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1. บทนำ
การดำเนินงานทดสอบการใช้งานระบบลำเลียงแสง 7.2 Macromolecular Crystallography (BL7.2W:

MX) ได้เริ่มเมื่อปลายปี พ.ศ. 2557 ซึ่ง BL7.2W: MX เป็นระบบลำเลียงแสงที่ออกแบบมาเพื่อใช้ประโยชน์แสง
ซินโครตรอนย่านรังสีเอกซ์พลังงานสูง สำหรับการศึกษาหาโครงสร้างสามมิติของโปรตีนและโมเลกุลอ่ืนที่เกี่ยวข้อง
ในระด ับอะตอม โดยอาศ ัยเทคน ิค X-ray Crystallography ในป ี  พ.ศ.  2559 ช ุดแม ่ เหล ็ก 6.5 Tesla 
Superconducting wavelength shifter, SWLS ซึ่งเป็นแม่เหล็กแบบเหนี่ยวนำยิ่งยวด ได้นำมาใช้งานอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ และมีการติดตั้ง commercial Double Crystal Monochromator (Kohzu; model TSR-2DCM) 

ในปี พ.ศ. 2564 ทางสถานีทดลองได้เริ ่มให้บริการเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) 
และ X-ray fluorescence (XRF) เนื่องจากความพร้อมของอุปกรณ์ DCM ระบบวัด Ion Chambers และ Si drift 
detector เพื ่อปรับเทียบพลังงานโฟตอน จึงสามารถให้บริการเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์แบบส่องผ่าน 
(Transmission mode) และแบบ Fluorescence mode  

ปี พ.ศ. 2566 ระบบลำเลียงแสงได้รายงานประสิทธิภาพของเทคนิค micro-XRF (Songsiriritthigul, et 
al. 2023) ซึ่งได้ติดตั้งที่ระบบลำเลียงแสง BL 7.2W แสงถูกโฟกัสที่ปลายสถานีทดลองด้วยเลนส์รังสีเอกซ์ ซึ่งเป็น
ชนิดที่เรียกว่า polycapillary lens และตรวจวัดสัญญาณการเรืองรังสีเอกซ์ด้วย Si drift detector  

ในปี พ.ศ. 2568 สถาบันฯ มีเป้าหมายพัฒนาเทคนิค Total Reflection X-ray Fluorescence (TXRF) ที่

สถานีทดลองท่ี 7.2W เพ่ือให้พร้อมบริการ ซึ่งเทคนิค TXRF เป็นหมวดหมู่ย่อยในสเปกโทรสโกปีเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรส

เซนซ์ (XRF) จึงต้องติดตั้งหัววัดการเรืองรังสีเอกซ์ด้วย เนื่องจากพื้นที่สำหรับติดตั้งชุด TXRF มีความจำกัด ดังนั้น

จึงออกแบบชุดจับยึดหัววัดให้สามารถเคลื่อนย้ายและจัดเก็บได้เมื่อใช้งานเสร็จสิ้น เพ่ือประหยัดพื้นท่ีและเพ่ิมความ

สะดวกในการใช้งาน   

นอกจากนี้ได้ติดตั้ง 6-axis stage สำหรับการวาง sample carrier ซึ่งอาจเป็นชิ้นงานหรือสับสเตรทที่
หยดตัวอย่าง เพื่อให้ได้พิกัดที่ถูกต้องเหมาะสมโดยมีความละเอียดและแม่นยำสูงในการปรับตำแหน่งและมุม  งาน
พัฒนาเทคนิค TXRF นี้ได้รับงบประมาณสนับสนุนส่วนหนึ่งจากหน่วยบริหารและจัดการทุนด้านการพัฒนา
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กำลังคน และทุนด้านการพัฒนาสถาบันอุดมศึกษา การวิจัยและการสร้างนวัตกรรม (บพค.) และมุ่งหวังให้บริการ
วิเคราะห์ที่สามารถตรวจสอบปริมาณสารในตัวอย่างในระดับหนึ่งในพันล้านส่วน (ppb)  

