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‡§√◊ËÕß∂¡‰∑¬‡ªìπ»‘≈ªÀ—µ°√√¡∑’Ë¡’§ÿ≥§à“¢Õß‰∑¬¡“µ—Èß·µà‚∫√“≥ ·µà‰¡à “¡“√∂ àßÕÕ°¢¬“¬
µ—«„πµà“ßª√–‡∑»‰¥â ‡π◊ËÕß®“°‡§√◊ËÕß∂¡¡’¬“∂¡‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß ‚¥¬¬“∂¡ª√–°Õ∫¥â«¬ µ–°—Ë« ∑Õß·¥ß ‡ß‘π
·≈–°”¡–∂—π ¥—ßπ—Èπ¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«®÷ß‡ªìπÕ’°∑“ß‡≈◊Õ°‡æ◊ËÕ‡º¬·æ√à»‘≈ª–‰∑¬„Àâ “¡“√∂ àßÕÕ°
µà“ßª√–‡∑»‰¥â ß“π«‘®—¬π’È¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕ»÷°…“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C,
500°C, 600°C ·≈– 700°C ∫πæ◊Èπ™‘Èπß“π‚≈À–‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï·≈–Õ—≈≈Õ¬‡ß‘π ´÷Ëß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑’Ë
∑¥≈Õß„™â¡’ 3  Ÿµ√ ‚¥¬»÷°…“ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ
·∫∫ àÕß°√“¥ √Ÿª√à“ß¢Õß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«„π√àÕß≈“¬ √Õ¬·µ°¢Õß¬“∂¡¥â«¬«‘∏’°“√¥—¥‚§âß¥â«¬
°≈âÕß ®ÿ≈∑√√»πå™π‘¥ –∑âÕπ· ß ·≈–‚§√ß √â“ßº≈÷°»“ µ√å¥â«¬‡∑§π‘§‡§√◊ËÕß«‘‡§√“–Àå°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡Õ°´å
®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àåæ∫«à“ ¬“∂¡¡’ “√ª√–°Õ∫∑—ÈßÀ¡¥ 6 ™π‘¥ §◊Õ CuAgS, Ag, Cu2S, Sn2S3, SnS
·≈– Cu4SnS4 „πª√‘¡“≥∑’Ë·µ°µà“ß°—π„π·µà≈– Ÿµ√ ·≈–º≈¢Õß°√–∫«π°“√≈ß∂¡æ∫«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡À¡“– ¡
„π°“√≈ß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« §◊Õ 500°C °—∫ 600°C  Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 „Àâ§à“‡©≈’Ë¬
√Õ¬·µ°∑’Ë∂¡À≈ÿ¥ÕÕ°®“°™‘Èπß“πÕ—≈≈Õ¬‡ß‘ππâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 1 „Àâ√Ÿª√à“ß¢Õß
¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«À≈—ß®“°≈ß∂¡°—∫™‘Èπß“π‡ß‘π‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥
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The Relations of Temperature and Processes of
Niellobar without Lead

Pathra Srisukho* and Kageeporn Wongpreedee

ABSTRACT

Thai nielloware is an invaluable old craftsmanship. Niello is a black mixture of lead,
copper, and silver, used as inlay. Since lead is the main component, it affects trade barriers and
cannot be exported to international markets. Therefore, nielloware products had been innovated
without lead filled to be an option for exporting products. The aim of this research was to study
the temperature effects of a black amalgam of alloys (niello bar or niello) without an lead
element at 400, 500, 600, and 700 degree Celsius filled into carved grooves of silver alloys
(95 wt%Ag-5 wt%Cu) and pure silver (99.99 wt% Ag) bases. Three formulas of niello without
lead were used in this research. Microstructures were studied by using scanning electron
microscopy to characterize shapes of niello after inlaying and fractures of niello after bending
methods. The results showed that all three formulas comprising of six compounds of CuAgS,
Ag, Cu2S, Sn2S3, SnS and Cu4SnS4, but in different quantities in each formula. The best
temperature processes of niello without lead were 500 and 600 degree Celsius. The 95 wt%Ag-5
wt%Cu bases, it occured more fracture. Formula 2 of niello bars revealed less fractures.
After putting niello mixture into the silver bases pattern, the changing shapes of niello bar
formula 1 was the least changing shapes.

Keywords: lead free nielloware, shapes of niello, adhesions
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∫∑π”
‡§√◊ËÕß∂¡‡ªìπß“π»‘≈ªÀ—µ∂°√√¡∑’Ë√Ÿâ®—°¡“µ—Èß·µà ¡—¬Õ¬ÿ∏¬“µÕπµâπ ´÷Ëß ¡—¬°àÕππ‘¬¡∑”‡ªìπ

