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สภาพนําย่ิงยวดในแผนภาพควอเทอรนารีของระบบ( ) ( ) ( )zyx CaCOSrCOCuOOBi 3332 2.08.0 +  

     ที่มีคา 1 ≤≤ x  8 , 1 ≤≤ y 8 , 1 ≤≤ z 8 ที่อุณหภูมิ  850oC 

SUPERCONDUCTIVITY     IN    QUARTERNARY    DIAGRAME    
OF( ) ( ) ( )zyx CaCOSrCOCuOOBi 3332 2.08.0 +    SYSTEM    WHICH    1 ≤≤ x  8 , 1 ≤≤ y 8 

,           1 ≤≤ z 8   AT   TEMPERATURE    850oC 
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บทคัดยอ 
                   กลุมสารตัวอยางที่มีสัดสวนเปน    ( Bi2O3)x ( CuO )y ( 0.8SrCO3+ 0.2CaCO3 )z  ที่มี     1 ≤≤ x  8 , 
1 ≤≤ y  8 และ1 ≤≤ z  8 ไดเตรียมขึ้นจากการผสมสัดสวนตามปริมาณสารพวกออกไซดของ Bi กับ Cu และพวก
คารบอเนตของ Sr กับ Ca  สารตัวอยางเหลานี้ไดผานการเผาในอากาศที่ 800oC  เปนเวลา 24  ชั่งโมง  แลวเควนซใน
ไนโตรเจนเหลวจนเขาสูอุณหภูมิหองแลวนําไปเผาอีกที่   850oC  เปนเวลา  24  ชั่งโมง  จากนั้นจึงเควนซในไนโตรเจน
เหลวอีก  ผลเบื้องตนสรุปไวในแผนภาพควอเทอรนารีระบบ ( Bi2O3)x ( CuO )y ( 0.8SrCO3+ 0.2CaCO3 )z   เม็ดสาร
ตัวอยางที่เปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดสีดํามีรูพรุนมากจึงทําใหมีปริมาตรเพิ่มขึ้นแตมีมวลลดลง       ภาพถายSEMของสาร
ตัวอยางที่มีสภาพนําไฟฟายิ่งยวดแสดงใหเห็นวา มีขนาดเกรนเปนแผนบางขนาดใหญอัดกันอยูในเม็ดสาร     สารที่มี
สัดสวน ( Bi2O3)x ( CuO )y ( 0.8SrCO3+0.2CaCO3 )z   ที่มีคา   1=x  , 4 ≤≤ y 6 , 3 ≤≤ z 5    และ  x = 2 
, y = 2 , z = 6   แสดง   TC(onset)  =  98 K - 125 K  และ  TC(zero) 90≤  K 

ABSTRACT 
                The  set  of  samples  of  nominal  ( Bi2O3)x( CuO )y ( 0.8SrCO3+ 0.2CaCO3 )z  with  1 ≤≤ x  8 , 
1 ≤≤ y  8 and 1 ≤≤ z  8  was   prepared  from  a  stoichiometric  mixture  of oxides of  Bi and Cu and  
carbonates  of  Sr  and Ca.Samples  were fired  in  air  at  800oC  for  24  hours  and quenched  in  liquid  
nitrogen  to  room   temperature  and   subsequent   heat-treated  at  850oC  for  24  hours   followed   by  
quenching  in  liquid  nitrogen.The  preliminary  results  were  summarized  in  quarternary  diagrams  of  
the ( Bi2O3)x( CuO )y ( 0.8SrCO3+ 0.2CaCO3 )z  system. There  are many  pores in  the black disk-shaped 
superconducting  sample  therefore  the volume of the sample increased, the mass decreased.The SEM  
pictures of  the superconducting  samples showed  that  the  large  thin sheet  grain size  was pressed  
in  the pellets.The samples  of nominal ( Bi2O3)x( CuO )y (0.8SrCO3+ 0.2CaCO3)z with 1=x , 4 ≤≤ y  6 , 
3 ≤≤ z  5 and x = 2 , y = 2 , z = 6 showed  TC(onset) = 98 K - 125 K and TC(zero) 90≤  K 
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คํานํา 

              หลังจากมีการคนพบสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดอุณหภูมิสูงโดย  Bednorz  และ Mueller1    ก็มีกลุมนักวิจัย
มายมากหันมาสนใจศึกษาสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดอุณหภูมิสูงที่มีอยูหลายระบบ     พรอมท้ังมีขอมูลตางๆเกิดขึ้นมา
มากมาย  เชน  เร่ืองการเตรียมสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิกับชวงเวลาที่เผาและชวงระยะเวลาของ
การแอนนีลสารที่แตกตางกันไป   ผลก็จะไดสารที่มีสมบัติทางฟกสิกสที่แตกตางกัน   ทําใหคณะวิจัยมีความคิดหลัง
จากที่ทําแผนภาพควอเทอรนารี (Bi2O3)x( 0.8 SrCO3+ 0.2 CaCO3 )y(CuO)z ที่อุณหภูมิ 800oC แลววา  ถานําเม็ด
สารหลังจากผานการเผาที่ 800oC เปนเวลา 24 ชั่วโมงมาเผาตอท่ี 850oC อีกเปนเวลา 24 ชั่งโมง  แลวทําใหเย็นตัว
อยางรวดเร็วโดยการแชลงในไนโตรเจนเหลวทันทีอีกครั้งหนึ่ง     เพื่อศึกษาขอท่ีแตกตางกันของระบบการเปนสารตัว
นําไฟฟายิ่งยวดอุณหภูมิสูง   ลักษณะเม็ดสาร   สี   มวลสารทั้งกอนเผาและหลังเผา  อุณหภูมิวิกฤตขณะที่คาความ 
ตานทานเริ่มลด( TC(onset) )กับอุณหภูมิวิกฤตขณะที่คาความตานทานเปนศูนย(TC(zero) )    สัดสวนมวลสาร    ลักษณะ 
เกรนพวกสารที่เปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด  ของสารที่ผานการเผาที่  800oC เปนเวลา  24 ชั่วโมงแลวทําใหเย็นตัวอยาง 
รวดเร็วกับสารผานการเผาที่ 800oC เปนเวลา 24  ชั่วโมงแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจากนั้นเผาตอท่ี  850oC อีก
เปนเวลา 24 ชั่งโมงและทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยการแชลงในไนโตรเจนเหลวอีกครั้งหนึ่ง   

