




	 สถาบัันวิิจััยแสงซิินโครตรอน	 (องค์การมหาชน)	 (สซิ.)	 เป็็นหน่วิยงาน									

ภายใต้กำากับัของกระทรวิงการอุดมศึึกษา	 วิิทยาศึาสตร์	 วิิจััย	 และนวัิตกรรม	

โดยมีพัันธกิจัเพ่ั�อการวิิจััยเกี�ยวิกับัแสงซิินโครตรอนและการใช้ป็ระโยชน์จัาก													

แสงซิินโครตรอน	 การให้บัริการแสงซิินโครตรอนและเทคโนโลยีที�เกี�ยวิข้อง										

อีกทั�งดำาเนินการส่งเสริมการถ่ายทอดและการเรียนร้้เทคโนโลยีแสงซิินโครตรอน

ทั�งนี�	สถาบัันฯ	 มุ่งมั�นในการดำาเนินการสนับัสนุนงานวิิจััยให้กับัหน่วิยงานภาครัฐ

และเอกชนเพ่ั�อให้สอดคล้องกับันโยบัายการพััฒนาของป็ระเทศึ

	 เน่�อหาในหนังส่อเล่มนี�	 เป็็นการรวิบัรวิมการให้บัริการของสถาบัันวิิจััย										

แสงซิินโครตรอน	 (องค์การมหาชน)	 เพ่ั�อให้ผู้้้เข้ามาใช้บัริการได้รับัทราบัราย

ละเอียดในเบ่ั�องต้น	และสามารถตดิต่อขอใชบ้ัริการไดอ้ย่างสะดวิกและรวิดเรว็ิ

โดยสถาบัันฯ	มีควิามพัร้อมในการให้บัริการที�หลากหลาย	ได้แก่	

 

	 1.	บัริการแสงซิินโครตรอน	 

	 2.	บัริการเคร่�องม่อวิิทยาศึาสตร์พ่ั�นฐาน

	 3.	บัริการวิิจััยตอบัโจัทย์

	 4.	บัริการเทคนิคและวิิศึวิกรรม	

	 5.	บัริการที�ป็รึกษา	

	 6.	บัริการอ่�น	ๆ	เช่น	การถ่ายเทคโนโลยี	การจััดอบัรม	สัมมนา	เป็็นต้น

	 โดยเน้นการให้บัริการแบับัเบ็ัดเสร็จั	(Total	Solution)	เพ่ั�อช่วิยแก้ปั็ญหาใน

กระบัวินการผู้ลิต	การคิดค้น	และพััฒนาผู้ลิตภัณฑ์์แก่กลุ่มงานวิิจััยต่าง	ๆ 	เช่น

การเกษตร	อาหาร	ยา	และเคร่�องสำาอาง	ยางและพัอลเิมอร์	โลหะ	อิเล็กทรอนิกส์

การผู้ลิตชิ�นส่วินจุัลภาค	(ชิ�นส่วินขนาดจิั�วิ)	อัญมณี	และด้านการแพัทย์	นำาไป็

ส่้การสร้างสรรค์นวัิตกรรม	และสร้างม้ลค่าเพิั�มทางเศึรษฐกิจัให้กับัป็ระเทศึ	

คำำ�นำำ�



48 ก�รให้้บริก�รระบบคำอมพิิวเตอร์สมรรถนำะสูง

ส�รบัญ05

50

ก�รให้้บริก�รแสงซิินำโคำรตรอนำ

ก�รให้้บริก�รเคำร่�องม่อวิทย�ศ�สตร์

06 Beamline	1.1W	:			 	ระบับัลำาเลียงแสงพัหุเทคนิครังสีเอกซ์ิ	Multiple	X-ray	Techniques	(MXT)

10 Beamline	1.2W	:	 	ระบับัลำาเลียงแสงและสถานีถ่ายภาพัเอกซิเรย์คอมพิัวิเตอร์สามมิติ	 
	 	 		 	X-ray	Imaging	&	X-ray	Tomographic	Microscopy	(XTM)

14 Beamline	1.3W	:	 	ระบับัลำาเลียงแสงการกระเจิังรังสีเอกซ์ิมุมแคบั/กว้ิาง
	 	 		 	Small	/	Wide	Angle	X-ray	Scattering	(SAXS	/	WAXS)

16		 Beamline	2.2	:				 	ระบับัลำาเลียงแสงวัิดการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิแบับัย่นเวิลา	(บัอนน์-มทส.-สซิ.) 
	 	 		 	Time-resolved	X-ray	Absorption	Spectroscopy	(TRXAS)

18		 Beamline	3.2Ua	:	ระบับัการลำาเลียงแสงการป็ลดป็ล่อยอิเล็กตรอน	Photoelectron	Emission	Spectroscopy	(PES)

22	 Beamline	3.2Ub	:	ระบับัการลำาเลียงแสงการถ่ายภาพัด้วิยกล้องจุัลทรรศึน์อิเล็กตรอนโฟโตอิมิสชั�น
	 	 		 Photoelectron	Emission	Microscopy	(PEEM)

24		 Beamline	4.1	:				 ระบับัลำาเลียงแสงการด้ดกล่นรังสีอินฟราเรด	Infrared	Spectroscopy	and	Imaging	(IR)

28		 Beamline	5.1WB	:		ระบับัลำาเลียงแสงอาเซีิยน	XAS	-	ASEAN	(IAEA	supported)

30		 Beamline	5.2	:				 มทส.	-	นาโนเทค	-	สซิ.	เทคนิคสเป็กโตรสโกปี็การด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ	X-ray	Absorption	Spectroscopy	
	 	 		 (SUT-NANOTEC-SLRI	XAS	Beamline)

34		 Beamline	5.3	:				 มทส.	-	นาโนเทค	-	สซิ.	เทคนิคสเป็กโตรสโกปี็โฟโตอิเล็กตรอนโดยรังสีเอกซ์ิ 
	 	 		 X-ray	Photoelectron	Emission	Spectroscopy	(SUT-NANOTEC-SLRI	XPS	Beamline)

38		 Beamline	6	:		 		 ระบับัลำาเลียงแสงการอาบัรังสีเอกซ์ิ	Deep	X-ray	Lithography	(DXL)

41		 Beamline	7.2W	:			ระบับัลำาเลียงแสงผู้ลึกศึาสตร์	Macromolecular	Crystallography	(MX)

44	 Beamline	8	:		 		 ระบับัลำาเลียงแสงสเป็กโตรสโคปี็การด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ	X-ray	Absorption	Spectroscopy	(XAS)

51 	 กล้องจุัลทรรศึน์อิเล็กตรอนแบับัส่องกราด	:	Scanning	Electron	Microscope	(SEM):	FEI,	QUANTA	450

52 	 กล้องจุัลทรรศึน์อิเล็กตรอนแบับัส่องผู่้าน	:	Transmission	Electron	Microscope	:	Thermo	Scientific	รุ่น	TALOS	F200X

54 		กล้องจุัลทรรศึน์แรงอะตอม	:	Atomic	Force	Microscope	(AFM)	:	Park	systems	NX10

56 		 FTIR	Spectrometer,	Bruker	Tensor	27	FTIR-Microscope,Bruker	Hyperion	3000

58 		 FT-RAMAN	spectrometer,	Bruker	MultiRAM	Raman	&	Dispersive	Raman	Microscope,	
	 	 Bruker	Senterra	II	dispersive	Raman

60 		 Laser	Ablation	Inductive	Couple	Plasma	Mass	Spectrometer	(LA-ICP-MS),	Thermo:	iCAP	Q		 	 	
	 	 ICP-MS	with	ESI’s	IVA™:	NWR021	laser	ablation

62 		 เคร่�องเอกซิเรย์ฟล้ออเรสเซินต์	แบับักระจัายควิามยาวิคล่�น	Wavelength	Dispersive	X-	Ray	Fluorescence			 	
	 	 (WDXRF),	Rigaku	ZSX	Primus	IV

64 		 เคร่�องวิิเคราะห์การเลี�ยวิเบันของรังสีเอกซ์ิ	X-Ray	Diffractometer	(XRD),	Rigaku	SmartLab

66 	 ชุดเคร่�องวิิเคราะห์มวิลของสารชีวิโมเลกุล	MALDI-TOF/TOF	imaging:	BRUKER	รุ่น	Autoflex	maX	TOF/TOF
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ก�รให้้บริก�รเคำร่�องม่อวิทย�ศ�สตร์ (ต่อ)

บริก�รเทคำนิำคำและวิศวกรรม

บริก�รวิจััยตอบโจัทย์

บริก�รอ่�นำ ๆ

กล่่มอ่ตส�ห้กรรม
ท่�ให้้บริก�ร

ก�รให้้บริก�รแบบเบ็ดเสร็จั 
(Total Solution)

ขัั้�นำตอนำก�รขั้อรับบริก�ร 
ภ�คำวิช�ก�ร
ขัั้�นำตอนำก�รขั้อรับบริก�ร 
ภ�คำเอกชนำ

บริก�รท่�ปรึกษ�

68 	 เคร่�องทดสอบัการซึิมผู่้านแนวิตั�ง	Franz	Diffusion	Cell	(FDC):	Hanson,	Vision	G2,	Automated	diffusion	testing	

70 		 เคร่�องโครมาโทกราฟีเหลวิสมรรถนะส้ง	(High	Performance	Liquid	Chromatography	(HPLC)	:		
	 	 Thermo	Scientific	รุ่น	Dionex	Ultimate	3000	System)

72 		 เคร่�องแยกสารด้วิยเทคนิคโครมาโทกราฟฟีเหลวิ	และวิิเคราะห์มวิลแบับัป็ระสิทธิภาพัส้ง	
	 	 (High	Resolution	LC-MS/MS:	Thermo	Scientific	รุ่น	Q	EXACTIVE	Plus	Orbitrap	LC-MSMS	System)

74 		 เคร่�องแยกสารด้วิยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟฟีและวิิเคราะห์มวิลแบับัป็ระสิทธิภาพัส้ง	
	 	 Gas	Chromatography-Mass	Spectrometer:	Thermo	Scientific	รุ่น	TRACE	1300-	TSQ8000

76 		 เคร่�องวิิเคราะห์หานำ�าหนักโมเลกุล	Gel	Permeation	Chromatography	(GPC)

78 		 เคร่�องวิิเคราะห์คุณสมบััติการไหล	(Rheometer)	รุ่น	HAAKE	MARS	40

80 	 เคร่�องตรวิจัวัิดการด้ดกล่นแสง,	ส่องผู่้านแสง	และการสะท้อนแสง	UV-Vis-NIR	

82 		 เคร่�องวิิเคราะห์การเป็ลี�ยนแป็ลงสมบััติทางควิามร้อน	Differential	Scanning	Calorimeter	(DSC)

84 		 เคร่�องจัำาลองระบับัย่อยอาหารของมนุษย์	Artificial	digestive	system:	Tiny	TIM

85 		 เคร่�องทำาแห้งแบับัพ่ันฝอยระดับัห้องป็ฏิิบััติการ	Mini	Spray	Dryer	:	Buchi	Mini	Spray	Dryer	B-290

88 		 เคร่�องทำาป็ฏิิกิริยาในห้องป็ฏิิบััติการ	Laboratory	Reactor:	IKA®	LR	1000	basic

89 		 เคร่�องตัดตัวิอย่างแบับับัาง	Rotary	Microtome	Leica:	RM2245

90 		 เคร่�องตัดตัวิอย่างแบับับัางที�อุณหภ้มิตำ�า	Cryotome	Leica:	Cryostat	CM1950

91 		 เคร่�องปั็�นเหวีิ�ยงควิามเร็วิส้ง	High	Speed	Centrifuge	(Sorvall	LYNX	4000	super	speed	centrifuge)

92 		 เคร่�องวิิเคราะห์การเป็ลี�ยนแป็ลงนำ�าหนัก	และสมบััติทางควิามร้อน	Simultaneous	Thermal	Analyzer:	STA

96		 งานพััฒนาระบับัเชิงกล	และงานการผู้ลิต	

97		 งานระบับัไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์	และงานระบับัควิบัคุม

98		 เทคโนโลยีสุญญากาศึเพ่ั�ออุตสาหกรรม

101		บัริการตรวิจัสอบัขนาดและร้ป็ร่างทางเรขาคณิตของชิ�นงาน

102 บัริการพััฒนาระบับัควิบัคุมอัตโนมัติและป็ระมวิลผู้ล

103	 บัริการผู้ลิตปั็�มสุญญากาศึแบับัสปั็ตเตอร์ไอออน

104	 การให้บัริการเช่�อมแล่นป็ระสานโลหะในสภาวิะสุญญากาศึ

105		การให้บัริการทดสอบัสภาวิะการทำางานของดาวิเทียมวิิจััยอวิกาศึและวัิสดุในสภาวิะสุดโต่ง
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ก�รให้้บริก�รแสงซิินำโคำรตรอนำ

	 แสงซิินโครตรอน	เป็็นคล่ื่�นแม่่เหล็ื่กไฟฟ้าเช่่นเดีียวกับแสงทีี่�ม่าจากดีวงอาทิี่ตย์	

แต่แสงซิินโครตรอนนั�นค่อคล่ื่�นแม่่เหล็ื่กไฟฟ้าทีี่�ถููกป็ลื่ดีป็ล่ื่อยออกม่าจากอนุภาค	

ทีี่�มี่ป็ระจุ	 เช่่น	 อิเล็ื่กตรอน	 ทีี่�เคล่ื่�อนทีี่�ด้ีวยความ่เร็วสูงเก่อบเท่ี่าความ่เร็วแสง							

แลื่ะถููกบังคับให้เลีื่�ยงโค้งด้ีวยสนาม่แม่่เหลื่็ก	 ที่ำาให้อิเล็ื่กตรอนสูญเสียพลัื่งงาน				

บางส่วนแลื่ะป็ลื่ดีป็ล่ื่อยออกม่าในรูป็ของคล่ื่�นแม่่เหล็ื่กไฟฟ้า	 ทีี่� เ รียกว่า																							

“แสงซิินโครตรอน”	 นักวิที่ยาศาสตร์ได้ีนำาแสงซิินโครตรอนม่าใช่้ป็ระโยช่น์										

เพ่�อการวิเคราะห์โครงสร้างของสสารในระดัีบทีี่�ตาม่องไม่่เห็น	 นั�นค่อโม่เลื่กุลื่							

หร่ออะตอม่	เพ่�อนำาไป็สู่การไขความ่ลัื่บในงานวิจัย	การพัฒนาผลิื่ตภัณฑ์์	การแก้ไข

ปั็ญหา	ก่อให้เกิดีองค์ความ่รู้ที่างวิที่ยาศาสตร์แลื่ะนวัตกรรม่ที่างวิที่ยาศาสตร์ต่อไป็

	 ปั็จจุบันห้องป็ฏิิบัติการแสงสยาม่	 มี่ความ่พร้อม่ในการให้บริการแสงซิินโครตรอน 

12	ระบบลื่ำาเลีื่ยงแสง	13	สถูานีที่ดีลื่อง	ซ่ิ�งครอบคลุื่ม่เที่คนิคแลื่ะการป็ระยุกต์ใช้่ใน

งานวิจัยต่าง	ๆ	ดัีงนี�
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Beamline 1.1W: ระบบลำ�เล่ยงแสงพิห่้เทคำนิำคำรังส่เอกซ์ิ
Multiple X-ray Techniques (MXT)

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	 1.1W:	 MXT	 ป็ระกอบัด้วิย											

3	สถานีทดลองเพั่�อให้บัริการเทคนคิ	X-ray	diffraction	

(XRD),	 X-ray	 Absorption	 Spectroscopy	 (XAS)							

และ	 X-ray	 fluorescence	 (XRF)	 โดยข้อม้ลทาง

โครงส ร้าง ที� ไ ด้จัากเทคนิค	 XRD	 เ ป็็น ข้อ ม้ล																

ทางโครงสร้างในภาพักวิ้าง	 ส่วินข้อม้ลทางโครงสร้าง	

ที�ได้จัากเทคนิค	XAS	เป็็นข้อม้ลทางโครงสร้างเฉพัาะ

ส่วินที�อย่้ใกล้เคียงกับัชนิดของอะตอมที�สนใจัทำาการ

ศึึกษา	 และเทคนิค	 XRF	 ให้ข้อม้ลชนิดของธาตุ							

องค์ป็ระกอบัที�มีอย่้ในสารตัวิอย่าง	 การบ้ัรณาการ

ข้อม้ลจัากทั�งสามเทคนิคมาวิิเคราะห์ร่วิมกันจึังทำาให้

เข้าใจัโครงสร้างของสารตัวิอย่างที�สนใจัได้หลายมิติขึ�น

โดยเฉพัาะอย่างยิ�ง	เม่�อทำาการทดลองแบับั	in-situ
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ข้ั้อมูลท่�ได้จั�กเทคำนิำคำ XRD, XAS และ XRF

XRD Crystal	phase,	Crystallite	size,	Crystallinity

Refined	crystal	parameters	and	atomic	coordinates

Residual	stress

XAS Oxidation	state,	Site	symmetry,	Local	coordination	environment,	Speciation

XRF Qualitative	and	quantitative	elemental	analysis

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)

Radiation Source Multipole	Wiggler

X-ray energy 4	–	18	keV	for	XAS	and	XRF

8	–	15	keV	for	XRD

Photon	flux 107-1010	phs/sec	(@	100	mA)

Energy resolution 10-4

Beam	size	(H	x	V) 6	mm	x	3	mm	for	XAS	and	XRF

6	mm	x	0.3	mm	for	1D-XRD	

1	mm	x	0.3	mm	for	2D-XRD	

Detectors Ionization	chamber	for	XAS	

19-element	Ge	detector	for	XAS	and	XRF

Mythen	for	1D-XRD	(scattering	angle	coverage:	5o	–	150o)

Mar345	Image	Plate	for	2D-XRD	(scattering	angle	coverage:	6o	–	100o)

Sample environment A	furnace	for	XAS	with	maximum	temperature	of	750o	C	

Dome	hot	stage	for	XRD	with	maximum	temperature	of	1100o	C	
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	 ควิามเขม้และควิามขนานของรงัสีเอกซิจ์ัากซิินโครตรอนรวิมกบััหัวิวัิดป็ระสทิธิภาพัส้งช่วิยเพิั�มคุณภาพัผู้ลการทดลองจัากเทคนคิ	XRD	

โดยผู้ลของเทคนิค	powder	XRD	ที�ได้จัากสถานีทดลอง	XRD	ที�ระบับัลำาเลียงแสงที�	1.1	สามารถนำาไป็ทำา	Rietveld	refinement	ได้	

อีกทั�งการทดลองยังสามารถทำาในแบับั	grazing	incident	เพ่ั�อใช้ศึึกษาโครงสร้างบันพ่ั�นผิู้วิ	เช่น	ฟิล์มบัาง	ส่วินเทคนิค	XAS	นั�นสามารถ

นำาไป็ป็ระยุกต์ใช้กับังานวิิจััยได้หลากหลายด้าน	 โดยเฉพัาะด้านวิิทยาศึาสตร์พ่ั�นพิัภพั	 และวิิทยาศึาสตร์สิ�งแวิดล้อม	 เน่�องจัากสามารถ

ทำาการทดลองกับัสารตัวิอย่างที�ไม่เป็็นผู้ลึก	และสารตัวิอย่างที�มีองค์ป็ระกอบัทางเคมีซัิบัซ้ิอน	นอกจัากนั�นเทคนิค	XAS	ยังเหมาะกับัการ

วัิดธาตุที�มีควิามเข้มข้นตำ�าในสารตัวิอย่าง	เช่น	สารเจ่ัอในตัวิเร่งป็ฏิิกิริยาหร่อในโพัลิเมอร์	หร่อเฟสป็ริมาณเล็กน้อยในโลหะ	นอกจัากนั�น

สถานีทดลองยังรองรับัการทดลองแบับั	in-situ	แบับัเป็ลี�ยนแป็ลงอุณหภ้มิ

Revealing	local	structures	of	trace	elements	in	Gems	by	XAS

Probing	oxidation	state	change	during	electrochemical	reactions	by	combined		amperometry-XAS

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย
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ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.แพัร	จิัรวัิฒน์กุล	 	 prae@slri.or.th

ดร.ชาตรี	ไสยสมบััติ	 	 chatree@slri.or.th

ดร.สุทธิพังษ์	วิรรณไพับ้ัลย์	 	 suttipong@slri.or.th

ต�ร�งแสดงชนิำดขั้องธ�ต่ท่�ส�ม�รถตรวจัวัดได้ ด้วยเทคำนิำคำ XAS

11



	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	1.2W:	XTM	เป็็นระบับัลำาเลียงแสงที�ให้บัริการสถานีถ่ายภาพัเอกซิเรย์คอมพิัวิเตอร์สามมิติด้วิยแสงซิินโครตรอน

ในย่านรังสีเอกซิเรย์พัลังงาน	 5	 –	 20	 keV	 โดยอาศัึยหลักการถ่ายภาพัเอกซิเรย์แบับัโทโมกราฟีรวิมกับัการนำากล้องจุัลทรรรศึน์มาใช้	

(Synchtrotron	 radiation	 X-ray	 tomographic	 microscopy,	 SRXTM)	 เทคนิคนี�สามารถแสดงโครงสร้างภายในหร่อคุณลักษณะ									

ที�อย่้ลึกลงไป็ในชิ�นงานตัวิอย่างได้แบับัสามมิติ	 ในระดับัไมครอนจัากภาพัถ่ายเอกซิเรย์โดยไม่ต้องทำาลายตัวิอย่างจึังเหมาะสำาหรับั								

การศึึกษาโครงสร้างทางกายภาพั	ควิามพัรุน	รอยแตกร้าวิ	เส้นทางการไหล	รวิมถึงองค์ป็ระกอบัที�แตกต่างในวัิสดุคอมโพัสิตแบับัสามมิติ

Beamline 1.2W: ระบบลำ�เล่ยงแสง
และสถ�น่ำถ่�ยภ�พิเอกซิเรย์คำอมพิิวเตอร์ส�มมิติ
X-ray Imaging & X-ray Tomographic Microscopy (XTM)
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	 ในการถ่ายภาพัเอกซิเรย์คอมพิัวิเตอร์	(หร่อเอกซิเรย์โทโมกราฟี)								

เริ�มจัากการติดตั�งตัวิอย่างชิ�นงานลงบันถาดหมุนแล้วิทำาการถ่ายภาพั

เอกซิเรย์รอบั	 ๆ	 ตัวิอย่างด้วิยแสงซิินโครตรอน	 ทีละ	 0.1	 องศึา				

จันกระทั�งครบั	 180	 องศึา	 จัากนั�นนำาภาพัถ่ายเอกซิเรย์ทั�งหมด				

มาป็ระมวิลผู้ลรว่ิมกันเพ่ั�อสร้างภาพัตัดขวิาง	(CT	Reconstruction)	

ด้วิยวิิธี	 Filtered	 back	 projection	 กระบัวินการนี�ป็ระกอบัด้วิย		

การคำานวิณ	background	normalization,	การสร้าง	sinograms,	

และการสร้างภาพัตัดขวิาง	 (CT	 slices	 หร่อ	 tomograms)										

ตามลำาดับั	ผู้ลภาพัตัดขวิางที�ได้สามารถนำามาป็ระกอบักันเป็็นภาพั

สามมิติเพ่ั�อวิิเคราะห์คุณลักษณะต่าง	 ๆ	 ภายในตัวิอย่าง	 ขั�นตอน

การคำานวิณภาพัเอกซิเรย์คอมพิัวิเตอร์สามมิติโดยสรุป็ดังภาพั

ขั�นตอนการคำานวิณภาพัเอกซิเรย์คอมพิัวิเตอร์สามมิติ

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ
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	 ด้วิยควิามละเอียดในระดับัไมครอน	ภาพัถ่ายเอกซิเรย์สามมิติ

จึังสามารถนำาไป็ใช้ป็ระโยชน์ได้หลากหลาย	 เช่น	 การวิิเคราะห์

ควิามพัรุนในกระด้กสัตว์ิทดลองในงานวิิจััยทางการแพัทย์,										

การศึึกษาโครงสร้างจุัลภาคของแมลงศึัตร้พ่ัช,	 การวิิเคราะห์

คุณภาพัการแป็รร้ป็อาหาร,	การศึึกษาโครงสร้างของไมโครฟอสซิิล

เช่น	 foraminifera	 ที�เป็็นแหล่งนำ�ามันในทะเล,	 การวิิเคราะห์

คุณภาพัของวัิสดุต่าง	ๆ 	เช่น	การกระจัายของเฟสต่าง	ๆ 	ในวัิสดุ

คอมโพัสิต		หร่อ	geopolymer	เป็็นต้น

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย

มอดข้าวิที�ฟักตัวิจัากไข่

ในข้าวิสาร

ไมโครฟอสซิิล	Foraminifera	

หร่อ	star	sand

การผุู้กร่อนในสแตนเลส
องค์ป็ระกอบัในวัิสดุ	composite

(Adv.	Mater.	Technol.	2020,	2000001)

กระด้กหน้ทดลองของหน้ป็กติและหน้พัร่องเอสโตรเจัน

ในงานวิิจััยทางการแพัทย์
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ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.แคทลียา	โรจัน์วิิริยะ	 	 catleya@slri.or.th

ดร.ภัคนนันท์	ภัควินิตย์		 		 phakkhananan@slri.or.th

น.ส.เฉลิมลักษณ์		ภ้วิสวัิสดิ�			 chalermluck@slri.or.th	

Radiation Source Multipole	wiggler,	2T

X-ray energy Monochromatic	beam	5	–	20	keV	

&	filtered	white	beam

Operation modes 1)	Monochromatic	beam:	Ge	(111),	approx.1012	ph/s/0.1%	BW	@8	keV

2)	(filtered)	white	beam	

Beam size Unfocused,	(H)	10	mm	x	(V)	4	mm	

Detector system Scintillator	&	lens-coupled	X-ray	microscope	(Optique	Peter,	France)

PCO.edge	camera,	2560x2160	pixels

Resolution 1.5	µm	spatial	resolution

0.72	µm	pixel	size

Imaging modes Absorption-contrast	microtomography

Propagation-based	phase	contrast	microtomography

Laminography

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)
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Beamline 1.3W: ระบบลำ�เล่ยงแสงก�รกระเจิัง
รังส่เอกซ์ิม่มแคำบ/กว้�ง
Small / Wide Angle X-ray Scattering (SAXS / WAXS)
	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	 1.3W:	 SAXS	 /	WAXS	 เป็็นระบับัลำาเลียงแสงรังสีเอกซ์ิพัลังงานส้ง	สามารถคัดเล่อกพัลังงานในช่วิง	 6-9	 keV											

ใช้สำาหรับับัันทึกป็รากฏิการณ์กระเจิังรังสีเอกซ์ิจัากตัวิอย่าง	 ทั�งมุมแคบัและมุมกว้ิาง	 ซึิ�งจัะได้ข้อม้ลเกี�ยวิกับัร้ป็ร่างและขนาดโครงสร้าง

ระดับันาโนเมตร	ลงไป็จันถึงระดับัอังสตรอม	ซึิ�งเป็็นขนาดของโครงสร้างผู้ลึก	ช่วิยเสริมควิามเข้าใจั	และช่วิยให้นักวิิจััยสามารถเช่�อมโยง

ควิามสัมพัันธ์ระหว่ิางโครงสร้างกับัคุณสมบััติของสาร	เช่นควิามแข็งแรง	ควิามย่ดหยุ่น	หร่อลักษณะการทำาป็ฏิิกิริยากับัสารอ่�น	เป็็นต้น

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ

	 นักวิิทยาศึาสตร์ป็ระจัำาระบับัลำาเลียงแสงจัะเตรียมควิามพัร้อม

ของสถานีทดลอง	ให้สอดคล้องกับัตัวิอย่างที�ผู้้้ใช้บัริการนำาเข้ามา				

การเตรยีมควิามพัร้อมดังกล่าวิจัะเกี�ยวิข้องกับัช่วิงมุมที�ต้องการวัิด

ป็ระเภทของอุป็กรณ์วิางตัวิอย่าง	 รวิมถึงเง่�อนไขพิัเศึษของ									

สิ�งแวิดล้อมบัริเวิณที�วิางตัวิอย่าง	เช่นระบับัควิบัคุมอุณหภ้มิ	หร่อ

ระบับัดึงตัวิอย่าง	เป็็นต้น

	 	 ผู้้้เข้าใช้บัริการนำาตัวิอย่างเข้าไป็ติดตั�งในสถานีทดลอง	และ

ทำาการเป็ิดระบับัชัตเตอร์เพ่ั�อบัันทึกร้ป็แบับัการกระเจัิงรังสีเอกซ์ิ

จัากตัวิอย่างโดยใช้เวิลาป็ระมาณ	1	 -	5	นาทีต่อการวัิด	1	ครั�ง	

หลังจัากนั�นจึังทำาการแป็ลงภาพัการกระเจังิรังสีเอกซ์ิสองมิติให้เป็็น

กราฟหนึ�งมิติ	โดยใช้ซิอฟต์แวิร์ซึิ�งพััฒนาโดยนักวิิทยาศึาสตร์ระบับั

ลำาเลียงแสง	เพ่ั�อนำาไป็ส่้การวิิเคราะห์ข้อม้ลเชิงลึกต่อไป็	โดยป็ฏิิบััติ

งานภายใต้คำาแนะนำาและการกำากับัด้แลจัากนักวิิทยาศึาสตร์

ป็ระจัำาระบับัลำาเลียงแสง

กราฟการกระเจิังรังสีเอกซ์ิมุมแคบัจัากอนุภาคนาโน

และการวิิเคราะห์ด้วิยโมเดลคณิตศึาสตร์

การกระเจิังรังสีเอกซ์ิมุมกว้ิางแสดงโครงสร้าง

ผู้ลึกของยางภายใต้แรงดึง
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ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.ศิึริวัิช	สุนทรานนท์	 	 siriwat@slri.or.th

ดร.ศุึภกร	รักใหม่	 	 	 supagorn@slri.or.th

ดร.นันทพัร	กมลสุทธิไพัจิัตร		 nuntaporn@slri.or.th

ดร.ศิึรินาฏิ	ศึรีจัันทร์	 	 sirinart@slri.or.th

น.ส.ชลธิชา	แก้วิหาญ	 	 chonthicha@slri.or.th

Radiation Source Multipole	wiggler

Photon Energy Range 6-9	keV	(optimized	at	9	keV)	

Photon	Flux 2x109	photons/sec	

Optics Double	multilayer	monochromator	+	torroidal	focusing	mirror	

X-Ray Beam Size 1x2	mm2	(HxV)

Detectors Rayonix	SX165	(SAXS)	and	Rayonix	LX170-HS	(WAXS)

Maximum	sample-detector	distance 5	m

q-range	(saxs) 0.08	-	4.6	nm-1

2θ-range	(waxs) 3	–	59	degree	(in	equivalent	to	Cu-Kα	source)

Sample type Solid	/	liquid	/	gel	/	powder	/	fiber	/	film

Sample environment In	air	/	heating-cooling	/	tensile	stage

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย

	 เทคนิค	 SAXS/WAXS	 สามารถใช้ศึึกษาโครงสร้างระดับั									

นาโนเมตรและโครงสร้างผู้ลึกของตัวิอย่างได้หลากหลาย	 ไม่ว่ิา		

จัะเป็็นตัวิอย่างทางด้านพัอลิเมอร์หร่อยางธรรมชาติ	เช่นการศึึกษา

การจััดเรียงตัวิของโครงสร้าง	 lamella	 ในพัอลิเมอร์ชนิดต่าง	 ๆ	

การศึึกษาการเกิดโครงสร้างผู้ลึกในยางธรรมชาติเม่�อได้รับัแรงดึง	

สำาหรับักลุ่มวัิสดุศึาสตร์	 เช่นการศึึกษาร้ป็ร่างและขนาดของ		

อนุภาคนาโน	การศึึกษาโครงสรา้งผู้ลกึของระบับัผู้ลกึเหลวิในครมี

ทาผิู้วิ	ในวิิทยาศึาสตร์ทางด้านอาหาร	เช่น	การศึึกษาโครงสร้าง

ของเม็ดแป้็งที�ได้จัากวัิตถุดบิัป็ระเภทต่าง	ๆ 	ในวิิทยาศึาสตร์ชวีิภาพั

เช่นการศึึกษาโครงสร้างคอลลาเจันในกระด้ก	 เน่�อเย่�อ	 เส้นเอ็น	

และการศึึกษาร้ป็ร่างระดับันาโนเมตรของโป็รตีน	 ในสภาวิะ

แวิดล้อมที�เป็ลี�ยนแป็ลงไป็	เป็็นต้น

การกระเจิังรังสีเอกซ์ิมุมแคบั	

แสดงโครงสร้างลาเมลลาของพัอลิเมอร์
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Beamline 2.2: ระบบลำ�เล่ยงแสงวัดก�รดูดกล่นำ
รังส่เอกซ์ิแบบย่นำเวล� (บอนำน์ำ-มทส.-สซิ.)
Time-resolved X-ray Absorption Spectroscopy  (Bonn-SUT-SLRI) (TRXAS)

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	 2.2:	 TRXAS	 เป็็นแบับักระจัายพัลังงาน	

(energy	 dispersive	 XAS,	 EDXAS)	 โดยใช้อุป็กรณ์ดัดผู้ลึก																			

(crystal	 bender)	 บัังคับัให้ผู้ลึกบิัดงอด้วิยรัศึมีควิามโค้งคงที�									

รังสีเอกซ์ิที�มีช่วิงพัลังงานกว้ิางซึิ�งตกกระทบับันผู้ลึกจัะถ้กแยก							

ออกจัากแสงซิินโครตรอนและรวิมกันอย่้ที�จุัดรวิมแสง	 เม่�อแถบั							

รังสีเอกซ์ิซึิ�งถ้กคัดแยกโดย	EDM	ส่องผู่้านชิ�นงานตัวิอย่างจัะทำาให้

	 การวัิดการด้ดกล่นรังสีเอกซิ์	 เป็็นเทคนิคการวิิเคราะห์สำาคัญ	

ในการศึึกษาสสารในระดับัอะตอม	 เช่นการบัอกชนิดและ										

สภาพัแวิดล้อมของอะตอม	ซึิ�งส่งผู้ลต่อคุณสมบััติการทำาป็ฏิิกิริยา

ของสสาร	 หลักการของเทคนิคการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิค่อการยิง							

รังสีเอกซ์ิไป็ตกกระทบัสารตัวิอย่าง	และวัิดรังสีเอกซ์ิที�ถ้กด้ดกล่น

ที�พัลังงานต่างๆ	ได้เป็็นสเป็กตรัมการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิซึิ�งสามารถ

นำามาวิิเคราะห์ชนิดและสภาพัแวิดล้อมของอะตอมในสารได้								

เหตุนี�	 BL2.2	 จึังเป็็นระบับัลำาเลียงแสงที�มีป็ระโยชน์เป็็นอย่างยิ�ง							

ในการพััฒนาสารเร่งป็ฏิิกิริยาและแบัตเตอรี�ซึิ�งมีควิามสำาคัญ										

พัลังงานบัางส่วินถ้กด้ดกล่นไป็	การตรวิจัวัิดการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ

ของธาตุใช้อุป็กรณ์ป็ระเภทเซินเซิอร์รับัภาพั	 (NMOS	 linear									

image	 sensor)	 ทำาการบัันทึกรังสีเอกซ์ิที�เหล่อจัากการด้ดกล่น					

ทุกค่าพัลังงานไป็พัรอ้มๆกันทำาให้สามารถรน่ระยะเวิลาที�ใช้ในการ

บัันทึกสเป็กตรัมต่อหนึ�งสเป็กตรัมลงเหล่อตำ�ากว่ิา	1	วิินาทีจัากเดิม

ต้องใช้มากกว่ิา	 5	นาทีสำาหรับัการวัิดการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิทั�วิไป็

ในอุตสาหกรรมหลากหลายป็ระเภท	 ด้วิยคุณลักษณะเด่นของ	

สถานีทดลอง	 TRXAS	 ซึิ�งสามารถวัิดการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิของ

ตัวิอย่างได้อย่างรวิดเร็วินั�นจึังเหมาะอย่างยิ�งในนำามาการป็ระยุกต์

ใช้สำาหรับัตรวิจัสอบัการเป็ลี�ยนแป็ลงทางโครงสร้างของตัวิอย่าง							

ภายใต้สภาวิะแวิดล้อมต่างๆ	 (in-situ	 measurement)	 เช่น									

ภายใต้สภาวิะควิามร้อน	ควิามดัน	และบัรรยากาศึของแก๊สเป็็นต้น

โดยที�สถานีทดลองมีอุป็กรณ์ติดตั�งสารตัวิอย่างที�สามารถ														

ให้ควิามร้อน	 พัร้อมทั�งป็ล่อยแก๊สผู่้านสารตัวิอย่างเพ่ั�อให้เกิด

ป็ฏิิกิริยาขณะทำาการวัิดได้
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การติดตามการเป็ลี�ยนแป็ลงโครงสร้างและเลขออกซิิเดชั�นของตัวิ

เร่งป็ฏิิกิริยาเม่�อให้ควิามร้อนภายใต้บัรรายากาศึแก๊สไฮโดรเจัน

ภาพัสเป็กตรัมการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิแสดงการเป็ลี�ยนแป็ลง

โครงสร้างตัวิเร่งป็ฏิิกิริยา	Fe	และ	Cu	เม่�อถ้กรีดิวิซ์ิด้วิยแก๊ส

ไฮโดรเจัน	[Energy	Conversion	and	Management	159,	

342-352,	2018]

ภาพัสเป็กตรัมการด้กล่นรังสีเอกซ์ิแสดงการเป็ลี�ยนแป็ลงเลขออกซิิเดชัน

ของ	Fe	ในเซิลล์แบัตเตอรี�ระหว่ิางกระบัวินการเติมป็ระจุัและคายป็ระจุั	

[	Adv.	Energy	Mater.	2015,	1500663,	2015]

การติดตามการเป็ลี�ยนแป็ลงเลขออกซิิเดชั�นของลิเทียมไอออน

แบัตเตอรี�ระหว่ิางกระบัวินการเติมป็ระจุัและป็ลดป็ล่อยป็ระจุั

ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.ยิ�งยศึ	ภ่้อาภรณ์	 	 yingyot@slri.or.th

ดร.วัินวิิสา	ลิ�มพิัรัตน์	 	 wanwisa@slri.or.th	

น.ส.สุรางค์รัตน์	ต้นหลุบัเลา		 surangrat@slri.or.th

Radiation Source Bending	magnet

Photon Energy Range 4-12	keV

X-Ray Beam Size 1	x	2	mm2

X-Ray Techniques XAS	(transmission	mode)

Detectors NMOS	linear	sensor	(1024	pixels)	with	Scintillator

Sample forms Solid,	liquid

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)

19



Beamline 3.2Ua: 
ระบบก�รลำ�เล่ยงแสงก�รปลดปล่อยอิเล็กตรอนำ
Photoelectron Emission Spectroscopy (PES)

	 โฟโตอิมิชชันเป็็นเทคนิคการวัิดอิเล็กตรอนที�หลุดออกมาจัาก

วัิสดุโดยอาศัึยการกระตุ้นโดยแสงอิเล็กตรอนที�ถ้กกระตุ้นให้หลุด 

ออกมาเรียกว่ิา	โฟโตอิเล็กตรอน	โดยอาศัึยหลักการอนุรักษ์พัลังงาน

ค่อ	 พัลังงานของแสงที�ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดการป็ลดป็ล่อย 

โฟโตอิเล็กตรอน	(hν)	มีค่าเท่ากับัผู้ลรวิมของค่าพัลังงานจัลน์ของ

โฟโตอิเล็กตรอน	(EK) ค่าพัลังงานยึดเหนี�ยวิของอิเล็กตรอน	(EB)		

และค่าพัลังงานที�โฟโตอิเล็กตรอน	 ใช้ในการหลุดออกมาจัาก 

ผิู้วิวัิสดุ	(ϕ0)	หร่อเรียกว่ิา	เวิิร์คฟังก์ชัน	ดังสมการ  

hν = EK  + EB  + ϕ0 

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	 3.2Ua:	 PES	 เป็็นระบับัลำาเลียงแสงที�ใช้

วัิดพัลังงานของอิเล็กตรอนที�ป็ลดป็ล่อยจัากวิัสดุที�ถ้กกระตุ้นด้วิย

แสงในย่านอุลตราไวิโอเลตสุญญากาศึและเอกซิเรย์พัลังงานตำ�า	 

(VUV	 and	 soft	 X-ray)	 สามารถวิิเคราะห์สถานะพัลังงานของ

อิเล็กตรอนและกระบัวินการในวัิสดุที�นำาไป็ส่้ป็รากฏิการณ์ 

โฟโตอิเล็กทริก	การวัิดควิามแตกต่างระหว่ิางพัลังงานจัลน์ของ

โฟโตอิเล็กตรอนและพัลังงานของแสงที�ใช้กระตุ้นสามารถบั่งบัอก

ถึงชนิดของธาตุที�เป็็นองค์ป็ระกอบับันผู้ิวิและบัริเวิณใกล้ผิู้วิของ

ตัวิอย่างได้จัากค่าพัลังงานยึดเหนี�ยวิของอิเล็กตรอน	 คุณสมบััติ

เฉพัาะตัวิของเทคนิคสเป็กโทรสโกปี็โฟโตอิมิชชัน	ค่อ	การวัิดการ 

กระจัายเชิงมุมของโฟโตอิเล็กตรอนที�เป็็นฟังก์ชันของโมเมนตัม

(Angle-resolved	 photoemission	 spectroscopy:	 ARPES)	

สามารถใช้ศึึกษาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของวัิสดุ	 ซึิ�งนำามาส่้ 

การวิิจััยและพััฒนาวัิสดุชนิดใหม่	เช่น	วัิสดุสารกึ�งตัวินำายิ�งยวิดที�

เป็ลี�ยนจัากวัิสดุที�เป็็นฉนวิน	โดยข้อม้ลที�ได้จัากเทคนิคโฟโตอิมิชชัน	 

ได้แก่	การกระจัายของแถบัพัลังงาน	(Energy	band	dispersion)	 

ค่าเวิิร์คฟังก์ชัน	 (Work	 function)	 ค่าของช่องว่ิางระหว่ิาง	 

แถบัพัลังงานวิาเลนซิ์และระดับัพัลังงานเฟอร์มิ	 (Fermi	 energy	

level)	 ของรอยต่อระหว่ิางสารกึ�งตัวินำาและโลหะ	 นอกจัากนั�น

ยังสามารถใช้วิิเคราะห์ตัวิอย่างด้วิยเทคนิคการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ 

พัลังงานตำ�าในธาตุเบัา	 เช่น	คาร์บัอน	ออกซิิเจัน	และไนโตรเจัน 

เป็็นต้น

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ
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Dr.	Hanggare	et	al.,	Environ.	Sci.	Pollut.	Res.	23,	10177	(2016)

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ง�นำวิจััย

การศึึกษาองค์ป็ระกอบัทางเคมีของฟิล์มบัางทังสเตนออกไซิด์แบับัแท่งนาโน

สำาหรับัป็ระยุกต์ใช้ในการตรวิจัวัิดก๊าซิ

ค่าพัลังงานจัลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนที�ได้จัากการวัิดสามารถใช้ใน 

การคำานวิณหาค่าพัลังงานยึดเหนี�ยวิของอิเล็กตรอนซึิ�งเป็็นค่าพัลังงาน

เฉพัาะของอะตอมของธาตุแต่ละชนิด	 ทำาให้สามารถระบุัชนิดและ

ป็ริมาณของธาตุที�เป็็นองค์ป็ระกอบัในตัวิอย่างได้	และทำาให้ทราบัข้อม้ล

เกี�ยวิกับัสถานะทางเคมีของธาตุองค์ป็ระกอบัในตัวิอย่างที�ศึึกษา	 ได้แก่

ค่าเลขออกซิิเดชัน	 (Oxidation	 number)	 หร่อสถานะของพัลังงานใน

แถบัวิาเลนซ์ิอิเล็กตรอน	เม่�อเกิดการเล่�อนของค่าพัลังงานยึดเหนี�ยวิของ

อิเล็กตรอนในสภาวิะที�อะตอมข้างเคียงมีควิามแตกต่างกัน	 (Chemical	

shift)	 โดยทั�วิไป็	 เทคนิคโฟโตอิมิชชันจัะเรียกช่�อเฉพัาะต่างกันไป็ขึ�นกับั

ช่วิงพัลังงานของแสงที�ใช้	 เช่น	 แสงที�ใช้กระตุ้นอย่้ในย่านเอกซ์ิเรย์จัะ 

เรียกว่ิาเทคนิค	 XPS	 และถ้าแสงที�ใช้อย่้ในย่านอุลตร้าไวิโอเลตจัะ 

เรียกว่ิา	UPS	โดยข้อม้ลที�ได้จัากการวัิดเทคนิคโฟโตอิมิชชัน	จัะอย่้ในร้ป็

ของสเป็คตรัมพัลังงานของอิเล็กตรอน

	ศึึกษาคุณสมบััติของฟิล์มบัางคาร์บัอนเสม่อนเพัชร
Dr.Sarayut	et	al.,	Journal	of	Nanomaterials	Vol.	2015,	Article	ID	276790.	

	ศึึกษาการเกิดออกซิิเดชันของโลหะสังกะสีในสภาวิะสุญญากาศึ

ในระดับัที�ส้งขีดสุด	(ultra	high	vacuum)
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Radiation Source Undulator	U60	(VLSPGM)

Photon Energy Range 40-160,	220-1040	eV

Photon	Flux 1x1010	ph/s.	

Energy Resolution 0.00001

Beam Size 0.3	mm	(H)	x	0.1mm	(V)

Techniques UPS,	XPS,	ARPES,	NEXAFS

Detectors Angle-resolved/intergral	PES	(SCIENTA	R4000)

Angle-intergral	PES	(CLAM2)

TEY	(drain	current)	&	TFY	(MCP)	modes

Mode of operation

Angle-resolved/intergral	PES	(SCIENTA	R4000) 0.1-4.0	mm	lens	slits

1-10	&	20-200	pass	energy	ranges

1.8	meV	FWHM	at	pass	2	&	Ek	20	eV

Acc.	Angles	+/-19	(transmission	mode)

Angle-intergral	PES	(CLAM2) 100	mm	mean	radius	analyser

slit	sizes	0.5,	1,	2,	and	4	mm

Low-energy	electron	diffraction	(LEED) electron	energy	1	kev

Molecular	beam	epitaxy	(MBE)	e-beam/effusion	cells

In-situ surface treatment Ar	ion	sputtering	(<3keV)

LHe	cryostat	(<20K)

UHP	gas	exposure	(Ar,	He,O
2
,N

2
)

Heater	<	400	oC

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)
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ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.ฮิเดกิ	นากาจิัม่า	 	 hideki@slri.or.th

ดร.รัชฎาภรณ์ ทรัพัย์เร่องเนตร	 ratchadaporn@slri.or.th

ดร.ศึรายุทธ	ตั�นมี	 	 	 sarayut@slri.or.th

นายสุรเชษฐ์ รัตนสุพัร	 	 surachet@slri.or.th

นายวัิชรพัล เจันปิ็ยพังศ์ึ	 	 watcharaponj@slri.or.th
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Beamline 3.2Ub: ระบบก�รลำ�เล่ยงแสงก�รถ่�ยภ�พิ
ด้วยกล้องจ่ัลทรรศน์ำอิเล็กตรอนำโฟโตอิมิสชั�นำ
Photoelectron Emission Microscopy (PEEM)

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	3.2Ub:	PEEM	เป็็นสถานทีดลองที�ใช้แสงซิินโครตรอนในการถา่ยภาพัพ่ั�นผิู้วิของตวัิอยา่ง	โดยใหข้้อม้ลทั�งในลกัษณะ

ของภาพัถ่ายของพ่ั�นผิู้วิที�มีควิามละเอียดส้ง	 และข้อม้ลทางเคมีของพ่ั�นผิู้วิในโดยอาศัึยการวัิดด้วิยเทคนิคโฟโตอิเล็กตรอน																				

สเป็คโตรสโกปี็	(X-ray	photoelectron	spectroscopy	หร่อ	XPS)	และการด้ดกล่นแสงเอกซิเรย์	(Near-edge	x-ray	absorption	fine	

structure	หร่อ	NEXAFS)	โดยสามารถเล่อกเก็บัข้อม้ลในบัริเวิณต่าง	ๆ	บันพ่ั�นผิู้วิของ		ตัวิอย่างได้	นอกจัากนี�ยังสามารถเป็ลี�ยนโหมด

ของการถ่ายภาพัเป็็นการใช้อิเล็กตรอนพัลังงานตำ�าเป็็นแหล่งกำาเนิด	 ทำาให้ได้ข้อม้ลของควิามแตกต่างของค่าเวิิร์คฟังก์ชั�นและการแทรก

สอดของลำาอิเล็กตรอนเพ่ั�อวิิเคราะห์โครงสร้างผู้ลึกบันผิู้วิตัวิอย่างได้	 โดยเทคนิคที�ใช้ลำาอิเล็กตรอนนี�เรียกว่ิา	 Low-energy	 electron	

microscopy	หร่อ	LEEM

• เป็็นสถานีทดลองที�ใช้แสงซิินโครตรอนในช่วิงรังสีเอกซิ์พัลังงานตำ�าฉายลงบันผู้ิวิของตัวิอย่าง	เพั่�อสร้างโฟโตอิเล็กตรอนที�หลุดออก

	 จัากผิู้วิหน้าของตัวิอย่าง

• ใช้เลนส์สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าเพั่�อโฟกัสลำาอิเล็กตรอนและสร้างเป็็นภาพัถ่ายที�มีกำาลังขยายส้ง	มีควิามละเอียดในระดับั

	 นาโนเมตรบันจัอรับัภาพั

• ใช้ระบับัคดัแยกพัลังงานจัลน์ขออิเล็กตรอน	(Electron	energy	analyzer)	เพั่�อสร้างเป็็นเสป็คตรมั	XPS	แบับัเล่อกบัรเิวิณ	
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ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.พััฒน์	โพัธิ�ทองคำา	 	 pat@slri.or.th

ดร.ชนรรค์	เอ่�อรักสกุล		 	 chanan@slri.or.th

น.ส.ทิพัย์อุษา	วิงศ์ึพิันิจั		 	 thipusa@slri.or.th

• การศึึกษาการเกิดฟิล์มบัางแบับัเรียลไทม์	โดยสามารถเห็น

	 การเคล่อบัของฟิล์มที�มีควิามหนาในระดับัชั�นอะตอม	หร่อ

	 โมเลกุลฟิล์มที�ป็ล้กนั�นสามรถเป็็นได้ทั�งสารที�เป็็นโลหะ	

	 หร่อสารอินทรีย์	บัางป็ระเภท

• ศึึกษาการเกิดขึ�นของวิัสดุผู้ลึกสองมิติเช่นกราฟีนและ									

	 เฮกซิากอนนอลโบัรอนไนไตรด์	(h-BN)	และการเกิดป็ฏิิกริยา

	 ของผู้ลึกสองมิติต่าง	ๆ	ที�สภาวิะต่าง	ๆ	กัน

• ศึึกษาการเกิดป็ฏิิกิริยาระหวิ่างผู้ิวิของโลหะหร่อสารอ่�นที�

	 เป็็นตัวิเร่งป็ฏิิกิริยา	กับัก๊าซิที�ป็ล่อยเข้าไป็ในระบับัทดลอง

	 (ระดับัควิามดันไม่ส้งกว่ิา	10-5	mbar)

• ทำาแผู้นภาพัค่าเวิร์ิคฟังก์ชั�นของผู้วิิของวิสัดตุ่าง	ๆ	ทำาให้ทราบั

	 ควิามแตกต่างในการทนทานการกัดกร่อนของโลหะผู้สม

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย

Radiation Source Soft	x-ray

Photon Energy Range มีพัลังงานตั�งแต่	40-1040	eV

Photon	Flux Resolving	power:	10,000	@flux	1x1010	phs.	

Energy Resolution 0.00001

X-Ray Beam Size 100	x	500	ไมครอน

X-Ray Techniques micro-XPS,	micro-NEXAFS,	micro-ARPES,	work	function	mapping

Detectors Electron	energy	analyser,	microchannelplate,	low-noise	digital	camera

หร่ออ่�นใดตามที�	BL	ต้องการเพิั�มเติม

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)

• สแกนพัลังงานของแสงซิินโครตรอนโดยอุป็กรณ์โมโนโครเมเตอร์ของระบับัลำาเลียงแสง	เพั่�อสร้างสเป็คตรัมการด้ดกล่น	NEXAFS	

	 ซึิ�งเสป็คตรัมนี�จัะมีควิามแตกต่างกันขึ�นอย่้กับัสถานะและองค์ป็ระกอบัทางเคมีในแต่ละบัริเวิณในภาพั

• สามารถเป็ลี�ยนแหล่งกำาเนิดจัากแสงซิินโครตรอนเพั่�อใช้อิเล็กตรอนพัลังงานตำ�าฉายลงบันผู้ิวิตัวิอย่างแทน	เพั่�อถ่ายภาพัในโหมดของ	

	 LEEM	หร่อศึึกษาร้ป็แบับัการแทรกสอดของอิเลคตรอนที�บัริเวิณต่าง	ๆ	บันภาพั	โดยเทคนิคที�เรียกว่ิา	Low-	energy	electron	

	 diffraction	หร่อ	LEED
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Beamline 4.1: 
ระบบลำ�เล่ยงแสงก�รดูดกล่นำรังส่อินำฟร�เรด
Infrared Spectroscopy and Imaging (IR)

	 ระบับัลำาเลียงแสง	 4.1:	 IR	 ออกแบับัมาเพ่ั�อใช้	 Edge	 and	

Bending	 magnet	 radiation	 จัากเคร่�องกำาเนิดแสงสยามที�										

มีค่าพัลังงานของอิเล็กตรอน	1.2	GeV		โดยสามารถวัิดสเป็กตรัม

การด้ดกล่นแสงอินฟราเรดและการสร้างแผู้นภาพัการด้ดกล่น						

แสงอินฟราเรดในช่วิงควิามยาวิคล่�น	4000	-	100	cm-1	เทคนิคนี�

ใช้ในการวิิเคราะห์ตรวิจัสอบัเกี�ยวิกับัโมเลกุลของสาร	 โดยอาศึัย					

หลักการเกี�ยวิกับัการสั�น	 (vibration)	 ของโมเลกุล	 การนำา												

แสงซิินโครตรอนย่านพัลังงานอินฟราเรดมาใช้กับัเทคนิค														

IR	 spectroscopy	 ร่วิมกับัการใช้กล้องจุัลทรรศึน์	หร่อที�เรียกว่ิา	

Synchrotron	 radiation-based	 IR	 microspectroscopy										

ทำาให้การวิิเคราะห์ตัวิอย่างมีควิามละเอียดเชิงพ่ั�นที�ถึงระดับั										

10	x	10	ไมครอน2 ดังภาพัที�	1 ภาพัที�	1	ระบับัลำาเลียงแสง	IR	beamline	ที�	BL	4.1
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	 เทคนิคด้าน	Infrared	(IR)	Spectroscopy	เป็็นเทคนิคที�นิยม

ใช้ในการวิิเคราะห์ตรวิจัสอบัเกี�ยวิกับัโมเลกุลของสาร	 โดยอาศัึย

หลักการเกี�ยวิกับัการสั�น	 (Vibartion)	 ของโมเลกุลแสงอินฟาเรด	

ช่วิงกลาง	(2.5-25 µm)	มีควิามถี�ตรงกับัควิามถี�การสั�นของพัันธะ

โควิาเลนซ์ิในโมเลกุลของสาร	เม่�อตัวิอย่างได้รับัพัลังงานจัากคล่�น

รังสีอินฟาเรดที�พัอเหมาะ	จัะเกิดการสั�นของโมเลกุลทำาให้เกิดการ

เป็ลี�ยนแป็ลงโมเมนต์ขั�วิค่้	(dipole	moment)	ของโมเลกุล	ทำาให้

โมเลกุลเกิดการด้ดกล่นแสงแล้วิวัิดแสงที�ส่งผู่้านออกมาแสดงผู้ล	

เป็็นควิามสัมพัันธ์ของควิามถี�หร่อ	Wavenumber	(cm-1)	กับัค่า

การส่งผู่้านของแสงเรียกว่ิา	 IR	Spectrum	ซึิ�งลักษณะเสป็คตรัม

การด้ดกล่นแสงของสารแต่ละชนิดจัะมีคุณสมบััติเฉพัาะโมเลกุล								

ของสาร	 จึังสามารถด้ดกล่นแสงอินฟาเรดได้ที�ควิามถี� ที�																

แตกต่างกัน	ขึ�นอย่้กับัควิามแข็งแรงของพัันธะและนำ�าหนักอะตอม

ของ	Functional	Group	ในโมเลกุลนั�นๆ

• 	 การพัฒนาวิธีการตรวจสอบความ่แที่้ของสายพันธุ์ไก	่โดยใช้

เทคนิค	Synchrotron	IR	microscopy	ระหว่ิางไก่เน่�อโคราช

ไก่เน่�อสายพัันธ์ุทางการคา้และไก่พ่ั�นเม่อง	พับัว่ิาไก่เน่�อโคราช

มีป็ริมาณโป็รตีนที�ส้ง	 ป็ริมาณไขมันและคาร์โบัไฮเดรตน้อย

กว่ิาไก่ทั�งสองสายพัันธ์ุ	 ข้อม้ลที�ได้จัากการวิิเคราะห์ยัง

สามารถนำาไป็ใช้ป็ระโยชน์ด้านการตลาดได้ทันที	 และ

สามารถเก็บัรวิบัรวิมข้อม้ลที�ได้ไป็ศึึกษาต่อเพ่ั�อใช้ในการ

ติดตามการเป็ลี�ยนแป็ลงระบับัการเลี�ยงไก่หร่อในกรณีที�จัะ

พััฒนาป็รับัป็รุงพัันธุกรรมของไก่

	 การนำาแสงซิินโครตรอนย่านพัลังงานอินฟาเรดมาใช้กับัเทคนิค 

Infrared	 Spectroscopy	 ร่วิมกับัการใช้กล้องจุัลทรรศึน์															

ห ร่อ ที� เ รี ยก ว่ิา	 Synch ro t ron	 rad ia t ion -based	 IR																											

microspectroscopy	 เป็็นการช่วิยเพิั�มป็ระสิทธิภาพัของเทคนิค

 Infrared	 Spectroscopy	 ให้มีควิามสามารถนำาไป็ใช้ตรวิจั

วิิเคราะห์สารตัวิอย่างที�มีขนาดเล็ก	 หร่อตัวิอย่างที�มีควิามเข้มข้น

ตำ�ามาก	 ๆ	 เน่�องมาจัากมีคุณสมบััติของแสงซิินโครตรอนที�ให้						

ควิามเขม้และควิามสวิา่งจ้ัาของแสงส้งกว่ิาแหล่งกำาเนิดแสงทั�วิไป็

มาก	นอกจัากนี�ยังช่วิยใหผู้้ลการวิิเคราะหที์�ได้มีอัตราส่วินระหว่ิาง

สัญญาณและสัญญาณรบักวิน	(signal/noise	ratio)	ที�ดีขึ�น	โดย

ไม่ส้ญเสียรายละเอียดเชิงพ่ั�นที�	(spatial	resolution)	และยังช่วิย

ลดระยะเวิลาตรวิจัวิิเคราะห์	เม่�อเทียบักับัการใช้	Conventional	

IR	source

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย
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•  ม่ะเรง็ต่อม่นำ�าเหลื่อ่ง	เป็็นมะเรง็ชนดิที�มอีตัราการรอดชวีิติตำ�า

ที�สุดโรคหนึ�ง	 เน่�องจัากผู้้้ป่็วิยส่วินมากมักไม่ตอบัสนองต่อ	

การรักษาด้วิยยาเคมีบัำาบััด	 เทคนิคนี�มีควิามแม่นยำาในการ

ตรวิจัวิิเคราะห์ข้อม้ลทางชีวิภาพั	 โดยสามารถตรวิจัวิัด								

การเป็ลี�ยนแป็ลงของสารชีวิโมเลกุล	 เ ช่น	 โป็รตีน																				

ไกลโคโป็รตีน	ไขมัน	กรดนิวิคลีอิกและจัำาแนกควิามแตกต่าง

ระหว่ิางเซิลล์มะเร็งต่อมนำ�าเหล่องที� มีระดับัการด่�อยา										

ที�แตกต่างกัน	ซึิ�งจัะเป็็นข้อม้ลพ่ั�นฐานที�จัะนำาไป็ส่้ควิามเข้าใจั

ในกลไกการต้านทานต่อยาเคมีบัำาบััดของเซิลล์มะเร็ง													

ที�สามารถนำาไป็ส่้การพััฒนาแนวิทางการักษามะเร็ง														

ต่อมนำ�าเหล่อง	อย่างมีป็ระสิทธิภาพัในอนาคต

• 	 การศ่กษาคุณภาพเน่�อสุกรจากสายพันธุ ์ ทีี่�แตกต่างกัน									

โดยใช้เทคนิค	 Synchrotron	 IR	 microscopy	 ซึิ�งให้ข้อม้ล

โครงสร้างระดับัทุติยภ้มิของโป็รตีน	 รวิมถึงควิามสัมพัันธ์

ระหว่ิางควิามสามารถในการย่อย	 โดยการจัำาลองระบับัย่อย

อาหารภายในร่างกาย	ซึิ�งเป็็นส่วินสำาคัญอย่างยิ�งที�ทำาให้เข้าใจั

ถึงบัทบัาทของการใช้ป็ระโยชน์โป็รตีนอย่างเต็มที�	 อีกทั�ง

สามารถใช้เป็็นข้อม้ลที�สำาคัญในการป็รับัป็รุงและพััฒนาเน่�อ

สุกรให้มีคุณสมบััติตรงตามควิามต้องการผู้้้บัริโภคและเพ่ั�อให้

ได้เน่�อสุกรที�มีคุณภาพัด้านคุณค่าทางโภชนาการมากที�สุด

•  การศ่กษากลื่ไกของสูตรสำาเร็จกรดีซิาลื่ิไซิลื่ิก	 (Ricemate)	 

ในการกระตุ้นความ่ต้านที่านต่อโรคขอบใบแห้งในข้าว	 

โดยป็ระยุกต์ใช้เทคนิค	SR-IR	microspectroscopy	เพ่ั�ออธิบัาย

การเป็ลี�ยนแป็ลงของสารชีวิโมเลกุลภายในเน่�อเย่�อใบัข้าวิ	 

โดยผู้ลการทดสอบัพับัว่ิาหลังป็ล้กเช่�อสาเหตุโรค	โดยพับัว่ิาสาร

ชีวิโมเลกลุภายในเซิลล์ใบัข้าวิ	เช่น	ไขมัน	และ	โป็รตีน	มีป็ริมาณ

ส้งขึ�นอย่างชัดเจันในกลุ่มที�ถ้กกระตุ้นโดยการเป็ลี�ยนแป็ลงของ

สารเหล่านี�	 ข้าวิในกลุ่มที�มีการฉีดสารกระตุ้น	 ส้ตรสำาเร็จักรด 

ซิาลิไซิลิกสามารถลดอัตราการเกิดโรคได้ส้งถึง	60%	เม่�อเทียบั

กับักลุ่มควิบัคมุ	ดังนั�นเพ่ั�อการควิบัคุมด้แลเพ่ั�อให้ได้ผู้ลผู้ลิตข้าวิ

ที�เพิั�มขึ�นเกษตรกรจึังต้องนำาปุ็�ยและสารกระตุ้นมาใช้เพ่ั�อเพิั�ม

ผู้ลผู้ลิตและลดอัตราการเกิดโรค	 การนำาสารเคมีมาใช้โดย

ป็ราศึจัากการควิบัคุมที�ดีส่งผู้ลให้เกิดการตกค้างในผู้ลผู้ลิตและ

ในดิน	 เพ่ั�อหาแนวิทางในการป็้องกันกำาจััดโรคและลดการใช ้

สารเคมี	 เกษตรกรจึังให้ควิามสนใจัศึึกษาการกระตุ้น 

ภ้มิต้านทานต่อโรคในพ่ัชโดยใช้สารกระตุ้นที�ไม่ตกค้างและไม่

เป็็นอันตรายต่อผู้้้บัริโภค

28



ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.กาญจันา	ธรรมน้	 	 kanjanat@slri.or.th

ดร.สุพััชรี	ศิึริวิงศ์ึ	 	 	 supatcharee@slri.or.th

ดร.บััวิบัาล	กัวิป็ระเสริฐ	 	 buabarn@slri.or.th

น.ส.ดวิงใจั	ศึรีสมุทร	 	 duangjai@slri.or.th

Photon Energy Range Between	0.01-0.5	eV

Wavelength 2.5-100	microns

Source Edge	and	Bending	Magnet	Radiation	

Objective 36X	Schwarzschild	Objective

20X	ATR	Objective

Spectrometer/microscope Vertex	70	spectrometer/Hyperion	2000	microscope

Polarization Both	linearly	(bending	magnet	radiation)	and	radially	polarized	(edge	radiation)

Beam size at sample 10X10	µm2

Detector 100	micron	Narrow	band	MCT

Mode of measurement Reflection,

Transmission

Attenuated	Total	Reflectance	(ATR)

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)
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Beamline 5.1WB: ระบบลำ�เล่ยงแสงอ�เซ่ิยนำ
XAS - ASEAN (IAEA supported)

	 ระบับัลำาเลียงแสงอาเซีิยนให้บัริการเทคนิคการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ	และเทคนิคการเร่องรังสีเอกซ์ิ	ซึิ�งแตกต่างจัากระบับัลำาเลียงแสงอ่�น

ค่อใช้รังสีเอกซ์ิที�ผู้ลิตจัากอปุ็กรณ์แทรกสอดชนดิตัวินำายิ�งยวิดที�มีควิามเข้มสนามแม่เหล็ก	 3.5	 T	 ซึิ�งให้รังสีเอกซ์ิที�ครอบัคลมุช่วิงพัลงังาน 

4-25	 keV	 และมีควิามเข้มแสงที�ส้งเหมาะสำาหรับัใช้ในการศึึกษาโครงสร้างระดับัอะตอมและองค์ป็ระกอบัทางเคมีของธาตุต่าง	 ๆ	 

โดยระบับัลำาเลียงแสงนี�ปั็จัจุับัันยังอย่้ในระยะการทดสอบัและเตรียมควิามพัร้อมของระบับัลำาเลียงแสงและสถานีทดลอง	 คาดว่ิาจัะเปิ็ด	

ให้บัริการแก่ผู้้้ใช้บัริการทั�งภาควิิชาการและภาคอุตสาหกรรมจัากผู้้้ใช้ภายในป็ระเทศึและต่างป็ระเทศึ	โดยเน้นให้บัริการแก่ผู้้้ใช้จัากกลุ่ม

ป็ระเทศึอาเซีิยน	ภายในปี็	พั.ศึ.	2564
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Radiation Source 3.5	T	Superconducting	Multipole	Wiggler	(SMPW),

Photon Energy Range 4-25	keV

Photon	Flux 1011	ph/s	@10	keV	for	Si	(311)	(calculated)

Energy Resolution 10-4	for	Si	(111)	and	10-5	for	Si	(311)	(calculated)

X-Ray Beam Size 1x1	mm2	(calculated)

X-Ray Techniques X-ray	Absorption	Spectroscopy	(XAS),	X-ray	Fluorescence	Spectroscopy	(XRF)

***	under	commissioning,	will	be	available	to	users	in	2021

Detectors Ionization	chamber,	Silicon	drift	detector	(SDD)

Detectable elements Energy	of	X-rays	from	ASEAN	beamline	covers	K-edge	from	Ca	to	Pd	

and	up	to	the	L-edge	of	U

ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.สมชาย	ตันชรากรณ์				 	 somchai@slri.or.th

ดร.นิชาดา	เจีัยรนัยก้ร	 	 nichada@slri.or.th

ดร.รัชฎาภรณ์	ทรัพัย์เร่องเนตร	 ratchadaporn@slri.or.th

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)

	 เทคนิคการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิและการเร่องรังสีเอกซ์ิที�ให้บัริการสามารถใช้ในการศึึกษาคุณสมบััติของธาตุองค์ป็ระกอบัที�สนใจัในตัวิอย่าง

(ซึิ�งสามารถใช้ได้กับัตัวิอย่างในสภาพัของแข็ง	 ของเหลวิผู้ง	 สารละลาย)	 ได้แก่การศึึกษาสถานะทางออกซิิเดชั�นของธาตุที�สนใจั												

การศึึกษาโครงสร้างโดยรอบัของอะตอม	 (ควิามยาวิพัันธะ	 ชนิดของอะตอมที�อย่้รอบัๆ	 เป็็นต้น)	 เป็็นเทคนิคที�สามารถใช้กับังานวิิจััย	

หลากหลายสาขา	 ได้แก่	 วิิทยาศึาสตร์พ่ั�นฐานทางด้าน	 ฟิสิกส์	 เคมี	 ขีวิวิิทยา	 ไป็จันถึงวิิทยาศึาสตร์ป็ระยุกต์เช่น	 งานวิิจััยทาง															

วัิสดุศึาสตร์วิิทยาศึาสตร์สิ�งแวิดล้อม	วิิทยาศึาสตร์การแพัทย์	งานวิิจััยที�เกี�ยวิกับัมรดกทางวัิฒนธรรมและโบัราณคดี	รวิมถึงการป็ระยุกต์

ในอุตสาหกรรมต่างๆ	
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Beamline 5.2: มทส. - นำ�โนำเทคำ - สซิ. 
เทคำนิำคำสเปกโตรสโกปีก�รดููดกล่นำรังส่เอกซ์ิ
X-ray Absorption Spectroscopy (SUT-NANOTEC-SLRI XAS Beamline)

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	 5.2	 ถ้กก่อตั�งขึ�นภายใต้โครงการจััดตั�งสถานีร่วิมวิิจััย	 มทส.-นาโนเทค-สซิ.	 เพ่ั�อการใช้แสงซิินโครตรอน																	

ในงานวิิจััยและพััฒนาด้านวิิทยาศึาสตร์และเทคโนโลยีร่วิมกัน	 ด้วิยเทคนิคสเป็กโทรสโกป็ีการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ	 (X-ray	 Absorption	

Spectroscopy	หร่อ	XAS)

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ

	 หลักการของเทคนิค	XAS	ค่อการฉายรังสีเอกซ์ิที�ย่านพัลังงาน

ต่างๆ	ตั�งแต่	1,240	ถึง	12,100	อิเล็กตรอนโวิลต์	ผู่้านเคร่�องคัด

กรองพัลังงานแสงแบับัผู้ลึกค่้	ไป็ยังสารตัวิอย่างที�ต้องการวิิเคราะห์

ด้วิยแสงซิินโครตรอนที�มีควิามเข้มโป็รตอน	 ในช่วิง	 108-1010 

อนุภาคต่อวิินาที	 สามารถใช้วิิเคราะห์สถานะทางเคมีและ

โครงสร้างระดับัอะตอมของธาตุที�กำาลังวิิเคราะห์ได้อย่าง																	

มีป็ระสิทธิภาพั	 เทคนิคนี�ไม่ทำาลายสารตัวิอย่างและสามารถ

ป็ระยุกต์ใช้กับังานวิิจััยหลากหลายสาขา	เช่น	วัิสดุศึาสตร์	ชีวิวิิทยา

สิ�งแวิดล้อมและโบัราณคดี	อีกทั�งยังสามารถวิิเคราะห์วัิสดุได้ทั�งใน

สภาวิะของแข็งและของเหลวิ

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	 5.2	 สามารถวัิดตัวิอย่างที�อย่้ในร้ป็							

ของแข็งผู้ง	 หร่อของเหลวิ	 เพ่ั�อพิัส้จัอัตลักษณ์ของวัิสดุใน														

เชิงสถานะทางเคมีและโครงสร้างระดับัอะตอมได้	 ผู้้้ใช้บัริการ

เทคนิค	XAS	สามารถดำาเนินการทดลองได้ร่วิมกับัเจ้ัาหน้าที�และ													

นักวิิทยาศึาสตร์ระบับัลำาเลียงแสงโดยต้องป็ฏิิบััติตามขั�นตอน										

ในการทำาการทดลองดังต่อไป็นี�	

	 •	 การเตรียมตัวิอย่างชนิดผู้งหร่อของเหลวิ	

	 •		การวัิดสเป็กตรัมด้วิยเทคนิค	 XAS	 แบับัส่องผู่้านหร่อ										

	 	 เร่องแสง	

	 •		การวิิเคราะห์ผู้ลการทดลองด้วิยโป็รแกรม	 Athena	 และ	

	 	 หร่อ	Artemis
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	 ในปั็จัจุับัันเทคนิค	 XAS	 ได้เป็็นที�นิยมใช้พิัส้จัอัตลักษณ์วัิสดุป็ระเภทต่างๆ	 อย่างแพัร่หลาย	 โดยเฉพัาะในงานวิิจััยเพั่�อวิิชาการ	

อุตสาหกรรม	 และนวัิตกรรมเทคโนโลยีขั�นส้ง	 โดยตัวิอย่างงานวิิจััยที�ใช้เทคนิค	 XAS	 โดยมีควิามร่วิมม่อกับัระบับัลำาเลียงแสงที�	 5.2									

พัร้อมแหล่งอ้างอิง	ดังต่อไป็นี�

•	 การศึึกษาป็ระสิทธิภาพัการเก็บัป็ระจุัไฟฟ้าของธาตุเหล็ก	(Fe)	ในสารป็ระกอบั	Li2Fe(C2O4)2	เพ่ั�อนวัิตกรรมแบัตเตอรี�ลิเธียมไอออน1

• การศึึกษาสถานะทางเคมีของธาตุนิกเกิล	 (Ni)	 ที�ถ้กเจั่อในตัวิเร่งป็ฏิิกริยาชนิดต่างๆ	 ที�มีผู้ลต่อป็ฏิิกริยาดีไฮโดรจัีเนชันใน

	 กระบัวินการเป็ลี�ยนนำ�ามันป็าล์มให้เป็็นนำ�ามันดีเซิลซึิ�งมีควิามต้องการและม้ลค่าส้ง	 โดยสเป็กตรัมได้ถ้กบัันทึกสำาหรับัธาตุนิกเกิล						

	 (ขอบัการด้ดกล่น	K)	ที�อุณหภ้มิต่างๆ	ตั�งแต่	300	ถึง	1073	K2

  1	Yao,	W.	et	al.	An	oxalate	cathode	for	lithium	ion	batteries	with	combined	cationic	and	polyanionic	redox.	Nat.	Commun.	

	 	 3483,	1–9	(2019)	doi:10.1038/s41467-019-11077-0

 2 Srifa,	A.	et	al.	NiAl2O4	spinel-type	catalysts	for	deoxygenation	of	palm	oil	to	green	diesel.	Chem.	Eng.	J.	345,	107–113	(2018).		