‡§√◊ËÕß√“™Ÿª‚¿§ À√◊Õ‡§√◊ËÕß∫√√≥“°“√„Àâ·°à∫ÿ§§≈∑’Ë ”§—≠ ‡§√◊ËÕß∂¡‰∑¬®”·π°ÕÕ°‰¥â‡ªìπ 3 ª√–‡¿∑
µ“¡‡∑§π‘§«‘∏’°“√∑”‡§√◊ËÕß∂¡ §◊Õ ‡§√◊ËÕß∂¡∑Õß ‡§√◊ËÕß∂¡µ–∑Õß ·≈–‡§√◊ËÕß∂¡¥”À√◊Õ‡§√◊ËÕß∂¡‡ß‘π
‚¥¬„πß“ππ’È®–°≈à“«‡©æ“–‡§√◊ËÕß∂¡‡ß‘π ´÷Ëß‡ªìπ°“√π”¬“∂¡∑’Ë¡’ ’¥”„ à≈ß‰ª∫πæ◊Èπ√àÕß≈“¬∑’Ë·°– ≈—°
‡ªìπ≈«¥≈“¬‰∑¬∫πÕ—≈≈Õ¬‡ß‘π∑’Ë¡’§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ïµ—Èß·µà 95 ‡ªÕ√å‡´Áπµå¢÷Èπ‰ª  à«πæ◊Èπ∑’Ë°“√≈ß∂¡®–µâÕß¡’
 ’¥”¡—π ´÷Ëß‡§√◊ËÕß∂¡‡ß‘π∑’Ë¥’µ“¡¡“µ√∞“πº≈‘µ¿—≥±å™ÿ¡™π‡§√◊ËÕß∂¡‡ß‘π ¡º™. 365/2547 ≈«¥≈“¬∂¡®–
µâÕß¡’ ’¥” π‘∑‰¡à¥à“ß ¡’§«“¡¡—π«“« ‡°“–µ‘¥¥’  ÿ¥∑â“¬‡§√◊ËÕß∂¡∑’Ë§ÿ≥¿“æ Ÿß·≈–¡’√“§“¥’®–µâÕß¡’√Ÿæ√ÿπ
À√◊Õµ“¡¥πâÕ¬ [1]

·∑àß¬“∂¡¥”¡’‚≈À– “¡Õ¬à“ßº ¡‡¢â“¥â«¬°—π §◊Õ µ–°—Ë« ∑Õß·¥ß ‡ß‘π ·≈–„ à°”¡–∂—π‡æ◊ËÕ„Àâ
∂¡π’È¡’ ’¥” [2-4] Õß§åª√–°Õ∫À≈—°¢Õß·∑àß¬“∂¡¥” §◊Õ  à«πº ¡¢Õßµ–°—Ë«´÷Ëß‡ªìπæ‘… „π°√–∫«π°“√
º≈‘µ·∑àß¬“∂¡¥”·≈–¢—ÈπµÕπ≈ß∂¡∫π™‘Èπß“πÕ“®¡’‰Õµ–°—Ë«‡°‘¥¢÷Èπ ‚¥¬‰Õæ‘…¢Õßµ–°—Ë« àßº≈°√–∑∫Õ¬à“ß
√ÿàπ·√ßµàÕ¡πÿ…¬å ‚¥¬®– – ¡Õ¬Ÿà„π√à“ß°“¬®πª√‘¡“≥Àπ÷Ëß·≈â«®÷ß· ¥ßÕ“°“√¢Õß‚√§æ‘…µ–°—Ë«´÷Ëß¡’º≈
°√–∑∫µàÕ ¡Õß °“√√—∫øíß ·≈–Õ“®‡ ’¬™’«‘µ ∂â“‰¥â√—∫°“√ – ¡„πª√‘¡“≥∑’Ë¡“° [5] ∑—Èßπ’È„πªï æ.». 2552
„πª√–‡∑» À√—∞œ ‰¥âÕÕ°°ÆÀ¡“¬«à“¥â«¬§«“¡ª≈Õ¥¿—¬¢Õßº≈‘µ¿—≥±å‡æ◊ËÕºŸâ∫√‘‚¿§ (CPSIA) Àâ“¡„™â
º≈‘µ¿—≥±å∑’Ë¡’ “√µ–°—Ë«‡®◊Õ‡°‘π 0.06% ‚¥¬πÈ”Àπ—° ∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕ®”°—¥„π¥â“π°“√ àßÕÕ°¬—ßµà“ßª√–‡∑» [6]
´÷ËßÕ“®‡ªìπ “‡Àµÿ∑’Ë∑”„Àâ‡§√◊ËÕß∂¡‰¡à “¡“√∂ àßÕÕ°¿“¬πÕ°ª√–‡∑» ®“°ªí≠À“‡À≈à“π’È„πªï æ.». 2554
Wongpreedee ·≈–§≥– ‰¥â¡’°“√§‘¥§âπª√–¥‘…∞å¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«¢÷Èπ ‚¥¬°“√π”¥’∫ÿ°¡“∑¥·∑π
µ–°—Ë«·≈–‰¥â®¥ ‘∑∏‘∫—µ√„ππ“¡¢Õß¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤ ‡≈¢∑’Ë§”¢Õ 1101001747 ™◊ËÕº≈ß“π«à“
ç·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«é [7] ´÷ËßµàÕ¡“ Srisukho ·≈–§≥– ‰¥â¡’°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§¢Õß
 à«πº ¡∑’Ë·µ°µà“ß°—π ‚¥¬‰¥â “√ª√–°Õ∫∑’Ë¡’‚≈À–º ¡√–À«à“ß∑Õß·¥ß ‡ß‘π ·≈–¥’∫ÿ° √à«¡°—∫°”¡–∂—π
‚¥¬«‘‡§√“–Àå¥â«¬ EDS „π°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈§µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ [8] ·≈–À≈—ß®“°π—Èπ Wongpreedee
·≈–§≥– ¡’°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡·¢Áß ·≈– ”√«®‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß·∑àß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«°—∫·∑àß∂¡
 Ÿµ√¥—Èß‡¥‘¡∑’Ë¡’µ–°—Ë« ´÷Ëß‰¥â»÷°…“ “√ª√–°Õ∫¢Õß∑Õß·¥ß ‡ß‘π °”¡–∂—π ∑—Èß∑’Ëº ¡°—∫µ–°—Ë«·≈–ª√“»®“°
µ–°—Ë«∑’Ë„™â¥’∫ÿ°∑¥·∑π ´÷Ëß‰¥â “√ª√–°Õ∫∑’Ë‡À¡◊Õπ°—π §◊Õ Cu2S „Àâ ’¥” ∑’Ë¡’°“√√«¡µ—«Õ¬Ÿà‡ªìπ dendrite-like
∑’Ë¥’ ‡ªìπ√–∫∫º≈÷° cubic ‡À¡◊Õπ°—π  à«π‡ªìπ “√ª√–°Õ∫ CuAgS ‰¥â∂Ÿ°·¬°µ—«ÕÕ°¡“°√–®“¬µ—«Õ¬Ÿà
πÕ° dendrite-like ¡’√–∫∫º≈÷°‡ªìπ orthorhombic [9] ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥°“√π”·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°
µ–°—Ë«‰ª„™âß“π„π‡™‘ßæ“≥‘™¬å·≈–§«“¡‡¢â“„®„π°√–∫«π°“√·≈–À≈—°°“√∑“ß«‘∑¬“»“ µ√å‡æ◊ËÕ°“√§«∫§ÿ¡
§ÿ≥¿“æ„π°“√º≈‘µ®√‘ß