วิธีการและผลการทดลอง 

ข้ัน 1.  การเตรียมเม็ดสาร  การเผาเม็ดสารและผลที่ไดจากการเผา 
            เตรียมผงสารตัวอยางในระบบของ  (Bi2O3)x( 0.8 SrCO3+ 0.2 CaCO3 )y(CuO)z ใหมีคาของ  1 ≤≤ x  8 , 
1 ≤≤ y 8 , 1 ≤≤ z 8  ที่ใชผงสาร  Bi2O3 , SrCO3 , CaCO3 และ CuO  ผสมในสัดสวนตางๆตามที่ตองการใน
ปริมาณ 2 กรัมตอหนึ่งเม็ด  นําไปอัดเม็ดใชความดัน 2  ตันเปนเวลา  3  นาที จึงไดเม็ดสารตัวอยางที่มีสัดสวนตางๆ
ทั้งหมด 36 เม็ด  แลวนําไปเผาในอากาศดวยเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่อุณหภูมิ 800oC เปนเวลา24 ชั่วโมง  
แลวนําเม็ดสารแชลงในไนโตรเจนเหลวทันทีเพื่อใหสารมีการเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว    จากนั้นนําสารที่ไมมีการหลอม
หลังจากการเผาที่ 800oC ไปเผาตออีกที่อุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 24  ชั่วโมงแลวนําเม็ดสารแชลงในไนโตรเจน
เหลวทันทีอีกครั้งหนึ่ง    นําเม็ดสารที่ผานการเผามาสังเกตลักษณะของเม็ดสารเปนไปตามตารางที่ 1. และเปนดังรูป
ที่  1.  ตามลําดับ  พบวาเม็ดสารหลังผานการเผาแบงได  5 กลุมเหมือนกับแผนภาพควอเทอรนารี (Bi2O3)x( 0.8 
SrCO3+ 0.2 CaCO3 )y(CuO)z ที่อุณหภูมิ  800oC แตมีจํานวนเม็ดสารที่มีสภาพนําไฟฟายิ่งยวดเพิ่มขึ้น  คือ 
กลุมที่ 1.   เม็ดสารมีสีดําปนเหลืองไมแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว    ใชสัญลักษณ             
มี  3  เม็ดคือ เม็ดที่ 1 ,2 และ 3  ( ในแผนภาพควอเทอรนารี (Bi2O3)x( 0.8 SrCO3+ 0.2 CaCO3 )y(CuO)z ที่อุณหภูมิ  
800oC มี  6  เม็ดคือ เม็ดที่ 1 ,2 , 3 , 4 , 8 และ 9  โดยเม็ดที่  4  เปล่ียนไปอยูกลุมที่  5  มีการหลอมเหลวเนื่องจาก
มี   Bi2O3 มาก สวนเม็ดที่  8 , 9 เปล่ียนไปอยูในกลุมที่ 2 มีสีดําไมแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจน
เหลวเพราะมี  Bi2O3  นอยลงแตมี  CuO มากขึ้น ) 
กลุมที่ 2. เม็ดสารมีสีดําไมแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว  ใชสัญลักษณ         มี 5 เม็ด คือ 
เม็ดที่   6 ,8 ,9 ,14  และ 20  (  ในแผนภาพควอเทอรนารี   (Bi2O3)x( 0.8 SrCO3+ 0.2 CaCO3 )y(CuO)z  ที่อุณหภูมิ 
800oCมี 5 เม็ดคือ เม็ดที่  5 ,6 ,10 , 20 และ 28 โดยเม็ดที่ 5 และ 10  เปล่ียนไปอยูกลุมที่ 3 และ 4   เปนเม็ดสารมีสี
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ดําแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวแตไมสามารถวัดหาคาอุณหภูมิวิกฤต     และสามารถวัด
หาคาอุณหภูมิวิกฤตไดตามลําดับ  สวนเม็ดสารที่ 28 เปล่ียนไปอยูกลุมที่ 5 มีการหลอมเหลวเนื่องจากมี Bi2O3มาก ) 
กลุมที่ 3. เม็ดสารมีสีดําแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวแตไมสามารถวัดหาคาอุณหภูมิวิกฤต
ไดใชสัญลักษณ         มี 3  เม็ดคือ เม็ดที่ 5 , 15  และ 21  ที่มีปริมาตรเพิ่มขึ้น แตมวลลดลง (  ในแผนภาพควอเทอร
นารี (Bi2O3)x( 0.8 SrCO3+ 0.2 CaCO3 )y(CuO)zที่อุณหภูมิ 800oCมี 2 เม็ดคือเม็ดที่14 และ21โดยเม็ดที่14 เปล่ียน
ไปอยูกลุมที่ 2 เปนเม็ดสารมีสีดําไมแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวเนื่องจากมี CaCO3นอย ) 
กลุมที่ 4.  เม็ดสารมีสีดําแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวที่สามารถวัดหาคาอุณหภูมิวิกฤตได    
ใชสัญลักษณ         มี  1  เม็ดคือ  เม็ดที่  10  ที่มีปริมาตรเพิ่มขึ้น  แตมวลลดลง( ในแผนภาพควอเทอรนารี  (Bi2O3)x    
( 0.8 SrCO3+ 0.2 CaCO3 )y(CuO)z ที่อุณหภูมิ 800oC มี 1 เม็ดคือ เม็ดที่ 15  โดยเม็ดที่ 15 เปล่ียนไปอยูกลุมที่ 3 
เปนเม็ดสารมีสีดําแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวแตไมสามารถวัดหาคาอุณหภูมิวิกฤต ) 
กลุมที่ 5.  เม็ดสารมีการหลอมเหลวไมแสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวใชสัญลักษณ            มี  
24  เม็ดคือ  เม็ดที่  4 ,  7 , 11 , 12 , 13 , 16 , 17 , 18 , 19 , 22 , 23 , 24 , 25 , 26 , 27 , 28 , 29 , 30 , 31 , 32 , 
33 , 34 , 35 และ 36 ( ในแผนภาพควอเทอรนารี  (Bi2O3)x( 0.8 SrCO3+ 0.2 CaCO3 )y(CuO)z ที่อุณหภูมิ 800oC 
มี 22 เม็ดคือ เม็ดที่ 7 , 11 , 12 , 13 , 16 , 17 , 18 , 19 , 22 , 23 , 24 , 25 , 26 , 27 , 29 , 30 , 31 , 32 , 33 , 34 , 
35 และ 36  เนื่องจากมี Bi2O3 มาก ) 
 