	 DOI:10.1016/j.cej.2018.03.118

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย
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• 	 การศึึกษาสถานะทางเคมีและอะตอมข้างเคียงของธาตุเหล็ก	(Fe)	และวิานาเดียม	(V)	ที�ขอบัการด้ดกล่น	K	ในระหวิ่างการรับัจั่าย

ป็ระจุัไฟฟ้าเพ่ั�อพััฒนาป็ระสิทธิภาพัและเสถียรภาพัของขั�วิแคโทด	FeVO4	ของแบัตเตอรี�ชาร์จัไฟได้ป็ระเภทซิิงก์ไอออน3

 3 Kumar	 S.	 et	 al.	 Multiscalar	 Investigation	 of	 FeVO4																

Conversion	 Cathode	 for	 a	 Low	 Concentration	 Zn(CF3SO3)2	

Rechargeable	Zn-ion	Aqueous	Battery.	Batteries	&	supercaps	

(2020).	https://doi.org/10.1002/batt.202000018

Radiation Source Bending	magnet

Photon Energy Range 1,240	eV	–	12,100	eV

Photon	Flux 108-1010	count·s-1	at	100	mA

Energy Resolution 2×10-4	eV

X-Ray Beam Size 13	mm	(L)		×	1	mm	(W)	for	transmission	mode

20	mm	(L)		×	1	mm	(W)		for	fluorescence	mode

X-Ray Techniques X-ray	absorption	spectroscopy	and	X-ray	fluorescence

Detectable elements Transmission	with	Ion	chambers	(>5%.wt)	and	Fluorescence	with	4-Channel	Silicon	

Drift	(SDD)	(50-100	ppm)

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)
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ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.พิันิจั	กิจัขุนทด		 pinit@slri.or.th

ดร.สุจิันดา	สัตยาพัร		 suchinda@slri.or.th

ต�ร�งแสดงชนิำดขั้องธ�ต่ท่�ส�ม�รถตรวจัวัดได้
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Beamline 5.3: มทส. - นำ�โนำเทคำ - สซิ. 
เทคำนิำคำสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนำโดยรังส่เอกซ์ิ
X-ray Photoelectron Emission Spectroscopy 
(SUT-NANOTEC-SLRI XPS Beamline)

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	5.3	เป็็นระบับัลำาเลียงแสงที�อย่้ใน

ระหว่ิางการจััดสร้างและพััฒนาภายใต้ควิามร่วิมม่อของ

มหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี	(SUT)	ศ้ึนย์นาโนเทคโนโลยี

แห่งชาติ	(NANOTEC)	และสถาบัันวิิจััยแสงซิินโครตรอน	

(SLRI)	 เพ่ั�อนำาแสงซิินโครตรอนมาใช้ในเทคนิคสเป็กโตร 

สโกป็โีฟโตอิเล็กตรอนโดยรงัสีเอกซ์ิ	(X-ray	Photoelectron	

Spectroscopy,	 XPS)	 ซึิ�งเป็็นเทคนิคที�สามารถวิิเคราะห์

องค์ป็ระกอบัทางเคมีและโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์บัริเวิณ

พ่ั�นผิู้วิของวิัสดุ	 สามารถป็ระยุกต์ใช้กับัวัิสดุนาโนและ 

วัิสดุอ่�นๆ	 หลากหลายชนิดเช่น	 โลหะ	 สารกึ�งตัวินำา	

พัลาสติก	และแก้วิ
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• 	 ศึึกษาองค์ป็ระกอบัทางเคมีเพั่�อช่วิยในการป็รับัป็รุงพั่�นผู้ิวิของแผู้่นโพัลีเมอร์	 polytetrafluoroethylene	 (PTFE)	 โดยแผู้่นโพัลีเมอร์	

PTFE	 เป็็นวัิสดุที�มีการนำามาใช้งานอย่างหลากหลาย	 โดยเฉพัาะในทางการแพัทย์	 แต่เน่�องจัากแผู่้นโพัลีเมอร์ดังกล่าวิมีคุณสมบััติ	

ควิามชอบันำ�า(wettability)	และการยึดติด	(adhesion	strength)	ที�ไม่ดี	นักวิิจััยจึังพัยายามใช้เทคนิคพัลาสมา	(plasma	treatment)	

และและเพิั�มสารตัวิอ่�นเข้าไป็เพ่ั�อช่วิยในการป็รับัป็รุงคุณสมบััติดังกล่าวิ	 และใช้เทคนิค	 X-ray	 photoelectron	 spectroscopy										

ในการวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัทางเคมีในการป็รับัป็รุงพ่ั�นผิู้วิ

ภาพัที�	1.1	 แสดงพ่ั�นผิู้วิตัวิอย่างของแผู่้นโพัลีเมอร์	PTFE	(a)	

	 ก่อนและ	(b)-(c)	หลังป็รับัป็รุงพ่ั�นผิู้วิ

ภาพัที�	1.2	 แสดงผู้ลวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัทางเคมี	โดยเทคนิค	XPS	

	 ของแผู่้นโพัลีเมอร์	PTFE	(a)	ก่อนและ	(b)-(d)	หลัง		

	 ป็รับัป็รุงพ่ั�นผิู้วิ

ที�มา:	Japanese	Journal	of	Applied	Physics	58,	SAAC02	(2019):	Grafting	of	acrylic	acid	

	 onto	microwave	plasma-treated	polytetrafluoroethylene	(PTFE)	substrates

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย
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• 	 ศึึกษาองค์ป็ระกอบัทางเคมีของการเคล่อบัฟิล์มบัางเสม่อนเพัชร	(DLC)

• 	 ศึึกษาองค์ป็ระกอบัทางเคมีของถ่านกัมมันต์	 (activated	 carbon)	 จัากเป็ล่อกมะพัร้าวิเพั่�อใช้เป็็นขั�วิสำาหรับัตัวิเก็บัป็ระจัุยิ�งยวิด	

(supercapacitor)

ที�มา:	Applied	Surface	Science	491	(2019)	784–791,	Enhancement	performance	of	carbon	electrode	for	supercapacitors	by	quinone	

	 derivatives	loading	via	solvent-free	method

ที�มา:	Radiation	Physics	and	Chemistry,2019,108271,	Synchrotron-based	NEXAFS	analysis	of	thermal-treated	diamond-like	carbon	films

ภาพัที�	2.1	 ภาพัแสดงพ่ั�นผิู้วิตัวิอย่างและองค์ป็ระกอบัทางเคมี	โดยเทคนิค	XPS	

	 ของถา่นกัมมันต์	(activated	carbon)	ที�เตรียมจัากเป็ล่อกมะพัร้าวิ

ภาพัที�	3.1	 ภาพัแสดงการวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัทางเคมีโดยเทคนิค	XPS		

	 ของการเคล่อบัฟิล์มบัางเสม่อนเพัชร	(DLC)
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XPS end-station model PHI5000	Versa	Probe	II	Scanning	XPS	Microprobe	(ULVAC-PHI) 

Synchrotron source Underconstruction

Laboratory source Micro-focused	scanning	X-ray,	Al	Kα,	1486.6	eV

X-Ray Beam Size 10-100	µm2

Detectors High	resolution	180o	spherical	electron	analyser	(16	Channel)

Ion Source Ar+	Ion	(0.5	–	5	KeV)

Charge compensation Dual	beam	charge	neutralisation

Gas reactor Temperature	control	from	RT	to	800∞C	(static	mode)/	500∞C	(dynamic	mode)

ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.ณรงค์	จัันทร์เล็ก	 narong@slri.or.th

ดร.สุภิญญา	นิจัพัานิชย์					supinya@slri.or.th

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)
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Beamline 6: ระบบลำ�เล่ยงแสงก�รอ�บรังส่เอกซ์ิ
Deep X-ray Lithography (DXL)

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	6:	DXL	เป็็นหนึ�งในระบับัลำาเลียงแสงของสถาบัันวิิจััยแสงซิินโครตรอน	โดยใช้ป็ระโยชน์จัากแสงซิินโครตรอนใน

ย่านรังสีเอกซ์ิ	สำาหรับัสร้างโครงสร้าง	 3	 มิติ	 ในระดับัไมโครเมตร	จัำาพัวิกอุป็กรณ์และชิ�นส่วินขนาดเล็ก	 (micro	parts)	ชนิดต่าง	ๆ	

นอกจัากนี�ระบับัลำาเลียงยังมีห้องป็ฏิิบััติการทางด้าน	microsystems	technology	ที�สามารถรองรบััการสรา้งเป็็นอุป็กรณจ์ัำาพัวิก	Sensors,	

ตัวิขับัเร้า	หร่อ	actuators,	และโครงสร้างในการจััดการของไหลในระดับัไมโครลิตร	(microfluidics)	เป็็นต้น

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ

	 แสง	 X-ray	 ที�ได้จัากเคร่�องกำาเนิดแสงซิินโครตรอนจัะถ้กฉาย

ลงบันหน้ากากกั�นรังสี	(Photomask)	ซึิ�งเป็็นส่วินที�กำาหนดลวิดลาย

ของโครงสร้าง	 3	 มิติที�เราออกแบับัขึ�นมาและต้องการถ่ายทอด							

ลงบันสารไวิแสง	 หน้ากากกั�นรังสีจัะทำาหน้าคัดเล่อกบัริเวิณที�ให้

แสงผู่้าน	 ซึิ�งขึ�นอย่้กับัลวิดลายของโครงสร้างที�เราต้องการสร้าง	

นั�น	 ๆ	 เม่�อแสง	 X-ray	 ทะลุทะลวิงผู้่านบัริเวิณที�แสงสามารถ								

ผู่้านได้	 แสงจัะไป็ทำาป็ฏิิกิริยากับัสารไวิแสงหร่อ	 Photoresist									

เป็็นพัอลิเมอร์ชนิดหนึ�งทำาหน้าที�เป็็นตัวิกลางในการถ่ายทอด

โครงสร้างที�เราต้องสร้าง	 โดยสารไวิแสงนี�จัะทำาป็ฏิิกิริยากับัแสง

และเกิดการเป็ลี�ยนแป็ลงโครงสร้างทางโมเลกุล	 และเม่�อถ้ก									

ล้างออกด้วิยนำ�ายาล้างขึ�นร้ป็	 ก็จัะทำาให้เกิดโครงสร้าง	 3	 มิติ								

ตามที�เราออกแบับั	และยังสามารถนำาไป็เป็็นแมพิ่ัมพ์ัของโครงสรา้ง

นั�นต่อไป็	ซึิ�งเราเรียกกระบัวินนี�ว่ิา	X-ray	Lithography
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• 	 กา ร พััฒนา เข็ มฉี ดย าขนาด จิั� วิ 	 (M i c r oneed l e s )																											

ด้วิยกระบัวินการ	 X-ray	 Lithography	 ซึิ�งเป็็นการพััฒนาวิิธี

การนำาส่งตัวิยาผู่้านใต้ผิู้วิหนังที�ช่วิยแก้ไขข้อบักพัร่องจัากการ

ใช้เข็มฉีดยาแบับัเดิมในด้านของการลดควิามเจ็ับัป็วิดได้

เน่�องจัากป็ลายเข็มจัะแทงทะลุเฉพัาะผู้ิวิหนังชั�นบันสุด	 และ

การนำาส่งยาจัะถ้กควิบัคุมให้ส่งผู่้านไป็ยังชั�นหนังกำาพัร้าแล้วิ

แพัร่กระจัายไป็ยังเส้นเล่อดโดยไม่ระคายเค่องต่อเส้นป็ระสาท

ใต้ผิู้วิหนัง	ซึิ�งเป็็นสาเหตุของควิามเจ็ับัป็วิด	อีกทั�งยังสามารถ

หลีกเลี�ยงการถ้กทำาลายของยาที�ทางเดินอาหารอันเน่�องมาจัาก

ควิามเป็็นกรดของกระเพัาะอาหารหร่อเอนไซิม์ต่าง	ๆ

• 	 การพััฒนาห้องป็ฏิิบััติการบันชิป็	(Lab	on	a	chip)	สำาหรับั

คัดแยกเซิลลส่์บัพัันธ์ุของวิวัิ	ซึิ�งเป็็นการใชก้ระบัวินการ	X-ray				

Lithography	 ในการสร้างช่องทางการไหลในระดับั

ไมโครเมตร	 เพ่ั�อตอบัสนองต่อฟังก์ชันการทำางานของห้อง

ป็ฏิิบััติการบันชิป็	ในการคัดแยกเซิลล์ส่บัพัันธ์ุของวัิวิ

• 	 การพัฒันาเคร่�องแสดงผู้ลอกัษรเบัลล์สำาหรบััผู้้พ้ักิารทางสายตา

• 	 การจัำาลองรอยแตกร้าวิในโลหะ	 เป็็นการใช้กระบัวินการ	

X-ray	 Lithography	 ในการสร้างรอยแตกร้าวิที�มีขนาดเล็ก	

ในระดับัไมโครเมตรภายในวิัสดุชนิดโลหะ	 สำาหรับัใช้เป็็น

ข้อม้ลอ้างอิงให้กับัเคร่�องม่อตรวิจัวัิดรอยแตกร้าวิในวัิสดุ							

ต่าง	ๆ	ในโรงงานอุตสาหกรรม

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย
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ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.พััฒนพังศ์ึ	จัันทร์พัวิง			 	 pattanaphong@slri.or.th

ดร.รุ่งเร่อง	พััฒนากุล		 	 rungrueang@slri.or.th

นายกันตภณ	พิัมล		 		 kantapon@slri.or.th

นายวัิชรพัล	ภุมรา		 	 watcharapon@slri.or.th

นายเกียรติศัึกดิ�	ศึรีโสม		 	 kriettisak@slri.or.th

Electron energy 1.2	GeV

Transmitted band-pass spectrum 2	keV	-	8	keV

Source 1.44	T	Bending	magnet

Horizontal of beam size 89	mm

Vertical	of	beam	size

(not	bending	mirror,	P=0.0	MPa)

5.3	mm

Vertical	of	beam	size

(bending	mirror,	P=0.3	MPa)

3.5	mm

Photoresist thickness 5	µm	-	1300µm	for	SU-8

5	µm	-	500µm	for	PMMA

Mask-photoresist rotation 	±60°

Scanning	speed	(vertical	speed) 2.87	mm/sec

Scanning length -60	mm	to	+60	mm

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)
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Beamline 7.2W: ระบบลำ�เล่ยงแสงผู้ลึกศ�สตร์ 
Macromolecular Crystallography (MX)

	 ระบับัลำาเลียงแสง	 7.2W:	 MX	 เป็็นระบับัลำาเลียงแสงที�ออกแบับัมาเพั่�อป็ระยุกต์ใช้แสงซิินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์ิพัลังงานส้ง												

(8,000	–	13,000	eV)	สำาหรับัการศึึกษาหาโครงสร้างสามมิติของโป็รตีนและโมเลกุลอ่�นที�เกี�ยวิข้องในระดับัอะตอมโดยอาศัึยเทคนิค	X-ray	

crystallography	การทราบัถึงโครงสร้างในระดับัอะตอม	ทำาให้นักวิิจััยสามารถเข้าใจัการทำางานของโป็รตีนได้อย่างละเอียด	และนำาไป็

ใช้ต่อยอดงานวิิจััย	ด้านต่างๆ	ได้

	 ในการศึึกษาโครงสร้างสามมิติของโป็รตีนด้วิยเทคนิค	 Protein	 Crystallography	 จัำาเป็็นต้องเตรียมตัวิอย่างผู้ลึกโป็รตีน	 (Protein	

Crystal)	ซึิ�งทางสถาบัันฯ	มีห้องป็ฏิิบััติการตกผู้ลึกที�สามารถให้บัริการแก่ผู้้้ใช้บัริการในขั�นตอนการตกผู้ลึกจัากสารละลายโป็รตีนบัริสุทธิ�

(Purified	 Protein)	 จัากนั�นนำาผู้ลึกโป็รตีนที�ได้ไป็ยิงด้วิยรังสีเอ็กซ์ิที�สถานีทดลอง	 และเก็บัข้อม้ลการเลี�ยวิเบันของรังสีเอกซ์ิที�ออกจัาก						

ผู้ลึกโป็รตีน	ซึิ�งเป็็นกุญแจัสำาคัญในการหาโครงสร้างสามมิติของโป็รตีนชนิดนั�นต่อไป็

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ
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processing

Structure
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	 เทคนิค	Protein	Crystallography	เป็็นเทคนิคที�ใช้ศึึกษาโครงสร้าง

สามมิติของโป็รตีน	 ทำาให้เข้าใจัถึงโครงสร้างพ่ั�นฐาน	 การจััดเรียงตัวิ

หร่อการขดม้วิน	(folding)	ของโป็รตีนนั�น	เม่�อเข้าใจัโครงสร้างพ่ั�นฐาน

แล้วิสามารถนำาไป็ป็ระยุกต์ใช้ในงานวิิจััยด้านต่าง	ๆ 	ได้	เช่น	การศึึกษา

กลไกการเกิดโรคต่าง	 ๆ	 การพััฒนายา	 หร่อวัิคซีิน	 และการพััฒนา

เอนไซิม์ที�มีควิามสำาคัญทางเทคโนโลยีชีวิภาพั

	 การศึึกษาโครงสร้างของเอนไซิม์	 triosephosphate	 Isomerase		

จัากเช่�อ	Leishmania	siamensis	ซึิ�งเป็็นโป็รโตซัิวิ	หร่อป็รสิตชนิดหนึ�ง

ที�ทำาให้เกิดโรคในคน

	 การศึึกษาโครงสร้างของเอนไซิม์	 COVID-19	 virus	 main	 	 protease	 (Mpro)	 ซึิ�งเป็็นเอนไซิม์ที�สำาคัญในการเพิั�มจัำานวินของไวิรัส							

นักวิิจััยจึังสนใจัที�จัะพััฒนายาที�ยับัยั�งการทำางานของเอนไซิม์นี�	จัากภาพัเป็็นโครงสร้างสามมิติของเอนไซิม์	จัับักับั	N3	ซึิ�งทางคณะผู้้้วิิจััย

จัะนำาไป็พััฒนาเป็็นยารักษาต่อไป็	(ที�มา:	https://doi.org/10.1038/s41586-020-2223-y)

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย
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Radiation Source: 6.5-Tesla	superconducting	wavelength	shifter

Photon Energy Range: 8-13	keV	

Photon	Flux	(full	beam) 3.34×1010	phs/s	@100	mA	(12.658	keV)

X-Ray Beam Size 200	×	200	µm

X-Ray Techniques Macromolecular	Crystallography

End-station mardtb	with	single-axis	goniometer	system

Detector Rayonix	SX	165	CCD

Cryogenic system 100K	with	Oxford	700	series	cryostream	cooler

Crystal-to-detector distance 40-390	mm

ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.ชมภ้นุช	ส่งสิริฤทธิกุล	 	 chomphunuch@slri.or.th

ดร.จิัตริน	ชัยป็ระภา	 	 jitrin@slri.or.th

ดร.จัักรี�รดา	อัตตรัถยา		 	 jakrada@slri.or.th

ดร.รัตนา	เจัริญวัิฒนาเสถียร		 ratana@slri.or.th

น.ส.นฤมล	โม้้ทอง		 	 narumol@slri.or.th

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)

45



Beamline 8: ระบบลำ�เล่ยงแสง
สเปกโตรสโคำปีก�รดูดกล่นำรังส่เอกซ์ิ
X-ray Absorption Spectroscopy (XAS)

	 ระบับัลำาเลียงแสงที�	8:	XAS	เป็็นระบับัลำาเลียงแสงซิินโครตรอน	ในย่านพัลังงานรังสีเอกซ์ิ	(1	keV-13	keV)	มีสถานีทดลองที�	1	สำาหรับั

เทคนิคสเป็กโตรสโคปี็การด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ	(X-ray	Absorption	Spectroscopy,	XAS)	เพ่ั�อศึึกษาการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิของธาตุได้หลาย

ชนิดในตัวิอย่าง	 	 ตั�งแต่	 (ตามลำาดับัเลขอะตอม)	 Sodium	 ถึง	 Selenium	 (K-edge	 absorption),	 Bromine	 ถึง	 Lead	 (L-edge												

absorption)	และ	Bismuth	ถึง	Californium	(M-edge	absorption)	สถานีทดลองที�	2	ให้บัริการสำาหรับัเทคนิคการถ่ายภาพัการเร่อง

รังสีเอกซ์ิสนามเต็ม	(Full-field	X-ray	fluorescence	imaging,	FXI)	สามารถถ่ายภาพั	X-ray	fluorescence	(XRF)		ของธาตุในตัวิอย่าง

ได้ตั�งแต่	Potassium	ถึง	Zinc	(Kα	and	Kß
)	และ	Cadmium	ถึง	Tantalum	(Lα	and	Lß)	ภาพัถ่ายควิามละเอียดเชิงพ่ั�นที�ส้ง

	 เทคนิค	XAS	ใช้แสงซิินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์ิพัลังงาน	ตั�งแต่	1	keV	ถึง	13	keV	กระตุ้นธาตุองค์ป็ระกอบัของตัวิอย่างวัิสดุให้

ด้ดกล่นรังสีและวัิดสเป็กตรัมการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ	ป็ริมาณการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิเป็ลี�ยนแป็ลงไป็กับัพัลังงานของรังสีเอกซ์ิทำาให้ร้ป็ร่างของ

สเป็กตรัมมีควิามเฉพัาะเจัาะจังกับัโครงสร้างอิเล็กตรอน	(Electronic	structure)	ในอะตอมของธาตุนั�น	และตำาแหน่งอะตอมอ่�น	ๆ	ที�อย่้

ล้อมรอบั	(Local	atomic	structure)	 เทคนิคนี�จึังสามารถวิิเคราะห์สถานะทางเคมี	และโครงสร้างในระดับัอะตอมได้เป็็นอย่างดี	 เช่น	

เลขออกซิิเดชัน	พัันธะเคมี	ชนิดและจัำานวินอะตอมรอบัข้าง	และระยะห่างระหว่ิางอะตอม	เป็็นต้น

ห้ลักก�รท�งเทคำนิำคำ
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	 XAS	 ทดลองได้กับัตัวิอย่างที�เป็็นของแข็ง	 เจัล	 และของเหลวิ	 วัิดในโหมดทะลุผู่้าน	 (Transmission	 mode)	 สำาหรับัตัวิอย่างที�มี										

ควิามเขม้ข้นของธาตสุ้ง	(>	5	%wt)	และเตรยีมใหมี้ควิามบัางได	้หร่อวัิดในโหมดการเร่องรงัสีเอกซิ	์(Fluorescence-yield	mode)	สำาหรับั

ตัวิอย่างที�มีควิามเข้มข้นของธาตุตำ�า(<	0.1	%wt)	หร่อเป็็นชิ�นหนา	(บัดเป็็นผู้งไม่ได้)	นอกจัากนี�ยังสามารถวัิดตัวิอย่างในโหมดการป็ล่อย

อิเล็กตรอน	(Electron-yield	mode)	สำาหรับัตัวิอย่างที�ต้องการศึึกษาการด้ดกล่นของธาตุที�ผิู้วิหน้าของตัวิอย่างในระดับัควิามลึกไม่เกิน	

100	nm

	 เทคนิค	 FXI	 ใช้แสงซิินโครตรอนรังสีเอกซ์ิพัลังงาน	 10	 keV	 ที�มีลำาแสงขนาดใหญ่ฉายลงบันตัวิอย่างวัิสดุสำาหรับัถ่ายภาพัรังสีเอกซ์ิ						

เร่องแสง	 (XRF)	 โดยมีหลักการคล้ายกับักล้องถ่ายร้ป็	 ร้ป็ภาพั	 XRF	 จัะแสดงการกระจัายตัวิของธาตุองค์ป็ระกอบั	 (Elemental																	

distribution)	บันผิู้วิหน้าตัวิอย่างวัิสดุ	เทคนิคนี�สามารถระบุัชนิดของธาตุได้เน่�องจัากรังสี	XRF	มีพัลังงานเฉพัาะเจัาะจังกับัชนิดของธาตุ

และสามารถแยกแยะตำาแหน่งของธาตุได้ด้วิย	Polycapillary	optics	 ติดด้านหน้ากล้องถ่ายภาพัรังสีเอกซ์ิ		 (X-ray	camera)	ในการ	

ถ่ายภาพัแต่ละครั�งจัะได้ภาพั	 XRF	 ของแต่ละธาตุพัร้อมกันบันพ่ั�นที�ตัวิอย่างขนาดเต็ม	 12.3	 mm	 x	 12.3	 mm	 (65536	 พัิกเซิล,														

48	µm	x	48	µm	ต่อพิักเซิล)			ตัวิอย่างในการทดลองควิรมีผิู้วิหน้าเรียบัเพ่ั�อให้ได้ภาพัถ่ายขนาดเต็ม

ต�ร�งแสดงชนิำดขั้องธ�ต่ท่�ส�ม�รถตรวจัวัดได้
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 งานวิจัยด้ีานสิ�งแวดีล้ื่อม่	 เช่น	 การศึึกษาต้นว่ิานมหากาฬที�สามารถด้ด

สารละลายสังกะสีซัิลเฟตและแคดเมียมซัิลเฟต	ในการจัำาลองสารตกค้างจัาก

เหม่องแร่ซึิ�งเป็็นพิัษต่อธรรมชาติและมนุษย์	ภาพั	XRF	ของลำาต้นและใบัแสดง

ให้เห็นว่ิาต้นว่ิานจัะสะสมธาตุสังกะสีและแคดเมียมไว้ิที�เน่�อเย่�อชั�นนอกสุด		

เทคนิค	 XAS	 ถ้กนำามาใช้ศึึกษาสถานะเคมีของสังกะสีและแคดเมียมที�สะสม

ในลำาต้นและใบัของต้นว่ิาน	พับัว่ิาสารละลายสงักะสีและแคดเมยีมที�ถ้กด้ดซัิบั

ด้วิยต้นว่ิานส่วินใหญ่เป็ลี�ยนไป็เป็็นสารป็ระกอบัอินทรีย์		ทำาให้เข้าใจักลไกหลัก

ของต้นว่ิานที�สามารถเติบัโตได้ในดินที�ป็นเป้็�อนสังกะสีและแคดเมียม	นำาไป็ส่้

แนวิทางในการแก้ปั็ญหาโลหะหนักตกค้างในดินด้วิยการป็ล้กต้นว่ิานมหากาฬ

(Mongkhonsinet	al.,	Plant	Physio.	Biochem.,	2016,	109,	549-560)

 งานวิจัยด้ีานสารเร่งป็ฏิิกิริยาเคมี่	 เช่น	 การสังเคราะห์ตัวิเร่งป็ฏิิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันของกรดเบันโซิอกิและ	 2-ethylhexanol	 ด้วิยวิิธี	

Aqueous	miscible	organic	solvent-Layered	double	hydroxides	โดยป็รับัเป็ลี�ยนอัตราส่วินของ	Mg	ต่อ	Al	ของตัวิเร่งป็ฏิิกิริยา	

ใช้เทคนิค	 XAS	 วิิเคราะห์สถานะเคมีและโครงสร้างอะตอมของ	 Mg	 และ	 Al	 ซึิ�งพับัว่ิาตัวิเร่งป็ฏิิกิริยาที�สังเคราะห์ได้จัะมีป็ริมาณของ

สารป็ระกอบัออกไซิด์ที�แตกต่างกัน	และมีโครงสร้างอะตอมเป็ลี�ยนแป็ลงไป็	ทั�งหมดนี�ขึ�นอย่้กับัอัตราส่วินของ	Mg	และ	Al	ซึิ�งมีผู้ลต่อ

ควิามแรงของกรดและเบัส	ทำาใหส้ามารถพััฒนาตวัิเรง่ป็ฏิิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันของกรดเบันโซิอกิและ	2-ethylhexanol	ที�มีป็ระสทิธิภาพั

ดียิ�งขึ�นได้	(Kuljiraseth	et	al.,	Appl.	Catal	B:	Environ.,	2019,	243,	415-427)

ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้ในำง�นำวิจััย
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Radiation Source: 1.44	Tesla	Bending	magnet	of	1.2	GeV	synchrotron	machine

Photon Energy Range: 1	keV-13	keV

Photon	Flux 109	photons/s/100mA	at	10	keV,	2×1011	photons/s/100mA	at	2	keV

Energy Resolution 4×10-4

X-Ray Beam Size 13	mm	(W)	x	2	mm	(H)	at	normal	incidence

X-Ray Techniques X-ray	absorption	spectroscopy	(XAS)	and	full-field	XRF	imaging	(FXI)

XAS detector 7-element,	13-element	Si	drift	detectors;	13-element	Ge	detector

FXI detector pnCCD	X-ray	camera

XAS measurement time 15	min/element	(>	5%wt),	1-3hr/element	(<	0.1%wt)

FXI measurement time 1-8	hr/sample

 งานวิจัยด้ีานวัสดุีศาสตร์	 เช่น	 ศึึกษาการเกิดนิวิเคลียสผู้ลึกของ

โครเมียมในโลหะผู้สม	AlSi
3
	ที�ผู่้านขบัวินการอบัชุบัในการพััฒนาสมบััติ

เชิงกลของโลหะผู้สม	 ใช้เทคนิค	 XAS	 วิิเคราะห์เลขออกซิิเดชัน	 และ

โครงสร้างอะตอมของโครเมียมในโลหะผู้สม	 AlSi
3
	 ซึิ�งพับัว่ิาเลข

ออกซิิเดชันจัะไม่เป็ลี�ยนแป็ลงเม่�ออุณหภ้มิในการอบัชุบัเพิั�มส้งขึ�น											

แต่โครงสร้างผู้ลึกของโครเมียมเกิดการเป็ลี�ยนแป็ลงเม่�อใช้อุณหภ้มิ

มากกวิ่า	 400	 องศึาเซิลเซิียส	 นอกจัากนี�ยังสามารถเป็รียบัเทียบั										

ควิามแตกต่างของโครงสร้างผู้ลึกของโครเมียมในโลหะผู้สมที�ผู่้าน

ขบัวินการชุบัแข็ง	[Al
13
(SiCr

4
)]	และไม่ผู่้านขบัวินการชุบัแข็ง	ทำาให้เข้าใจั

ถึงกลไกควิามแขง็แรงที�เพิั�มขึ�นในโลหะผู้สม	AlSi	(Tocci	et	al.,	J.	Alloy	

Compd.,	2018,	742,	555-562)

ติดต่อผูู้้ดูแลระบบลำ�เล่ยงแสง
ดร.วัินทนา	คล้ายสุบัรรณ์		 	 wantana@slri.or.th		 น.ส.ศุึภานัน	ลาภบุัญเร่อง	 	 supanun@slri.or.th

ดร.เพ็ัญพิัชชา	อมรภัทรกิจั	 	 penphitcha@slri.or.th		 น.ส.ชนากานต์	ชลสุข	 	 chanakan@slri.or.th

	 	 	 	 	 	 	 นางวีิรญา	วิงษ์เตป็า		 	 weeraya@slri.or.th	

ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ (Technical Specification)
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ก�รให้้บริก�รระบบคำอมพิิวเตอร์สมรรถนำะสูง
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ระบบคำอมพิิวเตอร์สมรรถนำะสูงสำ�ห้รับสนัำบสน่ำนำก�รคำำ�นำวณ
โคำรงสร้�งวัสด่สถ�นำะขั้องแข็ั้งด้วยฟิสิกส์ทฤษฎ่ี 
(Computational Materials Physics, CMP)

ติดต่อผูู้้ดูแลระบบ
ดร.วุิฒิไกร		บุัษยาพัร	 wutthikrai@slri.or.th

คอมพิิวเตอร์์คำ�นวณสมร์ร์ถนะสูงของสถ�บัันฯ

	 ระบับัคอมพิัวิเตอร์สมรรถนะส้ง	 สำาหรับัสนับัสนุนการ										

คำานวิณโครงสร้าง วัิสดุสถานะของแข็ง ด้วิยฟิ สิกส์ทฤษฎี																						

ณ	 ปั็จัจุับัันใช้การคำานวิณจัากคอมพิัวิเตอร์สมรรถนะส้งโดยมี				

หน่วิยคำานวิณ	 584	 หน่วิยคำานวิณ	 ที�ควิามเร็วิ	 2.2-2.6	 GHz.											

