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Self-assembled cylindrical tubules of chiral 1,2-bis(tricosa-10,12-diynoyl)-sn-glycero-3-

phosphocholine (DC8,9PC) formed under controlled cooling process. A mixture of DC8,9PC in 
ethanol : water [75:25 (v:v)], was heated to 60 °C to dissolve the lipid, and then was allowed to 
cool to room temperature with controlled cooling rate. Ribbons of lipid bilayers self assembled 
into tight helical structure forming hollow cylindrical nanotubules during the cooling process.  

 
Images from Atomic Force Microscopy (AFM) revealed strong dependence of helical 

pitches on cooling rates. The helical pitches increase with decreasing cooling rate. We report 
experimental measurement on absorption of two orthogonal circularly polarized light by chiral 
lipid nanotubules of different helical pitches. The optical experiment is carried out with 532 nm, 
633 nm and 810 nm lasers. The preference of absorption of one handedness of circularly 
polarized light is revealed through circular dichroism study along with an evidence of absorption 
strength increasing with the length of lipid tubule helical pitches. Thus, other than molecular 
chirality, chirality of lipid tubules can be enhanced through controlled cooling process during the 
lipid tubule formation.  
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T�������� B� ก;�	J�Q
T���� 

 

T�������� B� ก;�	 

 
AFM =   ก�#�!C���

���G
!�Q	�� (Atomic Force Microscopy) 
M =   ��������	 
TEM =   ก	��
��	���������	�ก����������
����  
 

T�������� ก;���� 
 
CD  =   Circular Dichroism 
DC8,9PC   =   1,2-bis(tricosa-10,12-diynoyl)-sn-glycero-3-phosphocholine 
DNPC  =   1,2-bis(dinonoyle)-sn-glycero-3-phosphocholine  
 

(7) 



ก��
��
��
��������
�������
������������������� ��������
����� !� 

�"��	
#���	���
����"$� 
 

Chirality Control on Lipid Nanotubule Morphology lnvestigated by  

Circular Dichroism 
 


T��T� 
 

�����������������	�� ! (lipid nanotubules) ��$����!��%&���&�'!����(�����������)�     
������(���	*% ��+&�
��ก�����,)-.��/�!��*�����
��$������
ก�0��กก	�
�%&�% ��������
�/�*�ก	�
�*/����0!����������  �	0�����,(��(��(���*��)�
���	�� !�1��%(���*������%&
���
ก��'!�  �!*���	�� !�%&'!��0�%	�ก230�%&�������1	�*��0ก�� �4�� ก���%&����%	�ก230��$����
��
ก�0��กก	�
����1��ก�!�5	������'�6�'!�
��* �����,��!��%*
���	ก�	����������1	�ก�	0
����'778�'!� 6-&
(�3������!�
ก	�������0�5�&���0���9�:�5��
ก	������'778� �	0�������

(�3��������
��
'!� �!*�������	�� !�����,�������0*�ก���4�����
ก���5�*� �ก%&*�ก��ก��
���������5+&����'��4������
ก�* 1�+�����
�����1ก��������,�4���ก��ก��
����%&�%)��!
�	�ก;'!� ��$���� 

 
ก����
�(��01��������	�� !�����,���'!�1	�*��9% �4�� ก�����	0	�*	�� !����	ก�<�	�  

ก�����	0	�*	�� !����	ก�<�	����ก���.�� ก������1���$�7 	����
	�� ! ��$���� �	0�%���	�� !
1	�*����%&�����,)-.��/�!��*�����
��$����	�� !'!� 6-&
	�� !���	0����%ก��)-.��/���$����	�� !'!�'��
�1�+��ก��)-.��*/�ก���
+&��')��ก����
�(��01� �4�������
ก�0��กก	�
  �ก	%*���������.� 1�+�
�����(�	 (vesicle) ��$���� 6-&
���	�� !�%&��
�(��01�'!��%)��!���������/�*�ก	�
�*/����0!��
'��(�������,-
�0!����������  �	0(���*���������	�� !�����,ก��1�!'!� �!*	�� !�%&
'!����(�����*���ก���������
�(��01����	�� !(+� 1,2-bis(tricosa-10,12-diynoyl)-sn-glycero-3-
phosphocholine (DC8,9PC) �	0���	0	�*	�� !����	ก�<�	����ก���.��  6-&
�0)-.��/�!��*�����

��$������
ก�0��กก	�
�%&�ก�!��กก��5����$��ก	%*�)�
���	ก�	4�.�(/�	�� ! ��+&�
����ก(�����$�
'(��	)�
���	ก�	  
 



 

2

��ก������*(��.
�%.��$�ก���-ก2�ก����
�(��01��������	�� ! �!*�4�	�� ! DC8,9PC ���	0	�*
����	ก�<�	�����.������������� 1:1 ��ก��.�����1��)��ก�� �	���1�(��������%&��31:/�� 60 °C 
��ก��.�	!��31:/��,-
��31:/��1��
 �!*	!��31:/�����(��(�� 6-&
ก��1�!�1���ก���
ก�� 5 ����� 
(+� 10 °C/hr, 4.8 °C/hr, 1.8 °C/hr, 1.2 °C/hr G�Q 0.6 °C/hr 	���b�%�
 ��ก��.�����������	�� !�%&
'!���กก����
�(��01����-ก2��(�
����
:�*��ก�!*ก	��
��	������  �-ก2�	�ก230��
ก�*:�5
)�
�������	�� !�!*ก	��
��	��������
�0��� �	0�-ก2�(�����$�'(��	)�
�������	�� !
�!*�4�(�3�������6���(/	���'!�(����6-� 
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� !f���Q��
	 

 
ก�
��C���
�N!�PN �P��	H��
Q�!��%�!�PN 

 
 1. �DMS��(กT�ก�
��!��
�Q���$���"�����% "%�ก�
�%����Y'��G

��
���%#����	
�ก�
 
�%����Y'���PSG	ก	$�!ก�� 
 

2. �DMS��(กT�"�
!�
#�!Y����ก �!�$���"�����% "%�ก�#�!C���

����PS	�%	�N!ก�#�!
H$��Y�D  

 
3. �DMS��(กT���กT�Q��!ก��Y�D�$���"�����% "%�ก�#�!C���

���G
!�Q	�� (Atomic 

Force Microscope ; AFM) 
 

4. �DMS��
Q��ก	�ก�
�%��!��!�������	
�a�ก�
�(กT�����������
�� �!�$���"�����% 
"%�aZ#�����
�	��&�
��'��
��%"�
���&(� 

 

�����!���ก����8 � 

 
ก�
��C���
�N!�PN����ก�
�(กT�ก�
��!��
�Q���$���"�����% �%&�%ก��	!��31:/�����(��(��

�!*�4�	�� ! DC8,9PC ���	0	�*����	ก�<�	�����.������������� 1:1  ����1��)��ก�� �	0�1�
(��������%&��31:/�� 60 °C ��ก��.����ก��	!��31:/�����(��(����,-
��31:/��1��
 �!*
ก��1�!�1��%�����ก��	!��31:/�����(��(����ก���
ก�� 5 �����(+� 10 °C/hr, 4.8 °C/hr,            
1.8 °C/hr, 1.2 °C/hr G�Q 0.6 °C/hr ��ก��.�����������	�� !�%&'!���กก����
�(��01������	0�����
���-ก2��(�
����
)�
�������	�� !�!*ก	��
��	�������%&��!��.
ก	��
,��*:�5 �-ก2�	�ก230��

ก�*:�5�������	�� ! �	0��!����ก	%*�)�
�������	�� !�!*ก	��
��	��������
�0��� �(ก2�
(�����$�'(��	)�
�(�
����
�������	�� !�!*�4�(�3�������6���(/	���'!�(����6-� �!*�4�
�	�6����%&�%(���*��(	+&����
ก��(+� 532 nm, 633 nm �	0 810 nm   

 

 



ก��!��8��ก��� 
 

Chappell and Yager (1991) �%#�b�ก�
�(กT��yT�P	$�!x �PS�P�����������%#a�ก�
�ก�%
�ก�P��G�Q�$���"�����% D
�$��yT�P�PSaZ#�B�
��ก�



C� (packing) "���ก�� �!����%CQ
���M��ก�
������	�
�� �!c�(ก���� &(S!�ก�%ก�
"�#!C�ก��������$��
!ก
Q
�ก��MS�!C�ก����
������
�� �!"���ก��Z�N��'$����%  
 

Selinger and Schnur (1993) �%#�����yT�Pก�
 (N�
'�%#��	����!�����$��
!ก
Q
�กC�ก
����������
�� �!Z�N��'$����% &(S!�b�a�#"���ก����P�! "%��yT�P�PNG�%!a�#��i��$�ก�
�ก�%�$�����%
CQ�ก�%C�กG
!Y��a���MS�!C�กก�
"�#!!� �!"���ก����
�� G�Q�yT�P�PN��!����
H
�ก���
��!ก�
��P�!�$��ก�%C�ก
�N� �!�ก�P��
��$� 
 

Thomas et al. (1995) �%#�%��!�b��Q��� DC8,9PC a��������:�Nb� �PS�P����� #� #� 1 
mg/ml G�#�a�#����
#���PS 55 °C C�ก��N�C(!�%����Y'���!C�H(!����Y'���#�! D
�$�H#��%����Y'��
�!��$�!
�%�
i� ����%CQ (N�
'�%#��	����!�����
!ก��ก��! (vesicle) a� �Q�PS��MS��%����Y'����$�!
Z#�x ����%CQ (N�
'�%#��	����!�����$��
!ก
Q
�กก��! G�QH#�aZ#����a�ก�
�%����Y'�������กx 
�$���"�����%CQ�P��������D�S� (N� &(S!ก�
�(กT��PN����ก�
�#�D
�$���	
�ก�
�%����Y'���Pc�	$�
������� �!�$���"�����% 
 
 Spector et al. (1996) �%#�(กT�"�
!�
#�!��
��a��$����"�����%�PS�ก�%C�กก�
�Q���a�
��
c��
Q��$�!G��ก�����ก�
�Nb� G�Q (N�
'�%#��	����!�����$��
!ก
Q
�ก�PS�P��กT�Qก��!
Y��a	#�!MS��� �PS����Q�� C�กก�
aZ#�����
�	��&�
��'��
��%"�
���&(� (circular dichroism ; CD) 
&(S!����
H��%ก�
�ก�%��
�� �!"�
!�
#�!"���ก���%#"%�	
! D
�$����ก	
� �!�&�
��'��
��%
"�
���&(�C�ก�$�����%�PS�ก�%C�กก�
c�� �!G��ก�����G�Q�Nb�  CQ (N���'$ก�
Z��% �!G��ก�����
�PSaZ# G�Q����� #� #� �!����% "%������ #� �!���ก	
��PS�ก�%C�ก����G	ก	$�! �!�&�
��'��
�
�%"�
���&(� CQ���D��B�ก�
Cb���� �!Z�N��'$ �!����% ��MS��(กT�%#��ก�#�!C���

���  D
�$�ก�
�ก�%
�$��PDMN�E��C�ก����������
����MS�!C�กก�
C�%�
P�!"���ก�� �!����% G�QC�ก���	
ก�
���Y��a�
Z�N��'$ �!����% &(S!�P�����b���O	$�ก�
�ก�%"�
!�
#�!�$� 
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 Komura and Zhong-can (1997) �%#�����$�ก�



C�"���ก��Z�N��'$     ����%a�#ก�������
�ก�P��G


�

�N� �ก�%C�ก"���ก����
���PS�Pก�
��P�! C�กก�
�(กT�a�c�(ก���� Z��%
������	�
�� D
�$��P�ก�P���ก�% (N���!Z��% �M� ���D�� (pitch) �'! G�Q ���D�� (pitch) 	Sb� &(S!
���D��B�ก�
ก�



C�"���ก��a�G�� ���G�Q	�N!F�ก �!"���ก���PS �
 �!
�

�N�  
 
 Spector et al. (1998) �%#�%��!��
����������G�Q������� �!c��!�$�����% D
�$��P
������BP�PS����
H�b��%# �Z$�ก�
���PS��	���b��Q��� "%�D
�$�ก�
�b��Q�������%a�	���b��Q���
G��ก�����ก�
�Nb� CQ�%#�$���"�����%�PS�P���������กG�Q�Pก�
G	ก��ก��P�����#��ก�$�ก�
�b�
�Q�������%a��Nb��DP�!��$�!�%P�� G�Q�������ก�
������� �!�$���"�����%CQ (N���'$ก�
Z��% �!
G��ก�����%#��  �Z$�  H#��$���"�����%�%#C�กก�
�b��Q���a� �������/�Nb� CQ�%#       �$���"���
��%�PS�P���������กG�Q�P������� �!"���ก��Z�N��'$����%����G