 
              (ก) 
 
 
 
             (ข) 
 
 
 
 Figure 1. (a) characteristic and symbols for 36 samples, after calcining for 24 hours at 800 oC and     
                      quenched in liquid nitrogen. 
                (b) characteristic and symbols for 36 samples, after calcining for 24 hours at 800 oC and     
                      quenched in liquid nitrogen to room temperature and subsequent heat-treated  
                      for 24 hours at 850 oC followed by quenching in liquid nitrogen. 
 
ขั้น 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานที่เปล่ียนไปตามอุณหภูมิเพื่อหา  TC(onset)   และ TC(zero)  

         นําเม็ดสารที่แสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดในกลุมที่ 3 กับ 4 ไปวัดคาความตานทานที่มีการเปล่ียนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ โดยเทคนิคมาตรฐานสี่ขั้วแบบควอซิ ดีซี   ที่มีการใหกระแสไฟฟา )( I หนึ่งมิลลิแอมปผานชิ้นสาร  แลววัด   

(a) 

(b) 

characteristic 

characteristic 

symbols 

symbols 
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ความตางศักยตกครอมชิ้นสารเปน 1V     ตอมาใหกระแสไหลในทิศตรงกันขามแลววัดความตางศักยอีกครั้งหนึ่ง
เปน  2V   จากนั้นจึงหาคาความตานทานของสารไดเปน  IVV 2/)( 21 −   ทั้งหมดที่กลาวขางตน  ควบคุมการวัด
ดวยคอมพิวเตอร   ผลไดกราฟออกมาเปนดังรูปที่ 2 แลวสามารถหาคา TC(onset)  และ TC(zero) ของสารไดดังตารางที่ 2 

  Table 1.  Physical  characteristic   for  36 samples  of  (Bi2O3)x(CuO)y(0.8SrCO3+0.2CaCO3)z system ,                    
-                 before   and    after   calcining    for  24  hours  at   800oC  and  subsequent heat – treat   at  
850oC                  -                 and   for  24  hours  followed  by  quenching  in  liquid  nitrogen.  
 

symbol                                                  color                          diameter (mm.) *         thickness (mm.) *              mass (g) ++              
meissner    

    pellet no    x,y,z     before                after            before     after         before      after      before        after          effects 

       1           1,1,8   light  grey    black and yellow    13.20     13.30         5.10        5.80      1.9074      1.5697            no 

       2           2,1,7    light  grey    black and yellow    13.20     13.50        4.20        5.00       1.9246       1.6229           no 

       3          1,2,7     light  grey    black and yellow    13.20     13.30        4.40         6.40      1.9449       1.5818           no 

      4          3,1,6    light  grey     black and yellow    13.20         -           3.60            -          1.9436           -                no  

       5          2,2,6    grey              black                      13.20     13.30        4.40         5.80       1.9155      1.6551           
no 

       6          1,3,6    light  grey     black                      13.20     13.30        4.60         4.80       1.9046      1.5903           no 

       7          4,1,5    melted   at   800oC 

       8          3,2,5     grey             black                     13.20     13.00         3.50         3.60        1.9741     1.7105            
no 