การพัฒนาศักยภาพของการให้บริการเทคนิค TXRF ที่ระบบลำเลียงแสง BL7.2W อาศัยเทคนิคการเรือง
รังสีเอกซ์หรือ X-ray fluorescence (XRF) เป็นเทคนิคที่ใช้สำหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในตัวอย่าง 
โดยอาศัยความต่างของชั้นพลังงานของแต่ละธาตุ (ชั้น K, L, M, N,…) ดังนั้นเมื่อเรากระตุ้นอะตอมด้วยค่าพลังงาน
ที่มากกว่าพลังงานยึดเหนี ่ยวของอิเล็กตรอนชั ้นใน เมื ่ออิเล็กตรอนหลุดออกไปจึงทำให้เกิดที ่ว ่าง และเมื่อ
อิเล็กตรอนชั้นนอกลงมาแทนที่ อะตอมจะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ ปรากฎการณ์ดังกล่าว 
เรียกว่าการเรืองรังสีเอกซ์ 

หลักการของเทคนิค TXRF ใช้มุมตกกระทบขนาดเล็กในช่วง 0.05-0.5° ซึ่งเป็นมุมที่น้อยกว่ามุม critical 
ในการเก็บสัญญาณของตัวอย่าง เมื่อมุมตกกระทบน้อยกว่ามุมวิกฤต รังสีเอกซ์จะสามารถทะลุผ่านชั้นฟิล์มไปได้ 
(Aiginger, 1991) และประสิทธิภาพของ 6-Axis motorized stage ทำให้สามารถ alignment แบบ half cut 
และควบคุมมุมตกกระทบของรังสีเอกซ์ได้อย่างแม่นยำ ขนาดของลำแสงของรังสีเอกซ์ที่ยิงมุมแฉลบบนตัวอย่าง 
สามารถปรับได้จาก Compact slits  

เทคนิคนี้สามารถตรวจวัดหาปริมาณธาตุใช้เชิงปริมาณที่มี detection limits อยู่ในช่วงหนึ่งในพันล้าน

ส่วน (Part per billion, ppb, ng/mL)) เมื่อเทียบกับเทคนิค XRF ปกติจะสามารถตรวจวัดได้ในระดับหนึ่งในล้าน

ส่วน (Part per million, ppm, μg/mL)  (Yuying et al., 2001)  

เทคนิค TXRF ประยุกต์ใช้ในงานปริมาณวิเคราะห์ได้โดยลดปัจจัยอันเนื่องมาจาก matrix ของตัวอย่าง 

เนื่องจากโดยทั่วไปตัวอย่างบน sample carrier มีความบาง และมีการใช้ internal standard เติมเข้าไปใน

ตัวอย่าง โดยพลังงานไปกระตุ ้นที ่ระดับความลึกของ sample carrier ไม่ลึกมากในระดับ 100 อังสตรอม 

สัญญาณที่เกิดขึ้นเข้าสู่หัววัดได้เกือบทั้งหมดเนื่องจากรูปแบบการจัดวางหัววัดสามารถเข้าใกล้ตัวอย่างในระดับ

มิลลิเมตร ทำให้ส่งผลดีในการลดการดูดกลืนสัญญาณจากอากาศที่มีผลกระทบอย่างมากต่อการตรวจวัดธาตุเบา 

การให้บริการเทคนิค TXRF แสงซินโครตรอนความถี่เดี่ยวซึ่งมีความเข้มสูงในย่านรังสีเอกซ์จากระบบ
ลำเลียงแสง BL7.2W ถูกโฟกัสด้วย Focusing mirror ปริมาณฟลักซ์ของโฟตอนที่พลังงานต่างๆ ที่ปลดปล่อย
ออกมาจากSWLS ขนาด 6.4 Tesla ที่ มีค่าฟลักซ์มากขึ้นตามค่าพลังงานโฟตอนที่มากจนถึง 10keV ในช่วง
พลังงานโฟตอนที่มากกว่า 10keV ที่พลังงานระหว่าง 10 ถึง 13 keV มีความเข้มแสงซึ่งผ่านการคัดเลือกพลังงาน
ด้วย Double Crystal Monochromator ในช่วง 1E11 (photons/s@100mA) (Songsiriritthigul, et al. 2023) 