�%PS�� (single-bilayer) a� �Q�PS
�$���"�����%C�กก�
�b��Q���a��������/�Nb� CQ�%#�$���"�����%�PS�P���������ก�Z$��%P��ก�� 
G	$������� �!"���ก��Z�N��'$����%CQ����G

����Z�N� (multi-bilayer) ก�
���PS������� #� #�
 �!����%D
�$��������G�Q������� �!�$�CQ (N���'$ก�
����� #� #� �!����% ก�$���M� ����
� #� #�	Sb�CQ�%#c��!�$�����G

�%PS��a� �Q�PS����� #� #��'!CQ�%#c��!�$�����G

����Z�N� G�Q
ก�
��
�����	
�ก�
�%����Y'�� D
�$�H#��Pก�
�%����Y'��Z#��! CQ�%#�$��PS�P�������"%��F�PS�
�D�S� (N� "%�C�กก�
�%��!D
�$�������� �!�$��PS%P�PS��%�M� 2 Z�N��'$  
  
 Svenson and Messersmith (1999) �%#�%��!c������% DC8,9PC G�Q DNPC a�Cb����
"���PS��$�ก�� �M� 12 mM D
�$�����%CQ (N�
'�%#��	����!�����$��
!ก
Q
�กก��!�PS�P��������$�
"%��F�PS� 100 µm G�Q�P��#�c$���'���ก��!�$�"%��F�PS� 50-60 nm &(S!�P ��%��iก�!��MS���P�
ก�
ก�

��!��
�Q������% DC8,9PC 

����B�w "%�D
�$��$���"�����%CQ�ก�% (N����!C�กก�
��!��
�Q������%��N!
��#�PS����Y'���#�!����Z�S�"�! &(S!�$���"�����%�PS�%#CQG �������'$ G�Q��ก��!�$���"�����%��N!
��#	$����
MS��x �$�����%CQ�ก�%ก�
���PS��G��!C�ก��������C�  &(S!�ก�%C�กก�
�PS�$���"�����%�P
ก�
�����ก�P��ก��������ก�P��G


�

�N� (helical ribbon) "%���	
�ก�
���PS��G��!�$���"���
��%�����ก�P��
�

�N�CQ (N���'$ก�
����� #� #� �!����% ก�$���M��PS����� #� #�����%�'!x CQ�ก�%ก�

���PS��G��!�%#
�%�
i�ก�$��PS����� #� #�����%	Sb�x   G	$D
�$�����
H���!ก��ก�
���PS��G��!�$�
��"�����%�����ก�P��G


�

�N��%#"%�ก�
�กi
�$���"�����%�PS����Y'�� 4 °C "%�"���ก������%��N! 2 
G

�PNCQ�ก�% (N���MS��Pก�
c�� DC8,9PC ก�
 DNPC a���	
��$�� 1:1 ��$���N� 
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 Selinger et al. (2001) �%#�(กT�G��������ก D
�$��PG��������ก��'$����Z��%�PS"���ก��
����
H (N�
'�%#��	����!a���
�Q��� ก��������$��
!ก
Q
�กG�Q�ก�P��
�

�N� �Z$� �%�Q�&�P
�P� ����% �Nb�%P ����	#� "%�� ��%#�b�����"��%����B�
���กPS��ก�
ก�
�ก�%����"�#!�'! "��%��PN
����
HG�ก���� 2 �
Q�Y�a�O$x ก�$���M��
Q�Y�G
ก "��%�CQ�PDMN�E��
������
�	�ก�

�M%���$� G�Q����������
�� �!����

� G�Q�
Q�Y��PS��!"��%�CQ�
#�!��MS�!C�กc�ก
Q�

�MS�x &(S!CQ
��H(!���	
ก�
��� �!������H�	�� G�Q �����M%���$� �!ก�
���PS��G��!�����!G�Q
����"�#!%#��	����!  
 

Spector et al. (2001) �%#c������%�PS�P������� �!"&$������G	ก	$�!ก�� 2 Z��% �%#Gก$ 
"&$��������� �M� 1,2-bis(tricosa-10,12-diynoyl)-sn-glycero-3-phosphocholine (DC8,9PC) G�Q
"&$��������S�x �M� 1,2-bis(dinonayl)-sn-glycero-3-phosphocholine (DNPC) a�Cb����"����$�ก�� 
"%��b�a�#���������
�!����%C�กก�
�b��Q�������%a����"
��
�� G�Q
Q���G�#! C�ก��N��	���Nb�
ก��N� a�#����
#��C�H(!����Y'�� 60 °C C�ก��N��%����Y'��C�H(!����Y'�� 4 °C  G�Q�กi
��#a�	'#��i�
�PS����Y'�� 4 °C  ��$�!�#�� 10 Z�S�"�! D
�$�����%CQ (N�
'�%#��	����!�����$��
!ก
Q
�กก��! �PS�P
��กT�Q�����$���
'
�� �P ��%��#�c$���'���ก��!a�
Q%�
��"���	
 �M� �
Q��� 50 ��"���	
 
G�Q�������CQ (N���'$ก�
�!MS��� ก�
��!��
�Q�� G�Q
�!�$��CQ�ก�%��กT�Q�����ก�P�� (helical 
marking) &(S!CQ��$�ก�%a�ก�
��!��
�Q������% DC8,9PC 

����B�w "%��ก�P���PNG�%!�$��P����������

��a�Z�N��'$����% �b�a�#�ก�%ก�

�%	���b����'$ก�
�ก�%�$���"�����% C�กก�
�#�D
�PN�b�a�#�ก�%
ก�
�(กT�ก�
�	
P���$���"�����%G

a��$x �PS�%#C�กก�
c��ก�� �!"���ก������%  
  
 Singh et al. (2002) �%#�%��!�	
P���$���"�����%C�กก�
c�� DC8,9PC ก�
 DNPC a�
����� #� #��PSG	ก	$�!ก�� �%#Gก$ 4:6, 4.5:5.5, 1:1, 5.5:4.5 G�Q 6:4 "%�ก�
�b��Q�������%a�
���"
��
�� G�Q
Q���G�#!"%�aZ#�	��
��OO�ก�� &(S!CQ�%#��กT�Q�������������% C�ก��N��	���Nb�
ก��S� � �$�a�#������MN��%P��ก��"%���
MS�!����iก&��PS�P�P��	�
�a�	�� "%��!����Y'���PS 60 °C ��� 3 
Z�S�"�! C�ก��N��%����Y'���!Z#�x C�H(!����Y'���#�! "%�aZ#�����
Q��� 2 Z�S�"�! CQ�%#          
�$���"�����% G�Q�กi
�$���"�����%�PS�%#a�	'#��i��PS����Y'�� 4 °C ��$�!�#�� 10 Z�S�"�! C�ก��N��b�
	����$�!�PS�%#������
�Q��"%��&�
��'��
��%"�
���&(� (circular dichroism ; CD) D
�$�ก�
c������%
a�Cb����"���PS��$�ก�� �M� 1:1 CQ�%#"�
!�
#�!�$���"�����%�PS�P������HP�
�PS��% G�Q����
H
�b����
Q��ก	�aZ# �%#a����"�"��Pก�
��
���ก�
��%��$�����%# 
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Singh et al. (2002) �%#�(กT�ก�
�
�
 ��%��#�c$���'���ก��! �!�$��%�Q�&�P�P����"�
����% a�
Q%�
��"���	
 "%��
#�!�������D��B�
Q��$�! n a�"&$������ �!�%�Q�&�P�P� ���"���
��%ก�
��#�c$���'���ก��!�$���"�����% "%��%��!�	
P�� DCm,nPC ก�
 DCmv PC "%� m �M� 8 G�Q 
n �M� 9 G�Q mv �M� 6, 7, 8, 9 G�Q 10 "%��b��Q���a����"
��
�� C�ก��N�
Q���G�#! �	���Nb�ก��S� 
G�#�a�#����
#�� C�ก��N��%����Y'��"%��
�S��PS 70 °C C�H(!����Y'���#�! aZ#������� 3 Z�S�"�! 
D
�$� n  �! �%�Q�&�P�P� � #��'$ก�
 m CQ�Pc�	$���#�c$���'���ก��! �!�$���"�����% "%�D
�$�
������� �!"&$�������P���B�D�ก�
��#�c$���'���ก��! �!�$��#��ก�$�������� �!�$� 
 
 Zhan-ning-hu and Lo (2004) �%#�(กT�ก�
�ก�%��
�� �!Z�N��'$����%a�����PS"���ก����P�! 
(tilted phase) ��MS�กb���%�����! �!"���ก���PS��P�!a�# (N���'$ก�
��!ก�Z�� �!D�ก�%�
!ก
Q
�ก 
D
�$���BPก�
Gก#��ก�
�PSH'ก	#�!��N����D��B�ก�
ก�
กb���%�����! �!Gก�"���ก��	����� &(S!
����
H�B�
�������
�	� �!�$���"�����% &(S!�Pก�
�
�
���PS��ก�
��P�! ��MS�กb���%a�#�����!
 �!"���ก����N���$ (N���'$ก�
D�ก�%�
!ก
Q
�ก θ , z G�Q�P
'�G

ก�
�ก�%�$���"�����%C�ก
"���ก����
�������ก�P���� �� G�Q��&#��  "%�����"�#!G�Qก�

�%�����ก�P��CQ��%��#�!ก�

��#�"�#!�PSG�$��� &(S!G�%!a�#��i��$��Pก�
�#�� �!"���ก��
�
x Gก��
!ก
Q
�กG�QD�ก� ���!
D
�Pก�$� ���
Q��$�!�����!"���ก��ก�
�����! �!Gก��ก	� �!�
!ก
Q
�กCQ�D�S� (N���MS�
���P
 �!�
!ก
Q
�ก�%�! ��MS����ก�
��P�! φ  C�กC�%�'���ก��! �!�
!ก
Q
�ก��$���PS��G��! 
 
 Mahajan (2005) �%#�%��!�	
P�� DC8,9PC a�	���b��Q����������/�Nb� [70:30;v/v] �PS
����� #� #� 5 mg/ml  G�#�a�#����
#���PS����Y'�� 60 °C G�Q�%����Y'����$�!Z#�x C�H(!
����Y'���#�! "%�aZ#��	
� 0.5 °C /���P C�ก��N�����
�Q��%#�� AFM D
�$�"�
!�
#�! �!����%CQ (N�

'�%#��	���!�����ก�P�� (twisted)  �����ก�P��G


�

�N� (helicecal  ribbon)  �����$��
!ก
Q
�ก
��% G�Q�������D�� (pitch)  �!
�

�N��
Q��� 200 ± 30 nm G�Q�$�CQ�P��#�c$���'���ก��!��'$
a�Z$�!  200 - 650  nm  "%�������� �!
�

�N�CQ���D��B�ก�
��#�
�
�! �!�$���"�����% 
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������������ 
 
1. 
������������������������ 

 
1.1 ����% 
 

����% �
M�� ���������
�
Qก�
����
P���PS��$�Q����Nb� G	$����
H�Q���G�Q�ก�%�%#
"%�aZ#	���b��Q�������
P�� �Z$� G��ก����� ���"
��
�� �P���
� G�Q�
�&�� "%��PSCQ"�
!�
#�!
�P�������ก����G	$�$��a�O$�
Qก�
%#��ก
%� ��� G�Qก�P�&�
��  

 
1.2 ���"�����% (Phospholipid)  

 
���"�����% (Phospholipid) �
M����"�ก�P�&��
%� (Phosphoglyceride) �
M�ก�P�&�

"
���"�����% (Glycerophospholipid) ��������%Z��%��(S!�PS����	�
���'$
Q��$�!ก
%���"�
�ก 
(H3PO4) ก�
��'$��%
�ก&�� "%����	ก�	)�
���"�����%�0���
��$� 2 ���� G�%!%�!Y�D�PS 1 (+�
����1��)�
���	ก�	6-&
�%)�.� (polar) �0!-
!/!ก�����	ก�	)�
�.�� �	0����1�
)�
���	ก�	6-&
'���%)�.� 
(non-polar) �01������1�
�)��1�1�
)�
���	ก�	=�>
��
)�����0ก��ก����$�4�.�(/� (bilayer) !�

:�5�%& 2 
 

 
 
  C���IF 1  G�%!"�
!�
#�! �!���"�����% 

 
                �IF��: department of Chemistry and Biochemistry  New Mexico State Umiversity (2006) 
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  C���IF 2  G�%!"�
!�
#�!Z�N��'$ �!���"�����% 

 

                �IF��: department of Chemistry and Biochemistry  New Mexico State Umiversity (2006) 
 

1.3 ก�
�#�D
�$���"�����% 
 

�$���"�����%�#�D
�
�N!G
ก��MS��� 1984 "%� Yager G�Q��QC�กก�
�%��!�b�
��
�
Qก�
���"�����% (phospholipid) �PSZMS��$�1,2-bis(tricosa-10,12-diynoyl)-sn-glycerol-3-
phosphocholine (DC8,9PC) &(S!ZMS��PN��C�กก�
�PS"���ก������%�
Qก�
%#�����P�P�(methylenes)       
8 	����'$
Q��$�!�P���
�G�Q�%�QG&%�P�P� G�Q�P���P�P� 9 	����'$
Q��$�!�%�Q�&��P�P�G�Q��'$
����� (methyl  groups) &(S!�P"�
!�
#�!��!���PG�%!%�!Y�D�PS 3   ���b��Q���a���
c��
Q��$�!
������� : �Nb�a���	
��$��  (7 : 3)  G�#�D
�$�����%CQ (N�
'�%#��	����!�����$��
!ก
Q
�กก��!
%�!Y�D�PS 4 "%��$�����%�PS�%#CQ�Pc��!�������Z�N� G�Q�P��#�c$���'���ก��!�F�PS��
Q���  0.5 
��"�
��	
 G�Q��������$��F�PS��
Q���  50 -200  ��"�
��	
  "%� ��%G�Q
'�
$�! �!�$���
��%�PS�%# CQ (N���'$ก�
�!MS��� 	$�!x C�กก�
��!��
�Q�� �Z$������ #� #� �!����% ��	
��$��
Q��$�!
G��ก�����ก�
�Nb�  ��	
�ก�
�%����Y'�� ����	#�   
 

 
 

C���IF 3  G�%!"�
!�
#�!��!���P �! DC8,9PC 
 

                                                �IF��: Jonathan et al. (2001) 
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C���IF 4  G�%!��กT�Qก�
�ก�%�$���"�����% 

 

                                           �IF��: Jonathan et al. (2001) 
  

1.4 �$���"�����% 
 

�$���"�����%C�กก�
 (N�
'�%#��	����!�P������กT�Q "%��PSD
�$��a�O$�P 4 G


a�O$x %�!Y�D�PS 5 "%�Y�D�PS 5(ก) G�%!�$���"�����%�PS"���ก��Z�N��'$�#�������ก�P�� (helix 
bilayers) 5( ) G�%!�$���"�����%�PS"���ก��Z�N��'$
�%�����ก�P����#��
�

�N� (twisted bilayer ribbon) 
5(�) G�%!�$���"�����%�PS (N�
'������$��
!ก
Q
�กก��! (tubule hollow bilayer cylinder) �$��
Y�D�PS 5(!) G�%!�$���"�����%�PS (N�
'������$��
!ก
Q
�ก�PS�Pc��!����Z�N� (cylinder formed by 
rolled-up bilayer) 
 

                                                           
                        (ก)                                                              ( ) 

                                                          
(�) (!)   

 

             C���IF 5  G�%!��กT�Q �!�$���"�����% 
 (ก) "���ก��Z�N��'$�#�������ก�P��  
 ( ) "���ก��Z�N��'$
�%�����ก�P����#��
�

�N� 
 (�)  �$���"�����%�PS�����$��
!ก
Q
�กก��!  
 (!)  �$���"�����%�PS�����$��
!ก
Q
�ก�PS�Pc��!����Z�N� 
 

                            �IF��: Jonathan et al. (2001) 
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2. �i;jI 
  

ก�
�B�
��ก�
�ก�%�$���"�����%C�กก�
 (N�
'�%#��	����!�PN�Pc'#����������%��i��DMS�
�b����'$ก�
aZ#�yT�Pa�ก�
�B�
����#��ก��� "%��PS�%#
�
ก�
���
�
�P��'$��N!��% 3 G����% 
G����%G
ก����"%��%�
�CP�(de Gennes) ก�$���$�ก�
�PSZ�N�����%�Pก�
"�#!C��#�������$��ก�%C�ก
"D���
�&Z���PS�P��'$a�	����! G����%�PS��!����"%��'�
��กP(Lubensky) G�QD
����(Prost) ��N!�'$
�%#� P��Gc�Y�D���a�
'���S��� &(S!�b���aZ#a�ก�
�b����ก�
�ก�%�$��
!ก
Q
�ก�%#%P "%�D
�$�
�������G�Q
���P �!�$��
!ก
Q
�ก�PS�ก�% (N��Pc���C�กD��!!����!Z��%�M� D��!!��C�ก �
 
(edge energy) G�QD��!!��C�ก����"�#! (curvature energy) G�QG����%��%�#��"%�����
�Z
(Helfrich) G�QD
����(Prost)  �����$�ก�
"�#!!�C��ก�%�����
!ก
Q
�ก����c���C�กG
!"�#!!�
�PS�ก�%C�ก����������
�� �!"���ก�� �Pc'#���
����G����%%�!ก�$��"%�ก�
�
#�!G

Cb���!ก�

�ก�%�$�%#��c�(ก���� (liquid crystal) Z��%��������
�ก (chloresteric)
��H(!�Pc'#��%�b����ก�

���PS��G��!�PS�ก�% (N�C�กc� �!����Y'�� 

 
���!C�ก�Pก�
����G����%��$���กi�Pก�
�%��!�ก�% (N����กx 3 ก�
�%��! &(S!c��PS�%#

 �%ก�
G����%�PS������ ��$�!G
ก�M� �Pก�
a�$��
����iก"�
��	��!�� D
�$���$�Pc�	$�ก�
 (N�
'�
�
M�
���P �!ก�
�ก�%�$���� &(S!���������$���$�$�CQ�P�yT�P��!������H�	���กPS�� #�! ก�

�%��!�PS��!D
�$�
���PG�Q��������PS�ก�% (N���N���$�P�������D��B�ก���b�a�# �%G�#!ก�
�PS�%�
�CP�
�b�����$� 3

1
Lr ∝  G�Q�'�
��กPG�QD
�����b�����$� 2

1
Lr ∝  ก�
�%��!��%�#��D
�$�C�กก�


	
�C��

�N� �!�ก�P���PSก��������$�%#�� TEM (Transmission Electron Micrograph) D
�$�
"�
!�
#�! �!�$��PS�ก�% (N�����c���C�กก�
�PS��
������
��&(S!กi �%ก�
G����% 2 G����%G
ก 
%�!��N�C(!�Pc'#�
���$��P�DP�!�yT�PG
!"�#!!�C�ก����������
�� �!"���ก���yT�P�%P���PS����
H
�B�
��c�ก�
�%��!��N! 3 �%#��% 
 
 c'#����ก�
aZ#�yT�P%�!ก�$�� �M� �&��!�C�
� (Selinger) G�Q"Z� (Schnur) "%��%#�b�ก�

D��'C��a�#��i��$�����������
�� �!"���ก����N����PS���b�a�#�ก�%�$��%#��$�!�
 "%��
�S�C�กก�

�
#�!G

Cb���!��S���%�!Y�D�PS 6 a�#�$��P
���P r G�Q�P������� L a�D�ก�%�
!ก
Q
�ก ),,( zθρ  
"%�	b�G��$!
��
!ก
Q
�ก��กC�%CQ�P��ก�	�
�G�%!�����! �!"���ก��( n̂ ) �b���� ( γ ) ก�

��ก�	�
��ก	� ( ρê ) G�Q�!� �! n̂  �!
�
Q��
CQ�b���� φ  ก�
��ก�	�
� θê  G�Q����	�a�# γ  �P�$�
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�%P�� G	$a�# φ  �P�$� (N�ก�
	b�G��$! (ก�
D��'C��CQ��$!���PSก�
���PS��G��!�$���� φ  �������ก "%�
��$��aCก�
���PS��G��! �!����Y'��)  
 

 
 

C���IF 6  G�%!G

Cb���!�$��
!ก
Q
�ก 

 

                                                    �IF��: Jonathan and Schnur (2001) 
 
D��!!�����
Q �!�$�CQ�ก�%C�กc�
�� �!�������	$����PN 
 

2.1 D��!!�����
Qก�
"�#! (the curvature free energy) 
 

                                                      ∫


















=
2

2 1

2

1

r
xdF curve κ                            (1) 

 
"%� κ �M��$�����G i!"�#!!� (bending rigidity) 
 

2.2 D��!!�����
Qก�
��P�! (the tilt free energy) 
 

                                                     ∫ 




 +−= 422

4

1

2

1
γγ baxdF tilt                          (2) 

 

"%�a�#��� γ   �P�$����� 
a

b
=γ  

L 

r φ  

γ
 

n
)

 

θe
)

 
re
)  

ρe
)
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2.3 D��!!�����
QG�
!�� 
 

              ∫ 




 ×∇×+−×∇⋅+⋅∇=
2

3

2

2

2

1
2 ˆˆ

2

1
ˆˆ

2

1
ˆ

2

1
nnKqnnKnKxdFFrank       (3) 

  
 "%��$� 

321 ,, KKK  �����$��!�PS�b��
�
ก�
�
PS�!�
�G

ก
QC�� (Splay) G

�����ก�P�� 
(Twist) G�QG

ก�
��P�! (Bend) 	���b�%�
 (%�!Y�D�PS 7) �DMS�a�#��ก�
!$�� (N�����
H�
Q����$� 

KKKK ≡== 321
 �$��	��G�
 q  G�%!H(!����������
�� �!"���ก�� ( q CQ�P�$����� 0 �b��
�


"���ก���PS��$aZ$��
��) 
 

 
 

                                                    (ก)                   ( )                   (�) 
 

C���IF 7  G�%!�$��!�PS�b��
�
ก�
�
PS�!�
� �!"���ก�� (ก) ก
QC�� ( ) ก�
���� (�) ก�
��P�! 
  
     �IF��: Jonathan and Schnur (2001) 
 
 ��MS �
� � D �� ! ! � ��� � 
Q ��N ! � � %CQ � %# �$ �  Franktiltcurve FFFF ++=  � P � � a �D� ก� %
�
!ก
Q
�ก�%#���� 

 





−+++−= ∫ φφγφγγ
γγκ

cossinsincossin
2

cos
2422

222

2

2

2

42

2

2

r

Kq

r

K

r

Kba

r
xdF  

             







∂
∂

−
∂
∂

−





∂
∂

+
∂
∂

+ )(cos)(sincossin)(sin)(coscossin φφ
θ

γγφφ
θ

γγ
zr

Kq
zrr

K  

 

     

























∂
∂

+







∂
∂

+
22

2sin
2 zr

K φ
θ
φ

γ                                                     (4) 
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 C�ก��ก�
CQ��i��$��ก����G
ก��$�กPS��ก�
���D��B�� �! φ  G�Q��!����H�%���P��กT�Q
�����Z�!��#� �!���D��B�� �! φ  �$��������%�#������กb���!��!a�
'����D��B�� �! φ  

D�C�
�������PS��$�กPS��ก�
���D��B�� �!φ  �M��ก����G
ก ���!C�ก�b�ก�
���$�	Sb���% 
(minimizing) CQ�%#�$� 
 

( ) ( ) ( )( )
0

cossinsinsin

2

sincos2sin 0
2

00
2

2
00

2

=
+−

−
−

r

Kq

r

K φφφγφφγ  

 
( )

r

q

r
0

2
0

2

2
00 cossincossin φφφφ +−
=

−  

 

                                         qr−=
+−

−

0
2

0
2

00

cossin

cossin

φφ
φφ  

 
�b� 2 ���'���ก���� G�Q��
����&#����N!��TG�Q�$��%#�� 0

2cos φ CQ�%# 
 

                                      qr2
tan1

tan2

0
2

0 −=
− φ

φ  

 
                 qr22tan 0 −=φ                                                                         (5) 

 
 "%��$� 0φ  ����
H���%#C�ก P%Cb�ก�%	Sb���%G�Q�'!��% �!ก�
"�#! C�กD��!!�����
Qก�

"�#!CQ��i��$���MS� P%Cb�ก�%����"�#!�P�$�	Sb���%CQ�%#���� r  �P�$���ก �b�a�#�$� 1>>qr  �$� 0φ  �PS�%#
C(!�P�$����� °= 450φ  ��S��M�CQ�Pก�
��P�!�F�PS� °45  ��P�
ก�
Gก�ก��!�
!ก
Q
�ก a���!	
!ก��
 #��ก
�P�PS P%Cb�ก�%����"�#!�$��'!��%CQ�%# 1<<qr  CQ�%# °= 900φ  ��S��M��P�����P�!�F�PS� �����
ก�
Gก�ก��!�
!ก
Q
�ก 

 
C�ก�!MS���  P%Cb�ก�%��N! 2 G

����
H�b����B�
��ก�
�ก�%GH

�

�N� �!"���ก���%#%�!