       9          2,3,5     light  grey    black                      13.20     13.60        3.70         4.80        1.9091     1.6546            
no  

     10          1,4,5     light  grey    black                      13.20     13.40        4.50         4.70        1.9567     1.6666            no 

      11         5,1,4     melted   at   800oC 

      12         4,2,4     melted   at   800oC 

     13          3,3,4     melted   at   800oC 

     14          2,4,4     light  grey   black                       13.20     13.40        3.75         4.40        1.9903      1.7764         yes     

    15          1,5,4     light  grey   black                       13.20     13.50        4.25         4.80        1.9809      1.7247        yes  

      16         6,1,3     melted   at   800oC 
 
      17        5,2,3      melted   at   800oC 
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Table 1 (continue) 

      18       4,3,3    melted   at   800oC 
 
     19       3,4,3    melted   at   800oC 

      20       2,5,3    light  grey   black                            13.20    13.40        3.40         3.10       1.9360       1.6337       no 

    21      1,6,3   black          black                            13.20    13.80        3.80         4.20       1.9748       1.7749       yes 

      22       7,1,2    melted   at   800oC  

      23       6,2,2    melted   at   800oC 

     24      5,3,2    melted   at   800oC 

      25       4,4,2    melted   at   800oC   
 
     26       3,5,2    melted   at   800oC 

      27       2,6,2    melted   at   800oC   

     28       1,7,2     black           black#                          13.20          -           3.70         -            1.9042          -              
no 

29 8,1,1     melted   at   800oC   
 
     30       7,2,1      melted  at   800oC 

31       6,3,1     melted   at    800oC    

      32       5,4,1    melted   at   800oC 

      33       4,5,1    melted   at   800oC 

      34       3,6,1    melted   at   800oC 

     35       2,7,1     melted   at   800oC 
 
      36      1,8,1     melted  at    800oC 
 

*   Use  ROSTFREI   GEHARTET   vernier   ;  ++  SARTORIUS digital balance   ; # melted samples 
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Table 2   TC(onset)  and TC(zero)  of sample pellets number  5  ,  10  ,15  and  21  after   calcining  at  800oC    

for  24  hours   and   subsequent   heat – treat  at  850oC   for  24  hours.  
 

Pellet  number First   heat Second   heat x , y , z Tc(onset)(K) Tc(zero) (K) 

5 

10 

15 

21 

800OC 

800OC 

800OC 

800OC 

850OC 

850OC 

850OC 

850OC 

2,2,6 

1,4,5 

1,5,4 

1,6,3 

125 

114 

104 

98 

- 

90 

- 

- 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2     Variations of resistances with temperature, using for determination of  TC(onset)   and  TC(zero)       
-                 (a)  for the pellet number 5  (b)  for the pellet number 10 and  (c)  for the pellet number 15     
-                 (d) for the pellet number 21 

ข้ัน 3.  ศึกษากราฟ  TGA และ DSC ของสารผสม 2212 และ 2223       

           เตรียมผงสารตัวอยาง Bi2O3- SrCO3- CaCO3 -CuO ( ของ 2212 ,2223 ) ไปวิเคราะหทางความรอนใน
เครื่อง  Netzsch STA 409 C ใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5oC ตอนาทีมีอัตราการผานอากาศ 100 cc.ตอนาทีและใช
ถวยอลูมินา   Netzschเปนสิ่งอางอิงผลการทดลองไดกราฟ  TGA และ DSC ออกมาดังรูปท่ี 3 , 4  

พบวาพีคที่ 1. สาร  Bi2O3+ SrCO3+ CaCO3+ CuO  ที่มีสัดสวนอะตอม  Bi : Sr : Ca : Cu  เปน 2 : 2 : 1 : 
2   และ 2 : 2 : 2 : 3 ถูกไลความชื้นออกไปโดยมีการลดมวลสารลง  พีคที่ 2.ของสารผสม 2 : 2 : 1 : 2 
หรือ 2 : 2 : 2 : 3  เกิดที่อุณหภูมิ 687.4oC หรือ 688.0 oC ตามลําดับ  เกิดปฏิกิริยา  CaCO3