_________________________________________________________________________________________________________________
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คู่มือการใช้งานโปรแกรมเพื่อเก็บข้อมูล TXRF นี้จึงได้ถูกจัดทำขึ้น เพื่อเป็นแนวทางสำหรับผู้ใช้บริการ
สถานีทดลอง TXRF ที่ระบบลำเลียงแสง 7.2 เพื ่อให้การใช้ประโยชน์ระบบลำเลียงแสงได้อย่างคุ ้มค่าและมี
ประสิทธิภาพ เพื่อให้ผู้ใช้บริการสามารถใช้อุปกรณ์การทดลอง ณ ปลายสถานีทดลอง ได้อย่างถูกต้องและปลอดภัย 
การเลือกพารามิเตอร์ในการเก็บข้อมูล และขั้นตอนการใช้โปรแกรมต่างๆ เพื่อให้ผู้ทำการทดลองมีความรู้ ความ
เข้าใจในหลักการ เครื่องมือที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง ขั้นตอนการตรวจวัดสัญญาณและบันทึกผลของเทคนิค 
TXRF เนื่องจากมีความสำคัญต่อคุณภาพของข้อมูลที่จะนำไปประมวลผลและวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของ
ตัวอย่าง 

2. วัตถุประสงค์ 
2.1 เพ่ืออธิบายขั้นตอนการทดลอง การใช้โปรแกรม และเลือกพารามิเตอร์ในการเก็บข้อมูล TXRF
2.2 เพ่ือให้ผู้ทำการทดลองมีความรู้ ความเข้าใจ หลักการและเครื่องมือที่เก่ียวข้องกับการทดลอง TXRF

3. ส่วนประกอบของระบบลำเลียงแสง 7.2 และปลายสถานีทดลอง TXRF
แสงซินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์พลังงานสูงซึ่งผลิตจากอุปกรณ์แทรกชนิดแม่เหล็กแบบเหนี่ยวนำยิ่งยวด 

(6.5-Tesla Superconducting wavelength shifter, SWLS) ซ่ึงติดตัง้อยู่ในวงกักเก็บอิเล็กตรอน (Storage ring) 
หลังจากแสงซินโครตรอนผ่านระบบลำเลียงแสงส่วนหน้าของ BL7.2W: MX (Front end, FE) แสงจะถูกปรับให้
ขนานไปในทางเดียวกันโดยกระจกปรับขนาน (Collimating Mirror, CM) และเข้าสู่อุปกรณ์คัดเลือกพลังงาน 
(Double Crystal Monochromator, DCM) ทำให้แสงมีค ุณสมบัต ิเป ็น Monochromatic beam และผ่าน
กระจกปร ับโฟก ัส (Focusing Mirror, FM) ก่อนเข ้าส ู ่ปลายสถาน ีทดลอง (End station) ร ูปที่  1 แสดง
ส่วนประกอบของปลายสถานีทดลองสำหรับเทคนิค TXRF  

โดยทั่วไปเทคนิค TXRF จะมีอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องคือ 1) Solid State Detector ได้แก่ Si drift detector 
(SDD) 2) Sample stage สำหรับวาง sample carrier 3) Ion chamber เป็นเครื่องวัดความเข้มแสงเอ็กซ์เรย์ 
เพื่อทำ alignment sample stage 4) 6-Axis motorized stage สำหรับควบคุมแนวแกนการเคลื ่อนที ่ของ
มอเตอร์ต่างๆ เพ่ือทำ alignment grazing stage ซึ่งประกอบด้วยการเคลื่อนที่แบบ translation จำนวน 4 แกน 
(X1, Z1, Y และ Z2) และ rotation อีก 2 แกน (Pitch และ Yaw) สถานะปัจจุบันมีอุปกรณ์ที่ติดตั้งปลายสถานี
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที ่1 แสดงอุปกรณซ์ึ่งประกอบและติดตั้ง ณ ปลายสถานีระบบลำเลียงแสงที่ 7.2W 

รูปที่ 1 แสดง Solid State Detector, Sample stage, 6-Axis motorized stage และ Ion chamber 

สำหรับการทดลอง TXRF ซึ่งประกอบและติดตั้ง ณ ปลายสถานีระบบลำเลียงแสงที่ 7.2W นอกจากสัญญาณจาก 

Ion chamber แล้วโปรแกรมสามารถอ่านค่าความเข้มแสงได้ท้ังจาก Photodiode ที่ติดตั้งหลังจาก Sample 

stage  

ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของ 6-axis motorized stage สำหรับเทคนิค TXRF ซ่ึงประกอบและติดตั้ง 

ณ ปลายสถานีระบบลำเลียงแสงที่ 7.2W และแนวแกนการเคลื่อนที่ของมอเตอร์ต่างๆ สัมพันธ์กับการทำ 

Alignment sample stage 

 Sample stage  

 Ion  chamber    

 6-Axis motorized stage 

 Silicon drift detector with 
motorized vertical stages  
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ตารางท่ี 1 แสดง 6-axis motorized stage สำหรับเทคนิค TXRF 