¥—ßπ—ÈπºŸâ«‘®—¬‰¥â‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡ ”§—≠∑’Ë®–»÷°…“°“√„™âß“π¢Õß·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« ‚¥¬
∑”°“√≈ß∂¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ °—π ‡æ√“–°“√≈ß∂¡„πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡À¡“– ¡®– àßº≈µàÕ‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§
‚¥¬‡©æ“–√Ÿª√à“ß∑’Ë àßº≈µàÕ≈«¥≈“¬¢Õß‡§√◊ËÕß∂¡ ·≈–¬—ß àßº≈„Àâ¡’°“√‡°“–µ‘¥∑’Ë¥’√–À«à“ß‡π◊ÈÕ¬“∂¡°—∫
™‘Èπß“π‡ß‘π ®π “¡“√∂º≈‘µ‡§√◊ËÕß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«‰¥âÕ¬à“ß¡’¡“µ√∞“π§ÿ≥¿“æ‡À¡◊Õπ°—π∑ÿ°™‘Èπ
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Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß
„π°“√∑¥≈Õßπ’È„™â·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« 3  Ÿµ√ [7] ¥—ßµ“√“ß∑’Ë 1 π”‰ª«‘‡§√“–ÀåÀ“

§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß 3 ªí®®—¬À≈—° §◊Õ  Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«™π‘¥¢ÕßÕ—≈≈Õ¬‡ß‘π ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë≈ß∂¡
‚¥¬π”‰ª«‘‡§√“–ÀåÀ“‚§√ß √â“ßº≈÷°·≈– “√ª√–°Õ∫¥â«¬‡§√◊ËÕß«‘‡§√“–Àå°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡ÕÁ°´å ®“°π—Èπ
∂à“¬¿“æ‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥¢Õß·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°
µ–°—Ë«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢≥–≈ß∂¡ 400°C, 500°C, 600°C ·≈– 700°C ≈ß∫π™‘Èπß“π‡ß‘π 2 ™π‘¥ §◊Õ
99.99 wt% Ag ·≈– 95 wt% Ag-5 wt% Cu („π∑’Ëπ’È®–¢Õ‡√’¬°«à“ ‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï  ”À√—∫ 99.99 wt% Ag
·≈–Õ—≈≈Õ¬‡ß‘π 95  ”À√—∫ 95 wt% Ag-5 wt% Cu) ∑’Ë¡’¢π“¥™‘Èπß“π = 1.5 Ó 1.0 Ó 0.12 ‡´πµ‘‡¡µ√
·≈–¢π“¥√àÕß = 1 Ó 0.3 Ó 0.05 ‡´πµ‘‡¡µ√ µ“¡√Ÿª∑’Ë 1 ‚¥¬„Àâ§«“¡√âÕπ·°à™‘Èπß“π¥â«¬À—«‡ªÉ“‰ø®π∂¡¥”
ª√“»®“°µ–°—Ë«À≈Õ¡≈–≈“¬≈ß‰ª®π‡µÁ¡√àÕßµ“¡ ∑‘Èß™‘Èπß“π‰«â 30 «‘π“∑’ ®ÿà¡¥â«¬πÈ” –Õ“¥ ·≈–¢—¥∂¡
 à«π‡°‘πÕÕ° √«¡™‘Èπß“π∑—ÈßÀ¡¥ 96 ™‘Èπ

µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß¢π“¥™‘Èπß“π‡ß‘π ”À√—∫≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«

= 1.5x1.0x0.12 ‡´πµ‘‡¡µ√ 

= 1.0x0.3x0.05 ‡´πµ‘‡¡µ√  

¢π“¥™‘Èπß“π

¢π“¥√àÕß

¥â“πÀπâ“

¥â“π¢â“ß

1.0 ´¡.
0.3 ´¡.

1.5 ´¡.

1.0 ´¡.

0.12 ´¡.

1.5 ´¡.