→ CaO + 
CO2  พรอมกับ  2CaO+CuO    →    Ca2CuO3    และมีมวลสารลดลง      พีคที่ 3.  สารผสม  2 : 2 : 
1 : 2   หรือ   2 : 2 : 2 : 3    เกิดที่อุณหภูมิ  750.0oCหรือ 749.5 oC ตามลําดับ เกิด Bi2O3 + 2SrCO3 + 

Resistance 
(OHM ) 

Resistance 
( X 10-2 OHM) 

Resistance 
( X 10-2OHM) 

 Resistance 
( X 10-2 OHM) 

(a) 

(c) (d) 

(b) 

Temperature ( K ) Temperatuer ( K ) 

Temperature  ( K ) Temperature ( K ) 



 7
CuO →  Bi2Sr2CuO6+y+ 2CO2 และมวลสารลดลง  พีคที่  4. ของสารผสม  2 : 2 : 1 : 2 หรือ  2 : 2 : 2 
: 3    เกิดที่อุณหภูมิ  831.9 oC หรือ 797.3 oC ตามลําดับ   เกิดมี ปฎิกิริยา   2Bi2Sr2CuO6+y +Ca2CuO3   + 
CuO→ 2Bi2Sr2CaCu2O8+y    พีคที่ 5. ของสารผสม 2 : 2 : 1 : 2   หรือ 2 : 2 : 2 : 3   เกิดที่อุณหภูมิ    
833.0oC  หรือ 833.2oC   ตามลําดับ     เกิดมีปฏิกิริยาสาร   2Bi2Sr2CaCuO6+y+ Ca2CuO3 + CuO   →  
2Bi2Sr2Ca2Cu3O10+y  จากผลการวิเคราะหขางตนแสดงวาพีคที่  4 และ 5 ทําใหเกิดการกอตัวของสารตัว
นําไฟฟาย่ิงยวดในระบบ 2212  และ 2223  
 

 

  
 
 
 
 
 
 

Figure 3. TGA  and  DSC  thermograms  of                         Figure 4. TGA  and  DSC  thermograms  
of           -              Bi 2212  sample   (  Bi2O3+  SrCO3                                       Bi 2223  sample   
(  Bi2O3+  SrCO3             -              + CaCO3+CuO ).Sample  mass  of                                      + 
CaCO3+CuO ).Sample  mass  of     -              51.2  mg.                                                                             
50.6  mg. 

ข้ัน 4.  เปรียบเทียบสัดสวนมวลสารเม็ดสารที่ผานการเผาที่ 800oCและ 850oCกับ800oCเทานั้น แลวเปน
สารตัวนํา       -          ไฟฟาย่ิงยวด 
            เมื่อนําเม็ดสารที่แสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดในกลุมที่ 3 กับ 4   ที่ผานการเผาที่ 800oCและ 850oC ไปศึกษา
สัดสวนมวลสารภายในเม็ดสารโดยการนําไปเขียนกราฟไดเปนกราฟรูปท่ี 5   พบวามีสัดสวนมวลสารภายในเม็ดสาร
ที่แสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดแตกตางออกไปจากเม็ดสารที่ผานการเผาที่ 800oC เทานั้นก็คือ  เม็ดสารที่มีสาร Bi2O3

มากมีการหลอมเหลว ( เม็ดที่ 14 )   พรอมเกิดมีเม็ดสารที่แสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดเพิ่มขึ้น  2 เม็ด ( เม็ดที่ 5 ,10 ) 
เพราะมี CaCO3 , CuO  ที่มากพอที่ทําใหเกิดสาร Ca2CuO3 แลวจึงเกิดการกอตัวของสารตัวนําไฟฟายิ่งยวด 2212 ,  
2223  ที่อุณหภูมิ  797oC ถึง 833.2oC   

