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 งานวจิยันี้ไดศ้กึษาอทิธพิลจากการเจอืเงนิทีม่ต่ีอสมบตัทิางฟิสกิสข์องตวัน ายวดยิง่ Y156 
(YBa5Cu6O13-z + xAg2O โดยที่ x = 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) เตรยีมด้วยวธิปีฏกิริยิาสถานะของ
ของแข็ง โดยใช้สารตัง้ต้น คือ อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3)              
คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) และซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) จากนัน้น าสารตัง้ต้นทีผ่สมกนัตามสดัส่วน
เขา้สู่กระบวนการใหค้วามรอ้น ไดแ้ก่ กระบวนการเผาผง และกระบวนการเผาขึน้รปูทีอุ่ณหภูม ิ 900 
องศาเซลเซยีส ส่วนกระบวนการอบอ่อนทีอุ่ณหภูม ิ550 องศาเซลเซยีส น าสารทีเ่ตรยีมไดม้าศกึษา
สมบตัทิางฟิสกิส ์ไดแ้ก่ ศกึษาอุณหภมูวิกิฤตดว้ยการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ (Four-point 
probe technique) ศึกษาลกัษณะสณัฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ศกึษาปรมิาณธาตุดว้ยเครือ่งวเิคราะหธ์าตุดว้ยรงัสเีอกซแ์บบกระจายพลงังาน (EDX) ศกึษาลกัษณะ
โครงผลกึด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) และศกึษาปรมิาณออกซเิจนในโครงสรา้ง
ด้วยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั (Iodometric titration) ผลการศึกษา พบว่าตวัน ายวดยิง่ Y156 มี
อุณหภูมวิกิฤตออนเซตสงูสุด คอื 95 เคลวนิ ส่วนตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O มอุีณหภูมวิกิฤต
ออนเซตต ่าสุดที ่89 เคลวนิ ผลจากการเจอืเงนิท าใหพ้ืน้ผวิของตวัน ายวดยิง่มคีวามพรุนลดลง และ
ช่องว่างระหว่างเกรนแคบลง การศกึษาอตัราส่วนของปรมิาณธาตุพบว่ามกีารกระจายตวัของธาตุไม่
สม ่าเสมอและพบความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของสาร การวิเคราะห์โครงสร้างพบว่าสารตัวอย่าง
ทัง้หมดมโีครงสรา้งแบบออโทรอมบกิ การเจอืเงนิมผีลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของหน่วยเซลล์ของ
แกน c น้อยมาก แต่มผีลต่อค่าแอนไอโซทรอปิกและขนาดแกน c/a มาก จากการศึกษาปรมิาณ
ออกซเิจนในโครงสรา้งพบว่า ตวัน ายวดยิง่ Y156 มอีตัราส่วน Cu3+/Cu2+ มากทีสุ่ด คอื 0.263 และมี
อุณหภูมวิิกฤตออนเซตสูงสุด คือ 95 เคลวิน ส่วนตัวน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O มอีัตราส่วน 
Cu3+/Cu2+ น้อยทีสุ่ด คอื 0.135 และยงัมอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตต ่าสุด คอื 89 เคลวนิ แสดงว่า เมื่อ
ตวัน ายวดยิง่มอีตัราส่วน Cu3+/Cu2+ สงู จะมอุีณหภมูวิกิฤตออนเซตสงูขึน้ดว้ย  
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 In this research, the influence of Ag doping on some properties of Y156 

Superconductors (YBa5Cu6O13-z + xAg2O where x = 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) prepared by 
Solid State Reaction were studied. Yttrium(III)oxide (Y2O3), Barium Carbonate (BaCO3), 
Copper Oxide (CuO) and Silver Oxide (Ag2O) were used as the precursors. They were mixed 
at the appropriate ratio and proceeded by heat treatments; with a calcination temperature and 
a sintering temperature of 900 °C, and an annealing temperature at 550 °C. All of the samples 
obtained were characterized by resistivity measurement with standard four-point probe 
technique, a scanning electron microscope (SEM), an energy dispersive X-ray spectrometer 
(EDX), an X-ray diffraction (XRD), and the standard iodometric titration used to determine the 
amount of Cu2+, Cu3+ and oxygen content. We found that the highest critical temperature was 
found in pure Y156 at 95 K. The lowest critical temperature was found in Y156 doped 
0.05Ag2O at 89K. The surface of Y156 doped Ag2O were improved by adding Ag to the 
porous structure and had narrow grain boundaries. They studied the compositions of elements 
demonstrated uneven distribution of elements and non-homogeneous material. The analysis 
of the microstructure found that all of the samples had orthorhombic structures. The Ag doping 
had a slight effect on c-axis but had significant effect on anisotropic and c/a ratio. Also, the 
highest critical temperature in the pure Y156 sample with Cu3+/Cu2+ equal to 0.26 and the 
lowest critical temperature was found in Y156 doped 0.05Ag with Cu3+/Cu2+ equal to 0.14. 
The results revealed that the higher Cu3+/Cu2+ ratio, the higher critical temperature was found. 
 
Keywords: Superconductor doped Ag, Y156 Superconductor, Solid State Reaction 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ท่ีมำและควำมส ำคญั 

ตวัน ำยวดยิง่เป็นวสัดุทีม่คีวำมตำ้นทำนไฟฟ้ำเป็นศูนย ์ควำมน่ำสนใจของตวัน ำยวดยิง่จงึได้
ถูกน ำมำประยุกต์ใชง้ำนในหลำย ๆ ดำ้น เนื่องจำกจะไม่เกดิกำรสูญเสยีพลงังำน โดยสำมำรถน ำมำ
ท ำอุปกรณ์ที่มปีระสทิธภิำพสูงได้ เช่น ในด้ำนกำรขนส่งได้มกีำรใช้ตวัน ำยวดยิง่เป็นส่วนประกอบ
ส ำคญัในกำรขบัเคลื่อนรถไฟฟ้ำที่มคีวำมเรว็สูง โดยอำศยัหลกักำรยกตวัลอยเหนือรำงเนื่องจำก
สนำมแม่เหล็ก นอกจำกนี้ตัวน ำยวดยิ่งยงัได้ถูกน ำมำใช้ในกำรท ำแม่เหล็กควำมเข้มสูง ซึ่งให้
ประโยชน์มำกในวงกำรแพทย์ และยงัเป็นส่วนประกอบในเครื่องเร่งอนุภำคที่ต้องกำรสนำมแม่เหลก็
ที่มีค่ำสูง เนื่องจำกตัวน ำธรรมดำมีกำรสูญเสียพลังงำนในรูปควำมร้อน ท ำให้ไม่สำมำรถทน
กระแสไฟฟ้ำสูง ๆ ได้ อย่ำงไรก็ตำม ตวัน ำยวดยิง่ก็ยงัมขี้อจ ำกดัในกำรใช้งำนเนื่องจำกจะต้องมี
อุณหภูมิที่ต ่ ำ ท ำให้ตัวน ำยวดยิ่งยังไม่สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนได้อย่ำงกว้ำงขวำง จึง
จ ำเป็นตอ้งมกีำรวจิยัและพฒันำต่อไป 

จำกกำรศกึษำประวตัิกำรค้นพบตวัน ำยวดยิง่ คำรเ์มอรล์งิน์ ออนเนส (Buckel.  1991: 3)              
นักฟิสกิส์ชำวเนเธอแลนด์ เป็นผู้ค้นพบสภำพน ำยวดยิง่ ในปี ค.ศ. 1911 จำกกำรทดลองวดัสภำพ
ต้ำนทำนไฟฟ้ำของปรอทบรสิุทธิ ์โดยใส่ปรอทลงในภำชนะรูปวงแหวนแล้วแช่ในฮเีลยีมเหลว เมื่อ
อุณหภูมขิองปรอทลดลงพบว่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำของปรอทมคี่ำเป็นศูนยท์ีอุ่ณหภูมปิระมำณ 4.2        
เคลวนิ เรยีกสภำพดงักล่ำวนี้ว่ำ “สภำพน ำยวดยิง่” (Superconductivity) และเรยีกอุณหภูมทิี่ท ำให้
เกิดสภำพน ำยวดยิ่งนี้ว่ำ “อุณหภูมิวิกฤต” (Critical temperature, Tc) ต่อมำในปี ค.ศ. 1913         
คำรเ์มอรล์งิน์ ออนเนส ท ำกำรทดลองทีย่นืยนัไดว้่ำสำรตวัน ำยวดยิง่สำมำรถน ำกระแสไฟฟ้ำไดโ้ดย
ไมม่กีำรสญูเสยีพลงังำน โดยเมือ่ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำทีไ่หลผ่ำนมคี่ำต ่ำกว่ำค่ำค่ำหนึ่ง ตวัน ำ
ยวดยิง่จะยงัคงสภำพน ำยวดยิง่ได ้แต่ถำ้ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำทีไ่หลผ่ำนมคี่ำสูงกว่ำค่ำนี้ วสัดุ
จะกลำยสภำพเป็นตวัน ำปกติทนัที เรยีกควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำนี้ว่ำ “ควำมหนำแน่นกระแส
วิกฤต” (Critical current density, Jc) ในปี ค.ศ. 1933 ไมสเนอร์ และโอเชนเฟลด์ (Meissner; & 
Ochsenfeld.  1933: 787) นักฟิสกิสช์ำวเยอรมนั ไดค้น้พบสมบตัพิื้นฐำนทีส่ ำคญัของตวัน ำยวดยิง่ 
คอื เมื่อตวัน ำยวดยิง่ถูกท ำให้มอุีณหภูมติ ่ำกว่ำอุณหภูมวิกิฤต ตวัน ำยวดยิง่จะเปลี่ยนสถำนะอยู่ใน
สภำพน ำยวดยิ่ง มีสมบัติเป็นแม่เหล็กไดอำที่สมบูรณ์ (Perfect diamagnetism) จำกนัน้เมื่อใส่
สนำมแม่เหลก็ภำยนอกเขำ้ไป สนำมแม่เหลก็ดงักล่ำวจะไม่สำมำรถพุ่งผ่ำนเขำ้ไปในเนื้อของตวัน ำ
ยวดยิง่ได้ แต่ถ้ำตวัน ำยวดยิง่มอุีณหภูมสิูงกว่ำอุณหภูมวิกิฤต ตวัน ำยวดยิง่จะเปลี่ยนสถำนะเป็น
สถำนะปกต ิสนำมแม่เหลก็ที่ใส่เขำ้ไปจะสำมำรถทะลุผ่ำนเขำ้ไปในเนื้อของตวัน ำยวดยิง่ได้ เรยีก
ปรำกฏกำรณ์นี้ว่ำ “ปรำกฏกำรณ์ไมสเนอร์” (Meissner effect) โดยถ้ำท ำกำรทดลองโดยวำงตวัน ำ
ยวดยิง่ที่มอุีณหภูมติ ่ำกว่ำอุณหภูมวิกิฤตไว้เหนือแท่งแม่เหล็ก ตวัน ำยวดยิง่จะลอยนิ่ง ๆ เหนือ       
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แท่งแม่เหล็กได้ ซึ่งปรำกฏกำรณ์นี้เป็นปรำกฏกำรณ์ส ำคญัที่น ำมำประยุกต์ใช้ในกำรท ำรถไฟฟ้ำ
ควำมเรว็สงูในปัจจบุนั 

ถำ้นบัเวลำจนถงึปัจจุบนักำรคน้พบนี้มอีำยุมำกกว่ำ 100 ปี ซึง่หลงัจำกกำรคน้พบในครัง้นัน้ 
นกัวจิยัหลำยกลุ่มไดม้กีำรคน้ควำ้วจิยัหำตวัน ำยวดยิง่ชนิดใหม ่ๆ ทีม่อุีณหภมูวิกิฤตสงูขึน้ ในปี ค.ศ. 
1986 เบทนอรซ์และมูลเลอร ์(Bednorz; & Muller.  1986: 189) ค้นพบสภำพน ำยวดยิง่ในสำรกลุ่ม 
Ba-La-Cu-O โดยเตรยีมสำรด้วยวธิปีฏกิิรยิำสถำนะของของแขง็ (Solid state reaction) ซึ่งท ำให้
เกดิโครงสรำ้งแบบเพอรโ์รฟสไกป์ และพบว่ำตวัน ำยวดยิง่กลุ่มนี้มอุีณหภูมวิกิฤต 35 เคลวนิ ในกำร
คน้พบตวัน ำยวดยิง่ในยุคแรก ๆ มคี่ำอุณหภูมวิกิฤตค่อนข้ำงต ่ำ จงึไดม้กีำรแบ่งประเภทของตวัน ำ
ยวดยิง่โดยพิจำรณำจำกอุณหภูมวิิกฤต โดยตัวน ำยวดยิง่ที่มอุีณหภูมวิิกฤตไม่เกิน 35 เคลวิน 
เรียกว่ำ ตัวน ำยวดยิ่งอุณหภูมิต ่ ำ (Low temperature superconductors) หรือตัวน ำยวดยิ่งแบบ
ดัง้เดิม (Conventional superconductors) และตัวน ำยวดยิง่ที่มอุีณหภูมวิิกฤตสูงกว่ำ 35 เคลวิน 
เรยีกว่ำ ตวัน ำยวดยิง่อุณหภูมสิูง (High temperature superconductors) ต่อมำในปี ค.ศ. 1987 วู
และคณะ (Wu;  et al.  1987: 908-910) ได้ท ำกำรทดลอง พบว่ำตัวน ำยวดยิง่กลุ่ม Ba-La-Cu-O 
สำมำรถมอุีณหภูมวิกิฤตเพิม่ขึน้จำก 35 เคลวนิ เป็น 50 เคลวนิ ได ้เมื่อใส่ควำมดนัเขำ้ไปในระบบ 
และยงัพบอกีว่ำอุณหภูมวิกิฤตสำมำรถเพิม่ขึน้เป็น 92 เคลวนิ ได ้เมือ่แทนทีอ่ะตอมแลนทำนัม (La) 
ด้วยอิตเทรยีม (Y) ซึ่งมขีนำดอะตอมเล็กกว่ำแลนทำนัม ได้สำรสูตรใหม่เป็น YBa2Cu3O7-x หรอื 
Y123 ท ำใหไ้ดต้วัน ำยวดยิง่ทีม่อุีณหภูมวิกิฤตสูงกว่ำจุดเดอืดของไนโตรเจนเหลวเป็นครัง้แรกและมี
สำรประกอบอีกหลำยกลุ่มโดยมรีะนำบของ CuO2 ซึ่งเป็นองค์ประกอบส ำคญัในโครงสร้ำง ตวัน ำ  
ยวดยิง่ชนิดนี้มทีองแดง (Cu) และออกซเิจน (O) เป็นองค์ประกอบ ดงันัน้ในบำงครัง้จงึถูกเรยีกว่ำ
ตวัน ำยวดยิง่กลุ่มควิเพรท (Cuprate superconductors) เนื่องจำกตวัน ำยวดยิง่อุณหภูมสิูงมสีมบตัทิี่
สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้งำนได้ง่ำยกว่ำตัวน ำยวดยิง่ชนิดอื่น หลงัจำกกำรค้นพบตวัน ำยวดยิง่
อุณหภูมสิูงในครัง้นัน้นักวจิยัหลำยกลุ่มจงึไดพ้ยำยำมเตรยีมตวัน ำยวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O สูตรอื่น 
อกีมำกมำย 