และทำาการติดตั�งโป็รแกรมเพ่ั�อการคำานวิณโครงสร้างวัิสดุสถานะ	

ของแข็ง	 พัลศึาสตร์ระดับัโมเลกุล	 ไป็จันถึงโป็รตีนคำานวิณด้วิย

โป็รแกรมต่างๆ	 เช่น	VASP,	CRYSTAL,	GAUSSIAN,	 FEFF,	QE,	

LMTO,	LAMMPI,	Phonopy,	Abinit,	SATLEED,	Xcrysden,	DLV,	

Vesta,	 GROMACS	 และ	 GOLD	 โดยมีขอบัเขตการดำาเนินงาน						

คำานวิณฯ	เพ่ั�อสนับัสนุนการวิิจััยโดยการป็ระยุกต์ใช้แสงซิินโครตรอน

เช่น	 งานคำานวิณโครงสร้างวัิสดุสถานะของแข็งด้วิยทฤษฎีคำานวิณ	

จัากทฤษฎีควิามหนาแน่นฟังชันแนล	 (Density	 Functional											

Theory,	DFT)	 งานคำานวิณสัญญาณการด้ดกล่นรังสีเอกซ์ิ	 (X-ray	

Absorption	 Spectroscopy,	 XAS)	 งานคำานวิณสัญญาณการ									

ป็ลดป็ล่อย	อิเล็กตรอนจัากพ่ั�นผิู้วิ	(X-ray	Photoemission	Electron	

Spectroscopy,	 XPS)	 งานคำานวิณโครงสร้างเชิงอิเล็กตรอน	

คุณสมบััติเชิงแสง	 (Optical	 Properties)	 และคุณสมบััติ																					

เชิงอิเล็กทรอนิกส์	(Electrical	Properties)	งานคำานวิณพัลศึาสตร์

ระดับัโมเลกุล	 (Molecular	 Dynamics,	 MD)	 งานคำานวิณ														

โครงสร้างพ่ั�นผิู้วิระดับัอะตอมด้วิยการแทรกสอดของอิเล็กตรอน

พัลังงานตำ�าแบับัไอวีิ	 (Quantitative	 Low-energy	 Electron										

Diffraction,	 LEED-IV)	 งานคำานวิณป็รากฏิการณ์การแทรกสอด							

ของอเิล็กตรอนในกลอ้งจุัลทรรศึนอิ์เล็กตรอนพัลงังานตำ�า	(IV-Low-	

energy	 Emission	 Electron	 Microscopy,	 IV-LEEM)	 เพ่ั�องาน						

ฟิล์มบัางสองมิติ	 งานคำานวิณการจัับัค่้ของสารเป้็าหมายกับั

โครงสร้างโป็รตีน	(Molecular	Docking)

**T.,	Eknapakul,	et	al.,	Phys.	Rev.	B94,	201121	(2016).

ง�นคำ�นวณโคร์งสร้์�งวัตถุสถ�นะของแข็งร์ะดัับั
อะตอมด้ัวยทฤษฎีีคำ�นวณ

งานคำานวณสัญญาณการป็ลื่ดีป็ล่ื่อย

อิเล็ื่กตรอนจากพ่�นผิว

(X-ray Photoemission Electron 

Spectroscopy,	XPS)**
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ก�รให้้บริก�รเคำร่�องม่อวิทย�ศ�สตร์

ติดต่อใช้เคำร่�องม่อได้ท่�

ส่วนพัฒนาธุรกิจ	 	 	bds@slri.or.th

	 		08 9949 7313  

	 สถาบัันสนับัสนุนงานวิิจััยของภาครััฐและเอกชนอย่างเต็็มรูัปแบับั	 โดยมี
ทีีมนักวิิจััยและห้้องปฏิิบััต็ิการัเคร่ั�องม่อวิิทียาศาสต็ร์ัพื้่�นฐานในการัให้้บัรัิการั
ในลักษณะ	 “เบ็ัดเสร็ัจั	ณ	 จุัดเดียวิ	 (One-Stop-Service)”	 แบับัครับัวิงจัรั	
สถาบัันให้้บัริัการัวิิเครัาะห์้ทีดสอบัโดยใช้เคร่ั�องม่อทีางวิิทียาศาสต็ร์ัพ่ื้�นฐาน
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	 กล้องจุัลทรรศึน์อิเล็กตรอนที�มีกำาลังขยาย	6	-	1,000,000	เท่า	

ทำาให้สามารถศึึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับันาโนเมตรถึง	

ไมโครเมตร	 สามารถถ่ายภาพัตัวิอย่างได้หลากหลายโดยไม่มี									

ควิามจัำาเป็็นต้องเคล่อบัผิู้วิด้วิยสารตัวินำาไฟฟ้าก่อนการถ่ายภาพั	

โดยเล่อกระบับัสุญญากาศึในห้องใส่ตัวิอย่างที�เหมาะสมสำาหรับั	

ตัวิอย่างแต่ละป็ระเภท	ได้แก่

กล้องจ่ัลทรรศน์ำอิเล็กตรอนำแบบส่องกร�ด
Scanning Electron Microscope (SEM): FEI, QUANTA 450

	 •	 ระบับัสุญญากาศึระดับัส้ง	(High	Vacuum)	สำาหรับัตัวิอย่างป็ระเภทเป็็นของแข็ง	แห้ง	และนำาไฟฟ้า	เช่น	โลหะ	เป็็นต้น			

	 •	 ระบับัสุญญากาศึระดับัตำ�า	 (Low	 Vacuum)	 สำาหรับัตัวิอย่างป็ระเภทเป็็นของแข็ง	 แห้ง	 และไม่นำาไฟฟ้า	 เช่น	 พัอลิเมอร์														

	 	 ยาง	เป็็นต้น

	 •	 ระบับัสุญญากาศึระดับัสภาวิะแวิดล้อม	 (Environmental	 SEM)	 ที�สามารถทำางานที�ควิามดัน	 10	 ถึง	 2600	 Pa	 เหมาะกับั									

	 	 ตัวิอย่างที�มีควิามช่�น	 มีนำ�าเป็็นองค์ป็ระกอบั	 สามารถป็รับัระดับัควิามช่�นในห้องใส่ตัวิอย่างได้ตามควิามต้องการ	 และสามารถ

	 	 วัิด	ตัวิอย่างที�มีอุณหภ้มิตำ�าได้	เช่น	ไอศึกรีม	ตัวิอย่างแช่แข็ง	ตัวิอย่างทางชีวิภาพัทางการแพัทย์	เป็็นต้น

โครงสร้างจุัลภาคของชีสที�มีเม็ดไขมัน

กระจัายอย่้โดยใช้	ESEM	ที�อุณหภ้มิ	

-10	องศึาเซิลเซีิยส	ไม่มีการเคล่อบัผิู้วิ

ด้วิยโลหะนำาไฟฟ้า

ควิามเสียหายของเม็ดแป้็ง	

(Damaged	starch)

โครงสร้างจุัลภาคของปี็กผีู้เส่�อ การศึึกษาการกระจัายตัวิของโลหะ

ในพัอลิเมอร์แบับัส่องผู่้านโดยใช้	STEM

โครงสร้างจุัลภาคของเป็ล่อกลำาไยสด

ไม่มีการเคล่อบัผิู้วิด้วิยโลหะนำาไฟฟ้า

Tin	balls
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กล้องจ่ัลทรรศน์ำอิเล็กตรอนำแบบส่องผู่้�นำ
Transmission Electron Microscope :
Thermo Scientific รุ่่�น TALOS F200X 

	 กล้องจุัลทรรศึน์อิเล็กตรอนแบับัส่องผู่้าน (TRANSMISSION	 ELECTRON											

MICROSCOPE)	 เป็็นกล้องจุัลทรรศึน์ชนิดหนึ�งที�ใช้อิเล็กตรอนส่องผู่้านตัวิอย่าง			

ที�มีควิามหนาไม่เกิน	150	นาโนเมตร	ในภาวิะสุญญากาศึส้ง	เพ่ั�อลดการกระเจิัง

ของอิเล็กตรอน	 ซึิ�งอิเล็กตรอนที�ได้มาจัากการให้ศัึกย์ไฟฟ้าแก่แหล่งกำาเนิด

อิเล็กตรอน	แหล่งกำาเนิดอิเล็กตรอนจัะทำาหน้าที�ผู้ลิตอิเล็กตรอน	โดยอิเล็กตรอน

ที�ได้จัะถ้กเร่งด้วิยสนามไฟฟ้าผู่้านเลนส์คอนเดนเซิอร์	(condenser	lens)	ซึิ�งเป็็น

เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าที�ทำาหน้าที�รวิบัรวิมอิเล็กตรอน	เพ่ั�อทำาให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลาย

เป็็นลำาอิเล็กตรอน	 ซึิ�งสามารถป็รับัขนาดของลำาอิเล็กตรอนให้เล็กหร่อใหญ่ตาม

ต้องการได้	จัากนั�นลำาอิเล็กตรอนจัะเคล่�อนที�ผู่้าน	ตัวิอย่าง	(specimen)	ที�ต้องการ

ศึึกษา	 เม่�ออิเล็กตรอนทะลุผู่้านตัวิอย่างจัะวิิ�งไป็ยังเลนส์วัิตถุ	 (objective	 lens)	

และจัะถ้กขยายสัญญาณให้ใหญ่ขึ�นไป็ยังฉากรับัภาพัที�ทำาให้เกิดเป็็นภาพัฉาย									

2	 มิติ	 โดยที�วัิตถุที�มีค่าเลขอะตอม	 (Atomic	 number)	 มาก	 ภาพัที�ได้จัะเห็น							

เป็็นสีดำา	ส่วินวัิตถุที�มีค่าเลขอะตอมน้อย	ภาพัที�เห็นจัะเป็็นสีขาวิ

	 สามารถใช้ในถ่ายภาพัและการตรวิจัสอบัโครงสร้างขนาดเล็กมาก	 ๆ	 ของ

ตัวิอย่าง	ทางชีวิภาพัและกายภาพัได้หลากหลาย	ป็ระเภท	เช่น	จุัลินทรีย์	เซิลล์	

โมเลกุลขนาดใหญ่	ชิ�นเน่�อ	โลหะ	เซิรามิก	พัอลิเมอร์และผู้ลึกต่าง	ๆ	เป็็นต้น	

 

	 การถ่ายภาพัแบับัต่างๆ	 เช่น	 ภาพัพ่ั�นสว่ิาง	 (bright-field	 (BF)	 image)															

แบับั	 2	 มิติ	 และ	 3	 มิติ	ภาพัพ่ั�นม่ด	 (dark-field	 (DF)	 image)	 แบับัร้ป็แบับั

อิเล็กตรอน	แบับัเล่อกพ่ั�นที�	(selected	area	diffraction	pattern	(SADP))	แบับั

ส่องกราดและสอ่ง	ผู่้าน	(scanning-transmission	electron	microscopy	(STEM))	

สเป็กโทรสโกปี็	 การกระจัายพัลังงานของรังสีเอกซ์ิ	 (energy	 dispersive	 x-ray	

spectroscopy	(EDS))	ถ่ายภาพัแผู้นที�รังสีเอกซ์ิแบับั	2	มิติ	และ	3	มิติ

ก�รประย่กต์ก�รใช้ง�นำ 
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ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะ

•	 แหล่งกำาเนิดอิเล็กตรอนเป็็นแคโทดชนิด	 field	 emission	 แบับั	 schottky	 ที�ให้ควิามสว่ิางจ้ัา

	 (Brightness)	 ได้เท่ากับั	 1.0	 x	 109	A/cm2	 srad	หร่อดีกว่ิา	 ที�	 200	 kV	 โดยสามารถป็รับั

	 ศัึกย์ไฟฟ้าแรงส้งได้ในช่วิง	80-200	kV	

•	 สามารถแจักแจังรายละเอียดของภาพัแบับั	Scanning	Transmission	Electron	Microscope

	 (STEM)	 ด้วิยตัวิรับัสัญญาณแบับั	 High	 angle	 annular	 dark	 field	 (HAADF)	 ได้ถึง	

	 0.16	นาโนเมตร	

•	 มีช่วิงกำาลังขยายของ	TEM	ในช่วิง	25	เท่า	ถึง	1,500,000	เท่า	

•	 สามารถศึึกษาตัวิอย่างที�มีขนาดเล็กสุด	(Information	limit)	ได้ถึง	0.12	นาโนเมตร

•	 มีช่วิงกำาลังขยายของ	STEM	ในช่วิง	150	เท่า	ถึง	230,000,000	เท่า	

•	 มุมการกระเจิังอิเล็กตรอนส้งสุด	(Maximum	diffraction	angle)	±12°

•	 มีซิอฟท์แวิร์สำาหรับัป็ระมวิลผู้ลภาพัแบับั	 3	 มิติได้	 (Tomography	 Software)	 สามารถ

	 ป็ระมวิลผู้ลภาพั	TEM,	STEM	และ	EDX	Tomography

•	 ชุดวิิเคราะห์ธาตุด้วิยเทคนิคกระจัายพัลังงานรังสีเอ็กซ์ิ	(EDS)	เป็็นชนิด	Silicon	Drift	Detector

	 (SDD)	ที�ถ้กติดตั�งมาพัร้อมกัน	จัำานวิน	4	SDD	มี	Resolution	น้อยกว่ิาหร่อเท่ากับั	136	eV	

	 สำาหรับั	Mn-Kα	สามารถวิิเคราะห์ธาตุได้ตั�งแต่	Boron	(B)	ถึง	Uranium	(U)
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กล้องจ่ัลทรรศน์ำแรงอะตอม
Atomic Force Microscope (AFM) : 
Park systems NX10

•	 ตัวิอย่างพ่ั�นผิู้วิที�นำาไฟฟ้า,	 ตัวิอย่างพ่ั�นผิู้วิที�เป็็นฉนวิน,	 ตัวิอย่างที�เป็็นของแข็งเรียบั,	 ตัวิอย่างที�ผิู้วิอ่อนนุ่ม	 เช่น	 ฟิล์มบัาง

	 ที�เคล่อบับันวัิสดุรองรับั,	ตัวิอย่างพัอลิเมอร์	และพ่ั�นผิู้วิสารสังเคราะห์ราบัเรียบัอ่�นๆ	เป็็นต้น	

•	 พ่ั�นผิู้วิตัวิอย่างควิรมีระดับัควิามส้งตำ�า	(roughness)	ไม่เกิน	15	ไมโครเมตร	

•	 ขนาดภาพัสแกนใหญ่ที�สุดไม่เกิน	100x100	ไมโครเมตร

•	 ขนาดชิ�นงานตัวิอย่างต้องไม่เกิน	50x50x20	มิลลิเมตร	(กว้ิางxยาวิxหนา)

•	 True	Non-Contact	AFM	Mode	โหมดการศึึกษาลักษณะพ่ั�นผิู้วิของตัวิอย่าง	โดยใช้เทคนิคหัวิเข็มไม่สัมผัู้สผิู้วิตัวิอย่าง				

•	 Contact	AFM	Mode	โหมดการศึึกษาลักษณะพ่ั�นผิู้วิตัวิอย่าง	โดยเทคนิคหัวิเข็มลากสัมผัู้สบันผิู้วิตัวิอย่าง																			

•	 Dynamic	Force	Mode	(DFM)	โหมดการศึึกษาลักษณะพ่ั�นผิู้วิตัวิอย่างโดยเทคนิคหัวิเข็มเคาะลงบันผิู้วิตัวิอย่าง												

•	 Lateral	Force	Microscopy	(LFM)	mode	โหมดศึึกษาแรงสียดทาน	(Friction)	ของผิู้วิตัวิอย่าง																																																																																										

•	 Phase	imaging	โหมดศึึกษาลักษณะพ่ั�นผิู้วิของผิู้วิวัิสดุที�มีส่วินผู้สมแตกต่างกัน									

•	 Force	Distance	(F-D)	Spectroscopy	โหมดศึึกษาควิามอ่อนและแข็งของตัวิอย่าง	ด้วิยเทคนิคการกดหัวิเข็มลงบันผิู้วิตัวิอย่าง	

•	 Force	volume	imaging	โหมดวัิดค่าควิามแข็งควิามอ่อนบันผิู้วิวัิสดุ				

•	 Pin	 Point-Mechanical	 Mode	 โหมดศึึกษาควิามอ่อนและควิามแข็งของวัิสดุโดยการกดหัวิเข็มลงบันผิู้วิตัวิอย่างซึิ�งสามารถ

	 ทำาได้แบับัเต็มพ่ั�นที�สแกน	(Mapping)										

•	 Magnetic	 Force	 Microscope	 (MFM)	 Mode	 โหมดศึึกษาคุณสมบััติควิามเป็็นแม่เหล็กของวัิสดุ	 วัิดการกระจัายตัวิของ

	 แรงแม่เหล็กบันพ่ั�นผิู้วิได้	สามารถวิิเคราะห์ตัวิอย่างในกลุ่ม	magnetic	storage,	memory	

	 กล้องจุัลทรรศึน์แรงอะตอม	 เป็็นกล้องจุัลทรรศึน์ชนิดหัวิอ่านส่องกราด	

(Scanning	Probe	Microscopes,	SPMs)	ชนิดหนึ�ง	โดยอาศัึยหลักการของ

อันตรกิริยาของแรงระหว่ิาง	 อะตอม	 (atomic	 force)	 ระหว่ิางหัวิเข็มวัิด								

ในระดับันาโนเมตร	 กับัพ่ั�นผิู้วิของสาร	 และจัะทำาการป็ระมวิลผู้ลออกมา							

ในลักษณะของภาพัพ่ั�นผิู้วิทั�งในแบับั	 2	 มิติ	 หร่อ	 3	 มิติ	 โดยการสแกน												

ได้ในแนวินอนมีกำาลังแยกแยะ	 (spatial	 resolution)	 0.04	 nm	 การสแกน												

ในแนวิดิ�งมีกำาลังแยกแยะ	 0.015	 nm	 และสามารถ	 ศึึกษาตัวิอย่าง																		

ได้หลากหลายจึังสามารถศึึกษาคุณสมบััติต่างๆ	บันพ่ั�นผิู้วิของตัวิอย่างได้	เช่น

การศึึกษาคุณสมบััติวัิสดุ	เพีัยโซิอิเล็กทริคและไดอิเล็กทริค	ศึึกษาคุณสมบััติ

แม่เหล็ก	 ศึึกษาคุณสมบััติไฟฟ้า	 ศึึกษาคุณสมบััติควิามร้อน	 วัิดแรง	 วัิดค่า			

Ra	(roughness),	Friction	Force,	Particle	&	Grain	analysis,	Pitch	&	

height	measurement	เป็็นต้น

ลักษณะขั้องตัวอย่�งท่�ส�ม�รถวัดได้

โห้มดก�รวัด
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•	 Conductive	 AFM	 Mode	 โหมดศึึกษาคุณสมบััติการนำาไฟฟ้าของวัิสดุ	 สามารถวิัดกระแสไฟฟ้า	 ได้ช่วิง	 -10	 µA	 ถึง	 10	 µA

	 สามารถเพิั�มแรงดันไฟฟ้า	(Bias	Voltage)	ให้กับัตัวิอย่างในช่วิง	–10	ถึง	+10	โวิลต์	ที�สามารถควิบัคุมผู่้านซิอฟแวิร์			

•	 Pinpoint-Conductive	 AFM	 โหมดศึึกษาคุณสมบััติการนำาไฟฟ้าของวิัสดุ	 โดยสามารถวิัดได้เต็มพ่ั�นที�ทำาการสแกน	

	 (Current	Mapping)																											

•	 Electrostatic	Force	Microscopy	(EFM)	Mode	โหมดศึึกษาไฟฟ้าสถิตย์บันผิู้วิวัิสดุ																																									

•	 Scanning	Kelvin	Probe	Microscopy	(SKPM)Mode	โหมดศึึกษาศัึกย์ทางไฟฟ้า	(Surface	potential)	บันผิู้วิวัิสดุ																															

•	 Piezoelectric	Force	Microscopy	(PFM)	Mode	โหมดศึึกษาคุณสมบััติ	(ferroelectric	strain	component)	ของผิู้วิวัิสดุ								

•	 Scanning	 Thermal	 Microscopy	 (SThM)	 Mode	 โหมดศึึกษาคุณสมบััติการนำาควิามร้อนบันผิู้วิวัิสดุ	 ซึิ�งมีช่วิงอุณหภ้มิตั�งแต่						

	 อุณหภ้มิห้องถึง	 160	 °C	 ชุดควิบัคุมอุณหภ้มิบันแท่นวิางตัวิอย่าง	 (Temperature	 Control	 Stage)	 ที�สามารถเพิั�มอุณหภ้มิบัน

	 แท่นวิาง	ตัวิอย่าง	ได้ตั�งแต่อุณหภ้มิห้อง	ถึง	250	องศึาเซิลเซีิยส

	 •	 วิิเคราะห์พ่ั�นผิู้วิโลหะชนิดต่างๆ	เช่น	พ่ั�นผิู้วิของเหล็ก	อะล้มิเนียม	เพ่ั�อด้ลักษณะพ่ั�นผิู้วิและควิามเรียบั

	 •	 วิิเคราะห์พ่ั�นผิู้วิของฟิล์มบัางบันวัิสดุรองรับัชนิดต่างๆ	เพ่ั�อด้ควิามเรียบัและด้การกระจัายตัวิของสารเคล่อบับันผิู้วิฟิล์มบัาง

	 •	 วิิเคราะห์ควิามหนาของชั�นแผู่้นฟิล์ม	สารเคล่อบัฟิล์มในระดับันาโนเมตร

	 •	 วิิเคราะห์ลักษณะของสนามแม่เหล็กบันแผู่้นฮาร์ดดิสก์หร่อเคร่�องบัันทึกข้อม้ลที�ใช้แถบัแม่เหล็กต่างๆ

	 •	 วิิเคราะห์ขนาดของอนุภาคระดับันาโน	ที�เคล่อบับันผิู้วิของตัวิอย่าง	

	 •	 วิิเคราะห์ด้การกระจัายตัวิของสารเติมแต่งต่างๆ	ที�รวิมตัวิ	หร่อกระจัายตัวิกันอย่้บันพ่ั�นผิู้วิในตัวิอย่างพัอลิเมอร์

	 Nano-arrayed	 particles,	 Scan	 size:	 1	 µm,	 250	 nm,												

120	nm,	Using	Probe:	AR5T-NCHR,	Imaged	on	a	Park	NX10	

using	Non-contact	Mode.

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ

Scan	size	

1µm	x	1µm

Scan	size	

250nm	x	250nm

Scan	size	

120nm	x	120nm

	 The	conventional	contact	and	tapping	conductive	AFM	

have	cons	and	pros.	PinPoint	iAFM	has	the	best	of	both	

spatial	 resolution	and	current	sensitivity.	(ZnO	nano-rods,	

Scan	size:	4µm,	Using	Probe:	Solid	Pt,	Imaged	on	a	Park	

NX10	using	PinPoint	Scan	Mode.)

	 The	 contrast	 on	 the	 Conductive	 Probe	 AFM	 image										

indicates	differences	in	the	electrical	property	of	the	raised	

dots.	The	topography	of	a	DRAM	surface	and	Conductive	

Probe	AFM	image	with	various	sample	bias.	(SRAM,	Scan	

size:	 1µm,	 Using	 Probe:	CDT-ContR,	 Imaged	 on	 a	Park	

XE-Series	using	Conductive	Probe	Mode.)
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FTIR Spectrometer, Bruker Tensor 27 
FTIR-Microscope,Bruker Hyperion 3000

	 เทคนิคฟ้เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเป็กโตรสโคปี็	 (Fourier	

transform	 Infrared	 (FTIR)	 Spectroscopy)	 เป็็นเทคนิคที�															

ใช้วิิเคราะห์	 จัำาแนกป็ระเภทของสารอินทรีย์	 สารอนินทรีย์	 และ

พัันธะเคมีหร่อหม่้ฟังก์ชั�นในโมเลกุล	 ซึิ�งสามารถวิิเคราะห์ได้ทั�ง							

ในเชิงคุณภาพั	และเชิงป็ริมาณ	โดยวัิดค่าการด้ดกล่นแสงที�ทำาให้

เกิดการสั�นของ	โมเลกุลของสสารในย่านควิามถี�ของแสงอินฟราเรด

ช่วิงกลาง	 (Middle	 infrared	 region)	 ช่วิงควิามยาวิคล่�น	 (λ)							

2.5-50	µm,	ช่วิงเลขคล่�น	4000-400	cm-1	เป็็นเทคนิคที�ไม่ทำาลาย

ตัวิอยา่ง	(nondestructive)	ค่อไมมี่การเป็ลี�ยนแป็ลงคณุสมบััติทาง

เคมีและกายภาพัของตัวิอย่างหลังการวัิด	 นอกจัากนี�ยังเป็็นวิิธีที�

สะดวิก	 ไม่ยุ่งยาก	 ใช้เวิลาในการวัิดสั�น	 และมีควิามป็ลอดภัยส้ง	

สามารถวัิดตัวิอย่างได้ทั�งในร้ป็ของแข็งและของเหลวิ

	 กล้องจุัลทรรศึนอิ์นฟราเรด	FTIR-Microspectroscope	สามารถ

วัิดได้ทั�งแบับัการส่องผู่้าน	 (Transmission)	 และการสะท้อน											

(Reflection)		มีตัวิตรวิจัวัิดรังสีอินฟราเรด	2	ชนิด	ค่อ	

	 1)	MCT	detector	วัิดตัวิอย่างได้ครั�งละ	1	สเป็กตรัม	

	 2)	Focal	 Plane	 Array	 (FPA)	 detectors	 สามารถวัิด	

	 	 สเป็กตรัมส้งสุดได้ครั�งละ	 4,069	 สเป็กตรัม	 จึังทำาให้การ

	 	 สร้างแผู้นภาพัการกระจัายตัวิของหม่้ฟังก์ชั�นได้รวิดเร็วิกว่ิา	

	 	 MCT	detector

ร้ป็	1	 ลักษณะสเป็กตรัมที�พัล็อตแบับัค่าการด้ดกล่น

	 	 คล่�นอินฟราเรด	(%T)	หร่อ	Absorbance	Units
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ร้ป็	2	 ตัวิอย่างสเป็กตรัมของตัวิอย่างที�มีการผู้สมสารหลายชนิด	

	 	 เช่น	Xylene,	Hexane	และ	สารผู้สมอ่�นๆ

•	 อุป็กรณ์สำาหรับัการวิิ เคราะห์ ตัวิอย่างแบับัสัมผัู้สตัวิอย่าง								

	 (Single	 Reflection	 ATR)	 สามารถป็รับัเป็ลี�ยนและควิบัคุม

	 อุณหภ้มิได้ถึง	80	องศึาเซิลเซีิยส.

•	 เลนส์	FTIR-ATR	Microscope	(20x	ATR	objective)	สำาหรับัการ		

	 วิิเคราะห์ตัวิอย่างทึบัแสงขนาดเล็ก	 สามารถใช้	 ATR	 objective

	 กดไป็ที�ตัวิอย่างได้โดยตรง	

•	 อุป็กรณ์	Micro	Compression	Cell	ชนิด	Diamond	window	

•	 อุป็กรณ์	 Grazing	 incidence	 reflection	 ที�มีมุมตกกระทบั

	 ของแสง	80	องศึา	

•	 polarizer	แบับัหมุนอัตโนมัติ

อ่ปกรณ์เสริม

ร้ป็	3	 ตัวิอย่างการวิิเคราะห์และป็ระมวิลผู้ลแบับั	 Chemical	 Image	 ในตัวิอย่าง	 เมล็ดธัญพ่ัช	 (ซ้ิาย)	 จัะเห็นภาพัและสเป็กตรัมแต่ละชั�นได้อย่าง

	 	 ชัดเจัน	(กลาง)	Endosperm	(สีเขียวิ,	integration	range	1070	–	996	cm-1),	aleuron	(สีเหล่อง,	1758	–	1740	cm-1),	seed	coat	layer		

	 	 (สีแดง,	1744	–	1727	cm-1)	และ	pericarp	(สีนำ�าเงิน,	1349	–	1297	cm-1)

•	 สามารถแสดงผู้ล	 แบับั	 2D-3D	 dimension	 และป็ระมวิลผู้ลแบับั	 Chemical	 Imaging	 สามารถนำามาใช้ป็ระโยชน์ตรวิจัสอบั																	

	 หม่้ฟังก์ชัน	 ดังร้ป็ที�	 3-4	 แสดงการวิิเคราะห์ส่วินป็ระกอบัของเมล็ดธัญพ่ัช	 ซึิ�งสามารถวิิเคราะห์ได้ทั�งในเชิงคุณภาพัและป็ริมาณ	

	 เทคนิคนี�สามารถใช้ได้ในหลายกลุ่มงานวิิจััย	เช่น	ด้านวิิทยาศึาสตร์การแพัทย์และวิิทยาศึาสตร์ชีวิภาพั	ด้านอาหาร	

	 อาหารเสริม	ด้านเคร่�องสำาอาง	ด้านยางและพัอลิเมอร์	และด้านอัญมณี	เป็็นต้น

ร้ป็	4	 ตัวิอย่าง	Wheat	 stem	 (ซ้ิาย)	 ที�วิิเคราะห์ด้วิย	FT-IR	 imaging	 system	BRUKER	HYPERION	3000	FPA	detector,	 15x	objective,	pixel									

	 	 resolution	2.7	µm	และ(ขวิา)	แสดง	3D	contour	plot	ของ	carbohydrates	(1140	–	900	cm-1)

อ้างอิง

[1]	รศึ.แม้น	อมรสิทธิ�	และคณะ.	(2552).	หลักการและเทคนิคการวิิเคราะห์เชิงเคร่�องม่อ,	ชวินพิัมพ์ั,	หน้า	139-197.

[2]	Bruker	Optics.	Application	Note	AN	#	133,	403,	407,	409,	410,	412.	Bruker.	(2016).	Available	at:	https://www.bruker.com/products/

	 infrared-near-infrared-and-raman-spectroscopy/ft-ir-microscopes-raman-microscopes/hyperion/learn-more.html.	
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FT-RAMAN spectrometer, Bruker MultiRAM Raman & 
Dispersive Raman Microscope, Bruker Senterra II 
dispersive Raman

เคร่�อง	MultiRAM	Stand	Alone	FT-Raman	

Spectrometer

เคร่�อง	SENTERRA	II	Compact	Dispersive	

Raman	Microscope

	 Raman	 เป็็นเทคนิคที�ใช้ศึึกษาป็ฏิิสัมพัันธ์	

ระหว่ิางแสงกับัสสาร	โดยหลักการชนแบับัไม่ย่ดหยุ่น

(inelastic	 collision	 ระหวิ่างโฟตอนกับัโมเลกุล

ของสารโฟตอนอาจัได้รับัพัลังงาน	 (anti-stoke									

scattering)	หร่อส้ญเสียพัลังงาน	(stoke	scattering)	

ให้กับัโมเลกุล	 พัลังงานของแสงที�กระเจัิงในระดับั						

พัลังงานช่วิงหนึ�งตั�งแต่น้อยไป็มากจัะเกิดร้ป็แบับั								

ที�เรียกว่ิารามานเสป็กตรัม	 ซึิ�งจัะบัอกถึงหม่้ฟังก์ชัน							

ที�มีอย่้ในโมเลกุล	 และสัมพัันธ์กับัโครงสร้างทางเคมี	

ของสารหร่อวัิสดุ	 โดยสามารถวิิเคราะห์ได้ทั�ง										

เชิงคุณภาพัและ	เชิงป็ริมาณ	และวิิเคราะห์ตัวิอย่าง

ที�มีขนาดเล็ก	ระดับัไมโครเมตรได้

 

	 เคร่�องรามานสเป็กโตรมิเตอร์	 (Raman	 Spec-

trometer)	 มีให้บัริการ	 2	 เคร่�อง	 ค่อ	 FT-RAMAN	

spectrometer	(Bruker	Optics	Model	MultiRAM)	

มีเลเซิอร์ควิามยาวิคล่�น	1064	nm	และ	Dispersive	

Raman	 Microscope	 (Bruker	 Optics	 Model	

Senterra	II)	ที�มีเลเซิอร์ควิามยาวิคล่�น	532,	785	nm	

นอกจัากนี�	FT-RAMAN	ยงัเช่�อมต่อกับัเคร่�อง	Raman	

Microscope	 (Senterra	 I I)	 ทำาให้สามารถ																			

ใช้	 FT-RAMAN	 Microscope	 เลเซิอร์ควิามยาวิ							

คล่�น	 1064	 nm	 ได้	 จึังสามารถป็ระยุกต์ใช้งานได้											

หลากหลายมากยิ�งขึ�น

•		สามารถตรวิจัสอบัตัวิอย่างได้ทั�งชนิด	ของแข็ง	ของเหลวิ	และผู้ง	

•		Raman	Microscope	สามารถวัิดตัวิอย่างที�มีขนาดเล็กในระดับัไมโครเมตรได้

•	 เป็็นเทคนิคที�ไม่ต้องเตรียมตัวิอย่างและไม่ทำาลายตัวิอย่าง	 (nondestructive)	 ค่อไม่มีการเป็ลี�ยนแป็ลงคุณสมบััติทางเคมีและ

	 กายภาพัของตัวิอย่างหลังการวัิด	

•		สามารถตรวิจัวัิดในโหมดติดตามการเป็ลี�ยนแป็ลงตามเวิลาทดสอบัได้แบับัต่อเน่�อง	 (Real	 time	 On-line)	 จึังป็ระยุกต์ใช้เพ่ั�อ

	 การศึึกษาลักษณะการเกิดป็ฏิิกิริยาทางเคมีของป็ฏิิกิริยาต่าง	ๆ	ได้	

•		สามารถตรวิจัวิิเคราะห์หาองค์ป็ระกอบัของสารโดยวิัดเป็รียบัเทียบัรามานสเป็กตรัมของวัิสดุหร่อสารที�กำาลังตรวิจัสอบัเทียบักับั

	 สเป็กตรัมของสารมาตรฐานที�ได้บัันทึกไว้ิหร่อที�มีอย่้แล้วิใน	Library	ของฐานข้อม้ล	

•		เป็็นเทคนิคที�ใช้ทดสอบัตัวิอย่างเพ่ั�อการควิบัคุมคุณภาพัได้ทั�งในห้องป็ฏิิบััติการหร่อในกระบัวินการผู้ลิตได้

คำว�มส�ม�รถในำก�รตรวจัวัด
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	 สามารถใช้วิิเคราะห์ตัวิอย่างได้หลากหลาย	เช่น	อาหาร	ยา	เคร่�องสำาอาง	พัอลิเมอร์	วัิสดุ	ตัวิอย่างสารเคล่อบัผิู้วิ	รายละเอียดดังนี�

ด้�นำอ�ห้�ร / ย� / เคำร่�องสำ�อ�งและส�รอินำทร่ย์
•		จัำาแนกสารป็ระกอบัอินทรีย์	เช่น	Toluene,	Acetone,	Methanol,	Benzene	เป็็นต้น

•		พิัส้จัน์และจัำาแนกยาชนิดต่าง	ๆ	เช่น	พัาราเซิตามอล,	ยาป็ลอม,	ยาเสพัติด	เป็็นต้น

•		ศึึกษาสมบััติภาวิะทางพัหุสัณฐาน	(polymorphism)	ของยาและผู้ลิตภัณฑ์์ยา

•		วิิเคราะห์หาองค์ป็ระกอบัของผู้ลิตภัณฑ์์ปิ็โตรเลียม	เช่น	นำ�ามันไบัโอดีเซิล	หร่อนำ�ามันชนิดอ่�นๆ	เป็็นต้น

•	 ศึึกษาองค์ป็ระกอบัทางเคมีในผู้ลิตภัณฑ์์อาหาร	 และติดตามการเป็ลี�ยนแป็ลงองค์ป็ระกอบัทางเคมีในระหว่ิางกระบัวินการให้																		

	 ควิามร้อนหร่อให้ควิามเย็น

•	 ศึึกษาสิ�งป็นเป้็�อนในอาหาร	เช่น	Melamine	และช่�อจุัลินทรีย์ทรีย์ก่อโรคต่างๆ

•		ศึึกษาลักษณะการเกิดป็ฏิิกิริยาทางเคมีหร่อทางกายภาพัต่างๆ	 ในอาหาร	 เช่น	 Maillard	 reaction,	 lipid	 oxidation,	 starch															

	 retrogradation	เป็็นต้น

•		ตรวิจัสอบัการส้ญเสียของคุณภาพัและคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ

เคร่�อง	SENTERRA	II	with	FT-RAMAN	moduleตัวิอย่างการวิิเคราะห์พ่ัชและป็ระมวิลผู้ลแบับั	Chemical	Image		

ในตัวิอย่างใบั	Canadal	Gold	(ภาพั	A)	จัะเห็นภาพัการกระจัายตัวิของ	

caratenoid	(1525	cm-1)	ได้อย่างชัดเจัน	(ภาพั	B	และ	D)	

ด้วิย	FT-Raman	spectroscopy,	Excitation	laser	1064	nm,	100	mW,	

resolution	4	cm-1,	ช่วิง	100	to	4000	cm-1

ด้�นำวัสด่ /ส�รอนิำนำทร่ย์
•	จัำาแนกป็ระเภทและชนิดต่าง	ๆ	ของอัญมณีและหาชนิดวัิสดุที�เจ่ัอป็นในเน่�ออัญมณี

•	จัำาแนกวัิสดุป็ระเภทพัอลิเมอร์ชนิดต่างๆ	เช่น	วัิสดุเคล่อบั	Polycarbonate	บันแผู่้น	CD	เป็็นต้น

•	จัำาแนกสารป็ระกอบัอนินทรีย์	เช่น	Bariumsulfate,	Potassiumnitrate,	Rutile	&	Anatase	titaniumdioxide	เป็็นต้น	

•	ศึึกษาสมบััติทางโครงสร้างของฟิล์มคาร์บัอนคล้ายเพัชร	(Dimond-Like	Carbon)	

•	วิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัและโครงสร้างบัริเวิณพ่ั�นผิู้วิชิ�นงาน	เช่น	Wafer,	Sensor,	Semiconductor	เพ่ั�อหาร่องรอยควิามเสียหาย	

•	ศึึกษาลักษณะการเกิดป็ฏิิกิริยาทางเคมี	(Kinetics)		เช่น	กระบัวินการ	Polymerizations	เป็็นต้น

•	หาสารพิัษในนำ�า	เป็็นต้น

อ้างอิง	

H.	Schulz,	M.	Baranska,	and	R.	Baranski,	“Potential	of	NIR-FTRaman	Spectroscopy	in	Natural	Carotenoid	Analysis,"	

Biopolymer,	77,	212-21	(2005).