 Ÿµ√ 1

 Ÿµ√ 2

 Ÿµ√ 3

34-30

40-36

45-41

16-12

13-9

10-6

36-32

33-29

31-27

22-18

22-18

22-18

¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« ¥’∫ÿ° (wt%) ‡ß‘π (wt%) ∑Õß·¥ß (wt%) °”¡–∂—π (wt%)
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¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑’Ëºà“π°“√≈ß∂¡·≈â«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ ‰¥â»÷°…“√Ÿª√à“ß¢Õß∂¡ ´÷Ëß®”·π°
‡ªìπ 2 ∑‘»∑“ß §◊Õ ∑‘»∑“ß·√° ¥â“πÀπâ“™‘Èπß“π (Plan view) ‡æ◊ËÕ¥Ÿ§«“¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß¢π“¥√Ÿª√à“ß¢Õß
√àÕß∑’Ëº‘«™‘Èπß“π ‚¥¬∂à“¬¿“æ®“°°≈âÕß¥‘®‘µÕ≈§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß„™â‡≈π å¡“‚§√ √–¬–‚ø°—  100 ¡‘≈≈‘‡¡µ√
·≈–«‘‡§√“–Àåº≈¥â«¬‚ª√·°√¡ Image J ‡æ◊ËÕÀ“√âÕ¬≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß¢Õß√àÕß¬“∂¡¥”ª√“»®“°
µ–°—Ë« ∑‘»∑“ß∑’Ë Õß™‘Èπß“π∑’Ëµ—¥µ“¡¿“æµ—¥¢«“ß‡æ◊ËÕ»÷°…“√Ÿª∑√ß¥â“π¢â“ß¢Õß‡À≈’Ë¬¡¡ÿ¡∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª®“°‡¥‘¡
‚¥¬„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå U-PMTVC 3K12896 camera ®“°π—Èπ»÷°…“ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“∂¡¥”ª√“»®“°
µ–°—Ë«∫πæ◊Èπ‚≈À–‡ß‘π ‚¥¬„™â‡∑§π‘§°“√¥—¥‚§âß „™â·√ß¥—π 10 psi ®“°π—Èπ∂à“¬¿“æ¥â«¬°≈âÕß¥‘®‘µÕ≈
§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß„™â‡≈π å¡“‚§√ √–¬–‚ø°—  100 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ·≈–«‘‡§√“–Àåº≈¥â«¬‚ª√·°√¡ Image J
‡æ◊ËÕÀ“æ◊Èπ∑’Ë∑’Ë∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«À≈ÿ¥ÕÕ°®“°™‘Èπß“π

º≈°“√∑¥≈Õß
1. »÷°…“‚§√ß √â“ßº≈÷° ·≈– “√ª√–°Õ∫¢Õß·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«

·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ ¥’∫ÿ° ‡ß‘π ∑Õß·¥ß ·≈–°”¡–∂—π º≈«‘‡§√“–ÀåÀ“
®“°‡§√◊ËÕß«‘‡§√“–Àå°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡ÕÁ°´åæ∫«à“∑—Èß “¡ Ÿµ√ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ “√ª√–°Õ∫¢Õß CuAgS, Ag,
Cu2S, Sn4S3, SnS ·≈– Cu4SnS4 ·µà¡’ª√‘¡“≥¡“°πâÕ¬·µ°µà“ß°—π ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß “√ª√–°Õ∫„π·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 1  Ÿµ√ 2 ·≈– Ÿµ√ 3

√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“√âÕ¬≈–§«“¡‡¢â¡¢Õß “√ª√–°Õ∫„π·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«
 Ÿµ√ 1  Ÿµ√ 2 ·≈– Ÿµ√ 3
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‡¡◊ËÕπ”º≈«‘‡§√“–ÀåÀ“ “√ª√–°Õ∫¢Õß·∑àß¬“∂¡¡“«‘‡§√“–Àå√à«¡°—∫¿“æ∂à“¬®“°°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå
Õ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ º≈∑’Ë‰¥â„π·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 1 √Ÿª∑’Ë 3a ¡’ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß·≈–
‡ß‘π¡“°∑’Ë ÿ¥®÷ß‡°‘¥‡ø  Cu4SnS4 ( ’¥”) ·≈–¡’ Ag-phase ·¬°µ—«ÕÕ°¡“¡“° „π·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°
µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 √Ÿª∑’Ë 3b ¡’°“√‡µ‘¡¥’∫ÿ°¡“°¢÷Èπ®π‡°‘¥‡ âπ‡¢Á¡ “√ª√–°Õ∫ SnS  à«π¬Ÿ‡∑§µ‘° ª√–°Õ∫¥â«¬
Cu2S ( ’¥”), Sn2S3 °—∫ Cu4SnS4 ( ’‡∑“) „π¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 3 √Ÿª∑’Ë 3c ¡’ª√‘¡“≥¥’∫ÿ° Ÿß
∑’Ë ÿ¥ ®÷ß¡’‡ âπ‡¢Á¡ “√ª√–°Õ∫ SnS ∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à ·≈–¡’ CuAgS ·¬°µ—«ÕÕ°¡“‡ªìπ°≈ÿà¡°âÕπ∑’Ë¡’¢π“¥
„À≠à¢÷Èπ

a b c
√Ÿª∑’Ë 3 ¿“æ∂à“¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ ·≈– “√ª√–°Õ∫¢Õß·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°

µ–°—Ë« a  Ÿµ√ 1, b  Ÿµ√ 2 ·≈– c  Ÿµ√ 3

2. »÷°…“√Ÿª√à“ß¢Õß∂¡∑’Ëºà“π°“√≈ß∂¡·≈â«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ
»÷°…“√Ÿª√à“ß¢Õß¬“∂¡„π™‘Èπß“π∑’Ë≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑—Èß “¡ Ÿµ√ ·≈–≈ß∂¡∑ÿ°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

¥—ß√Ÿª∑’Ë 4a √«¡∑—Èß™‘Èπß“π‡ª≈à“∑’Ë‰¡à‰¥â≈ß∂¡ 1 ™‘Èπ ‡æ◊ËÕ‡ªìπµ—«¡“µ√∞“π¥—ß√Ÿª∑’Ë 4b ®“°π—Èπ¡“§”π«≥
‡æ◊ËÕ°“√§”π«≥À“§à“√âÕ¬≈–º≈µà“ß¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ”À√—∫≈ß∂¡„π™‘Èπß“π‡ß‘π¡“µ√∞“π°—∫™‘Èπß“π‡ß‘π∑’Ë≈ß∂¡¥”
ª√“»®“°µ–°—Ë« ¥—ß√Ÿª∑’Ë 5

a b
√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß™‘Èπß“π‡ß‘π∑’Ë∂à“¬¿“æ¥â«¬°≈âÕß¥‘®‘µÕ≈§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß„™â‡≈π å¡“‚§√ √–¬–‚ø°— 