ในปี ค.ศ. 2010 อุดมสมุทรหิรญัและคณะ (Udomsamuthirun; et al.  2010: 1377-1380) 
ได้เตรียมตัวน ำยวดยิ่ง  Y-Ba-Cu-O กลุ่มใหม่ คือ Y5-6-11 Y7-9-16 Y5-8-13 Y7-11-18 Y156               
Y3-8-11 และ Y13-20-33 ด้วยวิธีปฏิกิริยำสถำนะของของแข็ง โดยใช้สำรตัง้ต้นคือ อิตเทรียม
ออกไซด์ (Y2O3) แบเรยีมคำรบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอรอ์อกไซด์ (CuO) ผลกำรวดัอุณหภูมิ
วกิฤต พบว่ำมคี่ำใกลเ้คยีงกบัตวัน ำยวดยิง่ Y123 ท ำใหส้ำมำรถสรปุไดว้่ำเป็นตวัน ำยวดยิง่ทีเ่กดิจำก
ควำมพร่องออกซิเจนของโครงสร้ำงของ Y123 หลงัจำกนัน้ในปี ค.ศ. 2015 ไชยนอกและคณะ 
(Chainok; et al.  1998: 1-14) ไดศ้กึษำสำรกลุ่ม Y-Ba-Cu-O ทีม่ ีY 1 อะตอม จ ำนวน 4 สตูร ไดแ้ก่ 
YBa2Cu3Oy (Y123) YBa3Cu4Oy (Y134) YBa4Cu5Oy (Y145) แ ล ะ  YBa5Cu6Oy (Y156) โ ด ย มี
อุณหภูมใินกระบวนกำรเผำขึน้รปูที ่950 องศำเซลเซยีส และ 980 องศำเซลเซยีส พบว่ำมอุีณหภูมิ
วิกฤตอยู่ในช่วง 85-97 องศำเซลเซียส นอกจำกจะมีกำรเตรียมตัวน ำยวดยิ่งกลุ่ม Y-Ba-Cu-O            
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ขึน้ใหม่เพื่อเพิม่อุณหภูมวิกิฤตแลว้ นักวจิยัยงัไดม้กีำรทดลองเตรยีมตวัน ำยวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O  
โดยกำรเจอืสำรอื่นเขำ้ไป เช่น เงนิ เหลก็ ฟลอูอรนี ไทเทเนียม เป็นตน้ จำกกำรศกึษำผลกระทบจำก
กำรเจอืเงนิ (Ag, Ag2O, AgNO3) ในตัวน ำยวดยิง่ Y123 (Shao; et al.  1989: 1369-1373) พบว่ำ 
กำรเจอืเงนิไม่ท ำใหโ้ครงสรำ้งจุลภำคของตวัน ำยวดยิง่ Y123 เปลีย่นแปลงไป แต่เงนิทีเ่จอืเขำ้ไปจะ
แทรกตวัเขำ้ไปรพูรุนของโครงสรำ้ง ท ำใหโ้ครงสรำ้งมคีวำมแขง็แรง พืน้ผวิของตวัน ำยวดยิง่มคีวำม
รำบเรยีบมำกขึ้น ส่งผลให้ค่ำควำมหนำแน่นกระแสวกิฤตมคี่ ำมำกขึ้น นอกจำกนี้ยงัมกีำรศึกษำ
ผลกระทบที่เกิดขึน้กบัตวัน ำยวดยิง่ Y134 และ Y145 ที่เจอืด้วยเงนิ (Ag2O) พบว่ำกำรเจอืเงนิใน
ปรมิำณที่เหมำะสม จะท ำให้อุณหภูมวิกิฤตมคี่ำสูงขึ้น และพื้นผวิของตวัน ำยวดยิง่มรีูพรุนน้อยลง 
อย่ำงไรกต็ำม กำรเลอืกสำรทีใ่ชเ้จอืในตวัน ำยวดยิ่งนัน้มขีอ้จ ำกดั เนื่องจำกสำรบำงสำรทีเ่จอืเขำ้ไป
ไม่ได้ท ำให้สมบตัิของตวัน ำยวดยิง่ดขีึ้นและยงัท ำให้อุณหภูมวิกิฤตลดลงอีกด้วย จำกกำรศึกษำ
ผลกระทบจำกกำรเจอืไทเทเนียม (TiO2) ที่มต่ีอโครงสร้ำงและคุณสมบตัิของตวัน ำยวดยิง่ Y123 
(Sahoo; & Behera.  2014: 83-93) โดยวิเครำะห์จำกตัวน ำยวดยิ่ง YBa2(Cu1-xTix)3O7-y เมื่อ x = 
0.01, 0.02, 0.04, 0.05 ซึ่งเตรยีมโดยวธิปีฏกิริยิำสถำนะของของแขง็ พบว่ำ กำรเจอืตวัน ำยวดยิง่
ดว้ยไทเทเนียมท ำใหข้นำดของเกรนเลก็ลง 0.04% นอกจำกนี้ยงัพบว่ำปรมิำณไทเทเนียมทีเ่พิม่ขึน้ 
เท่ำกบัปรมิำณออกซเิจนทีล่ดลง ซึง่ส่งผลใหอุ้ณหภูมวิกิฤตลดลงดว้ย แสดงว่ำปรมิำณออกซเิจนใน
โครงสรำ้งของตวัน ำยวดยิง่เป็นปัจจยัหน่ึงทีส่่งผลต่อคุณสมบตัขิองตวัน ำยวดยิง่ Y123    

จำกงำนวจิยัทีก่ล่ำวมำขำ้งต้นจะเหน็ไดว้่ำ ปรมิำณออกซเิจนในโครงสรำ้งของตวัน ำยวดยิง่
กลุ่ม Y-Ba-Cu-O มคีวำมสมัพนัธก์บัอุณหภูมวิกิฤต โดยทีป่รมิำณออกซเิจนสำมำรถค ำนวณไดจ้ำก
ปรมิำณ Cu2+ และ Cu3+ ในตวัน ำยวดยิง่ จงึได้มนีักวจิยัหลำยกลุ่มได้ท ำกำรศึกษำควำมสมัพนัธ์
ระหว่ำงปรมิำณออกซเิจนและอุณหภูมวิกิฤตของตวัน ำยวดยิง่ จำกกำรหำเปอรเ์ซน็ตพ์รอ่งออกซเิจน
ในโครงสร้ำงจำกปรมิำณทองแดงของตวัน ำยวดยิง่ Y123 (YBa2Cu2x

3+Cu3-2x
2+ O6.5+x) (Choy; et al.  

2016: 57-60) พบว่ำสำรที่มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซต (Tc onset) สูง จะมอีตัรำส่วน Cu3+/Cu2+ สูงขึน้
ด้วย นอกจำกนี้ยงัพบว่ำ อัตรำส่วน Cu3+/Cu2+ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและเวลำในกำรกระบวนกำร             
อบอ่อน ในท ำนองเดยีวกนัเมือ่หำปรมิำณของ Cu2+ และ Cu3+ ของตวัน ำยวดยิง่ Y134 และ Y145 ที่
เจอืด้วยเงนิ (Ag2O) (Supadanaison; et al.  2017) พบว่ำตวัน ำยวดยิง่ที่มปีรมิำณ Cu3+/Cu2+ สูง 
จะมอุีณหภมูวิกิฤตสงูเช่นเดยีวกนั 

ดงันัน้ งำนวจิยันี้จะท ำกำรศกึษำผลกระทบของอตัรำส่วน Cu3+/Cu2+ ทีม่ต่ีออุณหภูมวิกิฤต
ของตัวน ำยวดยิ่ง Y156 ที่เจือด้วยเงิน (Ag2O) โดยใช้วิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชัน (Iodometric 
titration) ในกำรหำปรมิำณ Cu3+ และ Cu2+ จำกนัน้ค ำนวณหำปรมิำณออกซเิจนในโครงสร้ำงของ
ตวัน ำยวดยิง่ และศกึษำสมบตัทิำงฟิสกิส์ของตวัน ำยวดยิง่ Y156 ดงันี้ อุณหภูมวิกิฤตด้วยกำรวดั
ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำแบบ 4 ขัว้ (Four-point probe) ลกัษณะสณัฐำนดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกรำด (SEM) ลกัษณะโครงผลกึดว้ยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) และปรมิำณ
ธำตุของตวัน ำยวดยิง่ดว้ยเครือ่งวเิครำะหธ์ำตุดว้ยรงัสเีอกซแ์บบกระจำยพลงังำน (EDX) 
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ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจยั 
1. เพื่อศกึษำกระบวนกำรเตรยีมตวัน ำยวดยิง่ YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ YBa5Cu6Oy 

ทีเ่จอืดว้ยเงนิ (Ag2O) ดว้ยวธิปีฏกิริยิำสถำนะของของแขง็ (Solid state reaction) 
2. เพื่อศกึษำปรมิำณออกซเิจนในโครงสรำ้งด้วยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั (Iodometric 

titration) 
3. เพื่อศกึษำสมบตัทิำงฟิสกิสข์องตวัน ำยวดยิง่ YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ YBa5Cu6Oy 

ทีเ่จอืดว้ยเงนิ (Ag2O) ดงันี้ 
3.1 อุณหภมูวิกิฤตดว้ยกำรวดัควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำแบบ 4 ขัว้ (Four-point probe) 
3.2 ลกัษณะสณัฐำนดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 
3.3 ลกัษณะโครงผลกึดว้ยเทคนิคกำรเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) 
3.4 ปรมิำณธำตุดว้ยเครือ่งวเิครำะหธ์ำตุดว้ยรงัสเีอกซแ์บบกระจำยพลงังำน (EDX) 

 
ควำมส ำคญัของกำรวิจยั 
 ท ำใหท้รำบสมบตัทิำงฟิสกิสข์องตวัน ำยวดยิง่ YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ YBa5Cu6Oy ที่
เจือด้วยเงิน (Ag2O) ด้วยวิธีปฏิกิริยำสถำนะของของแข็ง และสำมำรถน ำไปใช้เป็นข้อมูลใน
กำรศกึษำตวัน ำยวดยิง่สตูรอื่นทีม่ ีY-Ba-Cu-O เป็นองคป์ระกอบได ้นอกจำกนี้ถำ้พบเงือ่นไขทีท่ ำให้
อุณหภมูวิกิฤตของตวัน ำยวดยิง่สงูขึน้ จะสำมำรถน ำไปใชป้ระโยชน์ในเชงิประยกุตไ์ด้ 
 
ขอบเขตของกำรวิจยั 

1. เตรยีมตวัน ำยวดยิง่ YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ YBa5Cu6Oy ที่เจอืด้วยเงนิ (Ag2O) 
ดว้ยวธิปีฏกิริยิำสถำนะของของแขง็ (Solid state reaction) 

2. ศึกษำปริมำณออกซิเจนในโครงสร้ำงด้วยวิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชัน (Iodometric 
titration) 

3. วดัสมบตัทิำงฟิสกิส์ของตวัน ำยวดยิง่ YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ YBa5Cu6Oy ที่เจอื
ดว้ยเงนิ (Ag2O) ดงันี้ 
3.1 อุณหภมูวิกิฤตดว้ยกำรวดัควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำแบบ 4 ขัว้ (Four-point probe) 
3.2 ลกัษณะสณัฐำนดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 
3.3 ลกัษณะโครงผลกึดว้ยเทคนิคกำรเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) 
3.4 ปรมิำณธำตุดว้ยเครือ่งวเิครำะหธ์ำตุดว้ยรงัสเีอกซแ์บบกระจำยพลงังำน (EDX) 
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นิยำมศพัทเ์ฉพำะ 
1.  ปฏิกิริยำสถำนะของของแข็ง (Solid state reaction) หมำยถึง วิธีกำรเตรียมสำร

ตัวอย่ำงที่เป็นของแข็งซึ่งไม่ท ำปฏิกิริยำกันที่อุณหภูมิห้อง วิธีกำรท ำต้องน ำสำรตัวอย่ำงเข้ำสู่
กระบวนกำรทำงควำมรอ้นเพื่อใหส้ำรท ำปฏกิริยิำกนัจนเกดิโครงสรำ้งผลกึ 

2.  กระบวนกำรเผำผง (Calcination) หมำยถงึ กระบวนกำรให้ควำมรอ้นในบรรยำกำศ
ของอำกำศปกตหิรอืออกซเิจน เพื่อใหส้ำรเกดิกำรยดึเกำะกนัของโครงสรำ้ง และเพื่อไล่องคป์ระกอบ
ของสำรตัง้ตน้ทีไ่มต่อ้งกำรออกไป 

3.  กระบวนกำรเผำขึ้นรปู (Sintering) หมำยถงึ กระบวนกำรใหค้วำมรอ้นแก่วสัดุ เพื่อท ำ
ใหว้สัดุมคีวำมแขง็แกรง่มำกยิง่ขึน้โดยวสัดุไม่มกีำรหลอม 

4.  กระบวนกำรอบอ่อน (Annealing) หมำยถึง กระบวนกำรให้ควำมร้อนแก่วสัดุ เพื่อ
กระตุ้นให้เกดิสมบตัทิำงฟิสกิส์หรอืสมบตัทิำงเคมพีรอ้มในกำรใช้งำน กำรให้ควำมรอ้นมกัจะให้ที่
อุณหภูมสิูงไม่มำก แต่สูงกว่ำจุดวกิฤตค่ำหนึ่ง สำรทีไ่ดจ้ะมสีมบตัทิีพ่รอ้มใชง้ำนมำกขึน้  เช่น มผีลกึ
ทีช่ดัเจน หรอืมคีวำมเป็นเน้ือเดยีวมำกขึน้ 

5.  ไอโอโดเมตริกไทเทรชัน (Iodometric titration) หมำยถึง กำรไทเทรตปฏิกิริยำ            
รดีอกซ ์โดยจะไทเทรตสำรละลำยไอโอดนีทีเ่กดิขึน้จำกปฏกิริยิำอื่นอกีทหีนึ่ง เช่น ปฏกิริยิำระหว่ำง
ไอโอดนี (I-) กบัไอออนของทองแดง (Cu2+) ในสำรละลำยทีเ่ป็นกรด จะเกดิไอโอดนี แลว้จงึไทเทรต
ไอโอดีนที่เกิดขึ้นด้วยสำรละลำยมำตรฐำนโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) วิธีนี้จะท ำให้ทรำบ
ปรมิำณทองแดงทีม่อียูใ่นสำรละลำย แลว้ค ำนวณหำปรมิำณออกซเิจนในโครงสรำ้งของตวัน ำยวดยิง่ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง และได้น าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี้ 

1. การเตรยีมตวัน ายวดยิง่อุณหภมูสิงู Y-Ba-Cu-O  
2. การเตรยีมตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O เจอืดว้ยเงนิ  
3. การหาปรมิาณออกซเิจนในโครงสรา้งดว้ยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั 
4. การวดัสมบตัทิางฟิสกิสข์องตวัน ายวดยิง่  

  
1. การเตรียมตวัน ายวดย่ิงอณุหภมิูสงู Y-Ba-Cu-O 

1.1 การเตรียมตวัน ายวดย่ิงอณุหภมิูสงูกลุ่ม YBa2Cu3Oy (Y123) 
ตวัน ายวดยิง่ Y123 หรอื YBa2Cu3Oy เป็นตวัน ายวดยิง่อุณหภูมสิูงทีค่น้พบในปี ค.ศ. 1987 

โดยวูและคณะ (Wu; et al.  1987: 908-910) ซึ่งเตรยีมสารโดยใช้วธิปีฏกิิรยิาสถานะของของแขง็ 
เป็นสารกลุ่มเซรามกิทีม่อุีณหภูมวิกิฤตสูงทีสุ่ดเท่ากบั 92 เคลวนิ มสีารตัง้ต้นคอื อติเทรยีมออกไซด ์
(Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)  

โครงสรา้งพืน้ฐานของตวัน ายวดยิง่ Y123 เป็นโครงสรา้งแบบเพอรโ์รฟสไกป์ (Perovskite) 
3 ชัน้ โดยแต่ละชัน้มลีกัษณะเป็นกล่องสีเ่หลีย่มทีม่สีตูรโครงสรา้งเป็น ABX3 ซึง่ประกอบดว้ยอะตอม
ของโลหะ A อยู่ตรงกลางกล่อง อะตอมของโลหะ B ทีม่ขีนาดเลก็กว่าอยู่ทีมุ่มกล่อง และอะตอมของ
โลหะ x อยูต่รงกลางสนักล่องทัง้ 12 ดา้น ดงัภาพประกอบ 1 

 

 
 

ภาพประกอบ 1  โครงสรา้งผลกึแบบเพอรโ์รฟสไกป์ ABX3 

 
ทีม่า:  Saxena, A. K.  (1991).  High-Temperature Superconductors. p. 42. 
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โครงสร้างพื้นฐานของสารตัวน ายวดยิ่ง Y123 เป็นโครงสร้างผลึกแบบออโทรอมบิก              
เพอรโ์รฟสไกป์ 3 ชัน้ ประกอบดว้ยแบเรยีม อติเทรยีม และแบเรยีมอยู่ตรงกลางกล่องตามล าดบั มี
ทองแดงอยู่ที่มุมกล่อง และออกซเิจนอยู่ตรงกลางสนักล่อง ดงัภาพประกอบ 2 ใน 1 หน่วยเซลล์
ประกอบด้วยอะตอมของอติเทรยีม 1 อะตอม อะตอมของแบเรยีม 2 อะตอม อะตอมของทองแดง  
และอะตอมออกซเิจน ซึ่งปรมิาณออกซเิจนเป็นส่วนส าคญัต่อสภาพการน ายวดยิง่  สูตรทัว่ไปของ 
Y123 คอื YBa2Cu3O7-x โดยที่ 0 ≤ x ≤ 1 ส าหรบั x = 0 สารจะมโีครงสร้างผลกึแบบออโทรอมบกิ 
และอยู่ในสภาพน ายวดยิง่ ส าหรบั x ≥ 0.6 สารจะเปลี่ยนจากโครงสร้างผลกึแบบออโทรอมบกิไป
เป็นโครงสรา้งผลกึแบบเททระโกนอล และจะสญูเสยีสภาพการน ายวดยิง่ไปเมือ่ x = 1 นอกจากนี้ยงั
พบว่าออกซเิจนทีเ่ขา้ไปอยู่ในโครงสรา้งจะไปสรา้งพนัธะกบัทองแดงในโครงสรา้งจนเกดิสายโซ่ของ 
Cu-O 1 เส้น และมชีัน้ของคอปเปอรอ์อกไซด์ (CuO2) 2 ชัน้ ซึ่งระหว่างชัน้ของคอปเปอรอ์อกไซด์ 
(CuO2) มอีะตอมของอิตเทรยีมและแบเรยีมอยู่สลบักนั ท าหน้าที่เป็นฉนวนไฟฟ้า ดงันัน้ การน า
ไฟฟ้าของสารกลุ่มนี้จะเกดิขึน้ไดใ้นชัน้คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO2) การเพิม่จ านวนชัน้ของคอปเปอร์
ออกไซด ์(CuO2) จงึเป็นสมมตฐิานทีส่ าคญัในการเพิม่อุณหภูมวิกิฤตของสารกลุ่มนี้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 2  โครงสรา้งของตวัน ายวดยิง่ YBa2Cu3O7 แบบออโทรอมบกิ 
 

ทีม่า:  Saxena, A. K.  (1991).  High-Temperature Superconductors. p. 42. 
 