Bruker	Optics.	Application	Note	AN	#	518,	520,	528.	Bruker.	(2016).	Available	at:	https://www.bruker.com/products/infrared-near-	

infrared-and-raman-spectroscopy/raman/senterra-ii/learn-more.html.	
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	 LA-ICP-MS	เป็็นเคร่�องม่อที�ใช้ในการวิิเคราะห์ธาตุ	(elemental	analysis)	โดยอาศัึยหลักการของอะตอมมิกสเป็กโทรสโกปี็	(Atomic								

spectroscopy)	การวิิเคราะห์ด้วิยเทคนิคนี�	เป็็นการใช้เลเซิอร์ยิงไป็ที�ตัวิอย่างให้เกิดการระเหิด	(Laser	Ablation)	แล้วิโมเลกุลดังกล่าวิ

จัะถ้กส่งต่อไป็ยังเคร่�อง	ICP	เพ่ั�อให้พัลังงานจัากพัลาสมาในการทำาให้อิเล็กตรอนวิงนอกของอะตอมหลุดออกเกิดเป็็นไอออนบัวิกเกิดขึ�น

จัากนั�นไอออนบัวิกจัะถ้กแยกและวิิเคราะห์ด้วิยเทคนิคแมสสเป็กโทรสโกป็ี	 (Mass	 spectroscopy)	 ซึิ�งป็ริมาณไอออนบัวิกที�เกิดขึ�น

จัะมีควิามสัมพัันธ์โดยตรงกับัควิามเข้มข้นของสารตัวิอย่าง

Laser Ablation Inductive Couple Plasma 
Mass Spectrometer (LA-ICP-MS), 
Thermo: iCAP Q ICP-MS with 
ESI’s IVA™: NWR021 laser ablation

•		สามารถทำาการวิิเคราะห์หาชนิดของธาตุที�มีควิามเข้มข้นระดับัตำ�าได้ถึงระดับัส่วินในพัันล้านส่วิน	(parts	per	billion	parts,	ppb)

•		สามารถวิิเคราะห์ตัวิอย่างที�มีสถานะเป็็นของแข็งและของเหลวิได้

•		มีเคร่�องด้ดและฉีดสารตัวิอย่างอัตโนมัติ

•		สามารถวิิเคราะห์หาชนิดของธาตุได้พัร้อมกันถึง	70	ธาตุ	 	

•	 สามารถวิิเคราะห์ธาตุได้ทั�งเชิงคุณภาพั	และเชิงป็ริมาณ	 	

•		เคร่�อง	 LA	 มีแหล่งกำาเนิดคล่�นแสงเลเซิอร์จัาก	 Neodymium	 Yttrium	 Aluminum	 Garnet	 (NdYAG)	 ที�ควิามยาวิคล่�น	 213													

	 นาโนเมตร	เพ่ั�อใช้กับัตัวิอย่างที�อย่้ในร้ป็ของแข็งได้โดยไม่ต้องย่อยตัวิอย่างด้วิยกรด

•		สามารถทำาแผู้นภาพัการกระจัายตัวิของชนิดของธาตุบันผิู้วิตัวิอย่างได้	 (mapping)	 โดยภาพัที�ได้มีควิามละเอียดในแต่ละจุัด	

	 (spatial	resolution)	ถึง	2	ไมครอน

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะ
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*ธาตุที�ไม่ทำาการวิิเคราะห์ทดสอบัด้วิยเทคนิค	LA-ICP-MS	

หร่อธาตุที�ไม่มีอย่้ในธรรมชาติ*

ตัวิอย่างการทำาแผู้นภาพัการกระจัายตัวิของชนิดของธาตุบันผิู้วิตัวิอย่างได้	

(mapping)	(Ref:	Pozebon,	D.,	Scheffler,	G.L.,	Dressler,	V.L.,	and	Nunes,	

M.A.G.	(2014)J.	Anal.	At.	Spectrom.,	29,	2204–2228.	
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	 WDXRF	 เป็็นเคร่�องม่อสำาหรับัวิิเคราะห์ชนิดและป็ริมาณธาตุในสารตัวิอย่างโดยใช้หลักการ

เอกซิเรย์ฟล้ออเรสเซินต์	 มีลักษณะการทำางานเป็็นแบับั	 Wavelength	 Dispersive	 สามารถ							

หาป็ริมาณธาตุได้ตั�งแต่	เบัริลเลียม	(Be)	จันถึง	ย้เรเนียม	(U)	สามารถวิิเคราะห์หาป็ริมาณธาตุ

ที�มีมากในระดับัควิามเข้มข้นส้งตั�งแต่ระดับัเป็อร์เซ็ินต์	 (percent)	 จันถึงมีป็ริมาณน้อยมาก	

ระดับัส่วินในล้านส่วิน	(ppm)	เป็็นเคร่�องที�สามารถวิิเคราะห์ตัวิอย่างได้ทั�งของแข็งและของเหลวิ

ในกระบัวินการวิิเคราะห์สารด้วิยเทคนิคเอกซิเรย์ฟล้ออเรสเซินต์แบับั	 Wavelength															

Dispersive	นั�น	เกิดจัากลำารังสีเอกซ์ิที�ได้จัากเคร่�อง	X-ray	generator	จัะถ้กส่งไป็ยังสารตัวิอย่าง

เพ่ั�อให้เกิดอันตรกิริยากับัธาตุต่างๆ	 ในสารตัวิอย่าง	 แล้วิเกิดเอกซิเรย์ฟล้ออเรสเซินซ์ิผู้่าน									

คอลลิเมเตอร์	 (Collimator)	 เพ่ั�อทำาให้ลำารังสีเอกซ์ิเป็็นลำาขนานและไป็ในทิศึทางที�ต้องการให้

ไป็กระทบักับั	Analyzing	crystal	ซึิ�งอย่้ในสเป็กโทรมิเตอร์	ที�ทำาให้เป็็นสุญญากาศึ	Analyzing	

crystal	 จัะทำาหน้าที�กระจัายหร่อแยกรังสีเอกซ์ิออกไป็ให้มีควิามยาวิคล่�นต่าง	 ๆ	 กัน	 และ											

รังสีเอกซ์ิที�ควิามยาวิคล่�นต่าง	ๆ 		กัน	จัะถ้กส่งไป็ที�ดีเทคเตอร์	(Detectors)	เพ่ั�อแป็ลงสัญญาณ

ออกมาเป็็นสเป็กตรัม

ภาพัภายในเคร่�อง	WDXRF

X-ray Generator Unit

Tube-Above	4	kW,	60	kV,150	mA

Rh	Target	Anode

End	Window	30	Micron

Detectors
•	 Scintillation	counter	(SC)	สำาหรับัวิิเคราะห์ธาตุหนัก

•	 Flow	proportional	counter	(F-PC)	สำาหรับัวิิเคราะห์ธาตุเบัา	

Analyze Crystal •	 LiF(200),	LiF(220),	GeH,	PeTH,	RX25,	RX40,	RX45,	RX75

Sample Chamber

•	 มีระบับัการเป็ลี�ยนตัวิอย่างภายในเคร่�องแบับัอัตโนมัติ	(Auto	Sample	Changer)		 	

	 สามารถวิางถ้วิยตัวิอย่าง	(Sample	Changer)	ได้	48	ถ้วิย

•	 รองรับัตัวิอย่าง	ที�มีเส้นผู่้านศ้ึนย์กลางไม่เกิน	50	มิลลิเมตร	และควิามหนาไม่เกิน																

	 30	มิลลิเมตร

•	 มี	Sample	mask	3	ขนาด	(เส้นผู่้านศ้ึนย์กลาง	10,	20	และ	30	มิลลิเมตร)	สามารถ	

	 เล่อกให้เหมาะสมตามขนาดของตัวิอย่างได้

•	 สามารถทำางานได้ทั�งระบับัสุญญากาศึ	และก๊าซิฮีเลี�ยม

•	 มีระบับัการหมุนตัวิอย่างขณะวัิด

•	 มีระบับัการวัิดวัิดการกระจัายตัวิของธาตุบันพ่ั�นผิู้วิตัวิอย่าง	(Micro	Mapping)																	

	 ที�ควิามละเอียดของการวัิด	50	ไมโครเมตร	

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะ

เคำร่�องเอกซิเรย์ฟลูออเรสเซินำต์ 
แบบกระจั�ยคำว�มย�วคำล่�นำ
Wavelength Dispersive X- Ray 
Fluorescence (WDXRF), 
Rigaku ZSX Primus IV
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•	 ลักษณะของตัวิอย่างที�สามารถวิิเคราะห์ได้	 อย่้ในร้ป็ของของแข็ง	 (solid)	 เช่น	แผู่้นโลหะ	กระจัก	แร่	 แผู่้นหลอม	 (fused	bead)

	 ผู้งอัด	(pressed	pellet)	ฟิล์มบัาง	(Thin	film)	และของเหลวิ	(liquid)

•	 วิิเคราะห์ได้ทั�งเชิงคุณภาพั	(Qualitative	analysis)	และเชิงป็ริมาณ	(Quantitative	analysis)

•	 วิิเคราะห์ตัวิอย่างแบับัที�อ้างอิงกับัฐานข้อม้ลโดยที�ไม่ใช้สารมาตรฐาน	(Standardless	หร่อ	Fundamental	method)	และสามารถ

	 ทำากราฟเทียบัมาตรฐาน	(Calibration	Curve)	สำาหรับัธาตุต่าง	ๆ	ที�ต้องการตรวิจัวัิด

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ

ภาพัผู้ลการวิิเคราะห์แบับั	Micro	mapping	ของตัวิอย่างหิน

อ้างอิง

รศึ.แม้น	อมรสิทธิ�	และคณะ.	(2552).	หลักการและเทคนิคการวิิเคราะห์เชิงเคร่�องม่อ,	ชวินพิัมพ์ั,	หน้า	504.

Rigaku,	brochure,	ZSX	Primus	IV,	Sequential	wavelength	dispersive	X-ray	fluorescence,	www.Rigaku.com

ภาพักราฟเทียบัมาตรฐานและผู้ลการวิิเคราะห์เชิงป็ริมาณของ	Automotive	catalyst
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เคำร่�องวิเคำร�ะห์้ก�รเล่�ยวเบนำขั้องรังส่เอกซ์ิ
X-Ray Diffractometer (XRD), 
Rigaku SmartLab

	 เทคนิคเอกซิเรย์ดิฟแฟรกชัน	หร่อ	เทคนิควิิเคราะห์การเลี�ยวิเบัน

ของรังสีเอกซ์ิ	 (XRD)	 เป็็นเทคนิคที�นำารังสีเอกซ์ิ	 (X-ray)	 มาใช้

วิิเคราะห์และระบุัชนิดสารป็ระกอบั	 โครงสร้างผู้ลึกของสาร	

ป็ระกอบัที�มีอย่้ในสารตัวิอย่าง	 ทั�งในเชิงคุณภาพั	 (Qualitative)	

และเชิงป็ริมาณ	(Quantitative)	

     

	 เทคนิควิิเคราะห์การเลี�ยวิเบันของรังสีเอกซ์ิ	อาศัึยหลักการของ

การยิงรังสีเอกซ์ิไป็กระทบัที�ชิ�นงาน	 ทำาให้เกิดการเลี�ยวิเบันและ

สะท้อนออกมาที�มุมต่าง	ๆ	 กันโดยมีหัวิวัิดสัญญาณ	 (Detector)							

เป็็นตัวิรับัข้อม้ล	 องค์ป็ระกอบัและโครงสร้างของสารจัะมีองศึาใน

การเลี�ยวิเบันรังสีเอกซ์ิ	 ในมุมที�แตกต่างกันออกไป็ขึ�นกับั																	

องค์ป็ระกอบั	ร้ป็ร่าง	และลักษณะผู้ลึก	ซึิ�งผู้ลที�ได้จึังสามารถบ่ังชี�

ชนิดของสารป็ระกอบัที�มีอย่้ในสารตัวิอย่างและสามารถนำามาใช้

ศึึกษารายละเอียดเกี�ยวิกับัโครงสร้างของผู้ลึกของสารตัวิอย่าง								

นั�น	ๆ 		ได้	นอกจัากนั�นแล้วิยังสามารถศึึกษาและวิิเคราะห์ป็ริมาณ

ควิามเป็็นผู้ลึก	 ขนาดของผู้ลึก	 ควิามสมบ้ัรณ์ของผู้ลึก	 และ

ควิามเค้นของสารป็ระกอบัในสารตัวิอย่าง	 และเม่�อวิิเคราะห์											

กับัอุป็กรณ์เสริม	เช่น	อุป็กรณ์ให้ควิามเย็น-ร้อน	ก็จัะสามารถศึึกษา

การเป็ลี�ยนแป็ลงโครงสร้างผู้ลึกในขณะที�สภาวิะทดสอบัเป็ลี�ยนไป็	

Max	Power 9 kW

Monochromator Ge	(220)x4

X-Ray generator Cu anode, Kα1-1,544 A°

Detector 0D, 1D, 2D

ร้ป็	1	(a)	ภาพัโครงสร้างผู้ลึก	MnBi	ในร้ป็แบับั	Hexagonal	และ

แสดงระนาบั	 (100),(101),(002)	 (b)	 ตัวิอย่างผู้ลการวิิเคราะห์

สารป็ระกอบัและธาตุที�มีในตัวิอย่าง	MnBi

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะขั้องเคำร่�อง

	 •	 Small	angle	x-ray	scattering	(SAXS)	สำาหรับัการวิิเคราะห์	Particle/Pore	size	distribution	ของวัิสดุระดับันาโนเมตร

	 •	 วิิเคราะห์เชิงคุณภาพั	(Qualitative	analysis)	และเชิงป็ริมาณ	(Quantitative	analysis)

	 •	 วิิเคราะห์หาค่าควิามเป็็นผู้ลึก

	 •	 วิิเคราะห์ตัวิอย่างแบับัฟิล์มบัาง	(X-ray	reflectivity	)	ที�ใช้ในการวิิเคราะห์หาค่า	thickness,	density,	surface	roughness	และ										

	 	 interface	roughness	

	 •	 วิิเคราะห์แบับั	Rietveld	refinement

	 •	 เป็รียบัเทียบัข้อม้ลที�ได้จัากการวิิเคราะห์ตัวิอย่างเชิงคุณภาพักับัฐานข้อม้ลอ้างอิง	

	 •	 การวิิเคราะห์การเป็ลี�ยนแป็ลงของสาร	ตั�งแต่อุณหภ้มิห้อง	จันถึง	1500	องศึาเซิลเซีิยส	

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ
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ร้ป็	2		ตัวิอย่างผู้ลการทดสอบัโครงสร้างผู้ลึกของฟิล์มบัาง	

	 	 MnBi	แบับั	Pole-figure	สำาหรับัวิิเคราะห์ร้ป็แบับัของ	

	 	 ผู้ลึกที�บัริเวิณพ่ั�นผิู้วิ	 (crystallographic	 textures)	

	 	 (A)	{001},	(B)	{101}	MnBi	Thin	Film	planes,	(C)	

	 	 Line	profiles	ระหว่ิางมุมและควิามเข้มสัญญาณ

ร้ป็	3	ตัวิอย่างการวิิเคราะห์โครงสร้างผู้ลึก	ฟิล์มบัางทองแดง	ภายใต้สภาะอุณหภ้มิที�ส้ง

ร้ป็ที�	4	การตรวิจัวิิเคราะห์โครงสร้างและป็ริมาณผู้ลึก

	 	 ของแป้็งชนิดต่างๆ	ได้

อ้างอิง

รศึ.แม้น	อมรสิทธิ�	และคณะ.	(2552).	หลักการและเทคนิคการวิิเคราะห์เชิงเคร่�องม่อ,	ชวินพิัมพ์ั,	หน้า					.

High-energy-product	MnBi	films	with	controllable	anisotropy,	Wenyong	Zhang	et.	al.,	Phys.	Status	Solidi	B	252,	p	1934	(2015).

Rigaku.	Application	Note:	Intelligent	X-ray	diffraction	(XRD)	system.	Rigaku.	(2016).	Available	at:	http://www.rigaku.com/en/products/xrd/

smartlab.	Accessed	September	30,	2016.

Rigaku.	Application	Note:	 Intelligent	X-ray	diffraction	(XRD)	system/Aceesories.	Rigaku.	 (2016).	Available	at:	http://www.rigaku.com/en/

products/xrd/smartlab.	Accessed	September	30,	2016.
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ช่ดเคำร่�องวิเคำร�ะห์้มวลขั้องส�รช่วโมเลก่ล 
MALDI-TOF/TOF imaging: BRUKER รุ่่�น Autoflex maX TOF/TOF

ร้ป็ที�	1	 MALDI-TOF/TOF	Imaging

	 (ที�มา:	ดัดแป็ลงจัาก	www.bruker.com	และ	www.news-medical.net/whitepaper/20190306)

เพ่ั�อแยกไอออนตามควิามเร็วิของการเคล่�อนที�	 ซึิ�งขึ�นอย่้กับัมวิล		

ต่อป็ระจุั	(mass/charge	ratio;	m/z)	ของสารตัวิอย่างโดย	m	ค่อ

มวิลของสารและ	 z	 ค่อป็ระจุับัวิกของไอออน	 โดยที�มวิลโมเลกุล

น้อยจัะเคล่�อนที�ไป็ได้เร็วิกว่ิามวิลโมเลกุลใหญ่	ระยะเวิลาที�ไอออน

เดินทางจัากจุัดเริ�มต้นจันถึงตำาแหน่งตรวิจัจัับั	 เรียกว่ิา	 time	 of	

flight	จัะถ้กคำานวิณเป็็นมวิลของตัวิอย่าง

	 ชุดเคร่�องวิิเคราะห์มวิล	 MALDI-TOF/TOF	 imaging	 เป็็น											

ชุดเคร่�องม่อที�ใช้วิิเคราะห์ชนิดของสารผู้สมในตัวิอย่างจัากการ							

วัิดมวิลของสาร	สามารถทำาได้โดยการทำาให้สารในตัวิอย่างเกิดการ

แตกตัวิเป็็นไอออนก่อนการวิิเคราะห์	 โดยผู้สมตัวิอย่างกับัสาร									

แมทริกซ์ิ	(matrix)	 ซึิ�งเป็็นสารที�ด้ดกล่นพัลังงานช่วิงรังสีย้วีิ	 มีผู้ล

ให้เกิดการกระตุ้นให้สารตัวิอย่างแตกตัวิเป็็นไอออนโป็รตรอน	

ไอออนดงักล่าวิจัะถ้กเร่งควิามเร็วิ	แล้วิถ้กส่งเข้าไป็ในท่อสุญญากาศึ

68



•	 แหล่งให้พัลังงานเลเซิอร์	 (Laser	Source)	 เป็็นแบับั	Smartbeam-IITM	Solid	State	Laser	Technology	ควิามถี�ส้งสุดถึง	2	kHz	

	 สามารถบีับัขนาดลำาแสงได้เล็กลงถึง	10	ไมโครเมตร	(µm)	

•	 ส่วินวิิเคราะห์มวิล	 (Mass	 Analyzer)	 เป็็นแบับั	 Time-of-Flight/Time-of-Flight	 Mass	 Analyzer	 (TOF/TOF	 MS)	 ซึิ�งมี

	 ป็ระสิทธิภาพัในการทำา	Fragmentation	แบับั	MS2	ได้เป็็นอย่างดี	

•	 มีระบับั	 LIFTTM	 Ion	 Optics	 สำาหรับัเพิั�มควิามสามารถในการเล่อกไอออนที�ต้องการทำาให้เกิด	 Fragmentation	 ในโหมด																

	 MS/MS	ได้

•	 มีระบับั	 High	 Energy	 CID	 (Collision	 Induced	 Dissociation)	 เพ่ั�อช่วิยเพิั�มควิามสามารถในการแตกตัวิของสารที�ต้องการ

	 วิิเคราะห์

•	 มีควิามสามารถในการแยกมวิล	 (Mass	 Resolution)	 ส้งสุด	 26,000	 FWHM	 เม่�อทำาการทดสอบัด้วิย	 Somatostatin	 28	 ที�มี

	 นำ�าหนักโมเลกุล	3,147.47	m/z	

•	 ควิามถ้กต้องในการตรวิจัวัิดมวิล	 (Mass	 Accuracy)	 มีควิามผิู้ดพัลาดไม่เกิน	 2.0	 ppm	 ในการวัิดแบับั	 Internal	 Calibration	

	 และ	10	ppm	ในการวัิด	External	Calibration	ใน	Reflector	TOF

•	 สามารถทำาการวิิเคราะห์มวิลสารได้ส้งสุด	500	kDa	สำาหรับัการทำางานแบับั	Linear	mode

•	 สามารถทำา	Top-down	sequencing	โดยใช้เทคนิค	In-source	decay		เพ่ั�อทดแทน	protein	sequencer

•	 มี	ProteinScape	software	ที�ใช้ในการจััดการทำา	Data	Mining	เพ่ั�อใช้ในการค้นหาข้อม้ลรายละเอียดและร้ป็แบับัจัากฐานข้อม้ล	

	 ได้โดยอัตโนมัติ	สามารถแสดงทำาการป็ระเมินผู้ลและส่�อสารรับัส่งข้อม้ลทางด้านโป็รตีโอมิกส์ที�มีจัากหลาย	ๆ	แหล่งข้อม้ลได้

•	 สามารถวิิเคราะห์และระบุัชนิด	 ขนาดของโป็รตีน	 เป็็บัไทด์	 กรดนิวิคลิอิก	 กรดอะมิโน	 ไขมัน	 เป็บัทิโดไกลแคน	 ไกลโคโป็รตีน								

	 พัอลิเมอร์	และสารออกฤทธิ�ทางชีวิภาพัได้	และสามารถค้นหา	เป็รียบัเทียบัชนิดจัากฐานข้อม้ลได้

•	 สามารถวิิเคราะห์	Glycoprotein	หร่อศึึกษา		Glycosylation		ได้

•	 สามารถป็ระมวิลผู้ลทางด้านสถิติ	เพ่ั�อบ่ังบัอกถึงการป็ลี�ยนแป็ลงของโป็รตีน	(Biomarker)	ในชิ�นตัวิอย่างที�ต้องการวิิเคราะห์ได้		

	 สำาหรับังานทางด้าน	Clinical	Proteomics	(ClinProTools)	

•	 สามารถป็ระมวิลผู้ลทางด้านการวิิเคราะห์	บ่ังบัอก	และจััดจัำาแนกเช่�อจุัลินทรีย์ในระดับัสปี็ชีส์	(Identification	and	Classification		

	 for	microorganisms)	ได้

•	 สามารถทำาการศึึกษาชิ�นตัวิอย่างได้โดยตรง	โดยไม่ต้องสกัดออกจัากตัวิอย่าง	และสามารถบัอกตำาแหน่งการสะสมของสารหร่อ	

	 โมเลกุลที�สนใจับันชิ�นตัวิอย่างได้โดยตรงจัากการทำาแผู้นภาพัการกระจัายตัวิของสาร	(Chemical	Distribution	mapping)	ได้

ค่ำณสมบัติขั้องเคำร่�อง

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ
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เคำร่�องทดสอบก�รซึิมผู่้�นำแนำวตั�ง
Franz Diffusion Cell (FDC): Hanson, 
Vision G2,Automated diffusion testing

1 2 3 4

อ่ปกรณ์ ก�รใช้ง�นำ

Circulating Waterbath ควิบัคุมอุณหภ้มิของ	cells	ได้ในช่วิงอุณหภ้มิห้อง	ถึง	45	องศึาเซิลเซีิยส	

มีค่าควิามถ้กต้องอย่้ในช่วิง	±0.5	องศึาเซิลเซีิยส

Vision®	Microette™ เป็็นระบับั	Automated	diffusion	testing	ที�สามารถสั�งงานผู่้านโป็รแกรมเพ่ั�อควิบัคุมอุณหภ้มิ

ควิามแม่นยำาในการสุ่มเก็บัตัวิอย่างเวิลาในการเก็บัตัวิอย่างได้ต่อเน่�องถึง	40	วัิน	

6-Cell Drive System 

(includes	6	VDCs)

สามารถติดตั�ง	 Cells	 ได้พัร้อมกันอย่างน้อย	 6	 ชิ�น	 มีชุด	 Cells	 บัรรจุัสารละลาย																											

7	และ	12	มิลลิลิตร	มี	cell	tops	ที�เหมาะสมกับัตัวิอย่างอย่างหลากหลาย	(ภาพัที�	2)

และสามารถควิบัคุมการหมุนกวินของสารที�ใส่ลงใน	Cells	ที�ควิามเร็วิส้งสุด	2000	รอบัต่อนาที

Vision®	AutoFill™ Rack	สำาหรับัวิางขวิดเก็บัตัวิอย่างที�เป็็นระบับัอัตโนมัติ

ภาพัที�	2	 Vertical	Diffusion	Cells	 (Cell	 Tops)	แบับั	Standard	Cell	 Top	 (ขวิา)											

	 	 	 และ	 Open	 Cell	 Top	 with	 Cap	 (ซ้ิาย)	 โดย	 Standard	 Cell	 Top	

	 	 	 เหมาะกับัตัวิอย่าง	ที�มีควิามหน่ดส้ง	เช่น	ครีม	ขี�ผึู้�ง	เจัล	และ	Open	Cell	

	 	 	 Top	 with	 Cap	 เหมาะกับัตัวิอย่างที�มีควิามหน่ดน้อย	 เช่น	 ยานำ�า	 โลชั�น	

	 	 	 เป็็นต้น

อ่ปกรณ์เคำร่�อง Franz Diffusion Cell ประกอบไปด้วย

	 เคร่�อง	Franz	Diffusion	Cell	รุ่น	Vision	G2	เป็็นระบับัอัตโนมัติ

(Automated	 diffusion	 testing)	 สามารถเก็บัตัวิอย่างและเติม	

สารละลายได้พัร้อมกันครั�งละ	 6	 ตัวิอย่าง	 มีขนาด	 Vertical										

Diffusion	cell	2	ขนาด	ค่อ	7	และ	12	มิลลิลิตร	สามารถตั�งเวิลา

ในการ	สุ่มเก็บัตัวิอย่างได้ต่อเน่�องถึง	40	วัิน	เหมาะสำาหรับันักวิิจััย

ที�ต้องการพััฒนาตำาหรับัยา	 หร่อส้ตรผู้ลิตภัณฑ์์	 และงานทางด้าน

ควิามป็ลอดภัยของสารเข้าส่้ร่างกาย	 โดยคำานวิณป็ริมาณการ										

ซึิมผู่้านของสารสำาคัญแบับัสะสมต่อพ่ั�นที�ต่อเวิลา	 (Cumulative	

amount)	ด้วิยเคร่�องม่อหร่อเทคนิคที�เหมาะสมกับัสารสำาคัญนั�น	ๆ

	 Franz	Diffusion	Cell	 (FDC)	หร่อ	 Vertical	 Diffusion	 cell	

(VDC)	เป็็นเคร่�องม่อที�ใช้ในการทดสอบัการซิมึผู่้านแนวิตั�ง	สามารถ

ศึึกษาการป็ลดป็ล่อย	 การแพัร่ผู่้าน	 การซึิมผู่้าน	 ของสารสำาคัญ	

ทางยาและเคร่�องสำาอางผู้่านเย่�อกั�นผิู้วิหนังสิ�งมีชีวิิตหร่อผิู้วิหนัง

สังเคราะห์	 โดยการทดสอบัการซึิมผู่้านของสารสำาคัญ	 ภายนอก

ร่างกาย	 (In	 vitro	 permeation)	 จัำาเป็็นที�จัะต้องมีการสร้าง								

แบับัจัำาลอง	(experiment	model)	เพ่ั�อควิบัคุมสภาวิะต่าง	ๆ 		ให้

คล้ายคลึงกับัสภาวิะของสิ�งมีชีวิิตที�ต้องการทดสอบัมากที�สุด			

เหมาะกับัสารตัวิอย่างที�มีป็ริมาณน้อยและมีควิามหน่ดจึังสามารถ

ทดสอบัตัวิอย่างได้ทั�งสารละลาย	ครีม	ขี�ผึู้�ง	เจัล	และโลชั�น

ภาพัที�	1	เคร่�องFranz	Diffusion	Cell	รุ่น	Vision	G2
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•	 ตรวิจัสอบัควิามสามารถในการกักเก็บัสารและการซึิมแพัร่ผู่้านของสารสำาคัญเข้าส่้ผิู้วิหนัง	

•	 ตรวิจัสอบัป็ระสิทธิภาพัในการป็ลดป็ล่อยสารสำาคัญออกจัากส้ตรยาต่างๆ	

•	 ตรวิจัสอบัป็ระสิทภาพัในการนำาส่งสารสำาคัญผู่้านชั�นผิู้วิหนังระดับัต่างๆ

ภาพัที�	3	โครงสร้างผิู้วิหนัง

 ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ

ตัวอย่�งเย่�อกั�นำท่�ใช้ในำก�รทดสอบชนิำดต่�งๆ

ชนิำดเย่�อกั�นำ (Membrane) ตำ�แห้น่ำงก�รทดสอบ ชนิำดตัวอย่�ง

ผิู้วิหนังชั�นนอกของล้กหม้ ผิู้วิหนังชั�นนอก	(Epidermis) ยา,	เคร่�องสำาอางป็ระเภท	ครีม,	เจัล

ผิู้วิหนังชั�นนอกจัำาลอง	(Strat-M) ผิู้วิหนังชั�นนอก	(Epidermis) ยา,	เคร่�องสำาอางป็ระเภท	ครีม,	เจัล

หลอดอาหารสัตว์ิ เย่�อเม่อก	(Mucosa),	ช่องป็าก ยา,	อาหารเสริม,เจัล

คราบัง้ ผิู้วิหนังชั�นนอก	(Epidermis),	เส้นผู้ม ยา,	เคร่�องสำาอางป็ระเภท	ครีม,	เจัล,	ยาสระผู้ม

กระดาษกรอง การป็ลดป็ล่อย,	การแพัร่ ยา,	ครีม,เจัล

แผู่้นไดอะไลซิิส	Dialysis การป็ลดป็ล่อย,	การแพัร่ ยา,	ครีม,เจัล

ภาพัที�	4	การใช้	(1)	หนังหม้	(2)	คราบัง้	เพ่ั�อในทดสอบัอัตราการซึิมผู่้านของครีมทาผิู้วิต่อพ่ั�นที�ต่อชั�วิโมง
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เคำร่�องโคำรม�โทกร�ฟีเห้ลวสมรรถนำะสูง
(High Performance Liquid Chromatography (HPLC):  
Thermo Scientific รุ่่�น Dionex Ultimate 3000 System) 

	 เคร่�องโครมาโทกราฟเีหลวิสมรรถนะส้ง	เป็็นเคร่�องม่อ

สำาหรับัตรวิจัวิิเคราะห์สารผู้สม	 โดยอาศัึยควิามแตกต่าง

ในการละลายหร่อการด้ดซัิบัของสารตัวิอย่าง	ในเฟสคงที�

(Stationary	phase)	ที�อาจัจัะเป็็นของแข็งหร่อของเหลวิ

ที�บัรรจุัอย่้ในคอลัมน์	(Column)	และของเหลวิซึิ�งเป็็นเฟส

เคล่�อนที�	(Mobile	phase)	ทำาให้เกิดอัตราการเคล่�อนที�

ของสารตวัิอยา่งบันเฟสคงที�	ที�ต่างกันภายใตค้วิามดนัส้ง

ทำาให้เกิดการแยกของสารองค์ป็ระกอบัในตัวิอย่าง										

โดยเฟสเคล่�อนที�จัะเป็็นตัวิพัาสารที�แยกได้จัากการ

เคล่�อนที�ผู่้านคอลัมน์ไป็ส่้ตัวิตรวิจัวิัด	 (detector)												