Y�D�PS 8 "%�Y�D�PS 8 (ก) ����ก�
G�%!ก�
�ก�%�����!GH

�

�N�a�ก
�P�PS 1>>qr  "%������P�!
�F�PS��P�$����� °45  ก�
��#�
�
�
!ก
Q
�กG�QGH

�

�N�	�N!F�กก�
�����P�!�F�PS� H#�%'Y�D���� 2 
��	�CQD
�$�ก�
���PS�� �!�����P�!��MS����PS��GH
CQ (N���'$ก�
ก�
��P�!��$���N� G	$a�3 ��	� CQ�Pก�
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�ก�%�ก�P�����กPS�� #�!%#��&(S!����c���C�ก�����
�	�������
�� �!"���ก�� (%'���� �!ก�
����
�ก�P��a�D��!!�����
QG�
!��CQ��i��$�ก�
�ก�%�ก�P���กPS�� #�!ก�
����������
��)  

 
�b��
�
a�Y�D�PS 8 ( ) ����ก�
G�%!ก�
�ก�%�����!GH
a�ก
�P�PS 1<<qr  "%������P�!

�F�PS��P�$����� °90  ก�
��#�
�
�
!ก
Q
�ก��S��M������P�!�F�PS�CQ �����ก�
Gก�ก��!
�
!ก
Q
�กG�QGH
"���ก���PS�ก�% (N�กiCQ �����%#�� ก�
���PS�� �!�����P�!��MS����PS��GH
CQ
 (N���'$ก�
ก�
ก
QC��&(S!����c���C�กก�
��P�!��กก�$�c�C�ก��
�	���
��a�"���ก�� 

 

 
                                                (ก)                                   ( ) 
 

C���IF 8  G�%!�����! �!GH
�PS�ก�% (N�a�G	$�Qก
�P (ก) ��MS� 1>>qr  ( ) ��MS� 1<<qr  
 

          �IF��: Jonathan et al. (2001) 
 

 C�ก�yT�P%�!ก�$���b�a�#����
H�
���%#�$�ก�
�ก�%ก�
�#�������$���N�����c���กC�กก�

aZ#���"�����%�PS�P�����
�	�����������
�� �!"���ก�� G	$��$�!�
กi	���b��B�
���PN��!��$
����
H�B�
���
�
����H(!Dy	�ก

��PS�ก�% (N���N!��%�%# &(S!C�ก!����C��������	$���D
�$�ก�

�ก�%�$���&#���
M� ����N���$ (N���'$ก�
�����
�	�����������
�� �b�a�#������%�PS�$�ก�
�ก�%�$��PS
�B�
��%#����
�	���
����N���C��$H'ก	#�! "%�a�ก�
�%��! �!B����(Thomas), ����%�
���� 
(Lindermann) G�Q���กก� (Clark) "%�ก�
aZ#���"�����%�PS������G��Z�"����
� (Enantiomer) 


����B�w (��
��"���ก������
H�ก�%"���ก���'$�!��%# �
P�กG	$�Q	���$���G��Z�"����
�) G�QD
�$�
�$�����%�PS�ก�% (N�a�	���
�S�	#� �!ก
Q
��ก�
 (N�
'�%#��	����!�P��กT�Q������N!�ก�P����&#��
G�Q �� (Y�D�PS 9) "%��PCb����D�x ก�� &(S!��$�$�CQ�������%#H#��B�
���$�ก�
�ก�%�$���N���C�ก
�����
�	�����������
�� 
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                                                      (ก)                                         ( )  

 

C���IF 9  G�%!�ก�P���PS�ก�% (N� (ก) �M��ก�P����&#�� G�Q ( ) �ก�P���� �� 

 

                    �IF��: Thomas et al. (1999) 
 

ก�
 (N�
'� �!���"�����%�PN ����ก
Q
��ก�
���PS�����G

�#��ก��
 �N��PS��(S!
(reversible first-order phase transition) "%�CQ����ก�
���PS��C�ก��� αL  ������� 'βL �
M���MS�%'
��N!"�
!�
#�!CQ����ก�
���PS��C�ก���������PS�Pc��!����Z�N�(spherical multilamellar vesicles; 
MLVs) �PS����Y'���'!�����$��PS�Pc��!����Z�N� (tubular multilamellar vesicles) �PS����Y'��	Sb� ก�

�%��!�DMS�CQ��
�����กT�Q��!ก��Y�D��N� a��$�� �!�����������
H���PS��G��!�%#"%�
�����ก�
���PS����	
�ก�
�%�! �!����Y'��&(S!�Pc'#�%��!	�N!G	$ก�
�%����Y'��%#����	
� 0.08 °C 
	$�Z�S�"�! C�H(! 105 °C 	$�Z�S�"�! (��$�!���!aZ#��"	
�C�����) �
M����PS����
�Q����PSaZ#a�
ก�
 (N�
'�กi�%# "%�D
�$��PS�Y��Qก�
��!��
�Q���%P��ก����MS�aZ#��B�����
M�"D
D��������ก	� 
(n-propanol) G����B���� CQ�P��������PS	$�!ก�� "%���������$��F�PS�a�����Q���"D
D����
�P�$��
Q��� mµ1040±  G�Q�
Q��� mµ1065± a���
�Q�����B���� ��กC�ก��N���!D
�Pก�$�
ก�
aZ#��
�Q�����B�����b�a�#�$��PS�ก�% (N��PG��"�#��PSCQ����G

c��!�%PS����กก�$�ก�
aZ#
��
�Q���G��ก������Z��%�MS� a��$�� �!��#�c$���'���ก��!�$���N���$����
H���PS��G��!�%#
"%���BP%�!ก�$��G	$����
H�b�a�# ��%a�O$ (N����� 2 ��$� �!ก�
aZ#���"�����%Z��% DC8,9PC �%# 
"%�ก�
���PS��"�
!�
#�!�������"���	  &(S!CQ����ก�
���PS���PS	b�G��$! C-O-P  ����  C-C-P  
(%�!Y�D�PS 10) 

 



 

17

 
C���IF 10  G�%!ก�
���PS��B�	�a�"�
!�
#�!���"�����%C�ก C-O-P ���� C-C-P 

 

               �IF��: Thomas et al. (1998)  
 
3. �������"D � (Polarization) 

 
G�!"D���
&� (Polarized light) ����G�!�PS�����!ก�
��S� �!����������P�����!�%P��

�$��G�!��$"D���
&� (Unpolarized light) ����G�!�PS�����!ก�
��S� �!�����������'$a���ก
�����!�PS	�N!F�กก�
G��ก�
���MS���PS �!G�! (	#�กb����%G�!	��B

�Z�	�) %�!Y�D�PS 11 

 
 

                              
 

                                        (ก)                                                                ( ) 
 

            C���IF 11  (ก) G�%!G�!"D���
&� ( ) G�!��$"D���
&� 
 

                          �IF��: Y����Z�����ก�� ��Q��������	
� ��������������"�"��P
�Z�!�� (2548) 
 

C�ก��ก�
 �!��MS�
Q��
  
 

( ) ( )ωtr.ki
0eEt,rE −=

rrrrr
                                                             (1)  

Polarization 
direction Polarized 

beam 

Unpolarized 
beam 

Propagation 
direction 

Propagation 

direction 
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D�C�
�������!�PS��MS����MS���PS��a������!��(S! �M�  
3êkk =

r   G�Q��MS�!C�ก�
��
�
�$�
��MS�
Q��
 �! E

r
 �P��กT�Q������MS�	�� ��! 

%�!��N�  �����!ก�
Gก�$! �! E
r

CQ	�N!F�กก�
��� �!��ก�	�
� k
r  �
M�� P�� E

r
a���กT�Q 

 

2021010 êEêEE +=
r

                                                            (2) 
 

��MS� e1, e2 G�Q e3 ������ก�	�
���(S!��$��a�G��Gก����ก�PS	�N!F�กก�� G�QG��D��C'%    
E01G�Q E02 �����%#��N!Cb����C
�!G�Q�Z�!&#�� C(!����
H� P��G��D��C'%a�
'��Z�!&#�� �M� 

 
iα

101 eEE =              G�Q           iβ
202 eEE =                                                (3) 

 
"%��PS E1, E2,α  , β  ����Cb����C
�! %�!��N�CQ�%#�$�  

 

           [ ] ( ) ( ) ( )
2

βωtr.ki
21

αωtr.ki
1

ωtr.kiiβ
22

iα
11 êeEêeEeeEeˆeEêE +−+−− +=+=

rrrrrrr
      (4) 

 
��กT�Q�Z$��PN �M� ���������  E

r
 ���M������ก�
c�� �!����������$�� a���!ก��
ก��

H#��ก�%�P���� x ������MS��PS��a������!�%P��ก��CQ�ก�%ก�

����MS���������
�� E
r

 &(S!CQ�P

'�
$�!	$�!x ก����	������ "%�CQ (N�ก�
�������
�S�	#� �!��MS�������$��  

 
����
HG�กD�C�
��	��ก
�P�%#%�!�PN 

 
3.1 D�C�
��ก
�P�PS E1 G�Q E2 �P����%P��ก�� �
M�	$�!ก������Cb�����	i��'�ก�
 π  

 
��S��M� αβ=  �
M� mπαβ ±=   ��MS�  m = 0, 1, 2, 3,� 

%�!��N�CQ�%#�$�    
 

                          ( ) ( )αωtr.ki
2211 eEêEêE +−±=

r
                                                    (5) 

 
��S��M� E01 G�Q E02 CQ�P���������M��ก��	��%����   
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%�!��N� E
r

 
��CQZPNa������!a%�����!��(S!���� ��MS�a���กT�Q�Z$��PNCQ�
P�ก�$�           
"D���
�&Z���Z�!��#� (linear polarization) G�%!%�!Y�D�PS 12 

 

 
 

             C���IF 12  G�%!"D���
&�G

�Z�!��#� 
 
  �IF��: Y����Z�����ก�� ��Q��������	
� ��������������"�"��P
�Z�!�� (2548)
   
3.2 D�C�
��ก
�P�PS E1 G�Q E2 �P ��%��$�ก�� G	$�P���	$�!ก�� 2π  

 
��S� �M�  E1 = E2 = E0, 2π/αβ ±=    

%�!��N�CQ�%#�$� 
 
                             ( ) ( )αωtkri

210 eêiêEE +−±=
r

                                                     (6) 
 

"%��%#aZ#      i
2

π
isin

2

π
cose 2

πi ±=±=±  

 
CQ�
P�ก��MS��PS�P��กT�Q�Z$��PN�$��P"D���
�&Z���Z�!�!ก�� (circular polarization) 

H#����	�a�#     zyx321 ê,ê,êê,ê,ê = CQ�%#�$� 
 

( )αωtkzi
0x eEE +−=       G�Q       ( )αωtkzi

0y eiEE +−±=                                (7) 
 
&(S!CQ�P�$��C
�! (real part) �M� 
 

( )αωtkzcosEE 0x +−=      G�Q       ( )αωtkzsinEE 0y +−=                          (8) 

E
r
 2E

r
 

1E
r

 

1e  

2e  

 