เนื่องจากสาร Y123 เป็นเซรามกิ ดงันัน้ จงึมรีปูแบบการเตรยีมสารเช่นเดยีวกบัสารเซรามกิ
ทัว่ไป แต่มรีายละเอยีดบางส่วนที่แตกต่างออกไป เพื่อใหเ้กดิสมบตัเิฉพาะของสารกลุ่มนี้ โดยจะมี
กระบวนการใหค้วามรอ้นทีส่ าคญัอยู ่3 กระบวนการ (Bolat; & Kutuk.  2012: 731-738) คอื 
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1) การแคลซเินชนั (Calcination) เป็นขัน้ตอนการเผาผงเพื่อให้สารเกิดการยดึเกาะกันของ
โครงสรา้งและเพื่อไล่องคป์ระกอบของสารตัง้ต้นทีไ่ม่ต้องการออกไป ในกรณีสารตวัน ายวด
ยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O การให้ความรอ้นในกระบวนการนี้จะท าให้สาร ตัง้ต้นเกดิการรวมตวั
และเกิดโครงสร้างเป็นสารประกอบ โดยอุณหภูมใินการเผาอยู่ระหว่าง 800-1,100 องศา
เซลเซยีส 

2) การซินเตอร์รงิ (Sintering) เป็นขัน้ตอนการเผาขึ้นรูป โดยเริม่จากการอัดเม็ดแล้วเผาที่
อุณหภูมทิี่เหมาะสม เพื่อให้สารเกิดการยดึเกาะกนัเป็นโครงสร้างสารประกอบที่แขง็แรง 
ส าหรบัสารตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O จะใชอุ้ณหภูมริะหว่าง 800-1,100 องศาเซลเซยีส 
และใชเ้วลาตัง้แต่ 24 ชัว่โมง เป็นตน้ไป 

3) การอบอ่อน (Annealing) เป็นช่วงที่มกีารคายและเตมิออกซเิจนบางส่วนเขา้หรอืออกจาก
โครงสรา้งของสารตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O ซึ่งอุณหภูมทิี่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 400-
500 องศาเซลเซยีส 
เนื่องจากตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O เป็นตวัน ายวดยิง่กลุ่มแรก ๆ ที่ถูกค้นพบขึน้ จงึมี

นักวจิยัหลายกลุ่มได้เผยแพร่วธิกีารเตรยีมตวัน ายวดยิง่กลุ่มนี้ ซึ่งผู้วจิยัได้เลอืกศกึษาการเตรยีม
ตวัน ายวดยิง่กลุ่มดงักล่าวของบางกลุ่มวจิยั ดงันี้ 

ในปี ค.ศ. 2007 ฐติพิงษ์ เครอืหงษ์ (ฐติพิงษ์ เครอืหงษ์.  2007: 32-36) ไดเ้ตรยีมและศกึษา
คุณลกัษณะของตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O โดยใชว้ธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ มสีาร ตัง้ต้น
คอื อติเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) ในการ
ค านวณสดัส่วนของสารตัง้ตน้จากปฏกิริยิาทางเคมขีองสาร Y123 มสีมการเคม ีดงันี้ 

 

0.5Y2O3  +  2BaCO3  +  3CuO   YBa2Cu3O6.5  +  2CO2 
 

ผสมสารตัง้ตน้ทัง้สามใหเ้ขา้กนัในครกอะลูมนิา จะไดส้ารทีม่สีเีทาและมเีนื้อเดยีวกนั จากนัน้
น าไปผ่านกระบวนการเผา 2 กระบวนการ ดงันี้  

1) กระบวนการเผาผง (Calcination) น าสารตัง้ต้นที่ผสมเข้ากันแล้วเข้าสู่เตาเผา 
เริม่ต้นกระบวนการเผาผงทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส จากนัน้เพิม่อุณหภูมดิว้ยอตัรา 20 องศา
เซลเซยีสต่อนาท ีจนถงึอุณหภมู ิ950 องศาเซลเซยีส คงอุณหภมูนิี้ไว ้24 ชัว่โมง แลว้ลดอุณหภูมลิง
ดว้ยอตัรา 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนถงึอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เมื่อเสรจ็สิน้กระบวนการ
เผาผงครัง้ที ่1 จะไดส้ารทีม่สีดี า จบัตวักนัเป็นกอ้นแขง็ หลงัจากนัน้น าสารที่ไดไ้ปบดในครกอะลูมนิา
ใหล้ะเอยีด แลว้น าเขา้สู่กระบวนการเผาผงอกีครัง้ 

2) กระบวนการเผาขึ้นรูป (Sintering) น าสารที่ได้จากการเผาผงครัง้ที่ 2 ไปบดให้
ละเอยีด แลว้น าสารทีผ่่านการบดไปอดัขึน้รปูดว้ยเครื่องอดัไฮโดรลกิ จะไดส้ารทีม่ลีกัษณะเป็นแผ่น
กลมสดี า มเีส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 เซนตเิมตร มคีวามหนา 5 มลิลเิมตร จากนัน้เริม่ต้นกระบวนการ
เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส แล้วเพิม่อุณหภูมดิ้วยอตัรา 20 องศาเซลเซยีสต่อนาที 
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จนถงึอุณหภูม ิ950 องศาเซลเซยีส คงอุณหภูมนิี้ไว ้18 ชัว่โมง จากนัน้ลดอุณหภูมลิงดว้ยอตัรา 0.7 
องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนถงึอุณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส คงอุณหภูมนิี้ไว้ 12 ชัว่โมง จากนัน้ลด
อุณหภูมลิงอกีครัง้ดว้ยอตัรา 3.3 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนถงึอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส สารที่
เตรยีมไดจ้ะมลีกัษณะเป็นแผ่นกลมสดี า จากนัน้ศกึษาสมบตัสิภาพน ายวดยิง่ของสารตวัอย่าง พบว่า
สารทีไ่ดม้สีตูรเคมเีป็น YBa2Cu3O6.8 และมอุีณหภมูวิกิฤต 90 เคลวนิ 

ในปี ค.ศ. 2014 ปิยะมาศ ไชยนอก (ปิยะมาศ ไชยนอก.  2014: 31-38) ไดเ้ตรยีมสารกลุ่ม 
Y-Ba-Cu-O ที่มี Y 1 อะตอม จ านวน 4 สูตร  ได้แ ก่  YBa2Cu3Oy (Y123) YBa3Cu4Oy (Y134) 
YBa4Cu5Oy (Y145) และ YBa5Cu6Oy (Y156) มสีารตัง้ต้นคอื อิตเทรยีมออกไซด์ (Y2O3) แบเรยีม
คาร์บอเนต (BaCO3) และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) โดยมสีดัส่วนของอิตเทรยีม แบเรยีม และ    
คอปเปอรจ์ากสมการทางเคม ีได้อตัราส่วน ดงันี้ 1:2:3 1:3:4 1:4:5 และ 1:5:6 จ านวน 2 ชุด แล้ว  
ท าการสงัเคราะห์สารด้วยวธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ เริม่จากคลุกเคล้าส่วนผสมเข้าด้วยกนั 
แล้วน าไปเข้าสู่กระบวนการให้ความร้อน คือ กระบวนการเผาผง 2 ครัง้ ที่อุณหภูม ิ950 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าสารทีไ่ดจ้ากการเผาผงครัง้ทีส่องไปอดัขึน้รปูเป็นแผ่นกลม 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 มลิลเิมตร มคีวามหนา 5 มลิลเิมตร แลว้น าสารเขา้สู่กระบวนการเผาขึน้
รูป โดยชุดที่ 1 เผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส (S950) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชุดที่ 2 เผาที่
อุณหภูม ิ980 องศาเซลเซยีส (S980) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และใหส้ารทัง้สองชุดอยู่ในกระบวนการ
อบอ่อนทีอุ่ณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าสารทีผ่่านกระบวนการเผาขึน้
รปูมาทดสอบสมบตัทิางฟิสกิส ์พบว่า สารตวัน ายวดยิง่ Y123 S950 เป็นสารตวัน ายวดยิง่ทีม่สีมบตัิ
ดทีีสุ่ด คอื มอุีณหภมูวิกิฤตออนเซต (Tc onset) 97 เคลวนิ จ านวนเปอรเ์ซน็ตข์องสารน ายวดยิง่มคี่า 
89.14 % และอุณหภมูเิพอรร์เิทคตคิ 947 องศาเซลเซยีส 

1.2 การเตรียมตวัน ายวดย่ิงอณุหภมิูสงูกลุ่ม YBa5Cu6Oy (Y156) 
จากสมมติฐานที่ว่า การเพิ่มจ านวนชัน้หรอืระนาบของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO2) เป็น

เงื่อนไขส าคญัในการเพิม่อุณหภูมวิกิฤต ดงันัน้ จงึมคีวามพยายามในการเพิม่จ านวนระนาบของ         
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO2) ให้มคี่ามากกว่าตัวน ายวดยิง่ Y123 ซึ่งก็หมายความว่าเป็นการเพิม่
ความยาวของแกน c ในโครงสรา้งผลกึของสารไปในตวัดว้ย (พงษ์แกว้ อุดมสมทุรหริญั.  2016: 95) 

ในปี ค.ศ. 2010 อุดมสมุทรหิรญัและคณะ (Udomsamuthirun; et al.  2010: 1377-1380) 
ได้ศกึษาเปรยีบเทยีบลกัษณะโครงสรา้งผลกึของตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O ที่มกีารค้นพบแลว้ 
คอื Y123 Y124 Y247 และ Y358 พบว่าตวัน ายวดยิง่ Y123 และ Y358 มสีมบตัแิละโครงสรา้งผลกึ
ทีส่อดคลอ้งกนัในหลายประเดน็ กล่าวคอื Y358 มคี่าของหน่วยเซลลข์องแกน c ยาวกว่าแกน c ของ 
Y123 เกอืบ 3 เท่า ซึง่ใน 1 หน่วยเซลลข์อง Y123 ประกอบดว้ยระนาบของคอปเปอรอ์ยู่ 2 ระนาบ 
และมพีนัธะของ Cu-O อยู่ 1 พนัธะ และ Y358 มรีะนาบของคอปเปอรอ์อกไซดอ์ยู่ 5 ระนาบ และมี
พันธะของ Cu-O อยู่ 3 พันธะ อีกทัง้ในตัวน ายวดยิ่ง Y123 และ Y358 ยงัมีจ านวนอะตอมของ
อิตเทรยีม (Y) รวมกบัจ านวนอะตอมของแบเรยีม (Ba) เท่ากบัจ านวนอะตอมของทองแดง (Cu)     
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จงึไดน้ าขอ้มลูดงักล่าวมาตัง้เป็นสมมตฐิานในการทดลองและเตรยีมตวัน ายวดยิง่ชนิดใหม่ในกลุ่ม Y-
Ba-Cu-O ดงันี้ 

1) จ านวนพนัธะของ Cu-O มคีวามสมัพนัธก์บัจ านวนอะตอมของอติเทรยีม 
2) จ านวนระนาบของคอปเปอรอ์อกไซดม์คีวามสมัพนัธก์บัจ านวนอะตอมของแบเรยีม 
3) จ านวนอะตอมของอิตเทรยีมรวมกับจ านวนอะตอมของแบเรียม จะมคี่าเท่ากับ

จ านวนอะตอมของคอปเปอร ์
อุดมสมุทรหิรญัและคณะ จึงได้เตรียมตัวน ายวดยิ่ง Y-Ba-Cu-O กลุ่มใหม่ คือ Y5-6-11           

Y7-9-16 Y5-8-13 Y7-11-18 Y156 Y3-8-11 และ Y13-20-33 ด้วยวธิปีฏกิิรยิาสถานะของของแขง็ 
โดยใชส้ารตัง้ตน้คอื อติเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอรอ์อกไซด ์
(CuO) เริม่จากผสมสารตัง้ต้นตามสดัส่วน จากนัน้เข้าสู่กระบวนการเผาผงที่อุณหภูม ิ950 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และลดอุณหภูมลิงเหลอื 100 องศาเซลเซยีส น าสารออกมาบดให้
ละเอยีด แล้วน าเขา้สู่กระบวนเผาผงอกีครัง้หนึ่ง จากนัน้น าสารที่ได้จากการเผาผงไปอดัเป็นแผ่น
กลม เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 มลิลเิมตร และหนาประมาณ 5 มลิลเิมตร ดว้ยแรงอดั 2,000 ปอนดต่์อ
ตารางนิ้ว (psi) แลว้น าสารเขา้สู่กระบวนการเผาขึน้รูปทีอุ่ณหภูม ิ950 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และอบดว้ยออกซเิจนทีอุ่ณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการวดัอุณหภมูิ
วกิฤต แสดงดงัภาพประกอบ 3 พบว่ามคี่าใกลเ้คยีงกบัตวัน ายวดยิง่ Y123 ท าใหส้ามารถสรุปได้ว่า
เป็นตวัน ายวดยิง่ทีเ่กดิจากความพรอ่งออกซเิจนของโครงสรา้งของ Y123  

 

 
 

ภาพประกอบ 3  สภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมูขิองตวัน ายวดยิง่ Y-Ba-Cu-O กลุ่มใหม่ 
 

ทีม่า:  Udomsamuthirun, P.; et al.  (2010).  The New Superconductors of YBaCuO  
Materials.  Journal of Superconductivity and Novel Magnetism.  2010(23): 1378.     



11 
 

ในปี ค.ศ. 2015 ไชยนอกและคณะ (Chainok;  et al.  1998: 1-14) ได้เตรยีมสารกลุ่ม Y-
Ba-Cu-O ที่ มี  Y 1 อ ะตอม  จ า น วน  4 สู ต ร  ไ ด้ แ ก่  YBa2Cu3Oy (Y123) YBa3Cu4Oy (Y134) 
YBa4Cu5Oy (Y145) และ YBa5Cu6Oy (Y156) ซึง่เตรยีมดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ จ านวน 
2 ชุด โดยเผาผงทีอุ่ณหภูม ิ950 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าสารเขา้สู่การเผาขึน้รปู 
โดยชุดที ่1 เผาทีอุ่ณหภูม ิ950 องศาเซลเซยีส ชุดที ่2 เผาทีอุ่ณหภูม ิ980 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จากการศกึษาสมบตัขิองตวัน ายวดยิง่เหล่านี้ พบว่าตวัน ายวดยิง่ Y123 Y134 Y145 และ 
Y156 มีอุณหภูมิวิกฤตออนเซต (Tc onset) 97 เคลวิน 93 เคลวิน 91 เคลวิน และ 85 เคลวิน 
ตามล าดบั ปรมิาณ Cu3+/Cu2+ กับปรมิาณออกซิเจน คือ 0.28 กับ 6.83 0.19 กับ 8.81 0.13 กับ 
10.79 และ 0.16 กับ 12.92 ตามล าดับ นอกจากนี้ย ังพบว่าอุณหภูมิวิกฤตมีความสัมพันธ์กับ
เปอร์เซ็นต์พร่องออกซิเจนในโครงสร้าง กล่าวคือ ค่าเปอร์เซ็นต์พร่องออกซิเจนมาก จะท าให้
อุณหภูมวิกิฤตมคี่าสูงขึน้ แต่การเพิม่อุณหภูมใินกระบวนการเผาขึน้รปู จะท าใหอุ้ณหภูมวิกิฤตมคี่า
ลดลง  
 
2. การเตรียมตวัน ายวดย่ิงกลุ่ม Y-Ba-Cu-O เจือด้วยเงิน  

เพื่อให้ตวัน ายวดยิง่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวางมากขึ้น นักวจิยัจงึมี
ความพยายามในการเพิ่มอุณหภูมิวิกฤต และปรบัปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดยิง่กลุ่ม              
Y-Ba-Cu-O นอกจากจะมกีารเตรยีมตัวน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O ขึ้นใหม่แล้ว ยงัมกีารเตรยีม
ตวัน ายวดยิง่โดยการเจอืสารอื่นเข้าไป เช่น การเจอืไทเนียม (TiO2) เขา้ไปแทนที่ในต าแหน่งของ
ทองแดงในตัวน ายวดยิง่ Y123 (Sahoo; & Behera.  2014: 83-93) พบว่าขนาดของเกรนเล็กลง 
และส่งผลใหอุ้ณหภมูวิกิฤตลดลง การเจอืแคลเซยีม (CaCO3) เขา้ไปแทนทีใ่นต าแหน่งของอติเทรยีม
ในตวัน ายวดยิง่ Y123 (Stoyanova-Ivanova; et al.  2006: 25-28) พบว่าท าใหอุ้ณหภูมวิกิฤตลดลง 
และการเจอืพลวง (Sb2O3) เข้าไปแทนที่ในต าแหน่งของอิตเทรยีมและทองแดงในตัวน ายวดยิง่ 
Y123 (Akyuz; et al.  2011: 2189-2201) ท าให้อุณหภูมวิกิฤตลดลงเช่นเดยีวกนั จะเหน็ได้ว่าการ
เลอืกสารทีใ่ชเ้จอืในตวัน ายวดยิง่นัน้มขีอ้จ ากดั เนื่องจากสารบางสารทีเ่จอืเขา้ไปไม่ได้ท าให้สมบตัิ
ของตวัน ายวดยิง่ดขีึน้และยงัท าใหอุ้ณหภมูวิกิฤตลดลงอกีดว้ย  