100 ¡‘≈≈‘‡¡µ√
a ™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß∑’Ëºà“π°“√≈ß∂¡
b ™‘Èπß“π‡ß‘π¡“µ√∞“π°àÕπ°“√≈ß∂¡
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«‘∏’°“√§”π«≥

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß°“√§”π«≥À“§à“√âÕ¬≈–º≈µà“ß¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ”À√—∫≈ß∂¡„π™‘Èπß“π‡ß‘π¡“µ√∞“π°—∫™‘Èπß“π‡ß‘π∑’Ë
≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«

À“§à“√âÕ¬≈–¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ”À√—∫≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«‡∑’¬∫°—∫æ◊Èπ∑’Ë™‘Èπß“π∑—ÈßÀ¡¥
√âÕ¬≈–¢Õß™‘Èπß“π¡“µ√∞“π A0 = X0Y0 Ó 100/XY

À“§à“√âÕ¬≈–¢Õßæ◊Èπ∑’Ë≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«·≈â«‡∑’¬∫°—∫æ◊Èπ∑’Ë™‘Èπß“π∑—ÈßÀ¡¥
√âÕ¬≈–¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« A1 = X1Y1 Ó 100/XY

À“§à“√âÕ¬≈–º≈µà“ß¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ”À√—∫≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«™‘Èπß“π¡“µ√∞“π°—∫™‘Èπß“π∑’Ë≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«

∆A = A1›A0  Ÿµ√§”π«≥∑’Ë 1

+∆A À¡“¬∂÷ß ™‘Èπß“π∑’Ë≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« ¡’æ◊Èπ∑’Ë à«π¬“∂¡¡“°°«à“™‘Èπß“π¡“µ√∞“π
›∆A À¡“¬∂÷ß ™‘Èπß“π∑’Ë≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« ¡’æ◊Èπ∑’Ë à«π¬“∂¡πâÕ¬°«à“™‘Èπß“π¡“µ√∞“π

¥—ßπ—Èπ §«√„Àâ ∆A ¡’§à“‡¢â“„°≈â»Ÿπ¬å¡“°∑’Ë ÿ¥‡æ◊ËÕ®–‰¥â√Ÿª√à“ß¢Õß√àÕß∑’Ë‰¡àµà“ß®“°¢π“¥√àÕß°àÕπ
∑”°“√≈ß∂¡À√◊Õ™‘Èπß“π¡“µ√∞“π

2.1 ¥â“πÀπâ“™‘Èπß“π (Plan view)
®“°°“√À“§à“√âÕ¬≈–§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß¢Õß√àÕßÀ≈—ß®“°°“√≈ß∂¡¥”ª√“»®“°

µ–°—Ë«‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¢π“¥√àÕß™‘Èπß“π‡ß‘π¡“µ√∞“π°àÕπ°“√≈ß∂¡ ‡¡◊ËÕ«‘‡§√“–Àåªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√≈ß∂¡
„Àâ‰¥âµ“¡¢π“¥·≈–√Ÿª√à“ß¢Õß∂¡µ“¡µâÕß°“√ ·∫àß‰¥â∑—Èß 3 ªí®®—¬ §◊Õ ™π‘¥¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘π  Ÿµ√¬“∂¡¥”
ª√“»®“°µ–°—Ë« ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â„π°“√≈ß∂¡ ´÷Ëß‡¡◊ËÕ«‘‡§√“–Àåªí®®—¬·√°™π‘¥¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß¢Õß√àÕß¬“∂¡∑’ËπâÕ¬°«à“Õ—≈≈Õ¬‡ß‘π 95 ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0.52 ± 2.41 ÷́ËßπâÕ¬°«à“Õ—≈≈Õ¬
‡ß‘π 95 ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0.94 ± 2.81 ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6a  Ÿµ√¢Õß¬“∂¡´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬∑’Ë Õß¥—ß√Ÿª∑’Ë 6b
æ∫«à“¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 1 ¡’§à“‡©≈’Ë¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß¢Õß¬“∂¡¡’§à“πâÕ¬∑’Ë ÿ¥‡∑à“°—∫
√âÕ¬≈– 0.55 ± 2.82 √Õß≈ß¡“ §◊Õ  Ÿµ√ 3 ·≈– Ÿµ√ 2 ¡’§à“‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0.66 ± 2.26 ·≈–
0.98 ± 2.78 µ“¡≈”¥—∫  à«πªí®®—¬ ÿ¥∑â“¬ §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6c æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¡’§à“‡©≈’Ë¬

™‘Èπß“π¡“µ√∞“π ™‘Èπß“π∑’Ë≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«

Y Y0

X

X0

X

X0

Y Y1



SWU Sci. J. Vol. 29 No. 2 (2013)182

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß¢Õß¬“∂¡‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫™‘Èπß“π¡“µ√∞“π∑’Ë¡’§à“πâÕ¬‡À¡“– ¡°—∫°“√≈ß∂¡ §◊Õ
600°C æ∫«à“¡’§à“‡©≈’Ë¬√âÕ¬≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– -0.10 ± 1.56 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
500°C ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– -0.3 ± 1.27 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– -0.41 ± 1.06 ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 700°C
‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 3.79 ± 3.16 ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°ªí®®—¬∑—Èß 3 ª√–°“√  √ÿª‰¥â«à“ªí®®—¬∑—Èß “¡¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ√Ÿª√à“ß
¢Õß√àÕß¬“∂¡À≈—ß°“√≈ß∂¡ ‚¥¬ªí®®—¬∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥∑’Ë®–∑”„Àâ√Ÿª√à“ß¢Õß¬“∂¡‰¡àº‘¥‡æ’È¬π‰ª®“°µâπ·∫∫
¡“µ√∞“π¡“° §◊Õ ªí®®—¬∑’Ë√«¡°—π¢Õß™π‘¥¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ¬“∂¡ Ÿµ√ 1 ·≈–°“√„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√
≈ß∂¡∑’Ë 600°C ¡’§à“‡©≈’Ë¬√âÕ¬≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß¢Õß√àÕß¬“∂¡∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥

√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß a ™‘Èπß“π‡ß‘π, b  Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« ·≈– c §«“¡√âÕπ∑’Ë„™â
„π°“√≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«°—∫√Ÿª√à“ß¢Õß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«À≈—ß®“°≈ß∂¡

2.2 ¥â“π¢â“ß (·∫∫ cross-section)
µ—¥™‘Èπß“π∑’Ë≈ß∂¡∑ÿ°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·∫∫¿“æµ—¥¢«“ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« ‡≈◊Õ°· ¥ß‡©æ“–

 Ÿµ√ 2 ·≈–«‘‡§√“–Àå¥â«¬¿“æ∂à“¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå™π‘¥ –∑âÕπ· ß‚¥¬„™â°”≈—ß¢¬“¬ 50 ‡∑à“ ‡¡◊ËÕ»÷°…“
‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§·∫∫¿“æµ—¥¢«“ß¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘π∑’Ë∑”°“√≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑—Èß “¡ Ÿµ√¥—ßµ“√“ß∑’Ë 2
æ∫«à“√Ÿª√à“ß¢Õß√àÕß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«À≈—ß®“°≈ß∂¡∫π™‘Èπß“π‡ß‘π ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫®“°·∫∫√àÕß‡¥‘¡
∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ ’Ë‡À≈’Ë¬¡§“ßÀ¡Ÿ®–‡°‘¥™—Èπ√Õ¬µàÕ√–À«à“ß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«°—∫™‘Èπß“π‡ß‘π∑’ËÀπ“¢÷Èπ
‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπ Ÿß¢÷Èπ ·≈–¡—°‡°‘¥√Ÿæ√ÿπ ≥ ∫√‘‡«≥π—Èπ º≈§◊Õ √Ÿª√à“ß¢Õß¡ÿ¡™‘Èπß“π‡ß‘πÀ“¬‰ª ·≈–
¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«·æ√à‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ‡ß‘π‰¥â¡“°¢÷Èπ ®÷ß∑”„Àâ√Ÿª√à“ß¢Õß√àÕß∑’ËÕÕ°·∫∫‰«â‡ª≈’Ë¬π‰ª
®“°‡¥‘¡

95 Ag 0.94 2.81

99.99 Ag 0.52 2.41
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µ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ß‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 ·∫∫¿“æµ—¥¢«“ß¥â«¬
°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·∫∫ –∑âÕπ· ß°”≈—ß¢¬“¬ 50 ‡∑à“

3. »÷°…“ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∫πæ◊Èπ™‘Èπß“π‡ß‘π
À“§à“√âÕ¬≈–æ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°∑’Ë‰¥â®“°°“√¥—¥‚§âß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫æ◊Èπ∑’Ë∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«°àÕπ

°“√∑¥ Õ∫°“√¥—¥‚§âß¡“«‘‡§√“–Àå√«¡°—π∑—ÈßÀ¡¥ ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√‡°‘¥√Õ¬·µ°¢Õß¬“∂¡∑’Ëºà“π°“√
¥—¥‚§âß·∫àß‰¥â 3 ª√–°“√ ªí®®—¬·√°æ∫«à“™π‘¥¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘π‰¡à¡’º≈µàÕ°“√‡°‘¥√Õ¬·µ°Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7a ´÷Ëß·µ°µà“ß°—∫ Ÿµ√¢Õß¬“∂¡‡ªìπªí®®—¬∑’Ë Õß · ¥ßº≈¢Õß Ÿµ√¢Õß¬“∂¡¥”
ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 ¡’§à“‡©≈’Ë¬æ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ Ÿµ√Õ◊ËπÊ ‡∑à“°—∫§à“‡©≈’Ë¬√âÕ¬≈–
2.78 ± 1.39 ´÷Ëß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 1 ¡’§à“‡©≈’Ë¬√âÕ¬≈–æ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°‡∑à“°—∫
3.07 ± 2.27 ·≈– Ÿµ√ 3 ¡’§à“‡©≈’Ë¬æ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°¡“°∑’Ë ÿ¥ §◊Õ §à“‡©≈’Ë¬√âÕ¬≈– 3.97.10 ± 3.58 ¥—ß· ¥ß
√Ÿª∑’Ë 7b ·≈–ªí®®—¬ ÿ¥∑â“¬ §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7c æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¡’§à“‡©≈’Ë¬√âÕ¬≈–æ◊Èπ∑’Ë
√Õ¬·µ°¢Õß¬“∂¡∑’Ë¡’§à“πâÕ¬‡À¡“– ¡°—∫°“√≈ß∂¡ §◊Õ 500°C æ∫«à“¡’§à“‡©≈’Ë¬æ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°πâÕ¬∑’Ë ÿ¥
‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 2.71 ± 3.81 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 2.62 ± 1.20 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 600°C ‡∑à“°—∫
√âÕ¬≈– 3.02 ± 0.83 ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 700°C ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 4.74 ± 3.00 ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°ªí®®—¬∑—Èß 3 ª√–°“√
 √ÿª‰¥â«à“ Ÿµ√¢Õß¬“∂¡·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ°“√‡°‘¥√Õ¬·µ°¡’º≈µàÕ§«“¡·¢Áß¢Õß¬“∂¡ ‚¥¬ªí®®—¬∑’Ë
‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ §◊Õ  Ÿµ√¬“∂¡ Ÿµ√ 2 °—∫°“√„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√≈ß∂¡ 500°C ¡’§à“‡©≈’Ë¬√âÕ¬≈–æ◊Èπ∑’Ë
√Õ¬·µ°πâÕ¬∑’Ë ÿ¥
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√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß a ™‘Èπß“π‡ß‘π, b  Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« ·≈– c §«“¡√âÕπ∑’Ë„™â
„π°“√≈ß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑’Ë∑”°“√¥—¥‚§âß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫√âÕ¬≈–æ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°