6-axis motorized stage Role in TXRF 
Z2 Thickness offset of carrier substrate 
Y Sample stage alignment 

Pitch Sample tilt  
Yaw - 
X1 Translation for moving to another sample 
Z1 Sample stage alignment 

รูปที ่2 แสดง 6-axis motorized stage ในแนวแกน Translation 

ปลายสถานีทดลองมีอุปกรณ์หลักคือ Sample stage สำหรับการขับเคลื ่อนตัวอย่างด้วย  6-Axis 
motorized stage โดยอุปกรณ์หัววัดสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ Single element silicon drift detector, 1SDD 
(Vortex-EX, Hitachi High-Tech, Japan) ใช้ในการตรวจวัดความเข้มของรังสีเอกซ์ที่ออกจากตัวอย่างซึ่งจะ
เชื่อมต่อกับระบบคอมพิวเตอร์ และ Ion chamber เป็นเครื่องวัดความเข้มแสงเอ็กซ์เรย์เพื ่อทำ alignment 
sample stage จะได้กล่าวถึงการควบคุมเครื่องมือและอุปกรณ์ในการเก็บข้อมูลสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์และจะได้
กล่าวรายละเอียดในขั้นตอนการทดลองและเก็บข้อมูล TXRF ต่อไป 
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4 การทดลองหาค่ามุมวิกฤต (Critical angle) ของตัวอย่าง 

ใช้คีมคีบสับสเตรทแล้ววางบน Sample stage ซึ่งขับเคลื่อนตัวอย่างด้วยมอเตอร์ แล้วเปิดปั๊มเพื่อดูด
ตัวอย่างให้ยึดติดบน Sample stage (ดังแสดงรายละเอียดอุปกรณ์ในรูปที่ 1) 

การทดลองหาค ่าม ุมว ิ กฤต (Critical angle) ของต ัวอย ่ างจำเป ็นต ้องทำข ั ้นตอน Sample 

stage alignment (ขั้นตอนที่ 4.1) ก่อน โดยการควบคุมมอเตอร์ในแนวแกน Translation และมุม Pitch ผ่าน

โปรแกรม BL7.2W Sample Alignment แสดงหน้าจอโปรแกรม ดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3 หน้าต่างหลักและส่วนประกอบของโปรแกรม BL7.2W Sample Alignment ประกอบด้วย 1. Beam 

Current (mA) 2. ส่วนแสดงข้อมูลของสัญญาณค่าความเข้มแสงซึ่งวัดจาก Ion chamber (I1) 3. ส่วนแสดง Scan 

Parameters 4. ส่วนแสดง Motor Control 5. ส่วนแสดงผล ซึ่งจะแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Intensity 

และตำแหน่งของมอเตอร์ 6. ส่วนแสดงตำแหน่งของมอเตอร์ทั้งหมด 

1 
2 

3 

5 

4 
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ดังรูปที่ 3 ค่าสัญญาณที่อ่านมี 2 ชนิดได้แก่ ส่วนที่ 1 แสดงสถานะค่ากระแสของวงกักเก็บอิเล็กตรอน ส่วนที่ 2 
แสดงค่ากระแสของ Ionization chamber 

4.1 Sample Stage Alignment 

การทำ Sample stage  alignment ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 

4.1.1 Height adjustment หรือ Z1 scan เป็นการปรับ Sample stage ในแนวทิศขึ้นและลง เพ่ือให้ sample 

holder อยู่กึ่งกลางแสงในแนว vertical มากที่สุด โปรแกรมสามารถอ่านค่าความเข้มแสงได้ทั้งจาก Ion 

chamber ที่ติดตั้งหลังจาก Sample stage (ดังรูปที่ 1) เมื่อเสร็จสิ้นการสแกนของมอเตอร์ Z1 โปรแกรม

จะเลือกตำแหน่ง optimize ให้ โดยตำแหน่ง optimize ควรเป็นตำแหน่งที่อ่านค่า intensity count อยู่

ตรงกลางระหว่างค่าสูงสุดและต่ำสุด ดังรูปที่ 4 จุดตัดของเส้นสีดำแสดงตำแหน่ง Half cut ของการสแกน

จะเป็น 17.058 มิลลิเมตร 

 รูปที ่4 กราฟแสดง Z1 scan และตำแหน่ง Half cut ของการสแกน 
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4.1.2 Pitch adjustment หรือ Pitch scan  เป็นการปรับมุมให้ผิวหน้าของ Sample stage ขนานกับแสงใน