3e  
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%#����	��PN � 	b�G��$! z a%x �PS�!�PS��ก�
 (8) CQ������!ก�Z�� �!�!ก�� ก�$���M� 
��ก�	�
���������� E

r
 CQก��%����
'��!ก��������!ก�Z��ก�
���� ��� �!ก�
����CQ (N�ก�


��
MS�!����  ±  �! Ey  &(S!กi�M�
Q��
 �! Ey ��MS���P�
ก�
 Ex "%��PS���  2π/αβ +=   �
M�  2π/αβ −=   
G�QG��D��C'% �!���� �M�  2

y
2
x EE +    &(S! (N�ก�
���� 

 
��กD�C�
�����  β  ����
H�B�
���%#%�!�PN 

 
 H#�  2π/αβ +=   ��ก�	�
� E

r
 CQก��%���� i�����ก� (counter clockwise or Left-

handed) G�Q��MS���!��MS��PS��S!� #���c'#��!�ก	CQ��i�ก�$� E
r

 ����G

 positive helical �
��
P�ก��MS�
�PS�P��กT�Q�PN�$�"D���
&��!ก����!&#�� (left-circular polarization) %�!Y�D�PS 13 

 
 H#�  2π/αβ −=  ��ก�	�
� E

r
CQก��%	��� i�����ก� (clockwise or Right-handed) G�Q

��MS���!��MS��PS��S!� #���c'#��!�ก	CQ��i��$� E
r

 ����G

 negative helical �
��
P�ก��MS��PS�P��กT�Q�PN
�$�"D���
&��!ก����! �� (right-circular polarization) %�!Y�D�PS 13 

             
 

 C���IF 13  G�%!"D���
&�G

�!ก��G

��!&#��G�Q ��  
                                 

   �IF��: Y����Z�����ก�� ��Q��������	
� ��������������"�"��P
�Z�!�� (2548)

y 
x z 

CCW 

CW 



 

21

4. �
��� (Chiral) 
 

Louis Pasteur (1848) ������G
ก�PS�#�D
��
�� "%�� �D
�$�C�กc�(ก"&�%P���PS�Pa�
B

�Z�	���N� ����
HG�ก�%#���� 2 G

 "%��PS�P��N! 2 G

CQ�P��กT�Q���M��ก����ก�
Qก�
 G	$
��$����
H&#����
ก���%#  

"���ก����
�� (chiral molecules) �M�"���ก���PS�PY�D�Q�#��a�ก
QCก (mirror image) �PS
��$����
H&#����
ก�
"���ก���PS����	#�G

�%#���� ��S!�PS�P����������
����N���$Cb�����	#�!����
"���ก�������� ��	H�
�!��$�!กi�P����������
���%#	����$�!�Z$� �M� �!���
� "%�CQ��i��%#�$�
�M� ��G�Q�M�&#����N�%�!Y�D�PS 14 ("%��M���N!��!��N����M��ก����$c�%�DPN��) ����Y�Da�ก
QCก&(S!
ก��G�Qก�� G	$CQ��i��%#�$��M���N!��!��$����
HCQ��
ก���%#���� (�b����!�M��
Qก
ก�
��#��M� 
H#������#��M��
Qก
��#��M���$aZ#ก�
��
ก�� �!��S! �!��!��S!) 	����$�!"���ก����
�� �Z$�
"���ก�� �! DNA double helix  ก
%�Q��"� ����	#� 

 
 

C���IF 14  G�%!����������
�� �!"���ก�� �PS�P��กT�Q���M��ก�� G	$��$����
H&#����
ก���%#  
                   �Z$��%P��ก�
�M�&#��G�Q�M� �� 
 
�IF��: department of Chemistry and Biochemistry  New Mexico State Umiversity (2006) 
 
5. �"��	
#���	���
����"$� (Circular Dichroism) 

  
�&�
��'��
��%"�
���&(� (CD) �����������PSaZ#a�ก�
��%����G	ก	$�!ก�
%'%ก�M�G�!

"D���
&��!ก����!&#��G�Q��! ��%�!Y�D�PS 15 "%���MS�a�#G�!�D���
&��!ก�� (circular 
polarized light) c$��	����$�!�PS�P�����
�	�������
�� CQ�b�a�#	����$�!%'%ก�M�G�!��!&#��G�Q �� 
(left - right handed circular polarized light) �%#��$��$�ก�� 
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          C���IF 15  G�%!��กT�Qก�
�ก�% CD 
 

    �IF��: department of Chemistry and Biochemistry  New Mexico State Umiversity (2006) 
 
 

ก�
������G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&��!ก�� G�Q Molar ellipticity ����
H
���%#C�ก  

 
กb���%a�#����� #� �!G�!"�	���PSc$��	����$�!���� I G�Q����� #�"�	��c$���&����PS

��$�P	����$�!���� I
0
 ก�
%'%ก�M� A  �!	����$�!����
H���%#C�ก��ก�
 

 

0

log
I

I
A −=                                                                       (1)  

  
��MS�!C�กก�
%'%ก�M��P��N!G�!"D���
&��!ก����!&#�� (left polarized light ;LCPL) G�Q

G�!"D���
&��!ก����! �� (right polarized light ;RCPL) 
%�!��N�����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M� A∆  ����
H���%#C�ก��ก�
 

 

RCPLLCPL AAA −=∆                                                                  (2)  
 
"%�H#� A∆  �P�$���ก G�%!�$��P����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M���ก 

Right and Left Handed.  

circularly polarized light 

Photon 

Beam 
Optically Active  

Sample 

CD signal 

Preferential absorption of  

Right Handed. Polarization 
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C�กก� �! Beer (Beervs law) 
 

ClA RCPLLCPL )(∆ εε −=                                                      (3) 
 

 ��MS� 
LCPLε G�Q

RCPLε  ��������
Q���B�wก�
�'O��P�G�!"D���
&��!ก����!&#�� G�Q
��! �� 
            C        ��������� #� #� �!	����$�! (molar) 
           l          ����������� �!G�!ก$���PSCQc$��	����$�! (cm) 
  

%�!��N� 
)(∆ RCPLLCPL εεε −=                                                             (4)  

 
��MS�!C�ก  Molar ellipticity [ ]θ �M��$��PSaZ#��%����������
�� �!"���ก�� &(S!����
H��

�%#C�ก��ก�
 
 

[ ] εθ ∆= 2.3298                                                                  (5)  
 

G�� (3) G�Q (4) �!a� (5) 
CQ�%# 
 

[ ]
lc

A

×
∆

= 2.3298θ                                                                   (6) 

 
"%�H#� A∆  �P�$���ก ��MS�!C�ก����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M���ก CQ�b�a�# [ ]θ  �P�$���ก &(S!

G�%!�$�"���ก��CQ�P����������
���'! 
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6. Quarter-wave plate 
 

ก�
�b�!�� �!	����$�!��MS�G

 quarter - wave plate ����%�!�PN�M� H#�G�!�PS	กก
Q�
ก�

Gก����������G�!"D���
&�G

�Z�!��#� "%��PS���
Q��$�!��ก�	�
���������� �!G�!"D���
&�
	กก
Q�
G�QGก������ �!	����$�!��MS�B

�Z�	��b���� +45 �!�� �b�G�!�PS��ก������G�!
"D���
&��!ก����! ���M� G	$H#����
Q��$�!��ก�	�
���������� �!G�!"D���
&�	กก
Q�

G�QGก������ �!	����$�!��MS�B

�Z�	��b���� -45 �!�� �b�G�!�PS��ก������G�!"D���
&�
�!ก����!&#���M� %�!G�%!a�Y�D�PS 16  

 
               C���IF 16  G��"D���
&� �!�b�G�!��MS�c$�� quarter-wave plate   
 
    �IF��: department of Chemistry and Biochemistry  New Mexico State Umiversity (2006) 
 

 

 
 
 
 
 

Linearly  polarized 

input 

Input polarization 

plane 
 

Circularly polarized 

output 

Crystalline optic-axis 

direction 
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���ก��	J�Q���Iก�� 

 

���ก��	�IFAD�A�ก�����
��Q:	 

 
1.  � ����IFAD�A�ก��� ��
��Q:	������������ 
 

���%��PSaZ#a�ก�
�	
P���$���"�����% �DMS�aZ#����	����$�!a�!����C���PN�P
���Q��P�%%�! 
	�
�!�PS 1 
 
!�����IF 1  
���Q��P�% �!���%��PSaZ#a�ก�
�	
P���$���"�����%  
 

 ���%�  �'	
��!���P 
 ���"�����% (1,2-bis(10,12-

Tricosadiynoyl-sn-Glycero-3-Phosphocholine ; 
DC8,9PC)) 

 C54H92NO8P 

 �������  C2H5OH 
 �Nb�ก��S�

����B�w (Ultra-pure water )  D2O 

 �Nb�G i!G�#! (dry ice)  CO2 

 

2.  ���ก��	�IFAD�A�ก��� ��
��Q:	������������  
 

2.1  �% (vial)  ��% 2 �������	
 �PZ� 
2.2 ���
�"����	�
� 
2.3 �	��
�PS����
H��
�������Y'���%#  
2.4 ���D���	�
� 
2.5 ��
MS�!Z�S!��$�!�Q��P�% �PS�#� METTLER TOLEDO �PSZ�S!�Nb����ก�%#�'!��% 210 ก
�� 

����G�$��b� 0.1 �����ก
�� C�G�%!c�G

 black graphic LCD %�!Y�D�PS 17 
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C���IF 17  ��
MS�!Z�S!��$�!�Q��P�% 
 

2.6 ��"�
����	 �PS�P����C� 0.01- 1 �������	
  
 

 
 

C���IF 18  ��"�
����	  
 

2.7 ��
MS�!F��
�!�P UV (Ultra-violet Radiatioon) �P���������MS� 2 
Q%�
 �M� 254 nm G�Q 
365 nm  230V ~50/60 Hz  

 

 
 

C���IF 19  ��
MS�!F��
�!�P UV 
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3.  ���ก��	�IFA:�<$ก;��
�������C����ก��������������� 
 

3.1 ก�#�!C���

����PS	�%	�N!ก�#�!H$��Y�D %�!Y�D�PS 20 (ก) �P�����aก�#��	H��'!��% 50 x �PS
����
H
���(กY�D�$���"�����%�%#%�!Y�D�PS 20 ( ) 

 

            
                                         (ก)                                                                       ( ) 
    

C���IF 20  (ก) ก�#�!C���

����PS	�%	�N!ก�#�!H$��Y�D  
                ( ) Y�DH$�� �!�$���"�����%�PS
���(ก�%#C�กก�#�!C���

��� 

 
3.2 ก
QCก���%� 
3.3 ���%��% 
 

4. ���ก��	�IFAD�A�ก��<$ก;�� ก;�Q���ก���C�����������������  

 
 4.1 ���%��% 
 4.2 ก
QCก���%� 

4.3 ��กก�	�%ก
QCก 
4.4 ก�#�!C���

���G
!�Q	�� (Atomic Force Microscope �
M� AFM) 
�$� Dimension 

3100 Digital  
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C���IF 21  G�%!ก�#�!C���

���G
!�Q	�� 
 

5.  ���ก��	�IFAD�A�ก���!�I���"��	 
 

5.1 ก
QCก��%���%� (cover slip) 
5.2 ก����!��#� ��$�!���  
5.3 ก�� (epoxy) 
5.4 ��%�	�
� 
5.5 ��#


��% 
 

6.  ���ก��	�IFAD�A�ก��<$ก;�
��������
������������������ 
 
 6.1 ���&�
� �PS�P���������MS� 532 nm c��	"%� Laxor technology Corp. ���� Laser 
Radiation �PD��!!���'!��%�#��ก�$� 5 mW �P���������MS� 532 nm ���� Pulse duration :>3.8 x 104 
G�Q ���� Class III a Laser Product ��Pก��PS�!ก�
"%�	�"%�	
! 
 6.2 ���&�
� �PS�P���������MS� 632 nm ���� Helium � Neon �PD��!!�� 0.95 mW �P����
�����MS� 632.8 nm G�Q ���� Class II Laser Product  

6.3 ���&�
� �PS�P���������MS� 810 nm �PS�#� Sepia II ���� Invisible Laser Radiation �P����
	$�!��ก���'!��% 30 mV �P���������MS� 700 � 1050 nm  (N���'$ก�
ก�
	�N!�$�a�ก�
aZ#!�� G�Q ���� 
Class III Laser Product  ��Pก��PS�!ก�
"%��b�G�!���&�
�"%�	
!  

6.4 "D���
�&�
�G

�
�&(�  
6.5 quarter wave plate  
6.6 	��ก
�!����� #�G�! (filter) 
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6.7 ��
MS�!	
�C��
"�	�� (photon detector) �PS�#� PicoQ ���� MPD Micro Photon 
devices 
�$� DPM series %�!Y�D�PS 22 "%�Y�D (ก) ����Y�D��
MS�!	
�C��
"�	����!%#�� #�! 
�$��Y�D ( ) ����Y�D��
MS�!	
�C��
"�	��%#����#� "%�

�����PS�'ก�
ZPNH(!