แล้วิแสดงผู้ลเป็็นโครมาโทแกรม	สามารถวิิเคราะห์ได้ทั�ง

เชิงคุณภาพัและเชิงป็ริมาณ

High	Performance	Liquid	Chromatography	with	Diode	

Array	Detector	and	Refractive	Index	Detector

•	 ส่วินตรวิจัวิัดสารชนิดวัิดดรรชนีการหักเห	 (Refractive	 index	 detector	 (RI))	 ยี�ห้อ	 Thermo	 Scentific	 รุ่น	 RefractoMax	

	 521	สามารถควิบัคุมอุณหภ้มิได้ในช่วิง	30-55	oC	และวัิดค่าดัชนีหักเหของแสงของสารละลายได้ในช่วิง	1.00	-	1.75	RIU	

•	 ส่วินตรวิจัวัิดการด้ดกล่นแสงของสารชนิดไดโอดอาเรย์	 (Diode	 array	 detector	 (DAD))	 Thermo	 Scentific	 รุ่น	 Dionex	

	 Ultimate	3000	Diode	Array	Detector	สามารถตรวิจัวัิดได้ในช่วิงควิามยาวิคล่�น	190-800	nm

โห้มดก�รตรวจัวัด
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•	 Accucore	C18	(100	×	2.1	mm,	2.6	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Hypersil	GOLD	(100	×	2.1	mm,	1.9	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Hypersil	GOLD	HILIC	(100	×	2.1	mm,	1.9	µm;	Thermo	Scientific)

•	 HYPERCARB	(100	×	2.1	mm,	3	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Acclaim	120	Å	C8	(100	×	4.6	mm,	5	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Acclaim	Organic	(OA)	(150	×	3.0	mm,	3	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Acclaim	300	Å	C18	(150	×	2.1	mm,	3	µm;	Thermo	Scientific)

•	 HyperREZ	XP	carbohydrate	Ca++	(300	×	7.7	mm,	8	µm;	Thermo	Scientific)

•	 การวิิเคราะห์ชนิดและป็ริมาณนำ�าตาลโมเลกุลเดี�ยวิ	โมเลกุลค่้	และโอลิโกแซิคคาไรด์	

•	 การวิิเคราะห์ชนิดและป็ริมาณสารออกฤทธิ�ทางชีวิภาพั	เช่น	สารป็ระกอบัฟีนอลิก	วิิตามิน	กรดอะมิโน	และกรดอินทรีย์ต่าง	ๆ 		เป็็นต้น

•	 การวิิเคราะห์สารป็นเป้็�อนในอาหาร	เคร่�องด่�ม	และสิ�งแวิดล้อม

คำอลัมน์ำท่�รองรับก�รให้้บริก�ร 

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ
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เคำร่�องแยกส�รด้วยเทคำนิำคำโคำรม�โทกร�ฟฟีเห้ลว
และวิเคำร�ะห์้มวลแบบประสิทธิภ�พิสูง 
(High Resolution LC-MS/MS: Thermo Scientific รุ่่�น Q EXACTIVE 
Plus Orbitrap LC-MSMS System)

ร้ป็ที�	1		 Q	Exactive	Plus-LC	MSMS	system	

	 	 	 (ที�มา	www.thermofisher.com	

	 	 	 และ	https://planetorbitrap.com)

	 เคร่�องแยกสารด้วิยเทคนิคโครมาโทกราฟฟีเหลวิและวิิเคราะห์

มวิลแบับัป็ระสิทธิภาพัส้ง	 เป็็นเคร่�องม่อสำาหรับัตรวิจัวิิเคราะห์							

สารผู้สมในตัวิอย่างโดยอาศัึยควิามแตกต่างในการละลายหร่อการ

ด้ดซัิบัของสารตัวิอย่างในเฟสคงที�	(Stationary	phase)	ที�อาจัจัะ

เป็็นของแข็งหร่อของเหลวิที�บัรรจุัอย่้ในคอลัมน์	 (Column)												

และของเหลวิซึิ�งเป็็นเฟสเคล่�อนที�	 (Mobile	 phase)	 ทำาให้เกิด								

อัตราการเคล่�อนที�ของสารตัวิอย่างบันเฟสคงที�	 ที� ต่างกัน																	

ภายใต้ควิามดันส้ง	 ไป็ส่้เคร่�องวิิเคราะห์มวิลโมเลกุล	 (Mass									

spectrometer)	 ซึิ�งป็ระกอบัด้วิยชุดคัดเล่อกมวิลควิามละเอียดส้ง

แบับั	 Quadruple	 และชุดวิิเคราะห์มวิลแบับัควิามละเอียดส้ง							

Orbitrap	 (High	 Resolution	 Accurate	 Mass)	 ทำาให้มี														

ควิามสามารถหลายหลายและมปี็ระสิทธิภาพั	ใช้งานได้ทั�งทางด้าน

คุณภาพัวิิเคราะห์และป็ริมาณวิิเคราะห์

•	 เคร่�องวิิเคราะห์มวิล	 (Mass	 Analyzer)	 สามารถทำางานวิิเคราะห์มวิลได้ในโหมด	 MS	 และ	 MSMS	 โดยใช้เทคโนโลยี	 “Orbitrap”	

	 ซึิ�งเป็็นเคร่�องไอออนไซิโคลตรอนเรโซิแนนซ์ิ

•	 เคร่�องวิิเคราะห์มวิลสามารถแยกมวิลได้อย่างมีป็ระสิทธิภาพัส้งที�ควิามละเอียด	 (Resolution)	 280,000	 FWHM	 ที�	 m/z	 200

•	 สามารถแยกสารที�มีมวิลต่างกันได้ในระดับัน้อยกว่ิา	0.0008	m/z	

•	 สามารถวัิดมวิลได้ในช่วิง	50-6,000	m/z	

•	 มีค่าควิามถ้กต้องในการวัิดมวิล	(Mass	Accuracy)	น้อยกว่ิา	3	ppm	RMS	เม่�อใช้	external	calibration	และน้อยกว่ิา	1	ppm	

	 RMS	เม่�อใช้	internal	calibration

•	 มีชุดกำาเนิดไอออนชนิด	Atmospheric	Pressure	Ionization	(API)	Source	ซึิ�งมีชนิดของโพัรบัสำาหรับัสร้างไอออนแบับั	Electrospray

	 Ionization	(ESI)	และ	Atmospheric	Pressure	Chemical	Ionization	(APCI)	

•	 Detection	Limit	ที�ตำ�ากว่ิา	10	โมล

ค่ำณสมบัติขั้องเคำร่�อง
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•	 โหมดการวัิดแบับั	 Full	 MS	 Scan	 ค่อ	 การวัิดเพ่ั�อให้ได้ข้อม้ลของสารทั�งหมดที�มีอย่้ในตัวิอย่างโดยหลังจัากเกิดการ	 Ionization								

	 ที�ชุดกำาเนิดไอออน	มวิลป็ระจุัที�เกิดขึ�นทั�งหมดจัะเข้าส่้	Quadrupole	แล้วิต่อไป็ยังไป็ที�	Orbitrap	Mass	Analyzer	เพ่ั�อวิิเคราะห์มวิล	

	 แบับัละเอียด	โดยไม่มีการแตกตัวิของมวิลป็ระจุัที�	HCD	Cell	(Collision	Cell)	

•	 โหมดการวิัดแบับั	 Selected	 Ion	 Monitoring	 (SIM)	 ค่อ	 โดยหลังจัากเกิดการ	 Ionization	 ที�ชุดกำาเนิดไอออน	 	 Quadrupole	

	 Mass	 Analyzer	 จัะคัดเล่อกเฉพัาะมวิลป็ระจุัของสารที�ถ้กกำาหนดไว้ิ	 แล้วิส่งผู่้านไป็วิิเคราะห์มวิลแบับัละเอียดส้งที�	 Orbitrap												

	 Analyzer	โดยไม่มีการแตกตัวิของมวิลป็ระจุัที�	HCD	Cell	(Collision	Cell)	

•	 โหมดการวัิดแบับั	 Parallel	 Reaction	 Monitoring	 (PRM)	 	 ค่อ	 การตรวิจัวัิดสารที�สนใจัโดยกำาหนดมวิลป็ระจุัแม่	 (Parent	 ion	

	 หร่อ	Precursor	ion)	และชุดของมวิลป็ระจุัล้ก	(Product	ions)	ซึิ�งเป็็นแบับัแผู้นเอกลักษณ์เฉพัาะของมวิลป็ระจุัแม่นั�นๆ	โดยลักษณะ	

	 การแตกตัวิของ	Parent	ion	จัะต้องให้ชุดของ	product	ions	ตามที�กำาหนดเท่านั�นเท่านั�นจึังจัะถ่อว่ิาการพิัส้จัน์ชนิดของสารถ้กต้อง	

	 ซึิ�งถ่อเป็็นโหมดการวัิดที�มี	Selectivity	และ	Sensitivity	ส้ง	

•	 โหมดการวัิดแบับั	 All-Ion-Fragmentation	 (AIF)	 ค่อ	 การทำา	 Full	 Scan	 แบับั	 MS2	 หร่อ	 Full	 mass	 range	 fragmentation	

	 mode	โดย	Precursor	ions	ทุกๆ	ไอออนที�ผู่้านเข้ามาใน	Quadrupole	Mass	Analyzer	จัะถ้กส่งไป็แตกตัวิต่อที�	Collision	cell											

	 แล้วิถ้กส่งไป็วิิเคราะห์มวิลแลละเอียดส้งที�	Orbitrap	Mass	Analyzer	ทำาให้ได้	Fragmentation	pattern	แบับั	Full-MS2	ซึิ�งจััดเป็็น	

	 ข้อม้ลการแตกมวิลที� มีคุณภาพัส้ง	 เหมาะกับังานป็ระเภท	 untargeted	 screening	 และ	 targeted	 screening

โห้มดก�รตรวจัวัด

•	 Accucore	C18	(100	×	2.1	mm,	2.6	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Hypersil	GOLD	(100	×	2.1	mm,	1.9	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Hypersil	GOLD	HILIC	(100	×	2.1	mm,	1.9	µm;	Thermo	Scientific)

•	 HYPERCARB	(100	×	2.1	mm,	3	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Acclaim	120	Å	C8	(100	×	4.6	mm,	5	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Acclaim	Organic	(OA)	(150	×	3.0	mm,	3	µm;	Thermo	Scientific)

•	 Acclaim	300	Å	C18	(150	×	2.1	mm,	3	µm;	Thermo	Scientific)

•	 การวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัทางเคมีในวัิตถุดิบัของผู้ลิตภัณฑ์์	การวิิเคราะห์หาสารออกฤทธิ�ทางชีวิภาพั	จัากตัวิอย่างพ่ัชสมุนไพัรไทย	

•	 การวิิเคราะห์เชิงเป็รียบัเทียบัระหว่ิาง	2	ตัวิอย่างหร่อมากกว่ิา	หร่อการเป็รียบัเทียบัลายพิัมพ์ัระดับัโมเลกุล	(molecular	fingerprint)	

	 ของตัวิอย่าง	สามารถใช้เป็็นข้อม้ลติดตามระดับัการเป็ลี�ยนแป็ลงในแต่ละสภาวิะควิบัคุมได้

•	 การศึึกษากลไกการเป็ลี�ยนแป็ลงขององคป์็ระกอบัทางเคมโีดยรวิมในระหวิา่งกระบัวินการผู้ลติ	การแป็รร้ป็และการเกบ็ัรักษา	ผู้ลติภัณฑ์์

•	 การศึึกษาติดตามการเป็ลี�ยนแป็ลงของสาร	ชีวิโมเลกุลแบับัองค์รวิม	(Metabolomics)	เช่น	เพ่ั�อติดตาม	ศึึกษาการเป็ลี�ยนแป็ลงของ	

	 ระดับัเมตาโบัลิซึิมของผู้้้รับัป็ระทานอาหารเชิงหน้าที�	(Functional	Foods)	หร่อผู้้้ป่็วิยโรคต่าง	ๆ	

•	 การวิิเคราะห์คุณสมบััติเฉพัาะตัวิของสารชีวิโมเลกุล	(Metabolite	identification	and	characterization)	

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ

คำอลัมน์ำท่�รองรับก�รให้้บริก�ร 

75



ร้ป็ที�	1		 GC-MSMS-Olfactometer	system

	 	 	 (ที�มา:	ดัดแป็ลงจัาก	www.thermofisher.com;	https://www.brechbuehler.ch	และ	https://webbook.nist.gov)

ของสารนั�น	ในขณะเดียวิกันนอกจัากจัะถ้กส่งผู่้านไป็ยัง	MS	แล้วิ	

สารที�แยกไดยั้งถ้กแบัง่เพ่ั�อส่งผู่้านมายงัชุดตรวิจัวิดัด้วิยการดมกลิ�น

(Olfactometer)	ควิามสัมพัันธ์ของเวิลาที�ได้รับักลิ�นกับัเวิลาที�สาร

ถ้กตรวิจัวัิดด้วิย	MS	ทำาให้ทำานายชนิดของสารและลักษณะการให้

กลิ�นได้พัร้อมๆ	กัน	โดยเทคนิคนี�สามารถวิิเคราะห์ได้ทั�งเชิงป็ริมาณ

และคุณภาพั

	 เคร่�องแยกสารด้วิยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟฟีและวิิเคราะห์

มวิลแบับัป็ระสิทธิภาพัส้ง	 เป็็นเคร่�องม่อสำาหรับัตรวิจัวิิเคราะห์							

สารผู้สมที�มีคุณสมบััติในการระเหยได	้โดยสารจัะถ้กเป็ลี�ยนเป็็นไอ

ที�อุณหภ้มิส้งแล้วิถ้กนำาพัาเข้าไป็ในคอลัมน์ด้วิยเฟสเคล่�อนที�								

(mobile	phase)	ค่อ	carrier	gas	ภายในคอลัมน์บัรรจุัด้วิยสารที�

ทำาหน้าที�แยกองค์ป็ระกอบัสารผู้สมเรียกว่ิา	เฟสคงที�	 (stationary	

phase)	 โดยสารจัะถ้กแยกด้วิยควิามแตกต่างของคุณสมบัติ									

ทางเคมี	 โครงสร้าง	 นำ�าหนักโมเลกุล	 จุัดเด่อด	 แล้วิถ้กตรวิจัวิัด

ด้วิยเคร่�อง	Mass	Spectrometer	(MS)	เพ่ั�อให้ทราบัถึง	Identity	

เคำร่�องแยกส�รด้วยเทคำนิำคำแก๊สโคำรม�โทกร�ฟฟี
และวิเคำร�ะห์้มวลแบบประสิทธิภ�พิสูง 
Gas Chromatography-Mass Spectrometer: 
Thermo Scientific รุ่่�น TRACE 1300- TSQ8000
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•	 เคร่�องวิิเคราะห์มวิล	(Mass	Analyzer)	ชนิด	Triple	Quadrupole	สามารถวิิเคราะห์มวิลได้ในช่วิง	(Mass	range)	2	–	1000	u	

•	 มีควิามสามารถในการแยกป็ระจุั	(Resolution)	ได้	1	amu	และมีค่า	SRM	transitions	600	SRM	transitions/s	

•	 สามารถวิิเคราะห์ในโหมด	Full	Scan,	Selected	Ion	Monitoring	(SIM)	,	Sequential	Full	Scan/SIM		และ	Selected	Reaction

	 Monitoring	(SRM),	Product	Ion	Scanning,	Precursor	Ion	Scanning	และ	Neutral	Loss	Scanning	

•	 มีฐานข้อม้ลด้านปิ็โตรเคมี	สารเคมีกำาจััดศัึตร้พ่ัช	ยา	ยาสัตว์ิตกค้าง,	metabolites,	natural	products	และสามารถสร้างฐานข้อม้ล	

	 เพิั�มเติมเองได้

•	 มีชุดทดสอบักลิ�น	 (Olfactometer)	 เป็็นอุป็กรณ์ต่อพ่ัวิงกับัเคร่�อง	 GC	 โดยผู้้้ใช้สามารถใช้จัม้กดมกลิ�นสารที�แยกออกจัากคอลัมน์						

	 เพ่ั�อเป็รียบัเทียบัผู้ลการพิัส้จัน์ชนิดของสารด้วิย	Mass	Spectrometer	ได้

•	 TR-1MS	(30	m	x	0.25	mm	x	0.25	µm;	Thermo	Scientific)

•	 TR-5MS	(30	m	x	0.25	mm	x	0.25	µm;	Thermo	Scientific)

•	 TG-5MS	(30	m	x	0.32	mm	x	0.5	µm;	Thermo	Scientific)

•	 TR-Wax	MS	(60	m	x	0.25	mm	x	0.25	µm;	Thermo	Scientific)

•	 TR-225	(30	m	x	0.25	mm	x	0.25	µm;	Thermo	Scientific)

•	 TG-1310	MS	(30	m	x	0.25	mm	x	0.25	µm;	Thermo	Scientific)

•	 TG-5Sil	(20	m	x	0.18	mm	x	0.18	µm;	Thermo	Scientific)

•	 TR-35MS	(30	m	x	0.25	mm	x	0.25	µm;	Thermo	Scientific)

•	 วิิเคราะห์สารป็ระกอบัต่างๆ	ได้แก่	พัวิกสารป็ระกอบัไนโตรเจัน	สารป็ระกอบัของซัิลเฟอร์	และสารป็ระกอบัไฮโดรคาร์บัอน	

	 กรดไขมัน	เป็็นต้น	

•	 วิิเคราะห์สิ�งป็นเป้็�อน	 มลพิัษในสิ�งแวิดล้อม	 เช่น	 สารป็ระกอบัซัิลเฟอร์ไดออกไซิด์	 สารป็ระกอบัอินทรีย์ที�ระเหยได้ง่ายในนำ�า	

	 (Volatile	organic	Compounds,	VOCs)	

•	 วิิเคราะห์สารป็ระกอบัให้กลิ�นที�เป็็นดัชนีบ่ังบัอกควิามสด	 ควิามเก่า	 ควิามเส่�อม	 คุณลักษณะที�พึังป็ระสงค์หร่อไม่พึังป็ระสงค์	

	 ในอาหารเช่น	สารเฮกซิาแนลในเน่�อสัตว์ิที�บ่ังบัอกการเหม็นห่น	

•	 วิิเคราะห์สารป็ระกอบัให้กลิ�นที�สำาคัญอันเป็็นเอกลักษณ์ของพ่ัชชนิดต่างๆ	ทั�งที�เป็็นเคร่�องเทศึน์และสมุนไพัร

•	 พิัส้จัน์เอกลักษณ์ของพ่ัชที�ให้นำ�ามันหอมระเหยหร่อมีกลิ�นอันเป็็นอัตลักษณ์เฉพัาะตัวิ	 เช่น	 การเป็รียบัเทียบัองค์ป็ระกอบัสารสำาคัญที�

	 ให้กลิ�นและสัดส่วินของสารองค์ป็ระกอบัในข้าวิหอมมะลิสายพัันธ์ุต่างๆ	ซึิ�งป็ล้กในภ้มิภาคที�ต่างกัน	เป็็นต้น

ค่ำณสมบัติขั้องเคำร่�อง

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ
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เคำร่�องวิเคำร�ะห์้ห้�นำำ��ห้นัำกโมเลก่ล
Gel Permeation Chromatogrphy (GPC)

	 เทคนิค	 GPC	 เป็็นเทคนิคที�ใช้สำาหรับัวิิเคราะห์หานำ�าหนักโมเลกุล	

และการกระจัายนำ�าหนักในโมเลกุลของสาร	 โดยอาศัึยหลักการ										

แยกโมเลกุลตามขนาดที�แตกต่างกัน	 โดยใช้คอลัมน์ที�บัรรจุั																				

ด้วิยเม็ดพัอลิเมอร์สังเคราะห์ขนาดเล็กที�มีร้พัรุนต่าง	ๆ 	กัน	ในการแยก

สารป็ระกอบั	 ซึิ�งโมเลกุลที�มีขนาดเล็กจัะสามารถแพัร่ผู่้านเข้าไป็ใน									

ร้พัรุนทำาให้เกิดการเคล่�อนที�ได้ช้าและออกมาจัากคอลัมน์โดยใช้										

ระยะเวิลาที�นานกว่ิาโมเลกุลขนาดใหญ่	ดังแสดงดังร้ป็ที�	1	

ร้ป็ที�	1	แสดงหลักการแยกสารที�มีโมเลกุลแตกต่างกันภายในคอลัมน์

	 1.	ส่วินตรวิจัวัิดสารชนิดวัิดดรรชนีการหักเห	 	 (Refractive	 index	 detector	 (RI))	 สามารถเล่อกการวัิดค่าดัชนีหักเหของสาร														

	 	 ได้ดังนี�	ค่อ	

	 	 •	 A	Mode	:	สำาหรับัการวิิเคราะห์แบับั	High	Sensitivity	ซึิ�งสามารถวัิดค่าได้ในช่วิง	0.01x10-6	ถึง	500x10-6	RIU	

	 	 •	 P	 Mode	 และ	 L	 Mode	 :	 สำาหรับัการวิิเคราะห์แบับั	 Semi-Prep	 และ	 Prep	 โดยสามารถตั�งค่า	 Flow	 Rate	 ได้ส้งสุด	

	 	 	 20	มิลลิลิตรต่อนาที	ซึิ�งสามารถวัิดค่าได้ในช่วิง	1x10-6	ถึง	5,000x10-6	RIU

 

	 2.	ส่วินตรวิจัวัิดการด้ดกล่นแสงของสารชนิดโฟโตไดโอดอาเรย์	(Photodiode	Array	Detector	(PDA))

	 	 •	 สามารถใช้งานได้ในช่วิงควิามยาวิคล่�นไม่น้อยกว่ิา	190-800	นาโนเมตร

	 	 •	 สามารถเล่อกทาการวิิเคราะห์ได้ทั�ง	Single	และ	Dual	wavelength

	 	 •	 หลอดกำาเนิดแสงเป็็นชนิดดิวิทีเรียมและทังสเตน

	 	 •	 สามารถควิบัคุมอุณหภ้มิของ	Cell	ได้ในช่วิง	5	องศึาเซิลเซีิยสเหน่ออุณหภ้มิห้อง	ถึง	50	องศึาเซิลเซีิยส

โห้มดก�รตรวจัวัด
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•	 มีควิามสามารถใช้งานได้ทั�งระดับั	Analytical	และ	Semi-Preparative

•	 มีระบับัฉีดสารตัวิอย่างอัตโนมัติ	(Auto-Sampler)	เป็็นระบับั	Total-Volume	Sample	Injection	และ	Variable	Sample	Injection

	 Volume	สามารถทำาการฉีดซิำ�าได้จัำานวิน	30	ครั�งต่อตัวิอย่าง	และสามารถตั�งอุณหภ้มิการใช้งานได้ในช่วิง	4	-	40	องศึาเซิลเซีิยส	

•	 มีต้้อบัควิบัคุมอุณหภ้มิคอลัมน์ที�สามารถควิบัคุมอุณหภ้มิได้ในตั�งแต่ตำ�ากว่ิาอุณหภ้มิห้อง	10	องศึาเซิลเซีิยสจันถึง	85	องศึาเซิลเซีิยส	

•	 มีโป็รแกรม	Lab	Solutions	GPC	Software	สามารถรองรับัการวิิเคราะห์	HPLC	การคำานวิณการวิิเคราะห์	GPC	และ	2D	หร่อ	

	 3D	analysis	ได้

ร้ป็ที�	2		 แสดงกราฟสารมาตรฐาน	 (Calibration	Curve)	 และการ	

	 	 	 วิิเคราะห์หามวิลโมเลกุล	 และการกระจัายตัวิของนำ�าหนัก

	 	 	 ในโมเลกุลของสารจัากกราฟมาตรฐาน	

คำว�มส�ม�รถในำก�รวิเคำร�ะห์้

•		การแยกบัริสุทธิ�โมเลกุลของสารแต่ละชนิดได้	เช่น	โป็รตีน	และคาร์โบัไฮเดรต	โดยอาศัึยหลักการแยกโดยใช้ขนาดโมเลกุล

•		วิิเคราะห์มวิลโมเลกุลตัวิอย่างแบับัที�อ้างอิงกับัสารมาตรฐาน	โดยทำากราฟเทียบัมาตรฐาน	(ดังแสดงในร้ป็ที�	2)

•		วิิเคราะห์หาค่าเฉลี�ยนำ�าหนักโมเลกุลโดยจัำานวิน	(Mn),	ค่าเฉลี�ยนำ�าหนักโมเลกุลโดยนำ�าหนัก	(Mw)	และ	Mw/Mn	(poly-dispersity)	

	 เพ่ั�อหาการกระจัายนำ�าหนักในโมเลกุลของสาร	

•		SB-802.5HQ	:	สามารถตรวิจัวัิดขนาดมวิลโมเลกุลได้ในช่วิง	500-10,000	Da	เทียบักับัสารมาตรฐาน	pullulan	และสามารถตรวิจัวัิด	

	 ขนาดมวิลโมเลกุลได้ในช่วิง	100-2,000	Da	เม่�อเทียบักับัสารมาตรฐาน	PEG/PEO	

•		SB-806M	 HQ:	 สามารถตรวิจัวัิดขนาดมวิลโมเลกุลได้ในช่วิง	 500-20,000,000	 Da	 เทียบักับัสารมาตรฐาน	 pullulan	 และสามารถ		

	 ตรวิจัวัิดขนาดมวิลโมเลกุลได้ในช่วิง	200-20,000,000		Da	เม่�อเทียบักับัสารมาตรฐาน	PEG/PEO

•		Shodex	column	Protein	LW-803	สามารถตรวิจัวัิดขนาดมวิลโมเลกุลได้ในช่วิง	10,000-700,000	Da

คำอลัมน์ำท่�รองรับก�รให้้บริก�ร (เห้ม�ะสำ�ห้รับง�นำท่�ม่ตัวทำ�ละล�ยเป็นำนำำ��เท่�นัำ�นำ)

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ
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เคำร่�องวิเคำร�ะห์้ค่ำณสมบัติก�รไห้ล (Rheometer)
รุ่่�น HAAKE MARS 40

ร้ป็ที�	1	เคร่�อง	HAAKE	MARS	40	Rheometer

ลักษณะก�รห้ม่นำ ฟังก์ชั�นำก�รทดสอบ

•	Flow	Behavior

•	Viscosity	Curve

•	Thixotropic

•	Yield	stress

•	Creep	and	recovery

•	Amplitude	Sweep

•	Frequency	Sweep

•	Temperature	Sweep

•	Time	Sweep

(thixotropic)	คุณสมบััติควิามเป็็นวีิสโคอีลาสติก	(visco-elasticity)	

ต่างๆ	 นอกจัากนี�ยังสามารถวิิเคราะห์สมบััติทางด้านไทรโบัโลยี	

(Tribology)	ซึิ�งเกี�ยวิกับัการเสียดทาน	การสึกหรอและการหล่อล่�น

และวิิเคราะห์สมบััติทางเน่�อสัมผัู้ส	 (Texture	 profile)	 ในแง่การ

แตกหักของชิ�นงาน	สามารถวิิเคราะห์ตัวิอย่างได้อย่างหลากหลาย

ร้ป็แบับั	 เช่น	สารแขวินลอยครีม	 เจัล	นำ�ามัน	ฯลฯ	 จึังเหมาะกับั		

การพััฒนาและตรวิจัสอบัคุณภาพัของผู้ลิตภัณฑ์์ทั�ง	 อาหาร									

เคร่�องสำาอาง	ยา	และพัอลิเมอร์	

	 เคร่�องวิิเคราะห์คุณสมบััติการไหล	(Rheometer)	เป็็นเคร่�องม่อ

ที�ใช้ในการศึึกษาถึงสมบััติการไหลและพัฤติกรรมของไหลที�มี								

การเป็ลี�ยนแป็ลงร้ป็ร่างเม่�อมีแรงมากระทำา	 HAAKE	 MARS	 40											

Rheometer	 จัะสามารถวิิเคราะห์พัฤติกรรมการไหลของของไหล

ที�เป็ลี�ยนแป็ลงไป็เม่�อเป็ลี�ยนแป็ลงอัตราเฉ่อน	 (shear	 rate)	

ควิามเค้นเฉ่อน	 (shear	 stress)	 และอุณหภ้มิ	 โดยสามารถวัิดได้								

ทั�งแบับัหมุนเหวีิ�ยง	 (rotation	 mode)	 และหมุนเหวีิ�ยงสั�น									

(oscillation	 mode)	 ใช้ในการวัิดกระแสควิามหน่ด	 (viscosity	

profile)	 จัุดเคล่�อนตัวิ	 (yield	 point)	 ควิามเป็็นทริโสโทรป็ิค			

ระบบตรวจัวัด 
(measuring system) ลักษณะตัวอย่�ง

Concentric cylinders, CC Low-viscosity	liquids,	Solvent-borne	coating

Cone	and	plate	2∞,	CP Dispersion	containing	limited	particle	size	(<10	µm)

Parallel-Plates, PP Dispersions	containing	coarse	particles,	paste,	cream,	gel-like	material,	

polymer	melts

Vane	Rotor Gel-like	material

Tribology Low-viscosity	liquid,	oil,	grease

Three point bend Solid	material
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•	 ศึึกษาคุณสมบััติลักษณะการไหลและการเป็ลี�ยนแป็ลงโครงสร้างที�เกิดจัากการป็รับัเป็ลี�ยนด้วิยวิิธีทางกลต่างๆ	 เช่น	 การบัด												

	 การปั็�น	การทำาให้เกิดโฟม	เพ่ั�อป็รับัป็รุงกระบัวินการผู้ลิตและคุณภาพัของผู้ลิตภัณฑ์์

•	 ศึึกษาคุณสมบััติควิามเป็็นวิีสโคอีลาสติกของผู้ลิตภัณฑ์์ที�มีการเติมสารเติมเสริมหน้าที�	 (ingredient)	 เพ่ั�อพััฒนาส้ตรอาหาร	

	 พัร้อมทานและอาหารเพ่ั�อสุขภาพั	ให้มีลักษณะเน่�อสัมผัู้สและลักษณะป็รากฏิที�คล้ายคลึงกับัส้ตรเดิม

•	 พััฒนาส้ตรเคร่�องสำาอางให้มีควิามสามารถในการป็าดทา	ลักษณะป็รากฏิ	รวิมถึงควิามสามารถในการไหลออกจัากบัรรจุัภัณฑ์์ให้ตรง	

	 ตามควิามต้องการของผู้้้บัริโภค

•	 ตรวิจัสอบัควิามคงตัวิของผู้ลิตภัณฑ์์ที�เป็ลี�ยนแป็ลงตามอุณหภ้มิต่างๆ	เพ่ั�อป็ระเมินอายุการเก็บัของผู้ลิตภัณฑ์์

•	 การทดสอบัควิามต้านทานการสึกหรอ	เพ่ั�อพััฒนาผู้ลิตภัณฑ์์นำ�ามันหล่อล่�นที�ช่วิยลดแรงเสียดทาน	และการสึกหรอระหว่ิางส่วินต่อกัน	

	 ของชิ�นส่วินที�มีการเคล่�อนไหวิ

•	 การทดสอบัควิามสามารถในการบัดเคี�ยวิและกล่น	เพ่ั�อพััฒนาผู้ลิตภัณฑ์์อาหารสำาหรับัผู้้้ส้งอายุ

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ
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เคำร่�องตรวจัวัดก�รดูดกล่นำแสง, 
ส่องผู่้�นำแสง และก�รสะท้อนำแสง
UV-Vis-NIR

	 เคร่�อง	 UV-Vis-NIR	 ยี�ห้อ	 PerkinElmer	 เป็็นเคร่�องม่อที�ใช้ในการตรวิจัวัิดการด้ดกล่นแสง	 (Absorbance)	 การส่องผู่้านแสง														

(Transmittance)	และการสะท้อนแสง	(Reflectance)	ซึิ�งป็ริมาณการด้ดกล่นจัะมีควิามสัมพัันธ์โดยตรงกับัควิามเข้มข้นของสารตัวิอย่าง

ทำาให้เทคนิค	 UV-Vis-NIR	 สามารถวิิเคราะห์ได้ทั�งในเชิงคุณภาพัและเชิงป็ริมาณ	 และยังสามารถนำาไป็ป็ระยุกต์ใช้ในการวิิเคราะห์												

ทดสอบัสารได้อย่างหลากหลายทั�งในกลุ่มสารอินทรีย์	สารอนินทรีย์	และสารป็ระกอบัเชิงซ้ิอนที�ด้ดกล่นรังสีในช่วิงดังกล่าวิได้

•	 มีระบับัการวัิดการด้ดกล่นแสงเป็็นแบับัลำาแสงค่้	 (Double	 beam	 Spectrophotometer)	 สามารถทดสอบัค่าการส่องผู่้าน									

	 (Transmittance)	และการด้ดกล่น	(Absorbance)	ของแสงในช่วิงควิามยาวิคล่�นตั�งแต่	175	ถึง	3300	นาโนเมตร

•	 มีชุด	 Integrating	 Sphere	 ขนาด	 100	 มิลลิเมตร	 สำาหรับัทดสอบัค่า	 Transmittance	 และ	 Reflectance	 ของพ่ั�นผิู้วิตัวิอย่าง	

	 สามารถทดสอบัได้ในช่วิงควิามยาวิคล่�นตั�งแต่	200	ถึง	2500	นาโนเมตร	

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะ
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ตัวอย่�งก�รประย่กต์ใช้เทคำนิำคำ UV-Vis-NIR

โปรแกรมก�รจััดก�รข้ั้อมูล (Data processor) 

•	 ศึึกษาการด้ดกล่นและการส่องผู่้านของแสงของตัวิอย่าง	 เช่น	 กระจักอาคาร	 แว่ินตากันแดด	 คอนเทคเลนส์	 กระจักเคล่อบัด้วิย									

	 ฟิล์มบัาง	หมึกพิัมพ์ั	เคร่�องสำาอาง	โป็รตีน	เดเอ็นเอ	เป็็นต้น

•	 ศึึกษาการสะท้อนของแสงในตัวิอย่างฟิล์ม	 ฟิล์มบัางที�เคล่อบับันพ่ั�นผิู้วิวัิสดุต่างๆ	 ผู้งโลหะ	 ผู้งออกไซิด์ของโลหะ	 ผู้งสี	 พัลาสติก	

	 และเซิรามิก	เป็็นต้น

•	 โป็รแกรมคำานวิณค่าสี	(Color	software)	จัากสเป็กตรัมของสารตัวิอย่างโดยแสดงค่าตามมาตรฐานแบับั	Tristimulus	values	(XYZ),	

	 CIE	L*a*b*	ได้

•	 โป็รแกรมการวิิเคราะห์ค่า	light	transmittance,	solar	direct	transmittance,	ultraviolet	transmittance	สำาหรับักระจักอาคาร