แนว Horizontal มากที่สุด ขั้นตอนการทำ Pitch adjustment เลือกตำแหน่งมอเตอร์ เป็น Pitch  เมื่อ

เสร็จสิ้นการสแกน โปรแกรมจะทำการเลือกตำแหน่งที่มีค่า intensity count มากที่สุด หากในขั้นตอนนี้

ได้กราฟไม่สมมาตร จำเป็นต้องไปปรับมอเตอร์ Y (ควบคุมการเคลื่อนที่ในแนวแกนเดียวกับแนวแสง 

อ้างอิงรูปที่ 2) หากได้เส้นกราฟซึ่งด้านขวามีความชันลดเร็วกว่าด้านซ้าย ต้องปรับให้แกน Y มีทิศการ

เคลื่อนที่ไปทางทิศออกจากแนวแกนแสงเอกซ์เรย์ แต่หากได้เส้นกราฟซึ่งความชันด้านซ้ายมากกว่า

ด้านขวา ต้องปรับให้แกน Y มีทิศการเคลื่อนที่ไปทางเข้าหาแนวแกนแสงมากขึ้น (อ้างอิงจากรูปที่ 2 ซึ่ง

แสดง 6-Axis stage และแนวแกนการเคลื่อนที่ของมอเตอร์) 

จากรูปที่ 5 กราฟแสดงผลการสแกน จุดตัดของเส้นสีดำแสดงตำแหน่งมุม Pitch ของการสแกน ดังนั้น 

Pitch stage หรือ zero ซึ่งเท่ากับมุม 0.216 องศา 

รูปที ่5 กราฟแสดง Pitch scan และตำแหน่งมุม Pitch ของการสแกน 
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4.1.3    Height re-adjustment เป็นการทำซ้ำขั้นตอนที่ 4.1.1 เพ่ือหาตำแหน่งที่ Sample stage ขนานกับแสง

และอยู่กึ่งกลางแสงมากที่สุด ดังรูปที่ 6 ตำแหน่ง Height re-adjustment จะใกล้เคียงกับค่าเดิมที่ทำ 

Half cut ครั้งแรก 

เมื่อทำ alignment stage เรียบร้อยแล้ว จึงนำตัวอย่างไปวางบน stage และชดเชยความหนาของ

ตัวอย่างด้วยการปรับ Z2 และทำ Z2 scan เพ่ือให้ได้ตำแหน่งที่ถูกต้องที่สุด  

รูปที ่6 กราฟแสดง Z1 scan และแสดงตำแหน่ง Half cut ของการสแกน 

4.2 ค่ามุมวิกฤต (Critical angle) ของตัวอย่างบนสับสเตรท 

รังสีเอกซ์จะสามารถทะลุผ่านชั้นฟิล์มของตัวอย่างไปได้ หากทำการทดลองในช่วงมุมตกกระทบน้อยๆ 

(Grazing incidence angle) ใกล้ๆ มุมวิกฤต (Critical angle) โดยที่มุมแฉลบที่ตกกระทบต้องน้อยกว่ามุมวิกฤต 

ซึ่งสับสเตรทที่ใช้อาจเป็น Glassy carbon หรือ Silicon wafer ขั้นตอนการทำ alignment stage เมื่อวางตัว
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อย่างบน Sample stage ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลักซึ่งคล้ายกับหัวข้อ 4.1.1 เพียงแต่ต้องทำการชดเชยความ

หนาของตัวอย่างโดยละเอียดด้วย Z2 scan และทำ Pitch scan เพื่อหามุมตกกระทบ เมื่อมุมตกกระทบน้อยกว่า

มุมวิกฤต รังสีเอกซ์จะสามารถทะลุผ่านชั้นฟิล์มไปได้  (Aiginger, 1991) 

4.2.1 Z2 scan เพ่ือสแกนหาตำแหน่งหลังจากชดเชยความหนา โดยการเคลื่อนที่ของมอเตอร์ที่ควบคุมแกน Z2 

(แนวดิ่ง) ได้ผลดังรูปที่  7 ทั้งนี้ได้ชดเชยความหนาของแผ่น Silicon wafer (มีความหนา 0.41 มิลลิเมตร) 