อย่างไรกต็าม จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเตรยีมตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-
O เจือด้วยเงิน พบว่าการเจือเงินจะปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดยิ่ง ท าให้ตัวน า            
ยวดยิง่มอุีณหภูมวิกิฤตและความหนาแน่นกระแสวกิฤตสูงขึน้ ยิง่ไปกว่านัน้การเจอืดว้ยเงนิจะเพิม่
ขนาดของเกรน และท าใหส้ารเป็นเนื้อเดยีวกนัมากขึน้ ซึง่ในช่วงหลายปีผ่านมาได้มนีักวจิยัเตรยีม
ตวัน ายวดยิง่ Y123 ที่เจอืด้วยเงนิด้วยวธิีที่หลากหลาย เช่น วธิทีางเคมไีฟฟ้า การผสมผงโลหะ           
ซลิเวอร ์(Ag) หรอืผงซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) ลงในตวัน ายวดยิง่ Y123 โดยวธิปีฏกิริยิาสถานะของ
ของแข็ง (Azambuja;  et al.  2009: 638-644) ผลจากการศึกษาพบว่าอะตอมของเงินจะเข้าไป
แทนที่ต าแหน่งของทองแดงในระนาบ CuO(1) ของตวัน ายวดยิง่ Y123 เนื่องจากอะตอมเงนิและ
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ทองแดงเป็นธาตุกลุ่มเดยีวกนั ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของตวัน ายวดยิง่ 
Y123 แต่บางงานวจิยัรายงานผลการศกึษาว่าต าแหน่งของทองแดงไม่ได้ถูกแทนที่โดยอะตอมเงนิ
แต่อนุภาคเงนิจะเขา้ไปอยูใ่นรพูรนุของตวัน ายวดยิง่ 

ในปี ค.ศ. 1998 แซงและคณะ (Zheng; et al.  1998: 1213-1219) ได้ศึกษาตวัน ายวดยิง่ 
YBa2Cu4O8 และ Y0.9 Ca0.1Ba2Cu4O8 ที่เจอืด้วยเงนิ (Ag2O) ซึ่งเตรยีมโดยวธิปีฏกิิรยิาสถานะของ
ของแขง็ มสีารตัง้ตน้คอื อติเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) แคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) แบเรยีมไนเตรต 
(Ba(NO3)2) คอปเปอรไ์อโอไดด ์(CuI) และซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) โดยเผาผงทีอุ่ณหภมู ิ815 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง น าสารออกมาบดใหล้ะเอยีดแลว้อดัเป็นแท่งสีเ่หลีย่ม แลว้น าสารไป
เผาขึน้รูป ผลการวดัสมบตัิทางฟิสกิส์พบว่า ตวัน ายวดยิง่ Y124 และ (YCa)124 มอุีณหภูมวิกิฤต
ออนเซต (Tc onset) 82 และ 90 เคลวนิ ตามล าดบั เมื่อตวัน ายวดยิง่มกีารเจอืเงนิ (AgO2) ปรมิาณ
มากขึน้ จะท าใหส้ภาพต้านทานไฟฟ้าลดลง และพบว่าตวัน ายวดยิง่ Y124 และ (YCa)124 บรสิุทธิ ์
มรีพูรนุทีท่ าใหพ้ืน้ผวิของตวัน ายวดยิง่ไมร่าบเรยีบ ซึง่อาจส่งผลใหก้ระแสทีไ่หลบรเิวณผวิตวัน ายวด
ยิง่นัน้ไม่ต่อเนื่อง ท าใหค้่าความหนาแน่นกระแสวกิฤตทีไ่ดม้คี่าต ่า จากนัน้เมื่อท าการเจอืตวัน ายวด
ยิง่ Y124 และ (YCa)124 ดว้ยเงนิ (Ag2O) พบว่า ปรมิาณรพูรนุลดลงท าใหพ้ืน้ผวิของตวัน ายวดยิง่มี
ความราบเรยีบมากขึน้ ส่งผลใหค้่าความหนาแน่นกระแสวกิฤตมคี่ามากขึน้  

 

  
 

ภาพประกอบ 4  กราฟความสมัพนัธข์องค่าความหนาแน่นกระแสวกิฤตกบัอุณหภมูขิอง 
      ตวัน ายวดยิง่ Y124 และ (YCa)124  
 

ทีม่า:  Zheng, X. G.; et al.  (1998).  Superconducting Properties of Silver-Doped 
YBa2Cu4O8 and Y0.9 Ca0.1Ba2Cu4O8.  Materials Research Bulletin.  33: 1216. 

 
ในปี ค.ศ. 2013 รานิ จา และอะวานา (Rani; Jha; & Awana.  2013: 2347-2352) ไดศ้กึษา

ผลกระทบที่เกดิขึน้จากการเจอืเงนิ (Ag2O) ในตวัน ายวดยิง่ Y123 โดยวเิคราะห์จากตวัน ายวดยิง่ 
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YBa2Cu3O7-δ + Agx เมื่อ x = 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 ซึ่งเตรียมโดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของ
ของแข็ง ผสมสารตัง้ต้นคือ อิตเทรยีมออกไซด์ (Y2O3) แบเรยีมคาร์บอเนต (BaCO3) คอปเปอร์
ออกไซด ์(CuO) และซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) แลว้น าไปเผาผงทีอุ่ณหภูม ิ870 890 และ 910 องศา
เซลเซียส หลังจากนัน้น าสารออกมาบดให้ละเอียดแล้วอัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยม แล้วเผาขึ้นรูปใน
บรรยากาศที่อุณหภูม ิ920 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง อบอ่อนด้วยออกซเิจนที่อุณหภูม ิ
920 องศาเซลเซยีส 600 องศาเซลเซยีส และ 450 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น า
สารมาทดสอบสมบตัิทางฟิสกิส์ พบว่า เมื่อมกีารเจอืเงนิในตวัน ายวดยิง่ จะท าให้จ านวนเกรนใน
โครงสรา้งเพิม่มากขึน้ ช่องว่างระหว่างเกรนมขีนาดแคบลง และขนาดของเกรนเฉลีย่มขีนาดใหญ่ขึน้ 
ดงัภาพประกอบ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในปี ค.ศ. 2016 ศรีพวาทกุลและคณะ (Sripawatakul; et al.  2016: 46-50) ได้ศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือด้วยเงนิ (Ag2O) และวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นกับ
อุณหภูมวิกิฤตของ Y134 เมื่อเพิม่ปรมิาณ Ag2O โดยวเิคราะห์จากตวัน ายวดยิง่ YBa3Cu4AgxO9-δ 

ภาพประกอบ 5  ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y123 และ Y123 เจอืดว้ยเงนิ 

ทีม่า:  Rani, P.; Jha, R.; & Awana, V.P.S.  (2013).  AC Susceptibility Study of 
Superconducting YBa2Cu3O7:Agx Bulk Composites (x = 0.0-0.20): The Role of Intra and 
Intergranular Coupling.  Journal of Superconductivity and Novel Magnetism.  26: 2347-2352. 

 

Y123 Y123 + 0.1Ag 

Y123 + 0.15Ag Y123 + 0.2Ag 
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เมือ่ x = 0, 0.05, 0.10, 0.15 ซึง่เตรยีมโดยวธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ มสีารตัง้ตน้คอื อติเทรยีม
ออกไซด์ (Y2O3) แบเรยีมคาร์บอเนต (BaCO3) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และซลิเวอร์ออกไซด์ 
(Ag2O) เริม่จากผสมสารตัง้ต้นโดยมสีดัส่วนของอติเทรยีม แบเรยีม คอปเปอร์ และเงนิจากสมการ
ทางเคม ีได้อตัราส่วน ดงันี้ 1:3:4:0 1:3:4:0.05 1:3:4:0.10 1:3:4:0.15 แล้วบดสารตัง้ต้นใหล้ะเอยีด
ในครกอะลูมนิา จากนัน้เขา้สู่กระบวนการเผาผงที่อุณหภูม ิ 950 องศาเซลเซยีส หลงัจากเสรจ็สิ้น
กระบวนการเผาผง ให้น าสารออกมาบดอกีครัง้หนึ่งแลว้น าไปอดัเป็นแผ่นกลม น าสารที่ถูกอดัเป็น
แผ่นกลมไปเผาขึ้นรูปในบรรยากาศที่อุณหภูม ิ950 องศาเซลเซียส และอบอ่อนที่อุณหภูม ิ500 
องศาเซลเซยีส จากนัน้น าสารที่เสรจ็สิ้นกระบวนการเผามาทดสอบสมบตัทิางฟิสกิส์ พบว่า ตวัน า
ยวดยิ่ง YBa3Cu4AgxO9-δ เมื่อ x = 0, 0.05, 0.10, 0.15 มีอุณหภูมิวิกฤตออนเซต (Tc onset) 95          
เคลวิน 92 เคลวิน 97 เคลวิน และ 92 เคลวิน ตามล าดับ โดยตัวน ายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤต            
ออนเซต (Tc onset) สูงสุด คอื Y134 + 0.1Ag จะเหน็ไดว้่าการเจอืเงนิในปรมิาณทีเ่หมาะสม จะท า
ให้อุณหภูมวิกิฤตมคี่าสูงขึน้ และจากการตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน 
พบว่า ตวัน ายวดยิง่ Y134 บรสิุทธิ ์มรีพูรุนจ านวนมาก แต่เมื่อมกีารเจอืดว้ยเงนิ จะท าใหพ้ืน้ผวิของ
ตวัน ายวดยิง่มรีพูรนุน้อยลง  

ในปี ค.ศ. 2016 ปานกลางและคณะ (Panklang; et al.  2016: 57-60) ไดศ้กึษาผลกระทบที่
เ กิดขึ้นกับตัวน ายวดยิ่ง  Y145 ที่ เ จือด้วย เ งิน  (Ag2O) โดยวิเคราะห์จ ากตัวน ายวดยิ่ง 
YBa4Cu5AgxO11-δ เมือ่ x = 0, 0.05, 0.10 ซึง่เตรยีมโดยวธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ มสีารตัง้ต้น
คอื อติเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) และซลิเวอร์
ออกไซด ์(Ag2O) โดยใชอุ้ณหภูมใินการเผาผงและเผาขึน้รปูในบรรยากาศ 920 องศาเซลเซยีส และ
อุณหภูมใินการอบอ่อน 550 องศาเซลเซยีส จากนัน้น าสารที่เสรจ็สิ้นกระบวนการเผามาทดสอบ
สมบตัิทางฟิสิกส์ พบว่า ตัวน ายวดยิง่ YBa4Cu5AgxO9-δ เมื่อ x = 0, 0.05, 0.10 มอุีณหภูมวิิกฤต
ออนเซต (Tc onset) 95 เคลวนิ 96 เคลวนิ และ 96 เคลวนิ ตามล าดบั โดยตวัน ายวดยิง่ทีม่อุีณหภูมิ
วกิฤตออนเซต (Tconset) สูงสุด คอื Y145 + 0.1Ag และจากการตรวจสอบลกัษณะพืน้ผวิดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอน พบว่า ตวัน ายวดยิง่ Y145 บรสิุทธิ ์มรีพูรุนจ านวนมาก แต่เมื่อมกีารเจอืด้วย
เงนิ จะท าใหเ้กรนมขีนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลใหพ้ืน้ผวิของตวัน ายวดยิง่มรีพูรนุน้อยลง  

ในปี ค.ศ. 2016 เมทนิ และเทเป (Metin; & Tepe.  2016: 1083-1087) ไดศ้กึษาโครงสร้าง
และผลกระทบทีเ่กดิขึน้กบัตวัน ายวดยิง่ Y358 ทีเ่จอืดว้ยเงนิ (Ag2O) โดยวเิคราะหจ์ากตวัน ายวดยิง่ 
Y3Ba5Cu8-xAgxO18-δ เมื่อ x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ซึ่งเตรียมโดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของ
ของแขง็ มสีารตัง้ตน้คอื อติเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) คอปเปอรอ์อกไซด ์
(CuO) และซลิเวอรอ์อกไซด์ (Ag2O) เริม่จากผสมสารตัง้ต้นแลว้บดเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้เผา
ผงในบรรยากาศ 2 รอบ ทีอุ่ณหภมู ิ920 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าสารทีไ่ดจ้ากการเผา
ผงไปอดัเป็นแผ่นกลม เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 มลิลเิมตร และหนาประมาณ 1 มลิลเิมตร ดว้ยแรงอดั 
400 เมกะปาสคาล (MPa) ขัน้ตอนสุดท้ายน าไปเผาขึ้นรูปในบรรยากาศที่อุณหภูมิ 970 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา 50 ชัว่โมง และลดอุณหภูมลิงให้เท่ากับอุณหภูมหิ้อง ด้วยอัตรา 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ผลการวัดอุณหภูมิวิกฤต พบว่า Y358 + 0.1Ag มีอุณหภูมิวิกฤตออนเซต          
(Tc onset) สูงสุด เท่ากบั 97.4 เคลวนิ แต่เมื่อมกีารเจอืเงนิปรมิาณมากกว่า 0.3 จะท าให้อุณหภูมิ
วกิฤตออนเซต (Tconset) ลดลงเหลอื 95.6 เคลวนิ ดงัภาพประกอบ 6  

 

 
 

ภาพประกอบ 6  สภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมูขิองตวัน ายวดยิง่ Y358 ทีเ่จอืดว้ยเงนิ 

 
ทีม่า:  Metin, T.; & Tepe, M.  (2016).  The Effect of Ag Doping on the Superconducting  

Properties of Y3Ba5Cu8-xAgxO18-δ  Ceramics.  Journal of Superconductivity and Novel 
Magnetism.  30: 1083-1087. 

 
จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O เจอืดว้ยเงนิ พบว่าการ

เจอืดว้ยเงนิ จะท าใหอ้นุภาคเงนิแทรกตวัเขา้ไปในรพูรุนของโครงสรา้ง เกรนมขีนาดใหญ่ขึน้ ส่งผล
ให้พื้นผวิของตวัน ายวดยิง่มคีวามราบเรยีบมากขึ้น นอกจากนี้ยงัพบว่าการเจอืเงนิในปริมาณที่
เหมาะสม ในตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-CuO จะท าใหอุ้ณหภมูวิกิฤตมคี่าสงูขึน้ 
 
3. การหาปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างด้วยวิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชนั  

ในกระบวนการอบอ่อน (Annealing) ซึง่เป็นกระบวนการใหค้วามรอ้นแก่วสัดุ เพื่อกระตุน้ให้
เกดิสมบตัทิางฟิสกิสห์รอืสมบตัทิางเคมพีรอ้มในการใชง้าน จะเป็นช่วงทีม่กีารเตมิออกซเิจนเข้าไป
ในโครงสรา้งของสารประกอบ Y-Ba-Cu-O จากการศกึษาภาพจากเครื่องวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลง
น ้าหนักของสารโดยอาศัยสมบตัิทางความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) ของตัวน า  
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ยวดยิ่ง Y123 (Dong Han Ha; et al.  2001: 1041-1045) พบว่าตัวน ายวดยิ่งเริ่มมีการสูญเสีย
น ้าหนัก เนื่องจากการสูญเสยีออกซเิจนจากพนัธะ Cu-O ที่อุณหภูมปิระมาณ 370 องศาเซลเซยีส 
และมกีารสูญเสยีน ้าหนกัจากการสูญเสยีออกซเิจนมากทีสุ่ดทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 480 องศาเซลเซยีส 
และน ้าหนักเหลอื 99% ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 600 องศาเซลเซยีส แสดงว่า ออกซเิจนจากพนัธะ Cu-
O สามารถหลุดออกมาได ้เมือ่ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมมิากกว่า 370 องศาเซลเซยีส ซึง่ท าใหเ้กดิการ
พร่องออกซเิจนในโครงสร้าง (Oxygen-deficiency) ที่ท าให้เกดิคอปเปอรไ์ด้ 2 แบบ คอื Cu2+ และ 
Cu3+ โดยที ่Cu2+ สามารถเกดิแจนเทลเลอรโ์พลารอนได ้ซึง่เป็นกลไกส าคญัในการเกดิสภาพน ายวด
ยิง่ในตัวน ายวดยิง่ชนิดนี้  จงึได้มนีักวิจยัหลายกลุ่มได้ท าการศึกษาความความสมัพนัธ์ระหว่าง
ปรมิาณออกซิเจนและอุณหภูมวิิกฤตของตัวน ายวดยิง่ ซึ่งสามารถหาปรมิาณออกซิเจนได้จาก
ปริมาณ Cu2+ และ Cu3+ ในโครงสร้างของตัวน ายวดยิ่ง  โดยใช้วิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชัน 
(Iodometric titration) ในการหาปรมิาณ Cu2+ และ Cu3+ 

ในปี ค.ศ. 1988 ชอยและคณะ (Choy; et al.  2016: 57-60) หาเปอรเ์ซน็ต์พร่องออกซเิจน
ในโครงสรา้งจากปรมิาณทองแดง โดยใช้วธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั พบว่าสารที่มอุีณหภูมวิกิฤต
ออนเซต (Tc onset) สูง จะมีอัตราส่วน Cu3+/Cu2+ สูงขึ้นด้วย นอกจากนี้ย ังพบว่า อัตราส่วน 
Cu3+/Cu2+ ขึ้นอยู่กบัอุณหภูมแิละเวลาในการกระบวนการอบอ่อน และมกีารแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างปรมิาณออกซเิจนในตวัน ายวดยิง่ Y123 (YBa2Cu2x

3+Cu3-2x
2+ O6.5+x) กบัอุณหภูมวิกิฤตที ่x = 

0.23 มีอุณหภูมิวิกฤตออนเซต (Tc onset) 60 เคลวิน ที่ x = 0.35 มีอุณหภูมิวิกฤตออนเซต           
(Tc onset) 90 เคลวนิ 