	 ตามมาตรฐาน	ISO	9050

•	 โป็รแกรมทดสอบัสมบััติด้านควิามใสและควิามขุ่นของพัลาสติก	(Haze)	ตามมาตรฐาน	ASTM	D-1003
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เคำร่�องวิเคำร�ะห์้ก�รเปล่�ยนำแปลงสมบัติท�งคำว�มร้อนำ 
Differential Scanning Calorimeter (DSC)

	 เคร่�องวิิเคราะห์การเป็ลี�ยนแป็ลงสมบััติทางควิามร้อน	 (Differential	 Scanning	

Calorimeter;	DSC)	 รุ่น	DSC	214	Polyma,	NETZSCH	เป็็นเคร่�องม่อที�ใช้ในการ

ศึึกษาการเป็ลี�ยนแป็ลงสมบััติทางควิามรอ้นเชิงป็ริมาณและพัลงังานของวิสัดุโดยเทยีบั

กับัสารอ้างอิง	 ภายใต้การควิบัคุมอุณหภ้มิและบัรรยากาศึในการเกิดป็ฏิิกิริยา												

ตามโป็รแกรม	 ภาชนะสำาหรับับัรรจุัตัวิอย่างและสารอ้างอิงจัะถ้กวิางในเตาเผู้า

เดียวิกัน	 และ	 เช่�อมต่อกับัตัวิตรวิจัจัับัสัญญาณการเป็ลี�ยนแป็ลงป็ริมาณควิามร้อน										

โดยวัิดการเป็ลี�ยนแป็ลงการไหลของควิามร้อน	 (Heat	 flow)	 ของสารตัวิอย่าง									

เทียบักับัสารอ้างอิง	 ผู้ลการวิิเคราะห์ที�ได้แสดงเป็็นกราฟแสดงการเป็ลี�ยนแป็ลง

อุณหภ้มิ	(แกน	X)	เทียบักับัค่าการไหลของควิามร้อนของวัิสดุที�เป็ลี�ยนแป็ลงเม่�อเทียบั

กับัสารอ้างอิง	 (แกน	 Y)	 แต่เน่�องจัากค่าการไหลของควิามร้อนไม่สามารถวัิดได้

โดยตรงเหม่อนกับัการวัิดค่าอุณหภ้มิ	 จึังทำาการวัิดอุณหภ้มิของสารตัวิอย่าง									

เทียบักับัสารอ้างอิงเป็็นอัตราส่วินค่าต้านทางควิามร้อน	(Thermal	Resistant)	ทำาให้

ได้ข้อม้ลเกี�ยวิกับัป็ริมาณพัลังงานควิามร้อน	 (Enthalpy)	 อุณหภ้มิการหลอมเหลวิ	

(Melting	Transition)	การตกผู้ลึก	(Crystallization)	อันเน่�องมาจัากการเป็ลี�ยนเฟส

อุณหภ้มิสภาวิะคล้ายแก้วิ	(Glass	Temperature:	Tg)	เป็็นต้น	สามารถป็ระยุกต์ใช้ได้

กับังานวิิจััย	 หร่องานควิบัคุณภาพัของอุตสาหกรรมได้หลากหลาย	 เช่น	 พัอลิเมอร์	

สิ�งทอ	อาหาร	เคร่�องสำาอาง	และยา	เป็็นต้น

•	 ช่วิงอุณหภ้มิที�ใช้ในการทดสอบั	(Temperature	Range):	-170°C	ถึง	500°C

•	 อัตราการให้ควิามร้อนหร่อทำาควิามเย็น	(Heating	/	Cooling	Rate):	0.01	ถึง	500°C/min

•	 ป็ริมาณตัวิอย่างที�ใช้	(Sample	Weight):	ป็ระมาณ	5-10	mg

•	 สภาวิะบัรรยากาศึที�ใช้ในการทดสอบั:	N
2,
	O

2
	และ	Synthetic	Air

•	 อัตราการไหลของแก๊สที�ใช้:	4-200	ml/min

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะ

•		ศึึกษาการเป็ลี�ยนแป็ลงทางควิามร้อนของผู้ลึกยา	เช่น	การหลอมเหลวิ	การตกผู้ลึก	การเป็ลี�ยนร้ป็ของพัหุสัณฐาน	(polymorph)	และ	

	 อุณหภ้มิสภาพัคล้ายแก้วิ	(Tg)	เป็็นต้น1

ร้ป็ที�	1		 (a)	 DSC	 Thermogram	 แสดงอุณหภ้มิสภาพัคล้ายแก้วิ	

	 	 	 (Tg)	การตกผู้ลกึ	และการหลอมเหลวิของยาพัาราเซิตามอล

		 	 	 (b)	 ภาพัขยายอุณหภ้มิสภาพัคล้ายแก้วิที� วัิดจัาก

	 	 	 จุัดกึ�งกลางของเส้นพ่ั�น	(Baseline)	ที�เป็ลี�ยนแป็ลงไป็

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ
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	 •	ศึึกษาอิทธิพัลของการเติมตัวิต้านเช่�อแบัคทีเรีย	(antimicrobial	peptide	Gramidicin	S:	GS)	ต่อพัฤติกรรมทางควิามร้อนของ			

	 Multilamellar	Vesicles	ของ	Dimyristoyl	Phosphatidylcholine	(DMPC	MLVs)	ที�มีอัตราส่วินระหว่ิางไขมันต่อเป็ป็ไทด์ต่างกัน2

ร้ป็ที�	2		 DSC	Diagram	แสดงลักษณะพัฤติกรรมทางควิามร้อนของ	Gramidicin	S	

	 	 	 และ	DMPC	MLVs	ที�มีอัตราส่วินของไขมันและเป็ป็ไทด์ต่างกัน

•	ตรวิจัหาอุณหภ้มิหลอมเหลวิ	และอุณหภ้มิเกิดผู้ลึกของนำ�ามันป็าล์มที�ขัดสี	และป็รับักลิ�น	(RBD	Palm	oil)	และนำ�ามันป็าล์มโอเลอิน3

ร้ป็ที�	3		 DSC	 (a)	 Cooling	 และ	 (b)	 Melting	 Thermo

	 	 	 grams	 ของนำ�ามันป็าล์มขัดสีและป็รับักลิ�น	 (RBD	

	 	 	 Palm	oil)	และนำ�ามันป็าล์มโอเลอิน

•.	 ศึึกษาสมบััติเสถียรภาพัทางคงามร้อนของพัอลิแลคติคแอซิิด	 (Polylactic	 acid:	 PLA)	 หลังจัากผู้่านการป็รับัป็รุงโดยการเติม													

	 Succinic	Anhydride	เพ่ั�อช่วิยลดจุัดหลอมเหลวิและควิามเป็็นผู้ลึก4

ร้ป็ที�	4		 DSC	 Curves	 ของ	 พัอลิแลคติคแอซิิด	 (Polylactic	 acid:	 PLA)	

	 	 	 มวิลโมเลกุลตำ�า ที� สัง เคราะห์ด้วิยวิิ ธี	 Azeotropic	 Dehydrat ion	

	 	 	 Condensation	 (PLA0)	 และ	 PLA	 ที�ป็รับัป็รุงด้วิย	 Succinic	 Anhydride	

	 	 	 (PLA3)

เอกสารอ้างอิง

	 1.	 Tipduangta,	P.	and	Sirithunyalug,	J.,	Fundamental	Principle	and	Applications	of	Thermal	Analysis	by	Differential	Scanning		

	 Calorimetry	in	Pharmaceutical	Solid-State	Formulations,	Thai	Bull	Pharm	Sci,	2018,	13(2),	129-143.

	 2.	 Prenner,	E.J.,	Lewis,	R.N.A.H.,	Kondejewski,	L.H.,	Hodges,	R.S.	and	McElhaney	R.N.,	Differential	scanning	calorimetric	study	of		

	 the	effect	of	the	antimicrobial	peptide	gramidicin	S	on	the	thermotropic	phase	behavior	of	phosphatidylcholine,	phosphatidy	

	 lethanolamine	and	phosphatidylglycerol	lipid	bilayer	membranes,	Biochim	Biophys	Acta	Biomembr,	1999,	1417(2),	211-223.

	 3.	 Zaliha	O.,	Chong	C.L.,	Cheow.	C.S.,	Norizzah,	A.R.	and	Kellens,	M.J.,	Crystallization	properties	of	palm	oil	by	dry	fractionation,

	 Food	Chemis,	2004,	86,	245-250.

	 4.	 Gregorova,	A.,	Application	of	differential	scanning	calorimetry	to	the	characterization	of	biopolymers,	Applications	of	Calo	

	 rimetry	in	a	Wide	Context-Differential	Scanning	Calorimetry,	Isothermal	Titration	Calorimetry	and	Microcalorimetry,	Amal	Ali	Elkordy,	

	 IntechOpen,	2013,	1-20.
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•	 โมด้ลระบับักระเพัาะอาหาร	(Gastriccompartments)

•	 โมด้ลระบับัลำาไส้เล็ก	(Small	intestinal	compartment)

•	 ระบับั	Automatic	sampling	ของระบับักระเพัาะอาหาร	

	 และระบับัลำาไส้เล็กที�ผู่้านชั�นกรองแยกอาหาร

ภาพัที�	1	ภาพัองค์ป็ระกอบัเคร่�อง	Tiny-TIM

	 เคร่�องจัำาลองระบับัย่อยอาหารของมนุษย์	(Artificial	digestive	

system)	 รุ่น	 Tiny	 TIM	 เป็็นเคร่�องม่อสำาหรับัการศึึกษาคุณสมบััติ

ของอาหารที�ภายใต้ระบับัย่อยการอาหารของร่างกายสามารถตั�งค่า

การทำางานของระบับัย่อยอาหารได้หลายร้ป็แบับั	 เช่น	 คนที�มี

ร่างกายป็กติสมบ้ัรณ์	 ผู้้้ป่็วิยพัักฟ้�น	 ผู้้้ส้งอายุ	 หร่อเด็กแรกเกิด									

เพ่ั�อให้สามารถติดตามสารต่างๆ	 ที�สนใจัได้ในทุกจุัดของระบับั						

ย่อยอาหาร	 เพ่ั�อให้ทราบัถึงควิามสามารถในการคงตัวิหร่อ									

สลายตัวิ	 การด้ดซึิม	 การเป็ลี�ยนแป็ลง	 การทำาป็ฏิิกิริยากับัสาร							

ชนิดอ่�น	 และผู้ลกระทบัต่อลำาไส้หร่อป็ระชากรจัุลินทรีย์ในลำาไส้	

เป็็นต้น

 

	 ซึิ�งข้อม้ลดังกล่าวินั�นสามารถนำามาใช้ในการศึึกษาออกแบับัและ

พััฒนาผู้ลิตภัณฑ์์		อาหาร	ให้มีทั�งสมบััติเชิงหน้าที�และคุณภาพัตรง

ตามควิามต้องการของผู้้้ขอรับับัริการ

เคำร่�องจัำ�ลองระบบย่อยอ�ห้�รขั้องมน่ำษย์
Artificial digestive system: Tiny TIM

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะ

ภาพัที�	2	ภาพั	Auto	Sampling	ของเคร่�อง	Tiny-TIM ภาพัที�	3	ภาพั	Auto	Sampling	ของเคร่�อง	Tiny-TIM	(ต่อ)
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ส�รตัวอย่�ง ระบบท่�ใช้ ช่ดเคำร่�องม่อ

สารตัวอย่างมี่นำ�าเป็็นตัวที่ำาลื่ะลื่าย	100% ระบับัเปิ็ด	-	อากาศึ ชุด	B-290	standard

สารตัวอย่างมี่ตัวลื่ะลื่ายอินที่รีย์เป็็นองค์ป็ระกอบไม่่เกิน	 20%	 หร่อไม่่เกิน	

50%	สำาหรับกรณีเป็็นตัวที่ำาลื่ะลื่ายอินที่รีย์ทีี่�มี่จุดีเด่ีอดีสูง	(>70	oC)
ระบับัปิ็ด	-	แก๊สไนโตรเจัน ชุด	B-290	Advanced

สารตัวอย่างมี่ตัวที่ำาลื่ะลื่ายอินที่รีย์เป็็นตัวที่ำาลื่ะลื่ายในช่่วง	50-90%	หร่อเป็็น

ตัวที่ำาลื่ะลื่ายอินที่รีย์ทีี่�มี่จุดีเด่ีอดีตำ�า	(<70	oC)	ทีี่�มี่อัตราส่วนในช่่วง	20-50%
ระบับัปิ็ด	-	แก๊สไนโตรเจัน ชุด	B-290	Advanced

สารตัวอย่างมี่นำ�าเป็็นตัวที่ำาลื่ะลื่ายไม่่เกิน	10% ระบับัปิ็ด	-	แก๊สไนโตรเจัน ชุด	B-290	Advanced

สารตัวอย่างทีี่�เป็็นของแข็งทีี่�มี่จุดีหลื่อม่เหลื่วไม่่เกิน	70	oC อากาศึเย็น ชุด	B-290

	 การทำาแห้งแบับัพ่ันฝอยเป็็นเทคนิคที�ใช้เพ่ั�อระเหยนำ�าออกจัาก

ของเหลวิอยา่งรวิดเรว็ิโดยอากาศึรอ้น	กระบัวินการนี�ป็ระกอบัไป็ดว้ิยการ

พ่ันของเหลวิออกมาจันเป็็นละอองขนาดเล็ก	 เข้าผู้สมกับัอากาศึร้อนที�

ไหลผู่้านอย่างรวิดเร็วิ	ทำาให้นำ�าที�อย่้ในละอองของเหลวิระเหยไป็ทั�งหมด

และได้ผู้ลิตภัณฑ์์ในร้ป็ของผู้งแห้ง	 เช่น	 นมผู้ง	 ไข่ผู้งและนำ�าผู้ลไม้										

ซึิ�งเป็็นกระบัวินการแป็รร้ป็เพ่ั�อเพิั�มระยะเวิลาการเก็บัรักษาผู้ลิตภัณฑ์์	

ต่าง	 ๆ	 รวิมถึงใช้เทคนิคในการตรึงสารสำาคัญให้อย่้ในร้ป็ของแคป็ซ้ิล							

ที�ถ้กหุ้ม	(Encapsulate)	ครอบัคลมุการใช้งานในหลายกลุ่มงานวิิจััย	เช่น

งานด้านวิิทยาศึาสตร์การแพัทย์	 วิิทยาศึาสตร์ชีวิภาพั	 ด้านอาหารและ

อาหารเสริม	เป็็นต้น

เคำร่�องทำ�แห้้งแบบพ่ินำฝอยระดับห้้องปฏิิบัติก�ร
Mini Spray Dryer : Buchi Mini Spray Dryer B-290
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	 •		เส้นผู่้านศ้ึนย์กลางของผู้ลิตภัณฑ์์ที�ได้	อย่้ในช่วิง	1-25	µm

	 •		ป็ริมาตรสารตัวิอย่างตำ�าสุดที�สามารถทำาได้	10	มิลลิลิตร

	 •		สามารถระเหยนำ�าได้ส้งสุดป็ระมาณ	1	ลิตร	ต่อชั�วิโมง

	 •		อุณหภ้มิ	input	ตั�งแต่	40-220	oC

	 •		Cyclone	 เคล่อบัด้วิยสารนำาไฟฟ้า	 (Electrically	 conductive	 coating)	 เพ่ั�อลดการส้ญเสียสารตัวิอย่างเน่�องจัากการ

	 	 เกิดไฟฟ้าสถิต	 	

	 •		หัวิฉีด	(Nozzle)	เป็็นแบับั	Two-fluid	nozzle	และแบับั	Three-fluid	nozzle	สามารถจ่ัายสารตัวิอย่างพัร้อมกัน	2	ชนิด	เพ่ั�อการ	

	 	 เคล่อบัสารผู้ลิตภัณฑ์์ด้วิยเทคนิค	Encapsulation

ภาพัที�	1	ส่วินป็ระกอบัของเคร่�อง	Mini-spray	dryer	B-290

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะ
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เคำร่�องด่�ม Flavours & Colourings

ผู้ลิตภัณฑ์์อาหาร Milk	&	Egg	Products	

Plant	&	Vegetable	Extracts

ยา Heat	Sensitive	Materials

สารให้กลิ�น Perfumes

ผู้ลิตภัณฑ์์ทำาควิามสะอาด Soaps	&	Detergents

เอกสารอ้างอิง	

Arun	S.	Mujumdar.	(2011).	Spray	Drying	of	Foods.	International	Workshop	on	Drying	of	Food	and	Biomaterials.	Available	at:	http://

www.kmutt.ac.th/dtrl/pdf/Spray%20Drying%20of%20Foods.pdf.	

ภาพทีี่�	2	กระบวนการที่ำาแห้งแบบพ่นฝอยภายใน	Drying	chamber	(Mujumdar,	2011)	

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ

89



เคำร่�องทำ�ปฏิิกิริย�ในำห้้องปฏิิบัติก�ร
Laboratory Reactor: IKA® LR 1000 basic

	 เคร่�องทำาป็ฏิิกิริยาในห้องป็ฏิิบััติการ	หร่อเคร่�องป็ฏิิกรณ์ในห้อง

ป็ฏิิบััติการ	(รุ่น	IKA®	LR	1000	basic)	เป็็นเคร่�องม่อที�ใช้ในการ

ศึึกษาการเกิดป็ฏิิกิริยาทางเคมีของสาร	ที�ต้องควิบัคุมพัารามิเตอร์

ป็ฏิิกิริยา	เช่น	อุณหภ้มิ	ควิามเร็วิรอบั	การบัดผู้สม	อัตราการเติม

สารเติมแต่งหร่อค่าควิามเป็็นกรด-ด่าง	 เป็็นต้น	 ช่วิยเพิั�ม

ป็ระสิทธิภาพัของสภาวิะกระบัวินการทดลองในระดับัลิตร	ควิบัคุม

อัตราการให้ควิามร้อน-ควิามเย็นได้	 และรักษาระดับัอุณหภ้มิได้

อย่างแม่นยำา	 สามารถจัำาลองและเพิั�มป็ระสิทธิภาพัของป็ฏิิกิริยา

เคมี	 กระบัวินการเกิดป็ฏิิกิริยาสารเคมีและยังสามารถใช้สำาหรับั

การกวินผู้สม	การผู้กผัู้นและการทำาให้เป็็นเน่�อเดียวิกัน	การทำาให้

เกิดการแตกตัวิ	 (Dispersion)	 และทำาให้สารเป็็นเน่�อเดียวิกัน								

(Homogenization)	 ได้	 ทั�งร้ป็แบับัที�เป็็น	 Suspension	 และ									

Emulsification	 ช่วิยให้สารตัวิอย่างเกิดป็ฏิิกิริยาในสภาวิะที�							

เหมาะสม	สามารถระบุัสภาวิะที�ดทีี�สดุของป็ฏิิกริยิาได้อย่างถ้กต้อง

ให้เกิดการสังเคราะห์สารในร้ป็ใหม่	จึังเป็็นเคร่�องที�สำาคัญยิ�งสำาหรับั

งานวิิจััยและพััฒนาผู้ลิตภัณฑ์์เพ่ั�อสุขภาพั	 ผู้ลิตภัณฑ์์อาหาร			

เคร่�องสำาอาง	และยา

อ่ปกรณ์ประกอบ ข้ั้อมูลท�งเทคำนิำคำ

ชุดกวินสาร	(Laboratory	reactor) กวินสารละลายป็ริมาตร	300-1000	มิลลิลิตร

ควิามหน่ดส้งสุด	100,000	มิลลิป็าสคาล

ควิามเร็วิต่อเน่�อง	10-150	รอบัต่อนาที

อุณหภ้มิ	-20	oC	ถึง	120	oC	

ควิามดันส้งสุด	25	มิลลิบัาร์

เคร่�องลดขนาดอนุภาคพัร้อมปั็�นผู้สม	

(Homogenizer)	ปั็�นตัวิอย่างละเอียด	

Suspension	5-25	ไมโครเมตร	

Emulsion		1-5	ไมโครเมตร

ปั็�นผู้สมของเหลวิป็ริมาตร	1-2,000	มิลลิลิตร

ควิามหน่ดส้งสุด	5,000	มิลลิป็าสคาล

ควิามเร็วิต่อเน่�อง	600-25,000	รอบัต่อนาที

ทนควิามเป็็นกรด-ด่าง	2-13

อุณหภ้มิส้งสุด	220	oC	

ควิามดันส้งสุด	6	มิลลิบัาร์

ชุดทำาสุญญากาศึ	(Vacuum	pump,	Vacuum	controller) อัตราการด้ดอากาศึตำ�าสุด	1.7	ลบัม/ชม

ระบับัสุญญากาศึตำ�าสุด	7	มิลลิบัาร์	

หร่อ	15	มิลลิบัาร์	(เม่�อเปิ็ดgas	ballast)

เคร่�องควิบัคุมอุณหภ้มิเย็นแบับัหมุนวิน	(Recirculating	chiller) ควิบัคุมอุณหภ้มิ	-20	oC	ถึง	อุณหภ้มิห้อง

ควิามช่�นส้งสุด	80%

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะ
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เคำร่�องตัดตัวอย่�งแบบบ�ง
Rotary Microtome Leica: RM2245

ในช่วิง	1-600	ไมครอน	ที�ยึดจัับับัล็อกตัวิอย่างสามารถป็รับัมุมองศึา

หน้าระดับัได้	 ทั�งแนวินอนและแนวิตั�ง	 ได้	 8	 องศึา	 สามารถ												

ตัดตัวิอย่างที�มีขนาดยาวิ	 50	 มิลลิเมตร	 ส้ง	 60	 มิลลิเมตร													

กว้ิาง	 40	 มิลลิเมตรระยะเคล่�อนตัวิของบัล็อกตัวิอย่างในแนวิดิ�ง					

ได้	70	มิลลิเมตร	

	 Rotary	 Microtome	 เป็็นเคร่�องเตรียมตัวิอย่างให้มีควิามบัาง

ตามที�ต้องการ	 โดยการตัดชิ�นตัวิอย่างที�ผู่้านการเตรียมตัวิอย่าง		

ตามควิามเหมาะสม	 ตัวิอย่างที�สามารถตัดได้	 เช่น	 ชิ�นเน่�อ											

ชนิดต่างๆ	ส่วินต่างๆ	ของพ่ัช	พัอลิเมอร์หร่อวัิสดุอ่�น	ๆ 		ที�มีควิาม

แข็งน้อยกว่ิาใบัมีด	โดยสามารถเตรียมตัวิอย่างที�มีควิามหนาได้ใน

ช่วิง	 0.5-100	 ไมครอน	 สามารถตัดแต่งหน้าบัล็อกตัวิอย่างได้											

	 สามารถตั�งควิามหนาของการตัดตัวิอย่างในช่วิง	0.5-10	ไมครอน	และสามารถ

ตั�งควิามละเอียดของการตัดในแต่ละช่วิงได้ละเอียด	ดังต่อไป็นี�		

 •	 การป็รับัในช่วิง	0.5-5	ไมครอน	สามารถป็รับัค่าควิามละเอียดได้	0.5	ไมครอน	

 •	 การป็รับัในช่วิง	5-20	ไมครอน	สามารถป็รับัค่าควิามละเอียดได้	1	ไมครอน	

 •	 การป็รับัในช่วิง	20-60	ไมครอน	สามารถป็รับัค่าควิามละเอียดได้	5	ไมครอน

 •	 การป็รับัในช่วิง	60-100	ไมครอน	สามารถป็รับัค่าควิามละเอียดได้	10	ไมครอน	
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เคำร่�องตัดตัวอย่�งแบบบ�งท่�อ่ณห้ภูมิตำ��
Cryotome Leica: Cryostat CM1950

	 สามารถตั�งควิามหนาของการตัดตัวิอย่างได้ในช่วิงต่างๆ	ได้ดังนี�

 

	 •	 ช่วิง	1.0-5.0	ไมครอน	สามารถป็รับัค่าควิามละเอียดได้	0.5	ไมครอน	

	 •	 ช่วิง	5.0-20	ไมครอน	สามารถป็รับัค่าควิามละเอียดได้	1.0	ไมครอน	

	 •	 ช่วิง	20.0-60.0	ไมครอน	สามารถป็รับัค่าควิามละเอียดได้	5.0	ไมครอน

	 •	 ช่วิง	60.0-100.0	ไมครอน	สามารถป็รับัค่าควิามละเอียดได้	10.0	ไมครอน

	 Cryotome	 เป็็นเคร่�องตัดตัวิอย่างที�อุณหภ้มิตำ�าให้มีควิามบัาง

ตามที�ต้องการ	 โดยการตัดชิ�นตัวิอย่างที�ผู่้านการแช่แข็งด้วิยสาร

ป้็องกันการเกิดผู้ลึกนำ�าแข็ง	(Cryo-protectant)	ที�อุณหภ้มิติดลบั	

ให้มีควิามหนาได้ในช่วิง	 1-100	 ไมครอนสามารถตัดแต่งหน้า							

บัล็อกตัวิอย่าง	 ได้ในช่วิง	 1-600	 ไมครอน	 สามารถทำาอุณหภ้มิ

ตัวิอย่างได้ถึง	-40	 ำC	สามารถเอียงตัวิอย่าง	แนวิแกน	X	และ	Y	

ได้	8	องศึา	แท่นรองตัวิอย่างหมุนได้	360	องศึา	ตัวิอย่างที�	สามารถ

เตรียมได้	เช่น	ชิ�นเน่�อสัตว์ิชนิดต่างๆ	ส่วินต่างๆ	ของพ่ัช
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เคำร่�องปั�นำเห้ว่�ยงคำว�มเร็วสูง 
High Speed Centrifuge (Sorvall LYNX 4000 
super speed centrifuge)

เคร่�องปั็�นเหวีิ�ยงควิามเร็วิส้ง	(High	speed	centrifuge)	เป็็นเคร่�องม่อในกระบัวินการ

เตรียมตัวิอย่างให้เหมาะสมสำาหรับัการวิิจััยและให้บัริการวิิเคราะห์ทดสอบั	 รองรับังาน

ด้านอาหาร	เกษตร	ชีวิภาพั	และอุตสาหกรรมอ่�น	ๆ

ชนิำดหั้วปั�นำ (Rotor) คำว�มเร็วรอบสูงส่ด               
ท่�รองรับ

คำว�มจ่ัสูงส่ด
ท่�รองรับ

หัวิปั็�นแนวิราบัชนิดมุมแกว่ิง	

(BIOFlex	HC	Swing-bucket	rotor)
5,500	rpm/7,068	×g 4,000	mL

หัวิปั็�นชนิดแนวิรอบัมุมเอียงคงที�	

(F12-6×500	LEX	Rotor) 12,000	rpm/24,471	×g 3,000	mL

หัวิปั็�นชนิดแนวิรอบัมุมเอียงคงที�	

(A23-6×100	Rotor)
21,000	rpm/50,290	×g 600	mL

•	ตั�งเวิลาในการปั็�นได้ส้งสุด	90	ชั�วิโมง	และเล่อกปั็�นแบับัต่อเน่�องได้	(Hold)

•	ตั�งอุณหภ้มิในการปั็�นในช่วิง	-5	ถึง	+40	oC

•	ตั�งอัตราการเพิั�มควิามเร็วิ	(Acceleration)	ได้	9	ระดับั	และอัตราการลดควิามเร็วิ	(Deceleration)	ได้	10	ระดับั

•	จััดเก็บัโป็รแกรมการปั็�นในหน่วิยควิามจัำาได้ส้งสุด	90	โป็รแกรม

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะขั้องเคำร่�อง
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เคำร่�องวิเคำร�ะห์้ก�รเปล่�ยนำแปลงนำำ��ห้นัำก
และสมบัติท�งคำว�มร้อนำ
Simultaneous Thermal Analyzer: STA

	 เคร่�องวิิเคราะห์การเป็ลี�ยนแป็ลงนำ�าหนักและสมบััติทางควิาม

ร้อน	(Simultaneous	Thermal	Analyzer;	STA)	รุ่น	STA	449	F5												

Jupiter®,	NETZSCH	เป็็นเคร่�องม่อที�ใช้ในการศึึกษาการเป็ลี�ยนแป็ลง

นำ�าหนักและสมบััติทางควิามร้อนเชิงป็ริมาณและพัลังงานของวัิสดุ

โดยเทียบักับัสารอ้างอิง	ภายใต้การควิบัคุมอุณหภ้มิและบัรรยากาศึ

ในการเกิดป็ฏิิกิริยาตามโป็รแกรมเดียวิกัน	 (TG/DSC)	 ตัวิอย่าง							

จัะถ้กวิางในภาชนะขนาดเล็กที� เ ช่� อมต่อกับัเคร่� อง ชั� ง ที� มี																		

ควิามละเอียดส้ง	 และมีตัวิตรวิจัจัับัสัญญาณการเป็ลี�ยนแป็ลง

ป็ริมาณควิามร้อนที�เป็ลี�ยนแป็ลงได้	 โดยวัิดการเป็ลี�ยนแป็ลงการ

ไหลของควิามร้อน	 (Heat	 flow)	 ของสารตัวิอย่างเทียบักับัสาร

อ้างอิง	ผู้ลการวิิเคราะห์ที�ได้แสดงเป็็นกราฟแสดงการเป็ลี�ยนแป็ลง

อุณหภ้มิ	 (แกน	 X)	 เทียบักับัร้อยละของนำ�าหนักที�เป็ลี�ยนแป็ลง											

(แกน	 Y1)	 และพัลังงานเชิงควิามร้อนของวัิสดุที�เป็ลี�ยนแป็ลงเม่�อ

เทียบักับัสารอ้างอิง	 (แกน	 Y2)	 ทำาให้ได้ข้อม้ลเกี�ยวิกับัสมบััติ										

ทางควิามร้อน	 (Thermal	 properties)	 เสถียรภาพัต่อควิามร้อน	

(Thermal	 Stability)	 เสถียรภาพัต่อการเกิดป็ฏิิกิริยาออกซิิเดชัน	

(Oxidative	 Stabil ity)	 และป็ริมาณสารระเหยในตัวิอย่าง													

(Volatile	 Matter	 Analysis)	 การวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัของวัิสดุ	

(Composition	Analysis)	ป็ริมาณพัลังงานควิามร้อน	(Enthalpy)	

อุณหภ้มิการหลอมเหลวิ	 (Melting	 Transition)	 การตกผู้ลึก										

(Crystallization)	อันเน่�องมาจัากการเป็ลี�ยนเฟส	เป็็นต้น	สามารถ

ป็ระยุกต์ใช้ได้กับัวัิสดุหลากหลายร้ป็แบับั	 เช่น	 เซิรามิกส์																

พัอลิเมอร์	โลหะ	สิ�งทอ	อาหาร	เคร่�องสำาอาง	และยา	เป็็นต้น

	 •	 ศึึกษาอุณหภ้มิและพัลังงานการเป็ลี�ยนสถานะคล้ายแก้วิ	

(Glass	 Transition:	 T
g
)	 การหลอมเหลวิ	 (Melting)	 และ																

การเกิดผู้ลึก	 (Crystallization)	 รวิมถึงอุณหภ้มิและป็ริมาณ											

การสลายตัวิของพัอลเอทิลีนเทเรฟทาเลต	 (Polyethylene											

Terephthalate:	PET)	ดังร้ป็ที�	1	

	 •	 ศึึกษาอุณหภ้มิที�เหมาะสมในการเป็ลี�ยนเฟสสารตั�งต้น	

Bi(NO
3
)
3
·5H

2
O	สำาหรับัใช้ในการสังเคราะห์	Bi

2
O

3
	ที�มีลักษณะเป็็น

ชั�นๆ	เพ่ั�อนำามาป็ระยุกต์ใช้ในงาน	Biosensing1	ดังร้ป็ที�	2

ค่ำณลักษณะเฉพิ�ะขั้องเคำร่�อง

ช่วิงอุณหภ้มิที�ใช้ในการทดสอบั อุณหภ้มิห้อง	(28	°C)	ถึง	1,400	°C

อัตราการให้ควิามร้อน 0.01	ถึง	50	°C/min

ป็ริมาณตัวิอย่างที�ใช้ ป็ระมาณ	10	-	20	mg	และรองรับันำ�าหนักตัวิอย่างส้งสุดได้	35,000	mg	

(กรณีใช้ภาชนะบัรรุตัวิอย่างแบับั	TGA)

สภาวิะบัรรยากาศึที�ใช้ในการทดสอบั N
2
,	O

2
	และ	Synthetic	Air

อัตราการไหลของแก๊สที�ใช้ 4	-	200	ml/min

ก�รประย่กต์ใช้ง�นำ
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	 •		ศึึกษาอุณหภ้มิและพัลังงานที�ใ ช้ในการสลายตัวิของ																	

สารระเหยได้	 (Volatile	 Matters)	 และการเส่�อมสภาพัของ												

พัอลิไวินิลไพัโรลิโดน	(Polyvinyl	pyrrolidone:	PVP)	ที�ใช้เตรียม

เส้นใยนาโน	 TiO
2
-vermiculite	 นอกจัากนี�ยังสามารถใช้ศึึกษา

อุณหภ้มิที�ใช้ในการเป็ลี�ยนเฟส	 anatase	 ของ	 TiO
2
	 เป็็นเฟส										

rutile	ได้	ดังร้ป็ที�	3

	 •		ศึึกษาอุณหภ้มิและพัลังงานที�ใช้ในการในเป็ลี�ยนโครงสร้าง

ของซัิลเฟอร์ที�เติมลงไป็บันกราฟีนออกไซิด์เพ่ั�อเพิั�มป็ระสิทธิภาพั

ของขั�วิแคโทดในแบัตเตอรี�แมกเซีิยม-ซัิลเฟอร์	ดังร้ป็ที�	4

ร้ป็ที�	1	TG-DSC	Curves	ของพัอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต	(PET)	

เพ่ั�อใช้ในการศึึกษาพัฤติกรรมทางควิามร้อน

ร้ป็ที�	3	TG-DSC	Curves	ของ	PVP/Ti(OCH(CH
3
)
2
)
4
	สำาหรับัใช้ในการ

สังเคราะห์เส้นใยนาโน	TiO
2
	เพ่ั�อใช้เป็็นตัวิเร่งป็ฏิิกิริยาทางแสง

เอกสารอ้างอิง

	 1.	 Yu,	Y.N.,	 Lu,	S.Y.,	Bao,	S.J.,	Sun,	Q.Q.	and	Liao,	S.H.,	Nanostring-cluster	hierarchical	 structured	Bi2O3:	Synthesis,	evolution	

and	application	in	biosensing,	Phys	Chem	Chem	Phys,	2016,	18,	1931-1936.

	 2.	 Tang,	C.,	Hu,	M.,	Fang,	M.,	Liu,	Y.,	Wu,	X.,	Liu,	W.,	Wang,	M.	and	Huang	Z.,	Photocatalytic	property	of	TiO2-vermiculite	

composite	nanofibers	via	electrospinning,	Nanoscale	Res	Lett,	2015,	10,	276-285.

	 3.	 Vinayan,	B.P.,	Zhao-Karger,	Z.,	Diemant,	T.,	Chakravadhanula,	V.S.K.,	Schwarzburger,	N.I.,	Cambaz,	M.A.,	Jürgen	Behm,	R.,	

Kübel,	 C.	 and	 Fichtner	 M.,	 Performance	 study	 of	 magnesium-sulfur	 battery	 using	 a	 graphene	 based	 sulfur	 composite

cathodelectrode	and	a	non-nucleophilic	Mg	electrolyte,	Nanoscale,	2016,	8,	3296-3306.