�����PS	
�C��
"�
	�� 

 

             
                                (ก)                                                                ( ) 

 
C���IF 22  G�%!Y�D��
MS�!	
�C��
"�	���PSaZ#a�ก�
�%��!  

              (ก) G�%!Y�D��
MS�!	
�C��
"�	����!%#�� #�! 
                                        ( ) G�%!Y�D��
MS�!	
�C��
"�	��%#����#�  

 
6.8 ���D���	�
� 
6.9 "�
Gก
�Detector 2CH time 1.0 vi &(S!����
H	
�C��
Cb����"�	���%#�Q��P�%a�


Q%�
 0.1 �����P   
6.10 "	�Q�������	
� (Optical table) 
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���Iก�����
��Q:	 

 
1.  ก��� ��
��Q:	������������ 
 

�	
P������% (DC8,9PC) �PS�P��กT�Q����c!�P ��a�$ �%  �%�Q 50 �����ก
�� Cb���� 5  �% 
C�ก��N��	��	���b��Q����PS�%#C�กก�
c���������ก�
�Nb�ก��S�

����B�w  (D2O) a���	
��$��      
75:25 (v:v) �
Q���  0.5 �������	
 �!a�G	$�Q �% &(S!	#�!�	��������� 0.375 �������	
G�Q�Nb�
ก��S� 0.125 �������	
 "%�aZ#��"�
����	�PS�P����C� 0.01- 1 �������	
 � �$�a�#����� #�ก�� C�ก��N�a�#
����
#��%#���	��
�PS����Y'�� 60°C ��� 15-20 ���P (�
M�C�ก�$�����%CQ�Q�����%) &(S!CQ����
��
�Q����PS a� ��$�P�P C�ก��N��%����Y'��G

��
���	����	
��PSกb���% 5 ��	
� %�!G�%!a�
	�
�!�PS 2  C�ก����Y'�� 60° C C�H(!����Y'���#�! (27°C) "%�aZ#"�
Gก
� Wintemp �PS	�%	�N!
�
���D���	�
� G�Q	$�ก�
�	��
�PS����
H��
���ก�
�%����Y'��a���	
��PSกb���%�%#  

 
!�����IF 2  ��	
��$��ก�
�%����Y'��	$����� 
 
 �b�%�


�PS 
 ��	
�ก�
�%
����Y'��	$����� 

 
�������PSaZ#a�ก�

�%����Y'�� 

 �$��ก��
 �!��	
�
ก�
�%����Y'��  

 1  10 °C/hr  2 Z�S�"�! 18  ���P  0.10 hr/ °C 
 2  4.8 °C/hr  4 Z�S�"�! 47 ���P  0.21 hr/ °C 
 3  1.8 °C/hr  12 Z�S�"�! 47  ���P  0.56 hr/ °C 
 4  1.2 °C/hr  19 Z�S�"�! 10  ���P  0.83 hr/ °C 
 5  0.6 °C/hr  38 Z�S�"�! 20  ���P  1.66 hr/ °C 

 
��MS���
iC��N� �N�	��ก�
�%����Y'��G

��
���CQ�%#��
�PS�P��กT�Q�����C� �PS�P�P �� �$� 

C�ก��N��	���Nb�ก��S�

����B�w  2 �������	
 G�#�� �$�a�#������MN��%P��ก�� CQ�%#��
G ������PS�P�P ��
 �$� &(S!��MS��b����(กT�%#��ก�#�!C���

���CQ��i������$���"�����%Cb������ก C�ก��N�F��
�!�P  
UV  �PS�P���������MS� 254  nm ��� 20 ���P  �DMS�
�กT����������$���"�����%"%�a� �Q       
F��
�!�P UV 	#�!
�กT�����Y'��a�#	Sb�ก�$� 4 °C &(S!����
H�b��%#"%�ก�
a�$�Nb�G i!G�#! (dry-ice) 
� #���a���
MS�!F��
�!�P UV %#�� C�ก��N��b��$���"�����%�PS�%#���กi

�กT���#a�	'#��i��PS����Y'��	Sb�
ก�$� 4 °C &(S!����
H
�กT����������$��%#���H(! 3 �%M�� (ก�
�%��!��N!��%�b�a��#�!�M%) 
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C���IF 23  Gc�Y�DG�%! �N�	��ก�
�	
P���$���"�����% 
 
2.  ก�����
��Q:	����ก����8�����<�	�IF!��! v�ก����f���C�� 

 
�b��$���"�����%�PS�กi
��#a�	'#��i�����%
�ก
QCก���%� 2 ��% ��!��N!a�#G�#!a���ก�� 

C�ก��N��b�ก
QCก���%��PS�P�$���"�����%��'$���(กT�%#��ก�#�!C���

����PS�����aก�#��	H�กb���! ��� 
50x CQ��i��$���"�����%�PS�P��กT�Q������#�x �P%b�&#����
ก������Cb������ก C�ก��N�H$��Y�D�$�
��"�����%�PS�%#C�กก�
�%����Y'��G

��
���a�G	$�Q��	
� 
 
 
 
 
 

DC8,9PC  50 mg 

�������: �Nb� (75:25) 0.5 ml 

a�#����
#���PS T 60 °C C�����%�Q�����% 

�% T C�ก 60 -27 °C 	����	
��PSกb���%

�	�� D2O   2 ml 

F��
�!�P UV �PS���������MS� 254 nm 20 min 

�กi
��#a�	'#��i��PS T 	Sb�ก�$� 4 °C 

����c!�P �� 

� �$�C�������MN��%P��ก�� 

������
�Q��� a� ��$�P�P 

������
G �!��� �P�P �� �$� 

������
G ����� �P�P �� �$� 

�P��กT�Q�����C� �P �� �$� 
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3.  ก�����
��Q:	����ก����8�����<�	J���Q!�� (AFM) 

 
�b��$���"�����%�PS�กi
��#a�	'#��i�����%
�ก
QCก���%� 2 ��% ��N!��#a�#G�#!a���ก�� 

C�ก��N�	�%ก
QCก���%�a��$���PS��$�P�$�����%��N! %#����กก�	�%ก
QCก (a�#�P ��%�PSa�$a���
MS�! 
AFM �%#) �b�������
�Q��%#����
MS�! AFM C�ก��N��b�Y�DC�กก�#�!C���

���G
!�Q	�� �PS�%#��
���$�����ก�P�� �!�$� "%�ก�
��ก��#�a�# ���ก�
Gก�ก��! �!�$���"�����% 1 ��#� C�ก��N�
��ก��#�	�N!F�กก�
��#��PS��ก (N� G�#���ก��#��PS�b����D
#����%��� "%�a�ก�
��C���
�N!�PN�%#�b�ก�

��M�กC�%�PS��% 30 C�% &(S!����C�%�PS�$�� #�!Z�%�C��PS��% C�ก��N��b��$��PS�%#�����$��F�PS� �!G	$�Q��	
�  
 
4. � v�!��ก���!�I���"��	  
 
 	�%ก����!��#��PS������� 1.5 �������	
a�#������#� "%��P ��%����ก�#�!��#��Q
�
Q��� 1 �������	
 C�ก��N��b���	�%
�ก
QCก��%Gc$����%� 3 %#�� %�!G�%!a�Y�D�PS 24 (ก) 
C�ก��N��b�ก
QCก��%Gc$����%��PกGc$�����%��
 ��ก�� (epoxy) ��%��
��N! 3 %#�� (��a�#��%����) 
CQ�%#�&����PS�P��กT�Q%�!Y�D�PS 24 ( ) 
�C�ก��G�#! C�ก��N��b��$���"�����%�PS�กi
��#a�	'#��i� �CM�
C�!����� #� #�����%%#��ก�
�	���Nb�ก��S�

����B�wa�#�P����� #� #�����% 0.011 �����ก
��/�������	
 
G�#��b��$���"�����%�PS�CM�C�!G�#��
Q��� 0.1 �������	
a�$a��&����PS�	
P����# C�ก��N���%c�(ก
�&���%#���PS���M� &(S!CQ�%#�&���%�!Y�D�PS 24 (�) �PSCQaZ#a�ก�
�%��! 
 

                  
 

                           (ก)                                   ( )                                     (�)               
 
  C���IF 24  G�%!ก�
�	
P���&���  
                                            (ก) ��กT�Qก�
	�%ก����!��#�  
                                            ( ) �&����PS�	
P���%#  
                                            (�) �&����PSa�$�$���"�����%G�Q��%c�(ก�&�����N! 4 %#��  

ก����! 
��#� 
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5.  ก�����
��Q:	
��������
������������������ ���AD�
����� !��"��	
#���	 ���
����"$� 
 

ก�
����
�Q������������
�� �!�$���"�����% "%�aZ#�����
�	��&�
��'��
��%"�
���&(� 
�P �N�	���
$�� x  %�!Y�D�PS 25 

 
"%��
�S�C�กก�
���%���&�
���N!��#��$�!�#�� 20 ���P C�ก��N��b�"D���
�&�
��PS�P��กT�Q����

�
�&(� G�Q��
MS�!	
�C��
"�	�� ( photon detector) ����!��#����&�
� 	���b�%�
 (%�!Y�D�PS 26) 
"%�C�%a�#��'$a�G�� ���ก�
�b�G�!���&�
�G�Q�P
Q�Q�$�!�PS����Q�� C�ก��N�C�%a�#�b�G�!���&�
�
�PSc$��"D���
�&�
���ก��	กก
Q�
	
!ก�
��� �!��
MS�!	
�C��
"�	��D�%P �b� 	��ก
�!����
� #�G�!����!��#���
MS�!	
�C��
"�	�� (�DMS�a�#��
MS�!	
�C��
"�	��
�
"�	����$�ก�� 5 �#��
	��	$������P) C�ก��N��b� quarter wave plate ����!
Q��$�!"D���
�&�
�ก�
��
MS�!	
�C��
"�	�� 
C�%�b�G�!	กก
Q�
 G�QG�!ก
Q�C�!a�#	
!ก�
��
MS�!	
�C��
"�	�� C�ก��N�aZ#"�
Gก
� 
Detector 2CH time 1.0 vi  �PS	�%	�N!
����D���	�
�G�Q	$�ก�
��
MS�!	
�C��
"�	�� a�ก�

��
�����
MS�!�PNa�#��
Cb����"�	��a���กx 0.1 �����P  "%���!�ก	C�กก
���PS �ก�% (N�                 
(%�!Y�D�PS 27) "%�a�#��
Cb����"�	���%#��$�ก�� 3 �#��	��	$������P (H#��ก��a�#�
�
	��ก
�!����
� #�G�!a��$) �b�	����$�! (�&����PS�P�$���"�����%) ����!
Q��$�! quarter wave plate ก�

��
MS�!	
�C��
"�	�� ���� quarter wave plate ����! �� 45° (��P�
ก�
Gก�"D���
&�Z�!
���&�
�) �b�ก�
��%"%�aZ#���� 30 �����P C�ก��N����� quarter wave plate ����!&#�� 45° (��P�
ก�

Gก�"D���
&� �!���&�
�) �b�ก�
��%G	$�Q	����$�!&Nb�%#���Q 3 �
�N!  C��

��ก	����$�! 
 