‡¡◊ËÕπ”º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß¡“«‘‡§√“–Àå§à“√âÕ¬≈–æ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°¢Õß Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°
µ–°—Ë« “¡ Ÿµ√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√≈ß∂¡√–À«à“ßÕ—≈≈Õ¬‡ß‘π 95 °—∫‚≈À–‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï · ¥ßº≈
ÕÕ°¡“¥—ß√Ÿª∑’Ë 8 æ∫«à“¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 ¡’§à“√âÕ¬≈–æ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°¡’°“√∑‘»∑“ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
¢Õß·µà≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËπâÕ¬°«à“ Ÿµ√Õ◊Ëπ ¥—ßπ—Èπ¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 ®÷ß‡ªìπ¬“∂¡∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡
°“√‡°‘¥√Õ¬·µ°‰¥â¥’°«à“ Ÿµ√ 1 ·≈– Ÿµ√ 3

√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß√âÕ¬≈–¢Õßæ◊Èπ∑’Ë√Õ¬·µ°¢Õß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 1, 2, 3 ∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C, 500°C, 600°C ·≈– 700°C ∫π a Õ—≈≈Õ¬‡ß‘π 95 ·≈– b ‚≈À–‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï
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 √ÿª·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
1. »÷°…“‚§√ß √â“ßº≈÷°¥â«¬°“√«‘‡§√“–Àå∏“µÿ°“√®—¥‡√’¬ßµ—«¢ÕßÕ–µÕ¡„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “√ª√–°Õ∫

„π·∑àß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß«‘‡§√“–Àå°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡ÕÁ°´å æ∫«à“  Ÿµ√¬“∂¡∑—Èß “¡ Ÿµ√¡’
 “√ª√–°Õ∫∑—ÈßÀ¡¥ 6 ™π‘¥ §◊Õ Ag, Cu4SnS4, Cu2S, Sn2S3, CuAgS ·≈– SnS, ·µà¡’ª√‘¡“≥¡“°πâÕ¬
·µ°µà“ß°—π ‚¥¬¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 1 æ∫ “√ª√–°Õ∫¡“°∑’Ë ÿ¥ §◊Õ Ag ·≈– Cu4SnS4 ‚¥¬
Ag ¡’√Ÿª√à“ß‰¡à·πàπÕπ ·¬°µ—«ÕÕ°¡“Õ¬Ÿà∑’Ë¢Õ∫‡°√π ·≈– “√ª√–°Õ∫ Cu4SnS4 ®–√«¡µ—«‡ªìπ°≈ÿà¡°âÕπ
‡π◊ËÕß®“°¬“∂¡ Ÿµ√ 1 ‡ªìπ Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‡ß‘π°—∫∑Õß·¥ß¡“°∑’Ë ÿ¥

¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 æ∫«à“¡’ “√ª√–°Õ∫Õ¬Ÿà‡ªìπÀ≈—° §◊Õ Cu2S ·≈– Sn2S3 ·≈–
 “√ª√–°Õ∫∑—Èß Õß¡’°“√√«¡µ—«‡ªìπ√Ÿª√à“ß§≈â“¬¬Ÿ‡∑§µ‘°  à«π¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 3 æ∫«à“¡’
 “√ª√–°Õ∫ CuAgS ·≈– “√ª√–°Õ∫ SnS ‡ªìπÀ≈—° ‚¥¬ “√ª√–°Õ∫ CuAgS √«¡µ—«‡ªìπ°≈ÿà¡°âÕπ
¡’√Ÿª√à“ß‰¡à·πàπÕπ  à«π “√ª√–°Õ∫ SnS √«¡µ—«¡’≈—°…≥–§≈â“¬‡ âπ‡¢Á¡

‡¡◊ËÕ»÷°…“√–∫∫º≈÷°æ∫ Cu2S °√–®“¬µ—«Õ¬Ÿà√Õ∫Ê dendrite „π Ÿµ√∑’Ë 2  Õ¥§≈âÕß°—∫
≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ¢Õß¬“∂¡¥—Èß‡¥‘¡∑’Ë¡’µ–°—Ë« [9] ÷́Ëß¡’‚§√ß √â“ß·∫∫ Cubic ∑”„Àâ‡°‘¥°“√°√–®“¬µ—«
¢Õß dendrite Õ¬Ÿà√Õ∫Ê  à«π “√ª√–°Õ∫ Sn2S3, SnS ·≈– Cu4SnS4 æ∫«à“Õ¬Ÿà „π√Ÿªº≈÷°√–∫∫
orthorhombic ∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å‡°‘¥°“√·¬°µ—«ÕÕ°¡“‡ªìπ‡ âπ‡¢Á¡ ∑”„Àâæ∫«à“‚§√ß √â“ß
®ÿ≈¿“§„π Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 ∫â“ß ·≈–æ∫¡“°„π Ÿµ√ 3 ∑’Ë∫√√®ÿ‡ âπ‡¢Á¡„πª√‘¡“≥¡“° ‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ “√ª√–°Õ∫∑—Èß 6 ™π‘¥ æ∫«à“ “√ª√–°Õ∫ Cu2S ‡ªìπ “√ª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠∑’Ë§«√®–¡’„π¬“∂¡
∑’Ë¥’ ‡æ√“–Õ¬Ÿà„π√–∫∫º≈÷° cubic ·≈–‡ªìπ‡æ’¬ß “√ª√–°Õ∫‡¥’¬«∑’Ë „Àâ ’¥”„π‡π◊ÈÕ¢Õß¬“∂¡ [10]
 à«π “√ª√–°Õ∫ CuAgS „Àâ ’‡∑“Õ¡øÑ“ „π¢≥–∑’Ë “√ª√–°Õ∫ SnS „Àâ ’πÈ”µ“≈ „π à«πº ¡¢Õß¬“∂¡
∏“µÿ°”¡–∂—π‡ªìπ à«πª√–°Õ∫∑’Ë®–™à«¬„Àâ∂¡π—Èπ¡’ ’¥”‡¢â¡ ¥—ßπ—Èπ„π°“√∑”¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«‰¡à§«√®–
∑”„Àâ‡°‘¥ “√ª√–°Õ∫ Ag ·¬°ÕÕ°¡“∑’Ë¢Õ∫‡°√π¡“° ‡æ√“–®–∑”„Àâ‡°‘¥ ’‡∑“ ≈¥ ’¥”¢Õß‡π◊ÈÕ¬“∂¡