ร้ป็ที�	4	TG-DSC	Curves	ของซัิลเฟอร์	และรีดิวิซ์ิกราฟีนออกไซิด์ที�

ป็รับัป็รุงด้วิยซัิลเฟอร์	(Sulfur-reduced	graphene	oxide:	S-rGO)	

ที�ใช้เป็็นขั�วิแคโทดในแบัตเตอรี�แมกนีเซีิยม-ซัิลเฟอร์	

ร้ป็ที�	2	TG-DSC	Curves	ของ	Bi(NO3)3·5H2O	เพ่ั�อศึึกษาอุณหภ้มิ

และพัลังงานที�ใช้ในการเป็ลี�ยนเฟส
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บริก�รวิจััยตอบโจัทย์
	 สถูาบันให้บริการวิจัยในลัื่กษณะตอบโจที่ย์แก่หน่วยงานภาครัฐแลื่ะเอกช่น								

โดียใช่้ป็ระโยช่น์จากเที่คโนโลื่ยีแสงซิินโครตรอน	 แลื่ะเที่คโนโลื่ยีทีี่�เกี�ยวข้อง																

ซ่ิ�งลัื่กษณะงานวิจัยทีี่�ตอบโจที่ย์จะต้องเป็็นงานวิจัยทีี่�มี่ศักยภาพสูง	สาม่ารถูนำาไป็

พัฒนาต่อยอดีเป็็นผลื่ิตภัณฑ์์ให้แก่กลุื่่ม่อุตสาหกรรม่ต่าง	 ๆ	 ไดี้	 หร่อเป็็นการให้

บริการในลัื่กษณะวิจัยระยะยาวร่วม่กับสถูาบัน	การให้บริการวิจัยในลัื่กษณะเช่่นนี�

มี่หลื่ากหลื่ายรูป็แบบ	ดัีงนี�

 

 1. งานวิจัยตอบโจที่ย์	 โดียสถูาบันคิดีโจที่ย์ให้กับผู้ใช่้บริการ	 แลื่ะดีำาเนินการ

	 	 วิจัยให้แก่ผู้ใช่้บริการ

 2. งานวิจัยตอบโจที่ย์	 โดียผู้ใช้่บริการให้โจที่ย์งานวิจัยแก่สถูาบัน	 โดียสถูาบัน

	 	 ดีำาเนินการวิจัย	แลื่ะหร่อที่ำาวิจัยร่วม่กัน 

	 3.	งานวิจัยตอบโจที่ย์	 โดียสถูาบันแลื่ะผู้ใช่้บริการคิดีโจที่ย์แลื่ะดีำาเนินการ

	 	 วิจัยร่วม่กัน

ติดต่อใช้บริก�รได้ท่�

ส่วนพัฒนาธุรกิจ	 	 	bds@slri.or.th

	 		08 9949 7313  
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บริก�รเทคำนิำคำและวิศวกรรม

ติดต่อใช้บริก�รได้ท่�

ส่วนพัฒนาธุรกิจ	 	 	bds@slri.or.th

	 		08 9949 7313 
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	 ค่อการให้บัริการออกแบับั	พััฒนา	ติดตั�ง	และซ่ิอมบัำารุงชิ�นส่วิน

ระบับัเชิงกล	 และอุป็กรณ์ระบับัสุญญากาศึของเคร่�องเร่งอนุภาค	

ระบับัลำาเลียงแสง	และสถานีทดลอง

	 ค่อการให้บัริการผู้ลิตชิ�นส่วินเคร่�องม่ออุป็กรณ์สุญญากาศึ								

ระดับัส้ง	ที�ผู่้านการออกแบับั	ให้บัริการงานลา้งทำาควิามสะอาดชิ�นส่วิน

และการทดสอบัรอยรั�วิ	เพ่ั�อสนับัสนุนงานเคร่�องเร่งอนุภาคฯ	สร้างระบับั

ลำาเลียงแสง	 และสถานีทดลอง	 โดยมีศัึกยภาพัและควิามสามารถ										

ในการให้บัริการทั�งในสถาบััน	และหน่วิยงานภายนอก

ง�นำพัิฒนำ�ระบบเชิงกล

ง�นำก�รผู้ลิต
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	 ค่อการให้บัริการออกแบับั	พััฒนา	สร้าง	และ	บัำารุงรักษา	อุป็กรณ์

ทางไฟฟ้า	ระบับัวิงจัรอเิล็กทรอนิกส์	การเช่�อมต่อ		กับัอุป็กรณกั์บัระบับั

ควิบัคุมต่าง	 ๆ	 ของเคร่�องกำาเนิดแสงสยาม	 ระบับัลำาเลียงแสง	 และ

สถานีทดลอง	รวิมไป็ถึงเคร่�องม่อทางด้านวิิทยาศึาสตร์	

	 ค่อการให้บัริการออกแบับั	พััฒนาระบับัควิบัคุมโป็รแกรมการวัิดและ

เก็บัข้อม้ลของเคร่�องกำาเนดิแสงสยาม	ระบับัลำาเลยีงแสง	สถานทีดลอง

และเคร่�องม่อวิิทยาศึาสตร์พ่ั�นฐาน

ง�นำระบบคำวบค่ำม

ง�นำระบบไฟฟ้�และอิเล็กทรอนิำกส์
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	 ปั็จัจุับััน	 สถาบัันมีควิามพัร้อมในการให้บัริการออกแบับั									

จััดสร้างและการพััฒนาระบับัสุญญากาศึชนิดต่าง	 ๆ	 รวิมถึง												

มีศัึกยภาพัในการแก้ไขปั็ญหาด้านระบับัสุญญากาศึ	ระบับัควิบัคุม

และระบับัปั็�มสุญญากาศึแบับัสปั็ตเตอร์ไอออนเพ่ั�อรองรับัการ							

ขยายตัวิของภาคอตุสาหกรรมที�กระบัวินการผู้ลิตเกี�ยวิข้องกับัระบับั

สุญญากาศึเพิั�มมากขึ�น	การให้บัริการของสถาบัันจึังถ่อเป็็นการให้

บัริการด้านเทคนิคและวิิศึวิกรรมขั�นส้งที�ครบัวิงจัร	 ลดการพึั�งพัา

จัากต่างป็ระเทศึ	 บันพ่ั�นฐานแห่งควิามคุ้มค่าทั�งราคา	 และงาน

บัริการ	เพ่ั�อควิามพึังพัอใจัส้งสุดของผู้้้รับับัริการ

	 ในช่วิงเริ�มต้นของการจััดตั�งสถาบัันวิิจััยแสงซิินโครตรอน														

(องค์การมหาชน)	 นั�น	 สถาบัันได้รับัการถ่ายทอดเทคโนโลยี	

สุญญากาศึ	 จัากวิิศึวิกรป็ระเทศึญี�ปุ่็น	 ซึิ�งถ่อเป็็นเทคโนโลยีขั�นส้ง	

แขนงหนึ�ง	 สำาหรับัรองรับัการสร้างระบับัที�ใช้ในการผู้ลิตแสง												

ซิินโครตรอน	กลุ่มนักวิิจััยและวิิศึวิกรของสถาบัันได้ร่วิมกันป็รับัป็รุง

และพััฒนาขีดควิามสามารถด้านเทคโนโลยีสุญญากาศึระดับัส้ง

อย่างต่อเน่�องจันกระทั�งสามารถพััฒนาศัึกยภาพัในการผู้ลิตชิ�นส่วิน

	สุญญากาศึระดบััส้งยิ�งยวิด	(Ultra	High	Vacuum	Components)	

ที�ทำางานในสภาวิะสุญญากาศึระดับั	1.0	x	10-10	ทอร์	(torr)	ได้เป็็น

	อย่างดีและมีคุณภาพัเทียบัเท่ากับัสินค้าจัาก	ต่างป็ระเทศึ	นอกจัาก

นั�น	 สถาบัันยังพััฒนาระบับัควิบัคุมแม่นยำาส้ง	 (High	 prexcision	

control)	 และการผู้ลิตปั็�มสุญญากาศึแบับัสปั็ตเตอร์ไอออนควิบัค่้

กันไป็ด้วิย	

เทคำโนำโลย่ส่ญญ�ก�ศเพ่ิ�ออ่ตส�ห้กรรม
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ตัวอย่�งง�นำท่�สถ�บันำ ให้้บริก�ร เช่นำ 

	 •	 งานแก้ไขปั็ญหาระบับัสุญญากาศึของเคร่�องทำาวัิคซีินเหลวิให้เป็็นผู้ง	 (Freeze	Dryer)	 ของบัริษัทองค์การเภสัชกรรม	 เมอร์ริเออร์

	 	 ชีวิวัิตถุ	จัำากัด	เขตอุตสาหกรรมเกตเวิย์ซิิตี�	จัังหวัิดฉะเชิงเทรา	

	 •		งานสร้างและพััฒนาเคร่�องเคล่อบั	กระจักกล้องโทรทรรศึน์	ขนาด	2.4	เมตรของสถาบัันวิิจััยดาราศึาสตร์แห่งชาติ	(สดร.)			

	 •		งานสร้างHot	trap	&	Mixer	ของมหาวิิทยาลัยเกษตรศึาสตร์	เป็็นต้น	

1. กระบวนำก�รออกแบบ 
	 •	 บัริการออกแบับัทางวิิศึวิกรรมด้วิยโป็รแกรม	SOLIDWORKS	

ป็ระกอบัด้วิย	การออกแบับัชิ�นงาน	3	มิติ	(3D	Part),	การออกแบับั

ชิ�นงานป็ระกอบั	(Part	Assemblies)	และการออกแบับังาน	สำาหรับั

การผู้ลิต	(2D	Drawing)

	 •	 บัริการวิิเคราะห์ปั็ญหาทางกลศึาสตร์ด้วิยวิิธีการทาง											

ไฟไนต์อิลิเมนต์	 จัากโป็รแกรม	 ANSYS	 (Static,	 Transient,									

Modal,	 Bucking,	 Spectrum,	 Harmonic,	 Conduction,										

Convection,	Large	Strain	และ	Large	Deflection)

2. กระบวนำก�รขึั้�นำรูป 
	 •	 การขึ�นร้ป็	ทำาการตัด	 เจัาะ	 เซิาะ	ตกแต่งวัิสดุให้ได้ขนาด

และร้ป็ร่างตามส่วินป็ระกอบัของอุป็กรณ์ที�ต้องการด้วิยเคร่�องจัักร

ทันสมัย	และบุัคคลากรชำานาญการ

	 •	 ป็ระกอบัชิ�นงาน	 ส่วินป็ระกอบัย่อยที� ถ้กขึ�น ร้ป็แล้วิ																		

จัะถ้กป็ระกอบัเข้าด้วิยกัน	 โดยการจัับัยึดในเบ่ั�องต้น	 โดยต้องมี

ควิามแม่นยำา	 ในการป็ระกอบัให้ได้ขนาดและมุม	 ที�เที�ยงตรง									

ตามแบับั

	 •	 การเช่�อมป็ระสาน	 โดยช่างเช่�อมฝีม่อที�มีป็ระสบัการณ์ส้ง

ทำาการเช่�อมรอยต่อทั�งหมดเข้าด้วิยกันอย่างระมัดระวัิงเพ่ั�อไม่ให้

เกิดจุัดบักพัร่องอันนำามาส่้รอยรั�วิของสุญญากาศึป้็องกันการบิัดตัวิ

ของชิ�นงานรวิมทั�งเพิั�มควิามแข็งแรงและทนทานต่อการใช้งาน

ก�รบริก�รผู้ลิตชิ�นำส่วนำส่ญญ�ก�ศ 
ประกอบด้วยขัั้�นำตอนำท่�สำ�คัำญ ดังต่อไปน่ำ�
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แผู้นำผัู้งกระบวนำก�รผู้ลิตชิ�นำส่วนำส่ญญ�ก�ศ

3. ก�รทดสอบส่ญญ�ก�ศ
	 เป็็นการทดสอบัคุณภาพัสุญญากาศึของชิ�นงาน	โดยมีการสร้าง

สภาพัสุญญากาศึด้วิย	 turbo	 molecular	 pump	 และทำาการ

ทดสอบัด้วิย	helium	leak	detector	เพ่ั�อเป็็นการป็ระกันคุณภาพั

ในทุกรอยต่อ		หากมีรอยรั�วิชิ�นงานจัะถ้กส่งกลับัไป็แก้ไข	ก่อนนำา

กลับัมา	ทดสอบัใหม่อีกครั�ง

4. ก�รทำ�คำว�มสะอ�ด
	 ชิ�นงาน	 UHV	 จัำาเป็็นต้องมีการทำาควิามสะอาดโดยการล้าง													

สิ�งสกป็รกด้วิยสารเคมี	และทำาให้แห้ง	ก่อนที�จัะทำาการทดสอบั	UHV	

และส่งมอบัให้กับัผู้้้ใช้ต่อไป็

5. ก�รอบไล่อ�ก�ศ (Baking)
	 เพ่ั�อการทดสอบัสุญญากาศึในระดับัส้งยิ�ง	(UHV)	โดยใช้เคร่�อง

ม่อเฉพัาะเช่น	Mass	Spectrometer
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	 1.		บัริการตรวิจัสอบั	 มิติ	 ขนาด	 ร้ป็ร่างทางเรขาคณิต

ของชิ�นงานที�ผู้ลิตขึ�นร้ป็เรียบัร้อยแล้วิ	 ด้วิยเคร่�องม่อ	

Portable	Coordinate	Measuring	Machine	โดย

ตรวิจัสอบัชิ�นงานเป็รยีบัเทยีบัขนาดจัากการออกแบับั

ด้วิยโป็รแกรม	 AUTOCAD	 หร่อแบับัจัากโป็รแกรม	

SOLIDWORKS	โดย		ตรวิจัสอบัควิามแม่นยำาในการ

ผู้ลิต	เช่น	Plane,	Angle,	Parallel	และ	Eccentric	

เป็็นต้น

 

	 2.	ตรวิจัสอบัขนาดและร้ป็รา่งของชิ�นงานที�มีขนาด	ควิาม

กว้ิาง	x	ควิามยาวิ	x	ควิามส้ง	ไม่เกิน	90	x	90	x	90	

เซินติเมตร

 

	 3.	สามารถให้บัริการตรวิจัสอบัขนาดและร้ป็ร่างของ								

ชิ�นงานโดยให้ค่าควิามแม่นยำาในการตรวิจัสอบัได้ไม่

น้อยกว่ิา	0.02	มิลลิเมตร

บริก�รตรวจัสอบขั้นำ�ดและรูปร่�งท�งเรขั้�คำณิตขั้องชิ�นำง�นำ
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	 1.	ระบับัควิบัคุมทางด้าน	 Interlock	System	 ทั�งระบับั

ควิบัคุมแบับัระยะใกล้	 (Local	 Control)	 และระยะ

ไกล	(Remote	Control)	สามารถป็ระยุกต์ใช้กับัภาค

อุตสาหกรรมและการผู้ลิตที�มีควิามซัิบัซ้ิอนผู่้านระบับั 

network	โดยใช้ต้นทุนที�ค่อนข้างตำ�า

 

	 2.		งานควิบัคุมสำาหรับัระบับัเชิงกลที�ต้องการควิาม

แม่นยำาและควิามละเอียดส้ง		(High	Precision)	ซึิ�ง

ป็ระกอบัไป็ด้วิยงานสร้างและพััฒนาทั�งในส่วินของ	

hardware	 และ	 software	 ซึิ�งได้แก่	 การพััฒนา

โป็รแกรมควิบัคุมชุดมอเตอร์และอุป็กรณ์ขับัเคล่�อน

ต่างๆ	แบับัหลายมิติเป็็นต้น

บริก�รพัิฒนำ�ระบบคำวบค่ำมอัตโนำมัติและประมวลผู้ล
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	 ระบับัสุญญากาศึระดับัส้งมากที�เรียกว่ิา	 ระดับัส้งยิ�งยวิด	

Ultra	High	Vacuum	(UHV)	ไม่สามารถใช้ปั็�มสุญญากาศึ

ทั�วิไป็เพัียงชนิดเดียวิในการสร้างสภาวิะดังกล่าวิได้														

ต้องทำางานร่วิมกับัปั็�มสุญญากาศึแบับัไอออนเป็็นหลัก										

ซึิ�งปั็�มสุญญากาศึแบับัไอออน	 มีหลักการทำางานค่อทำาให้

อากาศึที�เหล่ออย่้แตกตัวิเป็็นไอออนวิิ�งด้วิยควิามเร่งภายใต้

สนามแม่เหล็กพุ่ังชนกับัแผู้่นไททาเนียมบัริสุทธิ�	 ทำาให้เกิด

กระบัวินการสปั็ตเตอร์ริ�ง	และด้ดจัับัโมเลกุลของอากาศึ

	 เน่�องจัากเทคโนโลยีการผู้ลิตปั็�มดังกล่าวิยังไม่มีใน

ป็ระเทศึทำาให้มีราคาส้ง	 กลุ่มวิิศึวิกรของสถาบัันจึังได้							

ร่วิมกันพััฒนาปั็�มสุญญากาศึ	 ในขนาด	 150	 ลิตรต่อวิินาที												

ได้เป็็นผู้ลสำาเร็จั	 ปั็�มที�พััฒนาขึ�นสามารถสร้าง	 สุญญากาศึ

ในระดับั	3	x	10-10	ทอร์	(torr)	โดยมีราคาถ้กมากกว่ิาครึ�ง

ของราคานำาเข้าจัากต่างป็ระเทศึ

บริก�รผู้ลิตปั�มส่ญญ�ก�ศแบบสปัตเตอร์ไอออนำ 
(Sputter Ion Pump)
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	 เทคโนโลยีเตาเช่�อมโลหะต่างชนิดแบับัไร้ตะเข็บัในภาวิะ

สุญญากาศึได้ รับัการพััฒนาขึ�น โดยทีม วิิศึวิกรของ	

สถาบัันวิิจััยแสงซิินโครตรอน	 (องค์การมหาชน)	 (อนุสิทธิ

บััตรการป็ระดิษฐ์	 เลขที�คำาขอ1703001736)	 ข้อดีของการ

เช่�อมป็ระสานด้วิยเทคนิคนี�ค่อโลหะที�เช่�อมจัะเกิดการ										

บิัดตัวิน้อย	 ทำาให้ควิบัคุมควิามแม่นยำาในการเช่�อมได้ดี	

สามารถเช่�อมโลหะชนิดเดียวิกันหร่อต่างชนิดได้เป็็นอย่างดี

ควิามร้ค้วิามชำานาญและเทคโนโลยทีี�เกิดจัากการพััฒนาเตา

เช่�อมแล่นป็ระสานโลหะในสภาวิะสุญญากาศึ	 (Vacuum	

Brazing	 Furnace)	 นี�	 สามารถพััฒนาต่อยอดได้กับัหลาก

หลายอตุสาหกรรม	เช่น	อุตสาหกรรมเคร่�องม่อตัด	(Cutting	

Tools)	 อุตสาหกรรมการอบัชุบัโลหะ	 (Heat	 Treatment)	

อุตสาหกรรมระบับัป็รับัอากาศึ	(Air	Conditioning	System)	

และอุตสาหกรรมการผู้ลิตเคร่�องฟอกไอเสียเชิงเร่งป็ฏิิกิริยา	

(Catalytic	Converter)	เป็็นต้น

ก�รให้้บริก�รเช่�อมแล่นำประส�นำโลห้ะในำสภ�วะส่ญญ�ก�ศ

Size	W	x	H	x	D 300	x	300	x	500	mm.

Max	Temperature 1,200	oC

Heating Element Molybdenum

Insulator Graphite

Temp. Ripple <	�	5	oC

Temp. Ramp-Up Rate ≥	25	oC/min

Base Pressure Less	than	5.0	x	10-5	Torr

Main	Vaccum	Pump Diffusion

Baking Pump Rotary	and	Robot

Cooling Water Temp. <	10	oC

Cooling Gas N
2 
,	Ar

Hot zone uniformity Less	than	≤	�	5	oC	

ค่ำณลักษณะขั้องเต�เช่�อมแล่นำประส�นำ
ในำสภ�วะส่ญญ�ก�ศ
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	 ระบับัทดสอบัสภาวิะการทำางานของดาวิเทียมวิิจััยอวิกาศึ	 เป็็นระบับัที�สร้างขึ�นเพ่ั�อจัำาลองสภาวิะอวิกาศึ	 โดยคุณสมบััติของระบับั

สามารถสร้างสภาวิะสุญญากาศึระดับัส้ง	 (HV)	 ที�ค่าควิามดันตำ�ากว่ิา	 1.0	 x	 10-6	 torr	 ในห้องสุญญากาศึทรงกระบัอกขนาด																							

เส้นผู่้านศ้ึนย์กลาง	1.5		เมตร		ยาวิ	1.5	เมตร	และสามารถสร้างสภาวิะร้อน-เย็นที�อุณหภ้มิ	±150	องศึาเซิลเซีิยส	โดยใช้เทคโนโลยีการ

ผู้ลิตควิามร้อน-เย็นด้วิยไนโตรเจันเหลวิ	(LN2)	สามารถรองรับัการทดสอบัดาวิเทียมที�มีนำ�าหนักมากถึง	100	กิโลกรัม	และมีระบับัควิบัคุม

การทำางานแบับัอัตโนมัติ

 

 *	หม่ายเหตุ	สอบัถามรายละเอียดเพิั�มเติม	ส่วินพััฒนาธุรกิจั	:	0-4421-7040	ต่อ	1607-1609

ก�รให้้บริก�รทดสอบสภ�วะก�รทำ�ง�นำขั้อง
ด�วเท่ยมวิจััยอวก�ศและวัสด่ในำสภ�วะส่ดโต่ง
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บริก�รท่�ปรึกษ�
	 สถาบัันให้้บัริัการัวิิชาการัแก่ห้น่วิยงานภายนอก	 ในลักษณะให้้คำาปรึักษา	 วิางแผนการัดำาเนิน										
งานวิิจััย	 โดยเฉพื้าะองค์ควิามรู้ัทีางด้านเทีคโนโลยีแสงซิินโครัต็รัอนและองค์ควิามรู้ัอ่�น	ๆ	 ทีี�เกี�ยวิข้อง	
เช่น	 ควิามรู้ัทีางด้านเทีคโนโลยีสุญญากาศ	 เทีคโนโลยีการัเคล่อบัฟิิล์มบัาง	 เทีคโนโลยีการัสังเครัาะห์้
กรัะจักเกรีัยบั	ฯลฯ	ซึิ�งจัะก่อให้้เกิดปรัะโยชน์สูงสุดแก่ผู้รัับับัริัการั

ติดต่อใช้บริก�รได้ท่�

ส่วนพัฒนาธุรกิจ	 	 	bds@slri.or.th

	 		08 9949 7313 
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บริก�รอ่�นำๆ
	 บัริการอ่�น	ๆ	ได้แก่	การให้บัริการจััดอบัรม	สัมมนา	ที�เกี�ยวิข้องกับัองค์ควิามร้้

เทคนิคแสงซิินโครตรอน	เทคนิคและวิิศึวิกรรม	และอ่�น	ๆ	ที�เกิดขึ�นจัากงานวิิจััย

ของสถาบััน	 อีกทั�งการถ่ายทอดเทคโนโลยีให้แก่ภาคเอกชนที�สนใจัในงานวิิจััย			

ตลอดจันการเช่าพ่ั�นที�	 อุป็กรณ์	 หร่อห้องป็ระชุม	 เพ่ั�อช่วิยสนับัสนุนงานทางด้าน

วิิชาการอีกด้วิย

ติดต่อใช้บริก�รได้ท่�

ส่วนพัฒนาธุรกิจ	 	 	bds@slri.or.th

	 		08 9949 7313  
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1. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมย�และเคำร่�องสำ�อ�ง

	 วิิเคราะห์กลไกการแพัร่ผู่้านชั�นผิู้วิหนังของสารออกฤทธิ�	 หร่อสารอ่�น	 ๆ	 ที�เป็็นส่วินป็ระกอบัของ		

เคร่�องสำาอาง	หร่อผู้ลิตภัณฑ์์	สำาหรับับัำารุงผิู้วิ	โดยเน้นวิิจััยและพััฒนาผู้ลิตภัณฑ์์ใหม่	ๆ	

2. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมอ�ห้�รและก�รเกษตร

	 วิิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีระดับัโมเลกุลหร่ออะตอม	 เช่น	 เพ่ั�อพััฒนาแป้็งดัดแป็รให้								

ทนต่อการย่อยด้วิยเอนไซิม์ในกระเพัาะอาหารสำาหรับักลุ่มผู้้้บัริโภคที�ถ้กควิบัคุมนำ�าหนัก	

วิิเคราะห์โครงสร้างโป็รตีนของเน่�อสัตว์ิชนิดต่าง	 ๆ	 และผู้ลของสารเติมแต่งต่อคุณภาพั										

ของเน่�อสัตว์ิ	 นอกเหน่อจัากงานวิิเคราะห์และทดสอบั	 ยังมีการวิิจััยและพััฒนาโดยการ												

นำาเทคโนโลยีที�ทันสมัยมาป็ระยุกต์ใช้ในการทำาการเกษตรเพ่ั�อเพิั�มผู้ลผู้ลิตและรักษาคุณภาพั							

ของพ่ัช	 เช่น	 ระบับัต้้ควิบัคุมอัจัฉริยะ	 (Smart	 Farming)	 และการติดตามผู้ลการทดลอง																

ในลักษณะ	Real	time	เป็็นต้น

3. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมโลห้ะและเซิร�มิก 

	 วิิเคราะห์โครงสร้างจุัลภาคของวิัสดุ	 การป็นเป็้�อนและข้อบักพัร่องบันพ่ั�นผิู้วิวัิสดุ	 

การกัดกร่อนของโลหะและเซิรามกิ	การแยกตวัิขององค์ป็ระกอบัทางเคมใีนระดับัจุัลภาค	และ

การตกผู้ลึกของเฟสที�	 2	 บันพ่ั�นผิู้วิ	 เพ่ั�อนำาไป็ส่้การป็รับัป็รุงคุณสมบััติของวัิสดุดังกล่าวิให้								

สามารถใช้งานในกระบัวินการผู้ลิตสำาหรับัอุตสาหกรรมได้อย่างมีป็ระสิทธิภาพั

4. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมย�งและพิอลิเมอร์

	 วิิเคราะห์และตรวิจัสอบัโครงสร้างทางเคมีในระดับัโมเลกุลและอะตอมของผู้ลิตภัณฑ์์									

ที�ทำามาจัากยางพัาราธรรมชาติ	 และยางสังเคราะห์	 เพ่ั�อพััฒนาผู้ลิตภัณฑ์์ให้มีคุณสมบััติ							

เหมาะสมกับัการใช้งาน	 เช่น	 คุณสมบััติด้านการย่ดยุ่น	 คุณสมบััติต้านแรงกระแทก	 ฯลฯ	

นอกจัากนี�สามารถวิิเคราะห์โครงสร้างผู้ลึกของยางที�เป็ลี�ยนไป็ภายใต้สภาวิะควิามดัน										

หร่ออุณหภ้มิต่าง	ๆ	

5. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมย�นำยนำต์

	 วิิเคราะห์ชิ�นส่วินโลหะและโลหะผู้สมที�ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์	 ซึิ�งสามารถวิิเคราะห์	

โครงสร้างจุัลภาคทางเคมี	 การถ่ายภาพัด้วิยเทคนิคต่าง	 ๆ	 เพ่ั�อศึึกษาถึงโครงสร้างจุัลภาค

ของโลหะ

กล่่มอ่ตส�ห้กรรมท่�ให้้บริก�ร
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6. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมอิเล็กทรอนิำกส์์

	 วิิเคราะห์พัวิกสารกึ�งตัวินำาชนิดฟิล์มบัาง	 เพ่ั�อป็ระยุกต์ใช้ในการผู้ลิตโซิลาร์เซิลล์																

จัอโป็ร่งแสง	รวิมถึงการวิิจััยและพััฒนาชิ�นส่วินป็ระกอบัในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ	โดยเฉพัาะหัวิอ่าน

แม่เหล็ก	และแหล่งบัรรจุัข้อม้ล

7. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมแม่พิิมพ์ิขั้นำ�ดจ่ัลภ�คำ (ขั้นำ�ดจิั�ว)

	 สามารถออกแบับัและผู้ลิตแม่พิัมพ์ัที�มีขนาดจัุลภาคในระดับัไมโครเมตรและนาโนเมตร				

ซึิ�งมีควิามคลาดเคล่�อนในแต่ละมิติตำ�า	เช่น	แม่พิัมพ์ัสำาหรับัผู้ลิตชิ�นส่วินอิเล็กทรอนิกส์	ไมโคร

ชิบั	ชิ�นส่วินเคร่�องจัักรขนาดจิั�วิ	และเฟ้องเกียร์	เป็็นต้น

8. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมสิ�งทอและเคำม่ภัณฑ์์

	 วิิเคราะห์การจััดเรียงตัวิของสารเคมีที�เคล่อบับันผิู้วิผู้้าในระดับันาโนเมตร	หร่อวิิเคราะห์

เส้นใยนาโน	เช่น	เส้นใยผู้้าที�ผู้สมซิิลเวิอร์นาโน	เพ่ั�อฆ่่าเช่�อโรค	เป็็นต้น

9. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมอัญมณ่

	 วิิเคราะห์โครงสร้างระดับัอะตอมของธาตุในอัญมณี	 เพ่ั�อบ่ังชี�ข้อม้ลเชิงลึกในการเป็ลี�ยนสี	

ของอัญมณีให้ได้ตามที�ต้องการ	เป็็นต้น

10. กล่่มอ่ตส�ห้กรรมอ่�นำ ๆ

	 นอกเหน่อจัากที�กล่าวิไว้ิข้างต้น	ยังมีกลุ่มงานวิิจััยอ่�น	ๆ 	ได้แก่	การวิิเคราะห์ตัวิเร่งป็ฏิิกิริยา

ที�ใช้ในโรงกลั�นนำ�ามันและผู้ลิตภัณฑ์์ปิ็โตรเลียม	 วิิเคราะห์เกี�ยวิกับัวัิสดุทางการแพัทย์														

และวิิเคราะห์		พ่ั�นผิู้วิฟิล์มบัางที�นำาไป็ป็ระยุกต์ใช้ทางด้านบัรรจุัภัณฑ์์	เป็็นต้น
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ก�รให้้บริก�รแบบเบ็ดเสร็จั (Total Solutions)

	 สถาบัันสนับัสนุนการวิิจััยและพััฒนาแก่ภาครัฐและเอกชน	 รวิมถึงการแก้ปั็ญหาในกระบัวินผู้ลิต	 การคิดค้น	 	และพััฒนาผู้ลิตภัณฑ์์	

แก่กลุ่มอุตสาหกรรมต่าง	 ๆ	 ในร้ป็แบับั	 “Total	 Solution”	 ที�ช่วิยให้กระบัวินการวิิจััยง่ายขึ�น	 รับัผิู้ดชอบัดำาเนินการตั�งแต่ต้นนำ�าจันถึง							

ป็ลายนำ�า	 ถ่อเป็็นการตอบัโจัทย์งานวิิจััยที�เสร็จัภายในขั�นตอนเดียวิแก่ภาคเอกชน	 นอกเหน่อจัากการใช้แสงซิินโครตรอนแล้วิ	 ยังมี										

เคร่อข่ายหน่วิยงานอ่�น	 ๆ	 พัร้อมช่วิยแก้ไขปั็ญหา	ให้กับัภาคเอกชนอย่างครบัวิงจัร	 อีกทั�งยังช่วิยส่งเสริมให้เกิดนวัิตกรรมหลากหลาย									

ร้ป็แบับั	และถ่ายทอดเทคโนโลยี	เพ่ั�อเพิั�มขีดควิามสามารถในการพึั�งพัาตนเองได้อย่างยั�งย่น
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ขัั้�นำตอนำก�รขั้อรับบริก�รภ�คำวิช�ก�ร

นัักวิิทยาศาสตร์์ร์ะบบลำำาเลีำยงแสงให้้คำำาปร์ึกษา
การ์เขีียนัข้ีอเสนัอโคำร์งการ์

ผู้้้ใช้้บร์ิการ์แสงซิินัโคำร์ตร์อนั ย่�นัข้ีอเสนัอโคำร์งการ์
ผู่้านัร์ะบบ Beamtime application system 
(http://beamapp.slri.or.th ) 

คำณะกร์ร์มการ์ แลำะผู้้้จััดการ์ร์ะบบลำำาเลีำยงแสง 
ปร์ะเมินัข้ีอเสนัอโคำร์งการ์วิิจััย

ผู้้้จััดการ์ร์ะบบลำำาเลีำยงแสง จััดสร์ร์เวิลำาการ์เข้ีาใช้้
บร์ิการ์ แลำะส่วินับร์ิการ์ผู้้้ใช้้ ดำาเนิันัการ์แจ้ังข้ีอม้ลำ
แก่ผู้้้ขีอใช้้บร์ิการ์ผู่้านัทางจัดห้มาอิเล็ำกทร์อนิักส์

ผู้้้ขีอใช้้บริ์การ์ย่นัยันัการ์เข้ีาใช้้บริ์การ์แลำะแจ้ัง      
ร์ายช่้�อผู้้้เข้ีาทำาการ์ทดลำองมายังส่วินับร์กิาร์ผู้้้ใช้้

ผู้้้ขีอใช้้บร์ิการ์เข้ีาร์ับการ์อบร์มคำวิามปลำอดภััย   
ร์ับอุปกร์ณ์ตร์วิจัวิัดร์ังสีส่วินับุคำคำลำ บัตร์ผู่้านั    
เข้ีาออกโถงทดลำอง แบบปร์ะเมินัคำวิามพึึงพึอใจั 
แลำะเข้ีาทำาการ์ทดลำอง

เม่�อเสร์จ็ัสิ�นัการ์ทดลำอง ค่ำนัอุปกร์ณ์ตร์วิจัวัิดร์งัสี
แลำะบัตร์ผู่้านัเข้ีาออกโถงทดลำอง, ส่งแบบปร์ะเมินั
คำวิามพึึงพึอใจั แลำะกร์อกขี้อม้ลำ End of run         
report

ร์ายงานัผู้ลำการ์ทดลำอง  Experimental  report
ในัร์ะบบ Beamtime application system        
(http://beamapp.slri.or.th)

สำ�ห้รับภ�คำวิช�ก�ร

ติดต่อส่วินับร์ิการ์ผู้้้ใช้้

0 4421 7040 ต่่อ 1602-1605

08 1955 6518

ขัั้�นำตอนำก�รขั้อรับบริก�รภ�คำเอกชนำ

ย่�นัแบบฟอร์์มขีอรั์บบริ์การ์1

1 5

6

7

8

2

3

4

2

3

4

5

สำ�ห้รับภ�คำเอกชนำ

0 4421 7040 ต่่อ 1607-1609

08 9949 7313

ติดต่อส่วินัพัึฒนัาธุุร์กิจั

6

ปร์ะเมินัแลำะเสนัอร์าคำา

ตร์วิจัสอบใบเสนัอร์าคำา ห้ร์อ่ 
ออกใบสั�งซ่ิ�อ / สั�งจ้ัาง ส่งมาที�
ส่วินัพัึฒนัาธุุร์กิจั

เร์ิ�มให้้บร์ิการ์วิิจััย / วิิเคำร์าะห์้ /  
ผู้ลิำตชิ้�นังานั

ร์ายงานัผู้ลำวิิเคำร์าะห์้ / วิิจััย / 
ส่งมอบงานั

เก็บค่ำาบร์ิการ์วิิจััย 
(ออกใบแจ้ังห้นีั�/ใบเสร์็จั)
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