ในปี ค.ศ. 2014 ปิยะมาศ ไชยนอก (ปิยะมาศ ไชยนอก.  2014: 85) ได้ศึกษาปริมาณ
ออกซเิจนในโครงสรา้ง ดว้ยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั โดยใชส้ารตวัอย่างกลุ่ม Y123 ประกอบดว้ย 
YBa2Cu3Oy และ YBa2Cu3Oy-xFx โดยที ่x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.5 และ 1.0 ในกลุ่มนี้ y = 7 - z และสาร
ตวัอย่างกลุ่ม Y134 ประกอบด้วย YBa3Cu4Oy และ YBa3Cu4Oy-xFx โดยที่ x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.5 
และ 1.0 ในกลุ่มนี้ y = 9 – z จากการเตรยีมสาร สารทุกตวัใชอุ้ณหภมูแิละเวลาในการอบอ่อนเท่ากนั 
พบว่า เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Cu3+/Cu2+ ในตัวน ายวดยิ่ง Y123 (0.1F, 0.2F, 0.5F และ 
1.0F) ไมท่ าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงอุณหภมูวิกิฤต แต่ในตวัน ายวดยิง่ Y134 (0.1F, 0.2F และ 0.5F) 
ท าให้อุณหภูมวิกิฤตสูงขึน้ ซึ่งในกลุ่มตวัน ายวดยิง่ Y123 (0.1F, 0.2F, 0.5F และ 1.0F) ที่ไม่ท าให้
อุณหภูมวิกิฤตเปลี่ยนแปลง อาจเป็นผลมาจากการเจือฟลูออรนีเข้าไปแทนที่ออกซเิจน และเมื่อ
พจิารณาปรมิาณออกซเิจนตามสตูรเคมพีบว่าการเจอืฟลอูอรนีท าใหป้รมิาณออกซเิจนลดลง 

ในปี ค.ศ. 2017 สุภดนยัสรและคณะ (Supadanaison; et al.  2017: 51-55) หาปรมิาณของ 
Cu2+ และ Cu3+ ด้วยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนัของตวัน ายวดยิง่ Y134 และ Y145 ที่เจอืด้วยเงนิ 
(Ag2O) ซึ่ ง เตรียมโดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง  โดยวิเคราะห์จากตัวน ายวดยิ่ง 
YBa3Cu4AgxO9-δ และ YBa4Cu5AgxO11-δ ซึ่ง x = 0, 0.05, 0.10, 0.15 พบว่า ในกลุ่มตัวน ายวดยิง่ 
Y134 ตัวน ายวดยิง่ Y134 + 0.1Ag มอุีณหภูมวิิกฤตสูงสุด คือ 97 เคลวิน และ Y134 มอุีณหภูมิ
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วกิฤตต ่าสุด คอื 91 เคลวนิ ส่วนในกลุ่มตวัน ายวดยิง่ Y145 ตวัน ายวดยิง่ Y145 + 0.1Ag มอุีณหภูมิ
วกิฤตสูงสุด คอื 96 เคลวนิ และ Y145 มอุีณหภูมวิกิฤตต ่าสุด คอื 95 เคลวนิ นอกจากนี้ยงัพบว่า
พืน้ผวิของตวัน ายวดยิง่ Y134 และ Y145 มรีพูรุนน้อยลงเมื่อมกีารเจอืเงนิเขา้ไป ส าหรบัการศกึษา
ปรมิาณ Cu3+/Cu2+ ในโครงสรา้ง ตวัน ายวดยิง่ Y134 ทีม่ปีรมิาณ Cu3+/Cu2+ สงู คอื Y134 + 0.15Ag 
และ Y134 + 0.10Ag มีค่า 0.15 และ 0.14 ตามล าดับ ส่วนตัวน ายวดยิ่ง  Y145 ที่มีปริมาณ 
Cu3+/Cu2+ สูง คอื Y145 + 0.10Ag มคี่า 0.10 จะเหน็ได้ว่า ตวัน ายวดยิง่ที่มปีรมิาณ Cu3+/Cu2+ สูง 
จะมอุีณหภมูวิกิฤตสงูดว้ย 

จากงานวจิยัที่กล่าวมาข้างต้น จะใช้วธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั (Iodometric titration) ใน
การหาปรมิาณออกซเิจน วธินีี้จะหาปรมิาณออกซเิจนในโครงสรา้งจากการหาปรมิาณทองแดงโดย
การไทเทรต ซึ่งใช้เทคนิคไอโอโดเมทร ี (Iodometry) หรอืไอโอโดเมตรกิไทเทรชัน (Iodometric 
titration) เทคนิคนี้เป็นการวเิคราะหห์าปรมิาณสารตวัอย่าง โดยน ามาท าปฏกิริยิากบัสารละลายที่มี
ไอโอโดด์ไอออน (I-) ที่มากเกินพอ จะท าให้เกิดไอโอดีน (I2) ซึ่งไอโอดีนที่เกิดขึ้นนี้สามารถหา
ปรมิาณได้จากการไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) และสงัเกต     
จุดยุติจากสีน ้ าเงินที่จางหายไป ยกตัวอย่างการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในตัวน ายวดยิ่ง 
YBa2Cu3O7-x หรอื Y123 แบ่งการวเิคราะหจ์ากการไทเทรตเป็น 2 ขัน้ตอน ดงันี้ 

1) วเิคราะหจ์ากการไทเทรตครัง้ที ่1 
การไทเทรตครัง้ที่ 1 เป็นการหาปรมิาณของ Cu2+ ต่อ Cu3+ โดยการแปลง Cu3+ ให้

เปลี่ยนเป็น Cu2+ ทัง้หมดแล้ว ไอออนของทองแดง (Cu2+) จะท าปฏิกิริยากับไอโอไดด์ (I-) ใน
สารละลายที่เป็นกรด จากนัน้จะเกิดไอโอดนี (I2) แล้วจงึไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดยีม   
ไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) โดยการไทเทรตครัง้ที ่1 มกีารเกดิปฏกิริยิา ดงันี้ 

 

 YBa2Cu3O7(aq)  + 12H+(aq) Y3+ + 2Ba2+ + 3Cu2+(aq) + 6H2O + ½ O2  (1) 
 

              2Cu2+(aq) + 4I-(aq)(excess) 2CuI(s) + I2(aq)   (2) 
 

           I2(aq) (ทีเ่กดิขึน้) + 2S2O3
2-(aq)   2I-(aq) + S4O6

2-(aq) (3) 
 

จากสมการ (2) ไอโอไดด์ (I-) จากการเตมิโพแทสเซยีมไอโอไดด์ (KI) มากเกนิพอ จะ
รดีวิซ์สารที่เป็นตวัออกซไิดส์ในตวัอย่างที่น ามาวเิคราะห์ ซึ่งในงานวจิยันี้คอืไอออนของทองแดง 
(Cu2+) ท าให้เกิดไอโอดนี (I2) ขึ้นมา จากปรมิาณของไอโอดีน (I2) ที่เกิดขึ้น จะท าให้สามารถหา
ปรมิาณของทองแดงในตวัอย่างได ้โดยไทเทรตไอโอดนี (I2) กบัสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไธโอ
ซลัเฟต (Na2S2O3) ดงัสมการ (3) ซึ่งจ านวนโมลของโซเดยีมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ที่ใช้ในการ
ไทเทรต มคี่าเท่ากบัจ านวนโมลรวมของ Cu2+ และ Cu3+ จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนโมลของ
ของไอโอดนี (I2) ทีไ่ดจ้ากการไทเทรตและปรมิาณของทองแดง ดงันี้ 

 

                             2nA(I2) =       nA(Cutotal)   =  nA(Cu2+) + nA(Cu3+) (4) 
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เมื่อ nA(X) คอื จ านวนโมลของปรมิาณ X ใด ๆ ในการไทเทรตครัง้ที ่1 จากนัน้น ามวล
ของตวัน ายวดยิง่ Y123 ทีใ่ชใ้นการไทเทรตครัง้ที ่1 (mA) มาหารสมการ (4) 

 

     2nA(I2)/mA   =    nA(Cutotal)/mA   =  [nA(Cu2+) + nA(Cu3+)]/mA   (5) 
 

     2nA(I2)/mA   =        n(Cutotal)   =  n(Cu2+) + n(Cu3+)   (6) 
 

เมือ่ n(X) คอื จ านวนโมลของปรมิาณ X ใด ๆ ทีห่ารดว้ยมวลของตวัน ายวดยิง่ Y123 ที่
ใชใ้นการไทเทรตครัง้ที ่1 

2) วเิคราะหจ์ากการไทเทรตครัง้ที ่2 
ทัง้ Cu2+ ต่อ Cu3+ จะท าปฏกิริยิากบัไอโอไดดไ์อออน (I-) โดย Cu2+ จะท าใหเ้กดิไอโอดนี 

(I2) ครึง่หนึ่งของทีเ่กดิจาก Cu3+ น าผลการทดลองทัง้สองขัน้ตอนมาค านวณร่วมกนัก็จะสามารถหา
ปรมิาณ Cu2+ ต่อ Cu2+ ได ้โดยการไทเทรตครัง้ที ่2 มกีารเกดิปฏกิริยิา ดงันี้  

 

    Cu3+(aq) + 3I-(aq) CuI(s) + I2(g)   (7) 
 

เมื่อพจิารณาความแตกต่างของผลไอโอดนี (I2) จากปฏกิริยิาของ Cu2+ ในสมการ (2) 
และปฏกิริยิาของ Cu3+ ในสมการ (7) จะเหน็ว่าทัง้สองปฏกิิรยิาแตกต่างกนั กล่าวคอื ไอออนของ
ทองแดง (Cu2+ และ Cu3+) จะท าปฏกิริยิากบัไอโอไดด์ (I-) ซึ่ง 1 โมลของ Cu2+ จะท าให้เกดิ ½ โม
ลของไอโอดีน (I2) และ 1 โมลของ Cu3+ จะท าให้เกิด 1 โมลของไอโอดีน (I2) ซึ่งความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนโมลของไอโอดนี (I2) ทีไ่ดจ้ากการไทเทรต เป็นดงัสมการ 

 

                             nB(I2) =       nB(Cutotal)  =  1/2nB(Cu2+) + nB(Cu3+) (8) 
 

 เมื่อ nB(X) คอื จ านวนโมลของปรมิาณ X ใด ๆ ในการไทเทรตครัง้ที ่2 จากนัน้น ามวล
ของตวัน ายวดยิง่ Y123 ทีใ่ชใ้นการไทเทรตครัง้ที ่2 (mB) มาหารสมการ (8) 

 

                         nB(I2)/mB   =    nB(Cutotal)/mB   =  1/2nA(Cu2+)/mB + nB(Cu3+)]/mB            (9) 
 

                         nB(I2)/mB   =       n(Cutotal)   =  1/2n(Cu2+) + n(Cu3+) (10)  
 

เมือ่ n(X) คอื จ านวนโมลของปรมิาณ X ใด ๆ ทีห่ารดว้ยมวลของตวัน ายวดยิง่ Y123 ที่
ใชใ้นการไทเทรตครัง้ที ่2 

น าสมการ (6) ลบดว้ยสมการ (10) จะได ้
 

     n(Cu2+)   =       2[2nA(I2)/mA – nB(I2)/mB] (11) 
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เมื่อได้ค่าของ n(Cu2+) ก็สามารถน ามาหาค่าของ n(Cu3+) ได้ แล้วน าค่าของ n(Cu2+) 
และ n(Cu3+) มาค านวณหาเปอรเ์ซน็ตข์อง Cu2+ และ Cu3+ 

จาก YBa2Cu3O7-x พบว่า ถ้าพิจารณาปริมาณทองแดงโดยละเอียดแล้ว จะได้ว่า 
YBa2Cu3(0.YY)

2+ Cu3(0.ZZ)
3+ O7-y เมื่อ 0.YY และ 0.ZZ คือ เปอร์เซ็นต์ของ Cu2+ และ Cu3+ ตามล าดับ 

และใชเ้ลขออกซเิดชนัของอติเทรยีม (Y3+) แบเรยีม (Ba2+) และออกซเิจน (O2-) เพื่อหาค่า x 
 
4. การวดัสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดย่ิง  

4.1 การวดัความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้  
การวดัความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ เป็นการวดัความต้านทานเพื่อหาอุณหภูมวิกิฤตของ

ตวัน ายวดยิง่ โดยหลกัการท าขัว้คอื น าตวัน ายวดยิง่มาท าขัว้ 4 ขัว้ โดยใชก้าวเงนิประสานระหว่าง
ขัว้กบัสารตวัน ายวดยิง่ ซึง่แต่ละขัว้มรีะยะห่างระหว่างขัว้ 5 มลิลเิมตร โดยสองขัว้ดา้นนอกจะต่อกบั
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และสองขัว้ด้านในเป็นขัว้ที่ใช้วดัความต่างศักยไ์ฟฟ้าที่เกดิขึน้ขณะท า
การวดั ดงัภาพประกอบ 7 ส่วนการวดัอุณหภูมจิะใชเ้ทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple) ชนิดเค วางที่
ผวิเพื่อวดัอุณหภมูขิองตวัน ายวดยิง่ โดยก่อนท าการวดัอุณหภมูวิกิฤตของตวัน ายวดยิง่ จะท าการวดั
ความตา้นทานจากโอหม์มเิตอรท์ีอุ่ณหภมูหิอ้ง ซึง่จะมคี่าไมเ่กนิ 10 โอหม์ 

 
 
 
 

  

 
 

 
 

 
 

 

การอ่านค่าอุณหภมูวิกิฤตสามารถอ่านไดจ้ากกราฟระหว่างความตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภูม ิ
โดยมูราเซและคณะ (Murase; et al.  2001: 1197-1200) ได้แบ่งผลของการวัดอุณหภูมิวิกฤต
ออกเป็นช่วง 4 ช่วง ในแกนนอน ดังนี้  ช่วงกราฟตรงสภาพปกติมีค่าเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์        
ถดัจากช่วงสภาพปกตมิา 10 เปอรเ์ซน็ต์ ตวัน ายวดยิง่จะมสีภาพของตวัน าปกตอิยู่ 90 เปอรเ์ซน็ต์ 
ถดัลงมาจนกระทัง่กึง่กลางของกราฟ ตวัน ายวดยิง่จะมสีภาพของของตวัน าปกต ิ50 เปอรเ์ซน็ต ์และ
ก่อนจะถงึสภาพน ายวดยิง่อยู่ 10 เปอรเ์ซน็ต์ การอ่านค่าอุณหภูมวิกิฤตโดยใช้หลกัการของมูราเซ

ตวัน ายวดยิง่ 

 V 

ระยะห่างระหว่างขัว้ 5 mm 

ภาพประกอบ 7  การวดัความตา้นไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ 
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และคณะ จะพจิารณาจุดที ่100 เปอรเ์ซน็ต ์50 เปอรเ์ซน็ต ์และ 0 เปอรเ์ซน็ต ์เป็นหลกั โดยอุณหภูมิ
วกิฤต (Tc) จะอ่านค่าจากอุณหภูมทิีอ่ยู่ระหว่างช่วงเปลีย่นสภาพน ายวดยิง่และความสูงของเส้นแกน
นอน (ความต้านทาน 50 %) ซึ่งอุณหภูมิที่อยู่ระหว่างช่วงเปลี่ยนสภาพน ายวดยิ่งคือ จุดที่ 90 
เปอรเ์ซน็ต ์และ 10 เปอรเ์ซน็ต ์(Tc 0.1 และ Tc 0.9) ดงัภาพประกอบ 8 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

4.2 การวิเคราะหล์กัษณะสณัฐานด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เป็น

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร เป็นเครื่องมอืที่ใช้ใน
การศึกษาพื้นผิวของสารตัวอย่าง โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอน เรยีกว่า ปืนอเิลก็ตรอน (Electron gun) ท าหน้าทีผ่ลติอเิลก็ตรอนเพื่อป้อน
ให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนัน้กลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรงัสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล า
อิเล็กตรอน (Electron beam) ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตาม
ต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั ้น              
ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรบัระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผวิหน้าของสาร
ตวัอย่าง โดยมขีดลวดสแกน (Scanning coils) ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนไปตกกระทบบนสาร
ตวัอย่าง ซึ่งล าอเิลก็ตรอนนี้เรยีกว่า อเิลก็ตรอนปฐมภูม ิ (Primary electron) อเิลก็ตรอนปฐมภูมทิี่   
ตกกระทบทีบ่รเิวณพืน้ผวิของสารตวัอย่าง จะท าใหอ้เิลก็ตรอนของสารตวัอย่างหลุดออกจากวงโคจร 
เรยีกอเิลก็ตรอนที่หลุดวงโคจรนี้ว่า อเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิ(Secondary electron) โดยสามารถศกึษา

ภาพประกอบ 8  การหาค่าอุณหภมูวิกิฤตจากกราฟ 

ทีม่า:  Murase, S.; et al.  (2001).  Critical temperature measurement method of  
composite superconductors.  Physica C.  2001(357-360): 1198. 
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ลกัษณะพื้นผวิของสารตวัอย่างได้จากหวัรบัสญัญาณ (Detector) ที่รบัอิเล็กตรอนทุติยภูมเิหล่านี้ 
และน าไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพ 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

4.3 การวิเคราะหล์กัษณะโครงผลึกด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรงัสีเอกซ ์ 
4.3.1 หลกัการท างานของเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์

เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(X-ray diffraction: XRD) เป็นเทคนิคการวเิคราะห์
ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหโ์ครงผลกึของสารประกอบและแร่ โดยการยงิรงัสเีอกซซ์ึง่ทราบความยาวคลื่นไป
กระทบกบัวสัดุที่ต้องการศึกษา จะเกิดการเลี้ยวเบนของรงัสทีี่มุมต่าง ๆ กนั โดยค่าองศาในการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอกซจ์ะมคี่าเฉพาะแตกต่างกนัออกไปขึน้อยูก่บัองคป์ระกอบและโครงสรา้งของสาร
ที่มอียู่ในวสัดุที่ต้องการศึกษา ดงันัน้จงึสามารถระบุชนิดของวสัดุที่ต้องการศึกษาได้จากค่ามุม
เลีย้วเบนของรงัสเีอกซไ์ด้จากกระบวนการดงักล่าว ค่ามุมเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ทีท่ าการวดัได้นัน้ 
ถูกวดัโดยเครื่องตรวจวดั (Detector) รบัความเขม้ของรงัสเีอกซ์ทีเ่กดิจากการเลีย้วเบนในมุมต่าง ๆ 
ของการทดสอบ ซึง่การเลีย้วเบนดงักลาวจะไปเป็นตามสมการของแบรกก ์(Bragg’s equation) 

 

 2 sind n   (12) 
 

ภาพประกอบ 9  ส่วนประกอบและการท างานของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

ทีม่า:  Monospektra.  (2017).  Drives and Positioning Systems for Electron 
Microscopes.  (Online) 
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ภาพประกอบ 10  การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซใ์นผลกึ 

ทีม่า:  Wikipedia.  (2017).  X-ray crystallography.  (Online) 

เมือ่ d   คอื ระยะห่างระหว่างระนาบของผลกึ 
    คอื มมุทีล่ ารงัสเีอก็ซต์กกระทบ 
    คอื ความยาวคลื่นของรงัสเีอก็ซ ์
 n   คอื อนัดบัของการสะทอ้น (เป็นจ านวนเตม็) 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
4.3.2 การวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมฟูลพรอฟ  

กระบวนการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมฟูลพรอฟ (Fullprof) เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการ
เปรยีบเทียบระหว่างผลการวเิคราะห์โครงสร้างที่ได้จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ กับ
แบบจ าลองโครงสรา้งที่ถูกก าหนดขึน้ ท าให้สามารถระบุโครงสรา้งของสาร หาค่าคงตวัของหน่วย
เซลล์ และต าแหน่งอะตอม โดยในการจ าลองรูปแบบของโครงสร้างจะต้องมกีารใส่ค่าของตวัแปร
เริม่ตน้ ดงันี้ 

1) การปรบัค่าเป็นศูนย ์(Zero shift) 
2) สญัญาณพืน้หลงั (Background) 
3) พารามเิตอรห์น่วยเซลล ์(Unit cell parameter) 
4) ความกวา้งของพคีทีต่ าแหน่งครึง่หนึ่งของความเขม้ของรงัสเีอกซส์ูงสุด (FWHM 

parameter) 
5) ลกัษณะของกราฟแบบเกาสเ์ซยีนกบัลอเรนเซยีน (Pseudo-Voigt factor) 
6) ความอสมมาตรของโครงสรา้ง (Asymmetry) 
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หลกัการท างานของโปรแกรม เป็นการวเิคราะหป์รมิาณ 2 ปรมิาณ โดยจะต้องท าให้
เส้นกราฟที่เกิดจากการค านวณไปซ้อนทับกับข้อมูลที่ได้จากการทดลองให้มากที่สุด ซึ่งมี
พารามเิตอรใ์นการค านวณเพื่อสรา้งแบบจ าลองดงันี้ (Rodríguez-Carvajal.  2000: 43-45) 

1) ขอ้มลูแสดงลกัษณะเฉพาะ (Profile factor)  
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2) แฟกเตอรข์องขอ้มลูโดยน ้าหนกั (Profile factor)  
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3) แฟกเตอรค์่าคาดหมาย (Expected factor) 
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4) ค่าความถูกตอ้ง (Goodness) 
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เมือ่ pR  คอื ค่าทีน้่อยทีสุ่ดทีไ่ดจ้ากสมการก าลงัสองน้อยสุด (Least-square) 
 wpR   คอื ค่าเฉลีย่ถ่วงน ้าหนกัของความสงูพคีทีอ่ยูเ่หนือสญัญาณพืน้หลงั 
 expR   คอื ค่าประมาณทีด่ทีีสุ่ดส าหรบัชุดขอ้มลู 
 n   คอื จ านวนของขอ้มลูทัง้หมด 
 p   คอื จ านวนพารามเิตอรท์ีป่รบัแต่ง 
 2   คอื ค่าความถูกตอ้ง 
 oiy   คอื รปูแบบของกราฟจากการทดลอง 
 ciy   คอื รปูแบบของกราฟจากการจ าลองโครงสรา้งจากการทดลอง 
 iw   คอื ค่าเฉลีย่ถ่วงน ้าหนกัทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
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ภาพประกอบ 11  การท างานของเครือ่งวเิคราะหธ์าตุดว้ยรงัสเีอกซแ์บบกระจายพลงังาน 

Specimen 

X-Ray tube 

Primary X-Ray Beam 

Secondary X-Ray Beam 

Si(Li) Counter 

Multichannel 
Analyzer 

Computer 

Ejected Electron 

Primary X-Ray Beam Secondary X-Ray Beam 

4.4 การวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วยรงัสีเอกซแ์บบกระจายพลงังาน  
เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray 

spectrometer: EDX) เป็นเครือ่งมอืทีใ่ชศ้กึษาปรมิาณและชนิดของธาตุทีอ่ยู่ในสารตวัอย่าง โดยการ
ยงิรงัสเีอกซ์ที่เรยีกว่า รงัสเีอกซ์ปฐมภูม ิ (Primary X-ray beam) ให้ทะลุผ่านเขา้ไปในอะตอม รงัสี
เอก็ซป์ฐมภมูจิะท าใหอ้เิลก็ตรอนวงในของอะตอมของธาตุหลุดออกไป จากนัน้อเิลก็ตรอนวงนอกที่มี
ระดบัพลงังานสูงกว่าจะเขา้ไปแทนที่ และคายพลงังานส่วนเกนิออกมา เรยีกว่า รงัสเีอกซ์ทุตยิภูม ิ
(Secondary X-ray beam) รงัสเีอกซ์ทุตยิภูมจิะมคี่าพลงังานเป็นค่าเฉพาะตวัของธาตุนัน้ ซึ่งจะถูก
ใชใ้นการวเิคราะหป์รมิาณและชนิดของธาตุทีอ่ยูใ่นสารตวัอยา่ง  
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 
ในการวจิยัครัง้นี้ ผู้วจิยัได้ท าการทดสอบตวัน ายวดยิง่ YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ 

YBa5Cu6Oy ทีเ่จอืดว้ยเงนิ (Ag2O) โดยมขีัน้ตอนการด าเนินการศกึษาดงัแผนภาพต่อไปนี้ 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

เตรยีมตวัน ายวดยิง่ YBa2Cu3O7-z และ YBa5Cu6O13-z + xAg2O 
(x = 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) โดยวธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ 

 

ศกึษาอุณหภมูวิกิฤตดว้ยการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ 

ศกึษาลกัษณะโครงผลกึดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ 

ศกึษาลกัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

ศกึษาปรมิาณธาตุดว้ยเครือ่งวเิคราะหธ์าตุดว้ยรงัสเีอกซแ์บบกระจายพลงังาน 

ศกึษาปรมิาณออกซเิจนในโครงสรา้งดว้ยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั  

วเิคราะหผ์ลการวดัสมบตัขิองตวัน ายวดยิง่และหาความสมัพนัธ์  

ภาพประกอบ 12  แผนภาพขัน้ตอนด าเนินการวจิยั 

สรปุและอภปิรายผล  
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ผูว้จิยัจะน าเสนอรายละเอยีดแต่ละขัน้ตอน ตามหวัขอ้ต่อไปนี้ 
1. การเตรยีมตวัน ายวดยิง่ YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ YBa5Cu6Oy ทีเ่จอืดว้ยเงนิ 

1.1 การค านวณปรมิาณสารตัง้ตน้ 
1.2 การสงัเคราะหต์วัน ายวดยิง่ดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ 

2. ขัน้ตอนการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ 
3. ขัน้ตอนการหาปรมิาณออกซเิจนในโครงสรา้งดว้ยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั 

 
1. กำรเตรียมตวัน ำยวดย่ิง YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ YBa5Cu6Oy ท่ีเจือด้วยเงิน 

1.1 กำรค ำนวณปริมำณสำรตัง้ต้น 
ตวัน ายวดยิง่ YBa2Cu3Oy YBa5Cu6Oy และ YBa5Cu6Oy ทีเ่จอืดว้ยเงนิ (Ag2O) ประกอบดว้ย

สารตัง้ต้นคอื อติเทรยีมออกไซด์ (Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) คอปเปอรอ์อกไซด์ (CuO) 
และซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) การค านวณสดัส่วนของสารตัง้ต้นจะค านวณจากปฏกิริยิาทางเคม ีซึง่
สมการเคมขีองแต่ละสตูรแสดงไดด้งันี้ 

สตูร 1:2:3 (Y123) 
  0.5Y2O3  +  2BaCO3  +  3CuO YBa2Cu3O6.5  +  2CO2 (17) 

สตูร 1:5:6 (Y156) 
  0.5Y2O3  +  5BaCO3  +  6CuO YBa2Cu3O12.50  +  5CO2 (18) 

สตูร 1:5:6:0.05 (Y156 + 0.05Ag2O) 
  0.5Y2O3 + 5BaCO3 + 6CuO + 0.05Ag2O YBa5Cu6Ag0.1O12.55 + 5CO2 (19) 

สตูร 1:5:6:0.10 (Y156 + 0.10Ag2O) 
  0.5Y2O3 + 5BaCO3 + 6CuO + 0.10Ag2O YBa5Cu6Ag0.2O12.60 + 5CO2 (20) 

สตูร 1:5:6:0.15 (Y156 + 0.15Ag2O) 
  0.5Y2O3 + 5BaCO3 + 6CuO + 0.15Ag2O YBa5Cu6Ag0.3O12.65 + 5CO2 (21) 

สตูร 1:5:6:0.20 (Y156 + 0.20Ag2O) 
  0.5Y2O3 + 5BaCO3 + 6CuO + 0.20Ag2O YBa5Cu6Ag0.4O12.70 + 5CO2 (22) 

จากสมการ (13) สมการที่ใช้เตรยีมตัวน ายวดยิง่ Y123 สามารถค านวณหาสดัส่วนของ         
สารตัง้ตน้ในหน่วยกรมัไดด้งันี้ 

1) ปรมิาณอติเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) 
อติเทรยีม 2  อะตอม เท่ากบั  2 × 88.906  = 177.812 กรมั 
ออกซเิจน 3 อะตอม  เท่ากบั 3 × 15.999  =  47.997  กรมั 
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จะได้มวลโมเลกุลของอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) เท่ากับ 177.812 + 47.997 = 
225.809  จากสมการเคมทีี่ใช้ในการเตรยีมตวัน ายวดยิง่ Y123 ใช้อิตเทรยีมออกไซด์ (Y2O3) 0.5 
โมล ดงันัน้ สดัส่วนของอติเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) เท่ากบั 0.5 × 225.809 = 112.905 กรมั 

2) ปรมิาณแบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) 
แบเรยีม  1  อะตอม  เท่ากบั 1 × 137.327 =  137.327 กรมั 
คารบ์อน 1  อะตอม  เท่ากบั 1 × 12.011 =    12.011 กรมั 
ออกซเิจน 3  อะตอม  เท่ากบั 3 × 15.999 =    47.997 กรมั 
จะได้มวลโมเลกุลของแบเรยีมคาร์บอเนต (BaCO3) เท่ากบั 137.327 + 12.011 + 

47.997 = 197.335 จากสมการเคมทีี่ใช้ในการเตรยีมตวัน ายวดยิง่ Y123 ใช้แบเรยีมคารบ์อเนต 2 
โมล ดงันัน้ สดัส่วนของแบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) เท่ากบั 2 × 197.335 = 394.67 กรมั 

3) ปรมิาณคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) 
คอปเปอร ์ 1  อะตอม  เท่ากบั 1 × 63.546 =    63.546 กรมั 

 ออกซเิจน 1  อะตอม  เท่ากบั 1 × 15.999 =    15.999 กรมั 
จะได้มวลโมเลกุลของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) เท่ากับ 63.546 + 15.999 = 

79.545 จากสมการเคมทีี่ใช้ในการเตรยีมตวัน ายวดยิง่ Y123 ใช้คอปเปอรอ์อกไซด์ (CuO) 3 โมล 
ดงันัน้ สดัส่วนของคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) เท่ากบั 3 × 79.545 = 238.635 กรมั 

จะไดอ้ตัราส่วนของมวลเป็นกรมัจากปฏกิริยิาเคม ีดงันี้  
ปรมิาณอติเทรยีมออกไซด ์(Y2O3)  112.925   กรมั 
ปรมิาณแบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3)  394.670   กรมั 
ปรมิาณคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)  238.635   กรมั 

ในตัวน ายวดยิ่งสูตรอื่น ๆ ใช้วิธีการค านวณปริมาณสารตัง้ต้นจากสมการเคมี
เช่นเดยีวกบัตวัน ายวดยิง่ Y123 ดงัทีไ่ดแ้สดงไปแลว้ขา้งตน้ 

1.2 กำรสงัเครำะหต์วัน ำยวดย่ิงด้วยวิธีปฏิกิริยำสถำนะของของแขง็ 
1) หลงัจากค านวณปรมิาณสารตัน้ต้นของตวัน ายวดยิง่แต่ละสูตร ชัง่ปรมิาณสารตัง้ต้นแล้ว

น ามาผสมใหเ้ขา้กนัในครกอะลมูนิาจนเป็นสารเน้ือเดยีวกนั ดงัภาพประกอบ 14 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 13  สารตัง้ต้นทีใ่ชใ้นการเตรยีมตวัน ายวดยิง่  
 

Y2O3 BaCO3 CuO Ag2O 
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ภาพประกอบ 14  ลกัษณะสารหลงัจากผสมเขา้กนั  
 

สารสดี า 
เป็นผงละเอยีด  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) เริม่ต้นกระบวนการเผาผงทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส จากนัน้เพิม่อุณหภูมดิว้ยอตัรา 

20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนกระทัง่อุณหภมูเิท่ากบั 900 องศาเซลเซยีส คงอุณหภมูนิี้ไว ้24 ชัว่โมง 
จากนัน้ลดอุณหภูมิลงด้วยอัตรา 2 องศาเซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิลดลงมาถึง 100 องศา
เซลเซยีส กระบวนการเผาเป็นดงัภาพประกอบ 15 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

3) เมื่อเสรจ็สิน้กระบวนการเผาผงครัง้ที ่ 1 สารทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะเป็นสารสดี าจบัตวักนั เป็น
กอ้นแขง็ ดงัภาพประกอบ 16 น าสารทีผ่่านกระบวนการเผาผงมาบดในครกอะลมูนิาจนเป็น สารเนื้อ
เดยีวกนัทีม่ลีกัษณะเป็นผงสดี า จากนัน้น าสารไปใส่ในถว้ยอะลมูนิา แลว้ท าการเผาผงอกีครัง้ 
 

อุณหภมู ิ(°C) 

100 °C 

เวลา (ชม.) 

900 °C (24 ชัว่โมง) 

100 °C 

20 °C/นาท ี 2 °C/นาท ี

ภาพประกอบ 15  กราฟแสดงอุณหภมูใินกระบวนการเผาผง 
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4) น าสารทีผ่่านกระบวนการเผาผงครัง้ที่ 2 มาบดในครกอะลูมนิาจนไดส้ารเป็นผงละเอียด 
แล้วน าไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิคจนได้สารที่มีล ักษณะเป็นแผ่นกลมสีด า มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 3 เซนตเิมตร และมคีวามหนา 5 มลิลเิมตร แลว้น าไปเขา้สู่กระบวนการเผาขึน้รปู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5) เริม่ต้นกระบวนการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส จากนัน้เพิม่อุณหภูมดิ้วย

อตัรา 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนกระทัง่อุณหภูมเิท่ากบั 900 องศาเซลเซยีส คงอุณหภูมนิี้ไว ้24 
ชัว่โมง จากนัน้ลดอุณหภมูลิงดว้ยอตัรา 2 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนถงึอุณหภมู ิ550 องศาเซลเซยีส 
แล้วจะเปิดฝาเตาไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อเป็นการเตมิออกซเิจนที่มอียู่ในบรรยากาศให้กบัสาร
ตัวอย่าง จากนัน้ปิดฝาเตาแล้วลดอุณหภูมลิงอีกครัง้ด้วยอตัรา 2 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง
อุณหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส กระบวนการเผาเป็นดงัภาพประกอบ 18 
 

ภาพประกอบ 16  ลกัษณะสารหลงัจากกระบวนการเผาผง  
 

สารสดี าจบัตวักนั 
เป็นกอ้นแขง็ มรีพูรุน 

ภาพประกอบ 17  ลกัษณะสารหลงัจากการอดัขึน้รปู  
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6) เมื่อสงัเคราะห์สารตัวอย่างทัง้หมดแล้ว น าสารตัวอย่างไปทดสอบปรากฏการณ์    
ไมสเนอรพ์บว่าสารตวัอย่างทุกชิน้เป็นตวัน ายวดยิง่ จากนัน้น าตวัน ายวดยิง่ทีเ่ตรยีมไดไ้ปท าการวดั
สมบตัทิางฟิสกิสต่์อไป 

 
2. ขัน้ตอนกำรวดัควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำแบบ 4 ขัว้ 

ในงานวจิยันี้จะวดัความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ เพื่อหาอุณหภูมวิกิฤตของตวัน ายวดยิง่ 
โดยจะตอ้งน าตวัน ายวดยิง่ทีต่อ้งการวดัไปท าขัว้การวดัแบบ 4 ขัว้ ซึง่มอุีปกรณ์และวธิกีารท า ดงันี้ 

2.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ส ำหรบัวดัควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ 
1) สายโคแอคเชยีล (Coaxial Cable) เบอร ์TSLE 156277 
2) เทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple) ชนิดเค 
3) เทอรโ์มมเิตอร ์ยีห่อ้ฟลุค (Fluke) รุน่ 51Π 
4) แหล่งจา่ยไฟฟ้ากระแสตรง รุน่ HY3005 
5) มลัตมิเิตอร ์ยีห่อ้ฟลุค (Fluke) รุน่ 8845A 

2.2 วิธีกำรท ำขัว้และวดัควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ 
1) ตดิขัว้ทีใ่ชใ้นการวดัลงบนตวัน ายวดยิง่ ซึง่ข ัว้ทีใ่ชใ้นการวดัท าจากน็อตอะลูมเินียม

ทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 มลิลเิมตร มรีะยะห่างระหว่างขัว้ 5 มลิลเิมตร โดยใชก้าวเงนิเป็นตวัประสาน
เพื่อใหเ้กดิการน าไฟฟ้า โดยทีส่องขัว้ดา้นนอกเป็นขัว้ทีใ่ชส้ าหรบัจ่ายกระแสไฟฟ้า และสองขัว้ดา้น
ในเป็นสองขัว้ส าหรบัวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ขณะท าการวดั  

2) ตดิตัง้อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวดัความตา้นทานไฟฟ้า ดงัภาพประกอบ 19 

อุณหภมู ิ(°C) 

100 °C 

เวลา (ชม.) 