ตำแหน่งที่ optimize ของแกน Z2 จากค่า Half cut ของกราฟคือ 2.107 มิลลิเมตร ซึ่งค่า Z2 สำหรับ 

sample holder เปล่าคือ 2.53 มิลลิเมตร ค่า Half cut ของกราฟใกล้เคียงกับค่าคำนวณสำหรับการ

ชดเชย (2.53-0.41 เท่ากับ 2.12 มิลลิเมตร)  

รูปที ่7 กราฟแสดง Z2 scan และแสดงตำแหน่ง Half cut ของการสแกน 

4.2.2 Pitch scan เลือกตำแหน่งมอเตอร์เป็น Pitch เพ่ือสแกนมุมที่ค่าต่างๆ เมื่อเสร็จสิ้นการสแกนจะเลือกมุม
ตกกระทบจากตำแหน่งที่มีค่า intensity count มากที่สุด 

จากกราฟรูปที่ 8 จากการสแกนเส้นกราฟแกนดิ่งแสดงตำแหน่งของมุมที่ได้จากการสแกนทีจ่ะเลือกเป็น
มุมตกกระทบเพื่อยิงตัวอย่างจะได้ค่ามุมวิกฤตที่ 0.295 องศา ดังนั้นจึงกำหนดค่ามุมตกกระทบสำหรับการยิง
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ตัวอย่างคือที่มุม 0.295 องศา คำนวณมุมตกกระทบจะได้ค่า 0.079 องศา (0.295-0.216 = 0.079) เมื่อเปรียบเทียบ
กับ Pitch stage หรือ zero ซึ่งเท่ากับมุม 0.216 องศา  

รูปที ่8 กราฟแสดง Pitch scan และตำแหน่งมุม Pitch ของการสแกน 

5 การปรับระยะหัววัดสำหรับการทดลองให้เหมาะสม 
เลือกโปรแกรมเพื่อสังเกตตำแหน่งหัววัดและสับสเตรทและปรับเซทอัพการทดลองผ่านกล้อง กล้องทั้ง

ด้านข้างและด้านบน โดยคลิ๊กเลือกโปรแกรม my main slim ในหน้า Desktop (ดังแสดงในรูปที่ 9) จะมี
หน้าต่างโปรแกรมที่เชื่อมต่อกับกล้องกำลังขยาย (ดังแสดงในรูปที่ 10) ขั้นตอนแรกให้คลิ๊กเลือกกล้องจาก
ตำแหน่งลูกศรข้างล่าง แล้วจึงเปิดกล้องทั้งสองควบคู่กันระหว่างทำการทดลอง สามารถบันทึกภาพจากมุม
กล้องทั้งสองได้ที่เมนู Save image 
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รูปที ่9 แสดงโปรแกรม my main slim ในหน้า Desktop 

รูปที ่10 แสดงหน้าต่างหลักและส่วนประกอบของโปรแกรม my main slim
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รูปที ่11 มุมกล้องที่แสดงภาพการทดลอง TXRF 

จากรูปที่ 11 มุมกล้องที่แสดงทางซ้ายมือเป็นมุมมองจากล้องด้านข้างแสดงระยะที่หัววัดเข้าใกล้ตัวอย่างมาก
ที่สุด ส่วนภาพทางขวามือเป็นมุมมองจากกล้องที่อยู่ด้านบน ion chamber สามารถใช้เลื่อนตำแหน่งตัวอย่างที่ให้
ตรงกับตำแหน่งแสง 

การเลื่อนตำแหน่งระยะหัววัดที่ต้องการห่างจากตัวอย่างด้วยมอเตอร์สำหรับการเคลื่อนที่แบบหยาบในแกน Z 
(แกนในแนวดิ่ง) การควบคุมการเคลื่อนที่ของหัววัด Silicon drift detector แบบหยาบซึ่งมีระยะเคลื่อนที่ได้
ประมาณ 140 มิลลิเมตรสำหรับการทดลอง TXRF ได้แสดงในโปรแกรมควบคุมดังรูปที่ 12 

รูปที ่12 แสดงโปรแกรมควบคุม Silicon drift detector สำหรับการทดลอง TXRF 
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นอกจากนี้สามารถควบคุมการเคลื่อนที่แบบละเอียดได้ด้วยการสั่งงานด้วยสัญญาณไฟฟ้าเป็นจำนวณ pulse 
ไปยังอุปกรณ์ขับมอตอร์ (motor driver) ดังแสดงในรูปที่ 13 