ข้ัน 5.  ศึกษาภาพถาย  SEM  ของเม็ดสารที่ผานการเผาที่  800oC และ 850oC แลวเปนสารตัวนําไฟฟาย่ิง
ยวด 
           เมื่อนําเม็ดสารนําเม็ดสารที่แสดงสภาพนําไฟฟายิ่งยวดในกลุมที่ 3 กับ 4 ที่ผานการเผาที่ 800oC และ 850oC       
มาตัดสารเปนชิ้นเล็กๆใหมีขนาดที่เหมาะสมกับท่ีวางสารตัวอยางของกลอง SEM   ติดสารกับท่ีวางดวยเทปกาวสอง
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หนาซึ่งเปนฉนวนแลวนําไปฉาบผิวสารตัวอยางดวยทอง  นําไปถายภาพที่ใชกําลังขยาย 3,000  เทาผลของภาพ
ถายที่ไดแสดงไวในรูปที่  6 
 
 
 
 
 
 

 Figure 5.   Comparisons  of  the  mass  of starting  material in pellets number  5 , 10 , 15 , 21  with           
-                  Bi 2212 , Bi 2223 and pellet number 14 (after calcining at 800 oC  for 24 hours showing        
-                  property of superconductivity but melting  at  850 oC) . 

 

 
 
 

 
Figure  6.   SEM   pictures  of pellet number 5( a ) , 10 ( b ) , 15 ( c ) and 21 ( d )  

สรุปผล          

           เม็ดสารตัวนําไฟฟาย่ิงยวดในแผนภาพ   (Bi2O3)x(CuO)y(0.8SrCO3+0.2CaCO3)z  ที่ผานการเผาที่   
800oC  เปน เวลา 24  ชั่วโมงแลวเควนซลงใน N2 เหลวแลวนําไปเผาอีกที่ 850oC เปน เวลา  24   ชั่วโมง
แลวเควนซลงใน N2 เหลวอีกนั้น   มีปริมาตรมากขึ้น    มีมวลนอยลง     มีสีดํา    และเนื้อสารมีลักษณะ
เปนแผนบางเรียบอัดตัวซอนๆกัน เหมือนกับเม็ดสารตัวนําไฟฟาย่ิงยวดในแผนภาพ 
(Bi2O3)x(CuO)y(0.8SrCO3+0.2CaCO3)z  ที่ผานการเผาที่ 800oC  เปน เวลา 24  ชั่วโมงแลวเควนซลงใน N2 
เหลว    แตมีคา  TC(onset)  ,  TC(zero)    เง่ือนไขสัดสวนมวลสารที่แตกตางกัน คือ  มี  TC(onset)  อยูในชวง
ระหวาง 98 K-125 K  มี TC(zero) อยูในชวงระหวาง  90 K  ถึงต่ํากวา 77 K   ซึ่งมีชวงกวางมากขึ้น   แสดง
วาพวกเฟส  TC  ต่ํา ( พวก 2212 )  เกิดปฏิกิริยากับ CaCO3 , CuO  แลวกอใหเกิดเฟส  TC สูงข้ึนมามาก
ข้ึน  และมีเง่ือนไขสัดสวนมวลสรที่ทําใหสารเปนตัวนําไฟฟาย่ิงยวดดังนี 

53,64,1 ≤≤≤≤= zyx   และเม็ดที่   6z,2y,2x ===   
เอกสารอางอิง 

 
1. Bednorz , J.G., Muller, K.A. 1986. Z. Phys.B.64 : 189 
2.    พูลศักดิ์   อินทวี     กําชัย  ตรีชัยรัศมี     จํานงค   ฉายเชิด . 2546.  สภาพนํายิ่งยวดในแผนภาพควอเทอรนารีของ 

 Starting materials 

Mass (g.) 

(c) 

(a) 

(d) 

(b) 
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       ระบบ   ( Bi2O3)x ( CuO )y ( 0.8SrCO3+ 0.2CaCO3 )z   ที่มีคา    1 ≤≤ x  8 , 1 ≤≤ y 8 ,   1 ≤≤ z 8  ที่ 
      อุณหภูมิ  800oC. รอการตีพิมพในการประชุมทางวิชาการ  คร้ังที่ 41 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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