900 °C (24 ชัว่โมง) 

100 °C 

20 °C/นาท ี

2 °C/นาท ี

ภาพประกอบ 18  กราฟแสดงอุณหภมูใินกระบวนการเผาขึน้รปูและการอบอ่อน 

550 °C (24 ชัว่โมง) 

2 °C/นาท ี
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เนื่องจากสารกลุ่มนี้จะเกดิสภาพน ายวดยิง่ที่อุณหภูมติ ่า จงึต้องใช้ไนโตรเจนเหลวมา

หล่อเยน็เพื่อใช้ลดอุณหภูมขิองสารตวัน ายวดยิง่ เมื่ออุณหภูมขิองสารตวัน ายวดยิง่มคี่าเท่ากบั 77 
เคลวนิ เริม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงที่มขีนาดคงตวั 1 ค่า คอื 100 มลิลแิอมแปร ์จนกระทัง่อุณหภูมิของ
สารถึง 120 เคลวิน บันทึกข้อมูลในคอมพิวเตอร์ จากนัน้น าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (𝑉) และ
กระแสไฟฟ้า (𝐼) มาค านวณหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (𝜌) ดงัสมการ 
 

 𝜌 =   2𝜋𝑠 
𝑉

𝐼
 (23) 

 
 เมือ่ 𝜌 คอื สภาพตา้นทานไฟฟ้า 
 𝑉 คอื ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

 𝐼 คอื กระแสไฟฟ้าทีม่คี่าคงตวั 
 𝑠 คอื ระยะห่างระหว่างขัว้ 
 

3. ขัน้ตอนกำรหำปริมำณออกซิเจนในโครงสร้ำงด้วยวิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชนั 
ในงานวจิยันี้จะน าสารที่มลีกัษณะเป็นผงมาท าการไทเทรต โดยใช้เทคนิคไอโอโดเมตรกิ         

ไทเทรชนั การไทเทรตนี้เป็นเทคนิคการหาปรมิาณทองแดงในสารตวัอย่าง แลว้น าปรมิาณทองแดง
มาวเิคราะห์หาปรมิาณออกซเิจนในสารตวัน ายวดยิง่ การวเิคราะห์หาปรมิาณทองแดงในตัวน า               
ยวดยิง่ มวีธิกีารทดลองดงันี้ 

 

ภาพประกอบ 19  การตดิตัง้อุปกรณ์เพื่อวดัความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ 

Digital  
Multimeter (A) 

Digital  
Multimeter (V) 
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 3.1 กำรไทเทรตครัง้ท่ี 1 
1) ชัง่สารตัวน ายวดยิง่ที่มลีกัษณะเป็นผง ประมาณ 100-150 มลิลิกรมั แล้วบนัทกึ

น ้าหนกั จากนัน้น าใส่บกีเกอร ์
2) เตมิสารละลายกรดเปอรค์ลอรกิ (HClO4) เขม้ขน้ 1 โมลาร ์ปรมิาตร 10 มลิลลิติร 

(ท าในตูด้ดูควนั) 
3) น าสารละลายไปตม้ เป็นเวลา 10 นาท ีแลว้ตัง้สารละลายไวใ้หเ้ยน็ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
4) เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) เข้มข้น 15% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

จากนัน้กวนสารละลายดว้ยเครือ่งกวนสาร โดยจะใชเ้ครือ่งกวนสารจนกระทัง่สิน้สุดการไทเทรต 
5) ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) จนสารละลายมสีี

เหลอืงอ่อน ๆ จากนัน้เตมิน ้าแป้ง 3 มลิลลิติร สารละลายจะเปลีย่นเป็นสนี ้าเงนิเขม้ 
6) ไทเทรตช้า ๆ จนสีน ้ าเงินจางหายไปทันที แล้วบันทึกปริมาตรของสารละลาย

มาตรฐานโซเดยีมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) 
7) ท าการทดลองซ ้าอกี 2 ครัง้ 

3.2 กำรไทเทรตครัง้ท่ี 2 
1) ชัง่สารตัวน ายวดยิง่ที่มลีกัษณะเป็นผง ประมาณ 100-150 มลิลิกรมั แล้วบันทกึ

น ้าหนกั จากนัน้น าใส่ขวดปรมิาตรทรงกรวย 
2) เตมิสารละลายโพแทสเซยีมไอโอไดด ์ (KI) เขม้ขน้ 10% ปรมิาณ 15 มลิลลิติร (ท า

ในตูด้ดูควนั) 
3) น าแก๊สไนโตรเจนผ่านพาสเจอร์ปิเปต จุ่มลงในสารละลายให้เกิดเป็นฟองอากาศ 

เพื่อเป็นตวัน าออกซเิจนออกจากสารละลาย เป็นเวลา 10 นาท ี
4) กวนสารละลายดว้ยเครื่องกวนสาร พรอ้มทัง้เริม่หยดสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 

(HCl) เขม้ขน้ 3.5 โมลาร ์ปรมิาตร 6 มลิลลิติร โดยเวลาทีใ่ชใ้นการหยดตอ้งไมต่ ่ากว่า 5 นาท ี
5) กวนสารละลายต่ออกี 10 นาท ีจนเกดิตะกอนสขีาว จงึหยดุกวนสาร 
6) ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) จนสารละลายมสีี

เหลอืงอ่อน ๆ จากนัน้เตมิน ้าแป้ง 3 มลิลลิติร สารละลายจะเปลีย่นเป็นสนี ้าเงนิเขม้ 
7) ไทเทรตช้า ๆ จนสีน ้ าเงินจางหายไปทันที แล้วบันทึกปริมาตรของสารละลาย

มาตรฐานโซเดยีมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) 
8) ท าการทดลองซ ้าอกี 2 ครัง้ 

น าผลทีบ่นัทกึไดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห์ปรมิาณทองแดง โดยค านวณจากสมการ (11) 
และสมการ (10) คอื 

 

                                     n(Cu2+)   =     2[2nA(I2)/mA – nB(I2)/mB] 
 

                                   nB(I2)/mB   =     1/2n(Cu2+) + n(Cu3+)] 
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โดยที ่  
 n(Cu2+)  คอื จ านวนโมลของ Cu2+ 

 n(Cu3+)  คอื จ านวนโมลของ Cu3+ 

 nA(I2) คอื จ านวนโมลของ I2 ทีไ่ดจ้ากการไทเทรตกบั Na2S2O3 ในการไทเทรตครัง้ที ่1 
 nB(I2) คอื จ านวนโมลของ I2 ทีไ่ดจ้ากการไทเทรตกบั Na2S2O3 ในการไทเทรตครัง้ที ่2 
 mA  คอื มวลของสารตวัน ายวดยิง่ในการไทเทรตครัง้ที ่1 
 mB คอื มวลของสารตวัน ายวดยิง่ในการไทเทรตครัง้ที ่2 

 
 วธิกีารค านวณหาปรมิาณ Cu2+ และ Cu3+ สามารถท าไดด้งันี้ 
บนัทกึผลจากการไทไทรตตวัน ายวดยิง่ Y123 

ปรมิาณสาร การไทเทรตครัง้ที ่1 การไทเทรตครัง้ที ่2 
ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 เฉลีย่ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3  เฉลีย่ 

Y123 (mg) 158.00 162.00 151.00 157.00 149.00 151.00 156.00 152.00 
Na2S2O3 ทีใ่ช ้(cm3) 23.30 23.90 22.30 23.17 27.00 27.80 27.70 27.83 

 
จ านวนโมลของ I2 แทนค่าดว้ยจ านวนโมลของ Na2S2O3 
ความเขม้ขน้ของ Na2S2O3 เท่ากบั 0.0379 โมลาร ์
จ านวนโมลของ Na2S2O3 ในการไทเทรตครัง้ที ่1 = (0.0379 × 23.17) ÷ 1000 = 0.000878 
จ านวนโมลของ Na2S2O3 ในการไทเทรตครัง้ที ่2 = (0.0379 × 27.83) ÷ 1000 = 0.001054 

• ค านวณหาปรมิาณ Cu2+ 
จากสมการ (11) แทนค่า จะได ้

                       n(Cu2+)  =     2[2nA(I2)/mA – nB(I2)/mB] 
 =     2[(2 × 0.000878)/157 – (0.001054)/157] 
 =     8.494 × 10-6 

• ค านวณหาปรมิาณ Cu3+ 
จากสมการ (10) แทนค่า จะได ้

                      nB(I2)/mB   =     1/2n(Cu2+) + n(Cu3+)] 
                       n(Cu3+) =     nB(I2)/mB – 1/2n(Cu2+) 
 =     (0.001054)/152 – 1/2(8.494 × 10-6) 
 =     2.692 × 10-6 
 ดงันัน้ จะไดอ้ตัราส่วน Cu2+ : Cu3+ เท่ากบั 1 : 0.317 
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 งานวจิยันี้สูตรเคมขีองสารตวัอย่างเป็น YBa2Cu3O7-z โดยจะใช้เลขออกซเิดชนัของธาตุใน
การค านวณ ดงันี้ อิตเทรยีม (+3) แบเรยีม (+2) คอปเปอร์พจิารณาด้วยเปอร์เซ็นต์ของ Cu2+ คอื 
(+2) และ Cu3+ คอื (+3) ออกซเิจน (-2) ในการหาค่า z จะหาได้จากผลรวมเลขออกซเิดชนัของทุก
อะตอมของธาตุในสารประกอบ YBa2Cu3O7-z มคี่าเท่ากบัศูนย ์ดงันี้ 

   
1 0.317

1 3 2 ( 2) 3 ( 2) ( 3) (7 )( 2) 0
1 0.317 1 0.317

z
    

                         
 

0.139z   

ดงันัน้ ตวัน ายวดยิง่ YBa2Cu3O7-z จะมสีตูรเคมเีป็น YBa2Cu3O6.862 
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ภาพประกอบ 20  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมขิอง 
ตวัน ายวดยิง่ Y123 

บทท่ี 4 
ผลการวิจยั 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถงึผลการวเิคราะหต์วัน ายวดยิง่ YBa2Cu3O7-z และ YBa5Cu6O13-z + xAg2O                

(x = 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) ซึ่งเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง โดยได้น าเสนอ         
ผลการวดัสมบตัทิางฟิสกิสข์องตวัน ายวดยิง่ตามหวัขอ้ต่อไปนี้ 
 
1. การศึกษาสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดย่ิง 

1.1 อณุหภมิูวิกฤตของตวัน ายวดย่ิง 
ในการวดัความต้านทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ จะใชก้ารวดัความต้านทานไฟฟ้าแบบสี่ข ัว้  

ระยะห่างระหว่างขัว้ 5 มลิลเิมตร โดยใชไ้นโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเยน็ เมือ่อุณหภมูขิองตวัน ายวด
ยิง่อยู่ที ่77 เคลวนิ ผูว้จิยัจะใหก้ระแสไฟฟ้าคงตวั 3 ค่า คอื 100 mA 100 mA และ 200 mA แลว้วดั
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (𝑉) ในช่วงอุณหภูม ิ77 เคลวนิ ไปจนถงึ 120 เคลวนิ จากนัน้น าค่าทีว่ดัได้มา
ค านวณหาสภาพต้านทานไฟฟ้า (𝜌) แลว้เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบั
อุณหภมู ิและกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมู ิจากนัน้หาค่า
อุณหภมูวิกิฤตของตวัน ายวดยิง่ดว้ยวธิขีองมรูาเซ ไดผ้ลการวจิยัดงัต่อไปนี้ 

1.1.1 ตวัน ายวดยิง่ Y123 
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ภาพประกอบ 22  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมขิอง 
ตวัน ายวดยิง่ Y156 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 1  แสดงค่าอุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวัน ายวดยิง่ Y123 
 
กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc offset (เคลวนิ) Tc onset (เคลวนิ) ∆Tc (เคลวนิ) 

100 mA 88 91 3 
150 mA 87 91 4 
200 mA 88 91 3 

 
1.1.2 ตวัน ายวดยิง่ Y156 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 21  กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y123 
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ภาพประกอบ 24  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมขิอง 
ตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 2  แสดงค่าอุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวัน ายวดยิง่ Y156 
 
กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc offset (เคลวนิ) Tc onset (เคลวนิ) ∆Tc (เคลวนิ) 

100 mA 92 95 3 
150 mA 87 91 4 
200 mA 86 89 3 

 
1.1.3 ตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23  กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 
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ภาพประกอบ 26  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมขิอง 
ตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.10Ag2O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 3  แสดงค่าอุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O 
 
กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc offset (เคลวนิ) Tc onset (เคลวนิ) ∆Tc (เคลวนิ) 

100 mA 86 89 3 
150 mA 86 89 3 
200 mA 86 89 3 

 
1.1.4 ตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.10Ag2O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25  กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O 
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ภาพประกอบ 28  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมขิอง 
ตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 4  แสดงค่าอุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.10Ag2O 
 
กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc offset (เคลวนิ) Tc onset (เคลวนิ) ∆Tc (เคลวนิ) 

100 mA 88 91 3 
150 mA 88 91 3 
200 mA 88 91 3 

 
1.1.5 ตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27  กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.10Ag2O 
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ภาพประกอบ 30  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมขิอง 
ตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.20Ag2O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 5  แสดงค่าอุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O 
 
กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc offset (เคลวนิ) Tc onset (เคลวนิ) ∆Tc (เคลวนิ) 

100 mA 90 93 3 
150 mA 90 94 4 
200 mA 90 93 3 

 
1.1.6 ตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.20Ag2O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29  กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O 
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ภาพประกอบ 32  กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ทุกสตูร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 6  แสดงค่าอุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.20Ag2O 
 
กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc offset (เคลวนิ) Tc onset (เคลวนิ) ∆Tc (เคลวนิ) 

100 mA 89 92 3 
150 mA 89 91 2 
200 mA 89 91 2 

 
 หากน าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าคงตวั 100 mA ของตวัน ายวดยิง่ทุกสูตรมา
เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบัอุณหภูม ิจะไดก้ราฟดงัภาพประกอบ 32 
และสามารถสรปุค่าอุณหภมูวิกิฤตของตวัน ายวดยิง่แต่ละสตูรไดด้งัตาราง 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31  กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.20Ag2O 
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ตาราง 7  อุณหภมูวิกิฤตของตวัน ายวดยิง่แต่ละสตูรทีก่ระแสไฟฟ้าคงตวั 100 mA 
 

ตวัน ายวดยิง่ Tc offset (เคลวนิ) Tc onset (เคลวนิ) ∆Tc (เคลวนิ) 
Y123 88 91 3 
Y156 92 95 3 

Y156 + 0.05Ag2O 86 89 3 
Y156 + 0.10Ag2O 88 91 3 
Y156 + 0.15Ag2O 90 93 3 
Y156 + 0.20Ag2O 89 92 3 

 
จากการศกึษางานวจิยัพบว่าตวัน ายวดยิง่ Y123 มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซต 92 เคลวนิ (Wu; 

& et al.  1987: 908-910) และตวัน ายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O ทีเ่จอืเงนิในปรมิาณทีเ่หมาะสม จะท า
ใหอุ้ณหภมูวิกิฤตมคี่าสงูขึน้ (Metin; & Tepe.  2016: 1083-1087) จากตาราง 7 พบว่า ตวัน ายวดยิง่ 
Y123 มอุีณหภมูวิกิฤตออนเซต 91 เคลวนิ ตวัน ายวดยิง่ Y156 มอุีณหภมูวิกิฤตออนเซต 95 เคลวนิ 
และในกลุ่มตัวน ายวดยิ่ง Y156 ที่มีการเจือด้วยเงิน พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y156 + 0.15Ag2O มี
อุณหภูมวิกิฤตออนเซตสูงสุดที่ 93 เคลวนิ และตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O มอุีณหภูมวิกิฤต
ออนเซตต ่าสุดที ่89 เคลวนิ แสดงว่า การเจอืเงนิ (Ag2O) ในตวัน ายวดยิง่ Y156 ไมไ่ดท้ าใหอุ้ณหภูมิ
วกิฤตมคี่าสงูขึน้ 
 