ความปลอดภัยของอุปกรณ์ก็เป็นเรื่องสำคัญเนื่องจากเป็นแนวแกนที่เคลื่อนที่เข้า-ออกของหัววัดและตัวอย่าง 
ระยะ Z จึงสอดคล้องกับระยะทางระหว่างปลายหัววัดและตัวอย่างที่ถูกยึดติดบน Sample stage ด้วยแรงปั๊มดูด
ไว้ จึงต้องปรับค่าระยะ Z เพื่อไม่ให้หัววัดชนกับตัวอย่าง การเคลื่อนที่แบบละเอียดของ Silicon drift detector 
ถูกควบคุมการเคลื่อนที่ผ่านชุดควบคุมมอตอร์หรือชุด motor controller (M12)  

 รูปที่ 13 แสดงชุด motor M12 ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัววัดแบบละเอียด โดยหากเลื่อนหัววัดเข้าใกล้ที่ค่า 
+100,000 pulses (ลิมิตด้านบวก) พบว่ามีระยะห่างจากผิวหน้าของสับสเตรทประมาณ 6 มิลลิเมตร (ความหนา
ของสับสเตรทประมาณ 4-5 มิลลิเมตร) จะมีสัญญาณหน้าจอแจ้งเตือนว่า Soft Limit Over จะเห็นได้ว่าการตั้ง
ลิมิตด้านบวกต้องมีความระมัดระวังเนื่องจากเป็นทิศที่หัววัดจะเคลื่อนที่ทิศแนวดิ่งลงเพื่อเข้าใกล้สับสเตรท 

รูปที ่13 แสดงชุด motor controller (M12) 
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การตั้งค่าลิมิตโดยเข้าไปที่เมนูย่อย SYS No. 13, 14 และ 15 โดย SYS No. 13 เลข 1 จะกำหนดให้การ
ตั้งลิมิตอยู่ในสถานะ Valid ซึ่งจะมีคำสั่งไปคลอบคลุม SYS No. 14 (การตั้งลิมิตทางด้านบวก) และ 15 (การตั้ง
ลิมิตทางด้านลบ) เพื่อจำกัดระยะเคลื่อนที่ของมอเตอร์ 12 ดังแสดงในรูปที่ 14 แสดงการตั้งค่าลิมิตเพื่อจำกัดการ
เคลื่อนทีชุ่ดมอเตอร์ 12 ซ่ึงควบคุมการเคลื่อนที่ของหัววัดแบบละเอียดในแนวดิ่ง 

รูปที ่14 แสดงการตั้งค่าลิมิตเพื่อจำกัดการเคลื่อนที่ของชุด motor controller (M12) 

Local contact ต้องปรับเปลี่ยนค่าลิมิตนี้ถ้าจำเป็น เพราะในแต่ละรอบการให้บริการตำแหน่งแสงอาจจะ
เปลี่ยนไปตามการ alignment เพ่ือความปลอดภัยของอุปกรณ์หัววัดและเพ่ือปรับระยะห่างระหว่างหัววัดและหยด
ตัวอย่างเพ่ือให้การทดลองมีประสิทธิภาพ 

6 การตรวจวัดและบันทึกผลของเทคนิค TXRF 
เครื่องตรวจวัดหรือหัววัด ได้แก่ Si drift detector (SDD) เป็นตัวตรวจจับที่ตอบสนองต่อรังสีเอกซ์ที่ถูก

ปล่อยออกมาจากตัวอย่างที่ถูกกระตุ้น ซึ่งควบคุมและสั่งงานด้วยโปรแกรม Prospect ในหน้า Desktop และ
แสดงผลหน้าจอเป็นสเปคตรัมโดยแกนตั้งเป็นสัญญาณของ Events หรือจำนวนโฟตอน (Counts) แกนนอนเป็น
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ค่าพลังงาน (keV) แสดงดังรูปที่ 15 ซึ่งความเข้มของพีคในแกนตั้งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของธาตุใน
ตัวอย่างและแกนนอนเป็นค่าพลังงานของการเรืองรังสีเอกซ์ ซึ่งจำเพาะเจาะจงตามค่าพลังงานของแต่ละธาตุ 