2. »÷°…“√Ÿª√à“ß¢Õß¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«À≈—ß®“°≈ß∂¡∫π™‘Èπß“π‡ß‘π„Àâ¡’¢π“¥√àÕß∑’Ë‡´“–
∑”≈«¥≈“¬≈ß∂¡¥â“πÀπâ“™‘Èπß“π (Plan view) æ∫«à“ªí®®—¬∑’Ë‡≈◊Õ°„™â™‘Èπß“π‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ‚¥¬πÈ”Àπ—°°—∫
¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 3 ≈ß∂¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 600°C ¡’√Ÿª√à“ß¢π“¥√àÕß∑’Ëº‘«™‘Èπß“πµà“ß®“°™‘Èπß“π
¡“µ√∞“ππâÕ¬∑’Ë ÿ¥  à«π™‘Èπß“π∑’Ëµ—¥µ“¡¿“æµ—¥¢«“ß‡æ◊ËÕ»÷°…“√Ÿª∑√ß¥â“π¢â“ß¢Õß‡À≈’Ë¬¡¡ÿ¡∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª
®“°‡¥‘¡æ∫«à“À“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√≈ß∂¡¡“°¢÷Èπ∑”„Àâ‡À≈’Ë¬¡¡ÿ¡¢Õß∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«º‘¥‰ª®“°‡¥‘¡¡“°
‡π◊ËÕß®“°¡’°“√´÷¡ºà“π¢Õß‚≈À–

3. Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë „™â„π°“√≈ß∂¡ª√“»®“°µ–°—Ë«§«√Õ¬Ÿà„π™à«ß 500°-600°C ‡æ√“–¬“∂¡®–¡’
§«“¡·¢Áß¥’ ·≈–∑”„Àâ≈«¥≈“¬¢Õß‡§√◊ËÕß∂¡‰¡à‡ ’¬√Ÿª  Ÿµ√¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë«∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥ §◊Õ  Ÿµ√ 2
‡æ√“–‰¥â„Àâº≈≈—æ∏å¢Õß°“√√«¡µ—«§≈â“¬¬Ÿ‡∑§µ‘°¢Õß “√ª√–°Õ∫ Cu2S ·≈– “√ª√–°Õ∫ SnS ∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß
§≈â“¬‡ âπ‡¢Á¡ ´÷Ëß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“  “√ª√–°Õ∫ SnS ∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß§≈â“¬‡ âπ‡¢Á¡®–™à«¬√—°…“√Ÿª∑√ß¬“∂¡
‰¡à„Àâ‡°‘¥°“√¬ÿ∫µ—« ∑”„Àâ “¡“√∂≈ß¬“∂¡‰¥â‡µÁ¡√àÕß·≈– “√ª√–°Õ∫ Cu2S ¡’°“√√«¡µ—«§≈â“¬¬Ÿ‡∑§µ‘°
‡°‘¥°“√·¢Áßµ—«∑’ËæÕ‡À¡“–®–™à«¬≈¥°“√‡°‘¥√Ÿæ√ÿπ Õ’°∑—Èß„Àâ ’¥” ÷́Ëß‡ªìπ ’∑’ËµâÕß°“√¥â«¬ ¥—ßπ—Èπ„π¬“∂¡¥”
ª√“»®“°µ–°—Ë«§«√¡’ à«πº ¡¢Õß “√ª√–°Õ∫ Cu2S „πª√‘¡“≥¡“° ¥—ß‡™àπº≈ß“π«‘®—¬∑’Ëæ∫«à“¬“∂¡¥”
ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√ 2 ¡’ “√ª√–°Õ∫ Cu2S ¡“°∑’Ë ÿ¥ „Àâº≈¢Õß°“√≈ß¬“∂¡∑’Ë¥’ ·≈–‰¥â‡ª√’¬∫‡√◊ËÕß ’
¥’°«à“¬“∂¡¥”ª√“»®“°µ–°—Ë« Ÿµ√∑’Ë 1 ·≈– 3
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°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπß“π«‘®—¬¢Õßπ‘ ‘µª√‘≠≠“‚∑ ´÷Ëß‰¥â∑ÿπ®“°¡À“«‘∑¬“≈—¬√“™¿—Ø√”‰ææ√√≥’

¢Õ¢Õ∫§ÿ≥√Õß»“µ√“®“√¬å ¥√.°“≠®π“ ™Ÿ§√ÿ«ß»å ·≈–∫—≥±‘µ«‘∑¬“≈—¬ ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
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