 
 

C���IF 25  G�%!Y�Dก�
	�%	�N!���ก
���b��
�
����
�Q������������
�� �!�$���"�����%  
                         �����
�	��&�
��'��
��%"�
���&(� 
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C���IF 26  G�%!���ก
���PSaZ#a�ก�
����
�Q������������
�� �!�$���"�����% "%������� 
                      �&�
��'��
��%"�
���&(� 

 

 
 

C���IF 27  G�%!ก
���PS�%#C�กก�
����
�Q������������
�� �!�$���"�����% "%�Gก�	�N!�M� 
                      Cb����"�	�� Gก�����M����� (0.1 �����P) 

�
�EF��!��8� ��x!�� 

filter 

������������ 

¼ wave plate 

�������"��	 

Laser 532 nm �
�EF��!��8� ��x!�� 

filter 

������������ 

¼ wave plate 

�������"��	 

Laser 532 nm �
�EF��!��8� ��x!�� 

filter 

������������ 

¼ wave plate 

�������"��	 

Laser 532 nm �
�EF��!��8� ��x!�� 

filter 

������������ 

¼ wave plate 

�������"��	 

Laser 532 nm 
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6. �f���IFJ�Q�Q�Q�����T�ก����8 � 

 
 6.1 �H���PS�b���C�� 

 
6.1.1 �	
P���$���"�����% �PS�#�!���
�	�ก�
 Liquid Crystals Y����Z�����ก��            

G�Q�#�!���
�	�ก�
���P Y����Z����P ��Q��������	
� ������������กT	
���	
� ������ 	
�!� � 
 
6.1.2 �(กT�ก�
�����$���"�����%%#��ก�#�!C���

���  �PS�#�!���
�	�ก�
              

Liquid Crystals Y����Z�����ก�� ��Q��������	
� ������������กT	
���	
� ������ 	
�!� � 
 
6.1.3 �(กT���กT�Q��!ก��Y�D%#��ก�#�!C���

���G
!�Q	�� �PS�#�!���
�	�ก�
 

BiOTEC �'�����"����"�"��PG�$!�
Q������  
 
6.1.4 �(กT�����������
�� �!�$���"�����% "%�aZ#�������&�
��'��
��%"�
���&(� 

�PS�#�!���
�	�ก�
 Optics Y����Z�����ก�� ��������������%� ������ 	DO��� 
 

6.2 
Q�Q�����b�ก�
��C�� 
 

��ก�
�(กT� 2550 - ��ก�
�(กT� 2552 



G�ก�������J�Q��8���	 

 

1.  G�ก�����
��Q:	����������������ก����8�����<�	 

ก�
��C���
�N!�PN �%#�b�ก�
��!��
�Q���$���"�����%"%�ก�
�%����Y'��G

��
��� �PS�P����
G	ก	$�!ก�� 5 ��	
��M� 10 °C/hr, 4.8 °C/hr, 1.8 °C/hr, 1.2 °C/hr G�Q 0.6 °C/hr c�C�กก�
����
�Q��
%#��ก�#�!C���

����PSaZ#�����aก�#��	H� 50x G�%!%�!Y�D�PS 28, 29, 30, 31 G�Q 32 	���b�%�
 "%�
Y�D�PS 28 �PS��	
�ก�
�%����Y'��G

��
��� 10 °C/hr CQ�����$�����%�PS�P��กT�Q�����$���N�x  

  

 
                                   

C���IF 28  G�%!Y�D�$���"�����%�PS�%#C�ก�%����Y'��G

��
����PS��	
� 10 °C/hr  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 °C/hr 
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Y�D�PS 29G�%!��	
�ก�
�%����Y'��G

��
��� 4.8 °C/hr CQ�����$�����%�PS�P��กT�Q���� 
�$���N�x �Z$��%P��ก�
�PS��	
� 10 °C/hr  
 

 
 
0 °C/hrC���IF 29  G�%!Y�D�$���"�����%�PS�%#C�ก�%����Y'��G

��
����PS��	
� 4.8 °C/hr  

 
Y�D�PS 30 G�%!��	
�ก�
�%����Y'��G

��
��� 1.8 °C/hr CQ�����$�����%�PS�P��กT�Q���� 

�$��PS��������D�S� (N�  
 

 
 

°C/hrC���IF 30  G�%!Y�D�$���"�����%�PS�%#C�ก�%����Y'��G

��
����PS��	
� 1.8°C/hr  

4.8 °C/hr 

1.8 °C/hr 
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Y�D�PS 31 G�%!��	
�ก�
�%����Y'��G

��
��� 1.2 °C/hr CQ�����$�����%�PS�P��กT�Q���� 
�$��PS�P���������ก   

 

 
 

C���IF 31  G�%!Y�D�$���"�����%�PS�%#C�ก�%����Y'��G

��
����PS��	
� 1.2°C/hr  
 

Y�D�PS 32 G�%!��	
�ก�
�%����Y'��G

��
��� 0.6 °C/hr CQ�����$�����%�PS�P��กT�Q���� 
�$��PS�P���������ก  
 

 
 

C���IF 32  G�%!Y�D�$���"�����%�PS�%#C�ก�%����Y'��G

��
����PS��	
� 0.6°C/hr  
 

1.2 °C/hr 

0.6 °C/hr 
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 c�C�กก�
����
�Q���$���"�����%%#��ก�#�!C���

���G�%!a�#��i���$�!Z�%�C��$� ��MS�
�$��ก��
 �!��	
�ก�
�%����Y'���P�$��#�� (��	
�ก�
�%����Y'��	$�������ก) CQ�%#�$�����%�PS�P
��กT�Q�����$���N�x a� �Q�PS�$��ก��
 �!��	
�ก�
�%����Y'���P�$���ก (��	
�ก�
�%����Y'��
	$������#��) CQ�%#�$�����%�PS�P��กT�Q�����$������ก 

 

2.  G�ก�����
��Q:	����������������ก����8�����<�	J���Q!�� 

 
C�กก�
�%��!�b��$���"�����%�PS�%#C�กก�
�%����Y'��G

��
�����N! 5 ��	
� ��

����
�Q��%#��ก�#�!C���

���G
!�Q	�� G�Q���$�����ก�P�� (β ) �F�PS� �!�$� G�%!%�!Y�D�PS 33, 
34, 35, 36 G�Q 37 	���b�%�
 "%��$�����ก�P���F�PS� �!�$�C�กG	$�Q��	
�G�%!%�!	�
�!�PS 3 G�Q
�b���� P��ก
��G�%!�������D��B�
Q��$�!����ก�P���F�PS�ก�
�$��ก��
 �!��	
�ก�
�%����Y'�� 
G�%!%�!Y�D�PS 38   
 

               
 

C���IF 33  G�%!Y�D�$���"�����%C�กก�
�%����Y'��G

��
����PS��	
� 10°C/hr C�กก�#�! 
                    C���

���G
!�Q	��  
  

1 µµµµm 
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C���IF 34  G�%!Y�D�$���"�����%C�กก�
�%����Y'��G

��
����PS��	
� 4.8°C/hr C�กก�#�! 
                      C���

���G
!�Q	��  

 

 
 

C���IF 35  G�%!Y�D�$���"�����%C�กก�
�%����Y'��G

��
����PS��	
� 1.8°C/hr C�ก 
                    ก�#�!C���

���G
!�Q	��  

 

1 µµµµm 
 

1 µµµµm 
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C���IF 36  G�%!Y�D�$���"�����%C�กก�
�%����Y'��G

��
����PS��	
� 1.2°C/hr C�ก 
                    ก�#�!C���

���G
!�Q	��  
 

 
 

C���IF 37  G�%!Y�D�$���"�����%C�กก�
�%����Y'��G

��
����PS��	
� 0.6°C/hr �PS�%#        
                 C�กก�#�!C���

���G
!�Q	��  

 
 
 
 
 

1 µµµµm 
 

1 µµµµm 
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!�����IF 3  G�%!�$�����ก�P�� �!�$���"�����% �PS�%#C�กก�
�%����Y'��G

��
����PS��	
�	$�!x 
 

 ��	
�ก�
�%����Y'��  
 (°C/hr) 

 �$��ก��
 �!��	
�ก�

�%����Y'�� (hr/ °C) 

 ����ก�P���F�PS� 
  (°C) 

 10   0.10  37 
 4.8   0.21  41 
 1.8   0.56  44 
 1.2   0.83  47 
 0.6   1.66  49 

 

 
 

C���IF 38  ก
��G�%!�������D��B�
Q��$�!�$�����ก�P�� (β ) �F�PS� �!�$���"�����%ก�
�$��ก��
 
                   �!��	
�ก�
�%����Y'��G

��
��� 
 
 c�C�กก�
����
�Q��%#��ก�#�!C���

���G
!�Q	�� G�%!a�#��i���$�!Z�%�C��$�             
�$���"�����%�ก�%C�กก�
�#��	�� �!"���ก��Z�N��'$����%�����ก�P����#��
�

�N� G�Q�$�����
�
!ก
Q
�กก��! ��MS�!C�ก����������
�� �!"���ก��Z�N��'$����% G�Q��MS���%�$�����ก�P���F�PS�
 �!G	$�Q��	
� CQ�%#�$�����ก�P���F�PS����� 37, 41, 44, 47 G�Q 49 	���b�%�
 ��MS��b��$�����ก�PS��
�F�PS�G�Q�$��ก��
 �!��	
�ก�
�%����Y'����� P��ก
�� D
�$���MS��$��ก��
 �!��	
�ก�
�%
����Y'���D�S� (N� �$�����ก�P��CQ�D�S� (N� �
M�ก�$���%#��������ก�P��CQ�D�S� (N���MS���	
�ก�
�%
����Y'��	$������%�! 
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3. G�ก�����
��Q:	
��������
������������������ ���AD�
����� !��"��	
#���	 ���
����"$� 
 

C�กก�
�%��!�b��$���"�����%�PS�%#C�กก�
�%����Y'��G

��
�����N! 5 ��	
�              
���� ��
�Q������������
�� �!�$���"�����% "%�aZ#�����
�	� �&�
��'��
��%"�
���&(�           
C�ก���&�
� 532 nm,   633 nm G�Q 810 nm D
�$��PS��	
�ก�
�%����Y'��G

��
����%P��ก��      
�$�CQ%'%ก�M�G�!"D���
&��!ก����!&#���%#��กก�$�G�!"D���
&���! ���M� (G�%!%�!
Y��c��ก  ) G�Q��MS��b�ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&��!ก����!&#��G�Q �����b�������$�����
G	ก	$�!ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&��!ก��C�ก��ก�
 (2) CQ�%#����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M�G�!
"D���
&��!ก��a�G	$�Q��	
� G�QG	$�Q���&�
�%�!G�%!a�	�
�!�PS 4 G�Q��MS��b���� P��ก
��
�������D��B�
Q��$�!����G	ก	$�!ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&��!ก��ก�
�$��ก��
 �!��	
�ก�
�%
����Y'���%#ก
��%�!Y�D�PS 39 G�Q��MS��b��$�����G	ก	$�!ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&���G���$�a�
��ก�
 (6) �DMS����$� Molar ellipticity  CQ�%#�$� Molar ellipticity a�G	$�Q��	
� G�QG	$�Q���&�
�
%�!G�%!a�	�
�!�PS 5 G�Q��MS�� P��ก
��G�%!�������D��B�
Q��$�! molar ellipticity ก�
�$��ก��

 �!��	
�ก�
�%����Y'�� �%#ก
��%�!Y�D�PS 40 

 
!�����IF 4  ����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&��!ก��a�G	$�Q��	
� G�QG	$�Q���&�
� 

 
 ��	
�ก�
�%

����Y'��  
 (°C/hr) 

 �$��ก��
 �!
��	
�ก�
�%����Y'��  

 (hr/ °C) 

 ����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&�
�!ก�� (a.u.) 

 532 nm  633 nm  810 nm 
 10   0.10  0.6084  0.4404  0.1226 
 4.8   0.21  0.6199  0.4481  0.1162 
 1.8   0.56  0.5168  0.4325  0.1151 
 1.2   0.83  0.5200  0.3942  0.1151 
 0.6   1.66  0.48702  0.2565  0.1212 
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C���IF 39  ก
��G�%!�������D��B�
Q��$�!����G	ก	$�!ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&��!ก��ก�
 
                 �$��ก��
 �!��	
�ก�
�%����Y'��G

��
��� 
 
!�����IF 5 Molar ellipticity a�G	$�Q��	
� G�QG	$�Q���&�
� 

 

 ��	
�ก�
�%
����Y'��  
 (°C/hr) 

 �$��ก��
 �!
��	
�ก�
�%����Y'��  

 (hr/ °C) 

 Molar Ellipticity (107 deg cm2/dmol) 

 532 nm  633 nm  810 nm 

 10   0.10  1.85  1.34  0.37 
 4.8   0.21  1.89  1.36  0.35 
 1.8   0.56  1.57  1.32  0.35 
 1.2   0.83  1.58  1.20  0.35 
 0.6   1.66  1.48  0.78  0.37 
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C���IF 40  ก
��G�%!�������D��B�
Q��$�! molar ellipticity ก�
�$��ก��
 �!��	
�ก�
�% 
                ����Y'��G

��
��� 
 
 

 c�C�กก�
����
�Q������������
�� �!�$���"�����% "%�aZ#�����
�	��&�
��'��
�        
�%"�
���&(� �PS���&�
� 532 nm G�Q 633 nm G�%!a�#��i���$�!Z�%�C��$�����G	ก	$�!a�ก�

%'%ก�M�G�!"D���
&��!ก��G�Q�$� molar ellipticity CQ (N���'$ก�
��	
�ก�
�%����Y'��G


��
��� ก�$���M� ��MS��$��ก��
 �!��	
�ก�
�%����Y'���P�$��#�� (��	
�ก�
�%����Y'��	$�����
��ก) ����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M� G�Q�$� Molar ellipticity CQ��ก a� �Q�PS�$��ก��
 �!��	
�
ก�
�%����Y'���P�$���ก ����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M� G�Q�$� Molar ellipticity CQ�#�� "%��PS
���&�
� 810 nm ��$�Pก�
���PS��G��! 
 