รูปที ่15 แสดงสเปคตรัมจากการวัดตรวจวัดเทคนิค TXRF ด้วยโปรแกรม Prospect 

ให้ผู้ทำการทดลองใส่ค่าระยะเวลาที่ต้องการฉายรังสีเอกซ์ลงในช่อง Fixed Energy Live Time และกด
ปุ่ม Apply หลังจากนั้นทดสอบโดยเปิดวาล์ว MBS จากนั้นจึงทำการฉาย X-ray beam ลงบนหยดตัวอย่าง หา
ตำแหน่งและระยะของหัววัดรังสีเอกซ์ที่ทำให้ได้สัญญาณของธาตุที่ต้องการศึกษาดีที่สุด  เพื่อให้ได้สัญญาณของ
สเปคตรัมมีค่าสูงกว่า Background ทั้งนี้อาจต้องลองปรับลดค่า Peaking time โดยให้ได้ค่า %Dead time ไม่
เกิน 15-20% หากปรับลดค่า peaking time ถึง 0.25 µs แล้วค่า Dead time ยังมากไป ให้เลื่อนหัววัดรังสีเอกซ์
ออกจากชิ้นตัวอย่าง และหาระยะเวลาการฉายรังสีเอกซ์ลงบนหยดตัวอย่างที่เหมาะสม 
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นอกจากนี้ยังสามารถประเมิณ Full Width at Half Maximum (FWHM) อย่างคร่าวๆ จากรูปที่ 15 
หลังจากนั้นจึงบันทึกไฟล์ข้อมูลผลการทดลองของสถานีทดลองเป็นไฟล์นามสกุล .mca แล้วจึงนำไปประมวลผล
ด้วยโปรแกรม PyMca (Solé et al., 2007) 

การบันทึกผลข้อมูลนั้นไฟล์จะถูกเก็บไว้ในระบบ Network Attached Storage (NAS) เมื่อการทดลอง
เสร็จสิ้นและต้องการถ่ายโอนข้อมูลให้เข้า Network ที่อยู่ IP: 10.1.11.204 จะปรากฏ folder ชื่อ mx และมี 
subfolder ชื่อ yyyymmdd TXRF 

เมื ่อได้เงื ่อนไขการทดลองที่ดีที ่สุดสำหรับตัวอย่างแล้ว  จึงเริ ่มทำการทดลองเก็บข้อมูล และบันทึก
ค่าพารามิเตอร์การทดลอง ดังตัวอย่างแสดงในตารางที่ 2 ในการทดลองจำเป็นต้องกำหนดพารามิเตอร์การทดลอง
เดียวกันกับการวัดสารละลาย ICP multi-element standard solution (ซ่ึงทำการทดลองเพ่ือคำนวณ Relative 
sensitivity) พารามิเตอร์ที่ควรบันทึก เช่น พลังงานกระตุ้น ขนาดแสงที่ปรับในการยิงตัวอย่าง ชื่อตัวอย่าง 
ระยะเวลาที่ใช้ยิงตัวอย่าง ระยะหัววัดห่างจากตัวอย่าง และปริมาตรตัวอย่างที่ใช้หยดลงบนสับสเตรท 

ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างพารามิเตอร์การทดลอง TXRF 

Energy (keV) 

Beam size (m2) 

13.5 
3,000 x 20 (H x V) 

Concentration of 28 Element ICP Calibration Standard (ppm) 1 
Fixed Energy Live Time (sec) 100 
Sample to detector distance (mm) 8.0 
Volume of droplet (microlitre) 2 

7. การประมวลผลด้วยโปรแกรม PyMca

การใช้งานโปรแกรม PyMCA เบื้องต้นเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผล X-ray fluorescence (XRF) สามารถ

ดาวน์โหลดโปรแกรมและติดตั้งได้จากเวปไซด์ http://www.silx.org/doc/PyMca/dev/index.html และ Solé 

et al., 2007 ขั ้นตอนการประมวลผลประกอบด้วยการเปิดไฟล์ข้อมูลและการเฉลี ่ยข้อมูล (Opening and 
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merging the data) การปรับเทียบค่าพลังงาน (Data calibration) การ fitting สเปกตรัมเพ่ือระบุชนิดของธาตุที่

ตรวจพบในสารตัวอย่างและพื้นที ่ใต้พีค การประมวลผลจะได้ข้อมูลแสดงเป็นไฟล์ HTML การประมวลผล

ประกอบด้วยกราฟจากการ Fit ข้อมูล, ค่า Parameter และ Fit Peak Result โดยพื้นที่ใต้พีคจะใช้ในการคำนวณ 

Relative sensitivity เพ่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นหรือปริมาณธาตุในสารตัวอย่าง  
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