����J�Q�������J�Q 

 ���� 

 
C�กก�
�(กT�ก�
��!��
�Q���$���"�����% "%�ก�
�%����Y'��G

��
��� �
���%#�$���MS�

��	
�ก�
�%����Y'��	$�������ก CQ�%#�$���"�����%�PS�P��������#�� a� �Q�PS��MS���	
�ก�
�%
����Y'��G

��
���	$������#�� CQ�%#�$���"�����%�PS�P���������ก 

 
C�กก�
�(กT�"�
!�
#�!Y����ก ��กT�Q��!ก��Y�D G�Q���$�����ก�P�� �!�$���"�   

����% �
���%#�$���"�����%�ก�%C�กก�
�#��	�� �!"���ก��Z�N��'$����%�����ก�P����#��
�

�N� G�Q
�����$��
!ก
Q
�กก��!��MS�!C�ก����������
�� �!"���ก��Z�N��'$����% G�Q�$�����ก�P��CQ
 (N���'$ก�
��	
�ก�
�%����Y'��  �M���MS���	
�ก�
�%����Y'��	$�������ก  ����ก�P��CQ�P�$��#�� 
a� �Q�PS��	
�ก�
�%����Y'��	$�����	Sb��#�� ����ก�P��CQ�P�$���ก  

 
C�กก�
�(กT�����������
�� �!�$���"�����%"%������
�	��&�
��'��
��%"�
���&(�  

�
���%#��MS���
P�
��P�
�$���"�����%�PS��	
�ก�
�%����Y'���%P��ก�� D
�$�CQ%'%ก�M�G�!
"D���
&��!ก����!&#���%#��กก�$�G�!"D���
&��!ก����! ���M� G�Q��MS���
P�
��P�

Q��$�!
��	
�ก�
�%����Y'��G	$�Q��	
� D
�$�����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M� G�Q�$� Molar ellipticity CQ (N�
��	
�ก�
�%����Y'�� �M���MS���	
�ก�
�%����Y'��	$�������ก ����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M�G�!
"D���
&��!ก��G�Q�$� Molar ellipticity CQ�P�$���ก &(S!���������$��$���"�����%�P��������  
��
����ก ��MS���	
�ก�
�%����Y'��	$������#�� ����G	ก	$�!a�ก�
%'%ก�M�G�!"D���
&�
�!ก��G�Q�$� Molar ellipticity CQ�P�$��#�� &(S!���������$��$��P����������
���#�� (�FD�Q�PS
���&�
� 532 nm G�Q 633 nm ) 

 

�������J�Q 

 
 c�C�กก�
�(กT�����������
�� �!�$���"�����% "%�aZ#�����
�	��&�
��'��
�         
�%"�
���&(�  D
�$�ก�
�(กT�����������
�� �!�$���"�����% ��
aZ#���������MS����&�
�	Sb�
ก�$� 810 nm 
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ก����8�����<�	J���Q!��   
 

Binning ,Quate G�Q Gerber (1986) �%#
$��ก���
Q%�TE�ก�#�!C���

���G

a��$�PS�
P�ก�$�
ก�#�!C���

���G
!�Q	�� (Atomic Force Microscopy : AFM) ��
MS�!G
ก%�!Y�Dc��ก�PS ก1 
(ก)  "%���
MS�! AFM CQ�P����� i�	�%��'$ก�
����G ���iก&(S!����
H�Gก���
�DMN�c����#��x 
ก�
��
MS�! STM %�!Y�Dc��ก�PS ก1 ( )   �Q�PS�Gก�G
!�$��x �DP�!��%�%P��
Q��$�!����� i�G�Q
c���b�a�#G ��PN�ก�%ก�
"�#!!� ก�
��%ก�
!� �!G ��b�a�#����
H�
#�!Y�D�����	� �!DMN�c���%#  
C�ก�����b��
iCa�ก�
�
Q%�TE���
MS�! AFM �%#���%�
Q	'�'$"�ก �!DMN�c��a�
Q%�
��"�
���"�"��P  �b�a�#����
H�(กT����%�	$�!x a�
Q%�
�Q	�� �
�
"�
!�
#�!ก�
C�%�
P�!	�� �!
�Q	�� ����	#� &(S!�b����'$�!������
'#����� #�aC�PS�P�
Q"�Z����$�!��กa��� ���Z�	$�!x 

 

       
 
           (ก)                                                                          ( ) 
 

C��G��ก�IF ก1  (ก) ��
MS�! AFM ��
MS�!G
ก �!"�ก ( ) G�%!���กก�
�b�!�� �!��
MS�! AFM 
 

  �IF��: Y����Z�����ก�� ��Q��������	
� ��������������"�"��P
�Z�!�� (2548) 
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1. :� กก���T��������
�EF�� AFM 
 

ก�#�!C���

���G

�PN ����ก�#�!�PS������ i� ��%��iกก��%��
�DMN�c�� �!Z�N�!��
	����$�! &(S!����
H��%�����
�	� �!DMN�c��Z�N�!���%#  %�!�Z$�  �����'!   ก�
%'%ก�M�G�!  �
M�
����G�$���iก ����	#�  ��MS�!C�ก����� i��P ��%��iก��ก  C(!����
H	
�C��
�%#a�

�����PS��iก
��กx  H(! ��%
Q%�
�Q	�� "%�� i�CQก��%��
�DMN�c�� G�QG�
c��PS�%#��ก����Y�Dก
���ก
��!���D���	�
�  

 
Y�Dc��ก�PS  ก2  (ก) ���ก
Q�%MS�!�PS�P� i�	�%��'$%#���$�! CQ���c��ก�
DMN�c�� �!Z�N�!��

	����$�!  Y�Dc��ก�PS ก2  ( ) G�!���&�
��PS�Q�#��C�ก���ก
Q�%MS�! aZ#��
MS�!	
�CC�
"�	��
�����
i��'!
�
 G�QG�
c���ก������Y�D "%��P���%�Gก� (scanner tube) %#���$�!�b���#��PS
 ��
Z�N�!��	����$�! �DMS�a�#� i�����
Hก��%���%#
�DMN�c�� �!Z�N�!�� Y�Dc��ก�PS ก2  (�) &(S!
���%�Gก��P ��%��#�c$��'���ก��!  24 mm  �Q�PS���ก
Q�%MS�!����DP�!  100 ��"�
��	
�
M� 
0.0001 ��	
  

 

           
                        

                       (ก)                                               ( )                                             (�) 
 

C��G��ก�IF ก2  (ก) G�%!���ก
Q�%MS�!�PS�P� i�	�%��'$%#���$�! ( ) G�!���&�
��PS�Q�#��C�ก���
ก
Q�%MS�! (�) � i��PSก��%��
�DMN�c�� �!Z�N�!��	����$�! 

 
 �IF��: Y����Z�����ก�� ��Q��������	
� ��������������"�"��P
�Z�!�� (2548) 
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���กก�
DMN�E�� �! AFM �M������G
!%'%G�QG
!c��ก�PS�ก�% (N�C�ก���� i�ก�
DMN�c�� �!
Z�N�!�� "%�� i��PS	�%��'$
����ก
Q�%MS�! G�Q���MS���PSก��%��
�Z�N�!�� �
M� a�#� i���'$ก�
�PSG�Q
Z�N�!�����MS���PSกi�%# �b�a�#���ก
Q�%MS�!
�%	�� (N��!	�������'!	Sb� �!DMN�c��Z�N�!�� G�!���&�
�
�PS�Q�#��C�ก���ก
Q�%MS�! กiCQ���PS�������!ก�
�Q�#��	��ก�

�%	�� �!���ก
Q�%MS�! �b�
 #��'� �!���&�
��PS�%#��G�
c� กi����
H�
#�!Y�DDMN�c�� �!Z�N�!��	����$�!�%# "%� AFM a�#
Y�D�PS�����Q��P�%�'!��ก H(!
Q%�
 10 pm G�Q��!%Pก�$�ก�#�!C���

���G

����iก	
���D
�Q
����
H�b�Z�N�!��	����$�!����%a���ก���
M�a� �!����กi�%# 
 
2. ������Qก����� AFM   
 

2.1 G�!���&�
� 
2.2 ��
MS�!	
�CC�
"�	�������
i��'! 
2.3 ���ก
Q�%MS�! 
2.4 ���� i� 
2.4 c�� �!Z�N�!��	����$�! 
2.5 
Q

��
���G

�#��ก��
 
2.6 ���%�Gก�Y�D 

 
"%�G�!���&�
�CQ�$�!���PS���ก
Q�%MS�!  �DMS�	
�C��%ก�

�% �!���ก
Q�%MS�!  ก�

�%

	�� �!���ก
Q�%MS�!G�#�DP�!��iก�#��  CQ�b�a�#ก�
�
PS�!�
� �!������&�
����PS�������� 2 ��$� G�Q

Q�QC�ก���ก
Q�%MS�!H(!��
MS�!	
�CC�
"�	���P���������กก�$�	��ก
Q�%MS�! 1000 ��$� %�!��N�
��MS�aZ#G�!���&�
�	
�C��
CQ����
H ���c��PS�ก�%C�กก�

�%�%#����D����$� �����Q��P�% �!
��
MS�!C(!�'!��ก "%�� i��PSก%�!
�DMN�c�� �!Z�N�!���P�$��#����ก C(!�b�a�#DMN�c�� �!Z�N�!����$

�% G�Q� i�กi��$��ก%#�� "%��ก	�� i� �! AFM �P�$��!�PS �!��
�!  0.1  N/m (Y�Dc��ก�PS ก3 ก) 
"%�Z�N�!��	����$�!��!��#
����%�Gก�Y�D (Y�Dc��ก�PS ก3   ) &(S!�b�C�ก�&
���ก �P�����
�	�
��!����"&����iก	
�ก  �M�����
H�PSCQ ����
M��%	���%# ��MS�a�$G
!%�������� #���  �����
�	��PNCQ
�b�a�#ก�
��
���ก�
���MS���PS
�Gก� x   �
M� y  �%#��$�!H'ก	#�!G�$��b� ก�$���M� ��MS�	#�!ก�
a�#
� i��Gก���
�Gก�  x  &(S!C
�!xG�#���$aZ$� i����MS���PS��
�Gก� x  G	$�$��������%�Gก�
���MS���PS "%���
����PSG
!%�������  �$��� i�CQ���MS���PS (N�G�Q�!��$���N� 
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                                        (ก)                                                 ( ) 
 

C��G��ก�IF ก3  (ก) Y�D �!� i��PS	�%��'$
���
�! ( ) Y�D �!���%�Gก�Y�D �b�C�ก��
���� 
                              "&�&
���ก&(S!CQ���PS�� ��%��MS�a�$G
!%�������   
 
    �IF��: Y����Z�����ก�� ��Q��������	
� ��������������"�"��P
�Z�!�� (2548) 
 


Q

��
���G

�#��ก��
Y�Dc��ก�PS ก5 ����
Q

��
����PSF��% �M�����
H�PSCQ
�
�

Q%�
�����'! �!���� i�ก�
c�� �!Z�N�!��a�#�!�PS	��% C�กก�
	
�C��
��'$	��%���� ��MS�

Q�Q���PS���� 
Q

��
���CQ�
�
G	$!���%�Gก�Y�D&(S!�����PS	�N! �!Z�N�!��a�# (N��
M��! H#�

Q�Q�$�!�� CQ�
�
 (N� G�QH#��'!��CQ�
�
�! &(S! �N�	�����$��PN
�%�
i� G�QaZ#������N�a�
Q%�

��"�
�����P "%� #��'��PS�%#C�กก�
 (N��! �!���� i�CQH'กG�
����Y�Dก
���ก��!���D���	�
� 
 

 
 

C��G��ก�IF ก4  
Q

��
��� �! AFM ����
Q

G

�#��ก��
 ����
H��
���a�#
Q�Q �!��� 
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