1.2 ลกัษณะสณัฐานของตวัน ายวดย่ิง 
ในการวเิคราะห์ลกัษณะสณัฐานจะวเิคราะห์ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) และศกึษาปรมิาณธาตุด้วยเครื่องวเิคราะห์ธาตุด้วยรงัสเีอกซ์แบบกระจายพลงังาน (EDX) 
โดยในการวิเคราะห์ทัง้สองปริมาณนี้ จะใช้เครื่องมือยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6380LV ซึ่งจะท าการ
ถ่ายภาพลกัษณะสณัฐานและวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวัน ายวดยิง่แต่ละสตูร  

การทดลองนี้ใชก้ าลงัขยาย 500 1000 และ 2000 เท่า เพื่อศกึษาพืน้ผวิ ดงัภาพประกอบ 33 
ถงึภาพประกอบ 38 พบว่า ขนาดเกรนของตวัน ายวดยิง่ Y123 มขีนาดใหญ่ และมรีูพรุนเล็กน้อย 
ส่วนตวัน ายวดยิง่ Y156 บางบรเิวณมกีารกระจายตวัของเกรนไม่สม ่าเสมอ จงึเกดิช่องว่างระหว่าง
เกรนขึน้ แต่เมื่อมกีารเจอืเงนิ (Ag2O) ในตวัน ายวดยิง่ Y156 พบว่ามรีพูรุนน้อยลง ช่องว่างระหว่าง
เกรนแคบลง ซึง่ผลการวเิคราะห์ลกัษณะสณัฐานสอดคลอ้งกบังานวจิยัทีศ่กึษาเกี่ยวกบัการเจอืเงนิ
ในตวัน ายวดยิง่ Y123 (Azambuja; et al.  2009: 638-644) ซึง่ผลจากการศกึษาพบว่าตวัน ายวดยิง่
ที่เจอืด้วยเงนิจะมชี่องว่างระหว่างเกรนขนาดเลก็ลง เนื่องจากอนุภาคเงนิจะเขา้ไปอยู่ในรูพรุนของ
ตวัน ายวดยิง่   
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ก) 

ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 33  ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y123 ทีก่ าลงัขยาย ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า 
ค) 2000 เท่า 
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ก) 

ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 34  ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y156 ทีก่ าลงัขยาย ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า 
ค) 2000 เท่า 
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ก) 

ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 35  ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y156 + 0.05Ag2O ทีก่ าลงัขยาย ก) 500 เท่า 
ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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ก) 

ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 36  ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y156 + 0.10Ag2O ทีก่ าลงัขยาย ก) 500 เท่า 
ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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ก) 

ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 37  ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y156 + 0.15Ag2O ทีก่ าลงัขยาย ก) 500 เท่า 
ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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ก) 

ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 38  ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y156 + 0.20Ag2O ทีก่ าลงัขยาย ก) 500 เท่า 
ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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1.3 ลกัษณะโครงผลึกของตวัน ายวดย่ิง 
ในการวเิคราะห์โครงสรา้งผลกึด้วยด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ จะใช้เครื่องมอื 

รุ่น D8 Discovery diffractometer โดยจะเริม่วดัมุม 2𝜃 จาก 10 องศา ถงึ 90 องศา ดว้ยอตัรา 0.02 
องศาต่อวินาที โดยจะได้สเปกตรมัการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์ของตัวน ายวดยิง่ทัง้ 6 ตัวอย่าง           
ดงัภาพประกอบ 39 จากนัน้น าขอ้มูลที่ได้ไปวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมฟูลพรอฟ ซึ่งเป็นโปรแกรมที่
สามารถบ่งชี้รูปแบบของโครงสร้างเฟสที่เป็นส่วนผสม กลุ่มปรภิูม ิและค่าคงตวัหน่วยเซลล์ที่เป็น
องคป์ระกอบของสารได ้โดยพบว่าสารตวัอย่างทัง้หมดมรีปูแบบโครงสรา้งแบบออโทรอมบกิ มสีาร
องคป์ระกอบสองชนิด คอื สารน ายวดยิง่และสารปกต ิโดยสารน ายวดยิง่มกีลุ่มปรภิูมแิบบ Pmmm 
ส่วนสารปกตมิหีลายกลุ่มปรภิูม ิไดแ้ก่ Ba2Cu3O6 มกีลุ่มปรภิูมแิบบ Pccm มรีปูแบบโครงสรา้งแบบ
ออโทรอมบกิ และ BaCuO2 มกีลุ่มปรภิูมแิบบ Im-3m มรีูปแบบโครงสรา้งแบบควิบกิ ซึ่งสามารถ
แสดงค่าคงตวัของหน่วยเซลลข์องสารน ายวดยิง่และสารปกตไิด ้ดงัตาราง 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Y156 +0.20Ag2O 

Y156 +0.15Ag2O 

Y156 +0.10Ag2O 

Y156 +0.05Ag2O 

Y156  

Y123 

ภาพประกอบ 39  สเปกตรมัการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องสารตวัอยา่ง 
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ตาราง 8  ค่าคงตวัของหน่วยเซลลข์องตวัน ายวดยิง่ทัง้ 6 ตวัอยา่ง กลุ่มปรภิมูขิองสารน ายวดยิง่และสารปกต ิ
 

ตวัน ายวดยิง่ 

หน่วยเซลลข์อง 
สารน ายวดยิง่ 

𝑐/𝑎 
แอน 
ไอโซ
ทรอปิก 

𝜒2 

หน่วยเซลลข์องสารปกตแิละกลุ่มปรภิูม ิ

Y123 
Pmmm 

Ba2Cu3O6 
Pccm 

BaCuO2 

Im-3m 
a (Å) b (Å) c (Å) a (Å) b (Å) c (Å) a (Å) b (Å) c (Å) 

Y123 
3.82643   
0.00012 

3.89063   
0.00012 

11.67231   
0.00038 

3.0504 1.66 1.77 - - - - - - 

Y156 
3.81905   
0.00013 

3.88694   
0.00013 

22.91207   
0.00071 

5.9994 1.76 1.13 
13.03835   
0.00026 

20.65148   
0.00039 

11.42448   
0.00026 

18.28995   
0.00034 

18.28995   
0.00034 

18.28995   
0.00034 

Y156+0.05Ag2O 
3.82144   
0.00015 

3.88676   
0.00015 

22.91011   
0.00095 

5.9952 1.69 1.19 
13.04400   
0.00028 

20.65989   
0.00041 

11.43141   
0.00026 

18.29771   
0.00037 

18.29771   
0.00037 

18.29771   
0.00037 

Y156+0.10Ag2O 
3.82172   
0.00015 

3.88675   
0.00016 

22.91852   
0.00133 

5.9969 1.69 1.11 
13.04645   
0.00029 

20.66220   
0.00041 

11.43185   
0.00028 

18.29970   
0.00039 

18.29970   
0.00039 

18.29970   
0.00039 

Y156+0.15Ag2O 
3.81031   
0.00016 

3.88212   
0.00015 

22.91567   
0.00085 

6.0141 1.87 1.15 
13.02592   
0.00023 

20.64625   
0.00042 

11.41428   
0.00023 

18.30313   
0.00035 

18.30313   
0.00035 

18.30313   
0.00035 

Y156+0.20Ag2O 
3.82087   
0.00014 

3.88759   
0.00014 

22.91055   
0.00111 

5.9962 1.73 1.18 
13.04539   
0.00028 

20.66019   
0.00042 

11.43045   
0.00028 

18.29746   
0.00037 

18.29746   
0.00037 

18.29746   
0.00037 

 

 

หมายเหตุ: แอนไอโซทรอปิก = 100(𝑏−𝑎)

0.5(𝑏+𝑎)
       เมือ่ 𝑎 คอื ขนาดแกน 𝑎 ของสารน ายวดยิง่ และ 𝑏 คอื ขนาดแกน 𝑏 ของสารน ายวดยิง่

50 



51 
 

 

ภาพประกอบ 40  กราฟระหว่างปรมิาณซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) กบัค่าของหน่วยเซลลข์อง
แกน c ของสาร 

ภาพประกอบ 41  กราฟระหว่างปรมิาณซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) กบัแอนไอโซทรอปิก 
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จากตาราง 8 เมื่อพจิารณาค่าของหน่วยเซลล์ของสารน ายวดยิง่ พบว่าค่าของหน่วยเซลล์
ของแกน a และ b ของสารตวัอย่างทัง้หมดมคี่าใกลเ้คยีงกนั ส่วนค่าของหน่วยเซลลข์องแกน c ของ
ตวัน ายวดยิง่ Y156 และ Y156 ทีเ่จอืดว้ยเงนิ (Ag2O) มคี่ามากกว่าตวัน ายวดยิง่ Y123 หากพจิารณา
ในกลุ่มตวัน ายวดยิง่ Y156 ทีเ่จอืดว้ยเงนิในปรมิาณต่าง ๆ พบว่าค่าของหน่วยเซลลข์องแกน c มคี่า
ใกลเ้คยีงกนัมาก แสดงใหเ้หน็ว่าการเจอืเงนิจะท าใหค้่าของหน่วยเซลลข์องแกน c เปลีย่นน้อยมาก 
สามารถเขยีนกราฟระหว่างปรมิาณซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) กบัค่าของหน่วยเซลลข์องแกน c ของ
สารได้ ดงัภาพประกอบ 40 จากค่าคงตวัของหน่วยเซลล์ของสารน ายวดยิง่สามารถค านวณหาค่า
แอนไอโซทรอปิกหรอืตวัแปรที่ขึน้กบัทศิทาง จะเหน็ได้ว่าการเจอืเงนิมผีลต่อค่าแอนไอโซทรอปิก 
โดยตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O มคี่าแอนไอโซทรอปิกมากทีสุ่ด รวมถงึขนาดแกน c/a ดว้ย ซึง่
สามารถเขยีนกราฟระหว่างปรมิาณซลิเวอรอ์อกไซด์ (Ag2O) กบัแอนไอโซทรอปิก และขนาดแกน 
c/a ดงัภาพประกอบ 41 และ 42 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 42  กราฟระหว่างปรมิาณซลิเวอรอ์อกไซด ์(Ag2O) กบัขนาดแกน c/a 
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ภาพประกอบ 43  แสดงต าแหน่งทีท่ าการวเิคราะหป์รมิาณธาตุของสารตวัอยา่ง  

Y123 Y156 

Y156 + 0.05Ag2O Y156 + 0.10Ag2O 

Y156 + 0.20Ag2O Y156 + 0.15Ag2O 

1.4 ปริมาณธาตขุองตวัน ายวดย่ิง 
ในการวเิคราะหป์รมิาณธาตุดว้ยเครือ่งวเิคราะหธ์าตุดว้ยรงัสเีอกซแ์บบกระจายพลงังานแบบ

กระจายพลงังาน จะวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุทีอ่ยู่ภายในตวัน ายวดยิง่ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า ซึง่
จะวเิคราะหแ์บบสุ่ม 5 ต าแหน่ง ไดผ้ลการวเิคราะหธ์าตุและปรมิาณธาตุ ดงันี้ 
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ตาราง 9  ปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละต าแหน่งของตวัน ายวดยิง่ 
 

ตวัน ายวดยิง่ ต าแหน่ง อติเทรยีม แบเรยีม คอปเปอร ์ ออกซเิจน ซลิเวอร ์

Y123 

1 
2 
3 
4 
5 

7.69 
7.57 
7.14 
7.32 
7.62 

14.06 
13.53 
14.13 
16.66 
14.38 

24.66 
24.61 
23.82 
23.51 
24.11 

53.58 
54.29 
54.91 
52.51 
53.89 

- 
- 
- 
- 
- 

Y156 

1 
2 
3 
4 
5 

2.45 
1.54 
5.49 
0.00 
8.52 

16.58 
19.29 
18.49 
16.45 
16.01 

20.50 
20.33 
22.08 
22.47 
23.44 

60.47 
58.84 
53.94 
61.08 
52.03 

- 
- 
- 
- 
- 

Y156 + 0.05Ag2O 

1 
2 
3 
4 
5 

4.26 
4.86 
0.00 
1.94 
3.04 

12.38 
13.50 
14.76 
15.69 
13.50 

22.09 
21.44 
18.54 
20.34 
19.67 

60.82 
60.19 
66.70 
61.47 
63.79 

0.45 
0.00 
0.00 
0.56 
0.00 

Y156 + 0.10Ag2O 

1 
2 
3 
4 
5 

5.59 
5.67 
1.55 
2.02 
2.94 

17.70 
16.51 
17.91 
18.07 
17.14 

20.62 
21.34 
20.72 
19.56 
21.51 

56.09 
55.39 
59.81 
60.34 
57.83 

0.00 
1.09 
0.00 
0.00 
0.57 

Y156 + 0.15Ag2O 

1 
2 
3 
4 
5 

2.44 
3.75 
3.67 
0.77 
2.45 

16.09 
15.50 
15.40 
16.27 
16.03 

21.00 
20.88 
20.89 
19.98 
20.42 

60.47 
59.15 
60.04 
62.98 
60.29 

0.00 
0.72 
0.00 
0.00 
0.81 

Y156 + 0.20Ag2O 

1 
2 
3 
4 
5 

2.11 
2.74 
2.85 
1.12 
3.43 

15.96 
16.67 
15.32 
14.20 
13.60 

19.88 
19.11 
19.04 
17.42 
20.50 

61.24 
60.89 
62.80 
67.27 
62.47 

0.81 
0.58 
0.00 
0.00 
0.00 
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 จากการวิเคราะห์ปรมิาณธาตุ พบว่าสารแต่ละสูตรมอีัตราส่วนของอิตเทรียม แบเรียม                
คอปเปอร ์ออกซเิจน และซลิเวอรท์ี่แตกต่างกนั โดยไม่พบสารอื่นเจอืปน เมื่อน าผลการทดลองมา
ค านวณอตัราส่วนของแต่ละสูตร โดยก าหนดให้อติเทรยีมเป็น 1 ส่วน แล้วค านวณอตัราส่วนของ
แบเรยีม คอปเปอร ์ออกซเิจน และซลิเวอร ์จะไดอ้ตัราส่วนปรมิาณธาตุต่าง ๆ ดงัตาราง 10 
 
ตาราง 10  อตัราส่วนปรมิาณธาตุทีว่ดัไดเ้ฉลีย่เทยีบกบัอติเทรยีม 
 

ตวัน ายวดยิง่ อติเทรยีม แบเรยีม คอปเปอร ์ ออกซเิจน ซลิเวอร ์
Y123 1 1.95 3.23 7.21 - 
Y156 1 4.82 6.05 15.91 - 

Y156 + 0.05Ag2O 1 4.99 7.24 22.20 0.07 
Y156 + 0.10Ag2O 1 4.92 5.85 16.31 0.09 
Y156 + 0.15Ag2O 1 6.05 7.87 23.13 0.12 
Y156 + 0.20Ag2O 1 6.18 7.83 25.69 0.11 

 
 จากตาราง 10 พบว่าอตัราส่วนของแบเรยีม คอปเปอร ์ออกซเิจน และซลิเวอร ์มคี่าไม่ตรง
กบัปรมิาณของสารตัง้ตน้ทีใ่ส่เขา้ไป บางบรเิวณไมพ่บซลิเวอร ์แสดงว่าสารทีเ่ตรยีมขึน้มกีารกระจาย
ตวัของธาตุต่าง ๆ ไมส่ม ่าเสมอ  
 

2. ปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างของตวัน ายวดย่ิง 
การหาปรมิาณออกซเิจนในโครงสรา้งดว้ยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั วธินีี้ท าใหไ้ดป้รมิาณ

ของ Cu2+ และ Cu3+ จากนัน้น ามาค านวณหาปรมิาณพร่องออกซเิจน (z) โดยค านวณจากผลรวม
ของเลขออกซเิดชนัของทุกอะตอมของธาตุในสารประกอบมคี่าเท่ากบัศูนย์ โดยใช้เลขออกซเิดชนั 
ดงันี้ อติเทรยีม (+3) แบเรยีม (+2) คอปเปอรพ์จิารณาดว้ยเปอรเ์ซน็ต์ของ Cu2+ คอื (+2) และ Cu3+ 

คอื (+3) ออกซเิจน (-2) และซลิเวอร ์(-1) 
สารตวัอย่าง Y123 มสีูตรเคม ีYBa2Cu3O7-z สารตวัอย่าง Y156 มสีูตรเคม ีYBa5Cu6O13-z 

ส่วนสารตวัอย่าง Y156 ทีเ่จอืดว้ยเงนิ มสีูตรเคม ีYBa5Cu6O13-zAgx โดยที ่x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
ซึ่งสามารถค านวณหาปรมิาณออกซิเจน และแสดงสูตรเคมีของสารได้ ดงัตาราง 11 และแสดง
ปรมิาณ Cu3+/Cu2+ และเปอรเ์ซน็ตพ์รอ่งออกซเิจน ดงัตาราง 12  
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ตาราง 11  จ านวนโมลของทองแดง ปรมิาณออกซเิจน และสตูรเคม ี
 

ตวัน ายวดยิง่ 
จ านวนโมลของทองแดง (×10-6) 

z ปรมิาณ
ออกซเิจน (Oy) สตูรเคม ีCu2+ Cu3+ Cu2+ +Cu3+ 

Y123 8.494 2.692 11.186 0.139 6.861 YBa2Cu3O6.861 

Y156 8.460 2.223 10.683 0.127 12.873 YBa5Cu6O12.873 

Y156 + 0.05Ag2O 8.015 1.082 9.097 0.093 12.907 YBa5Cu6O12.907Ag0.1 

Y156 + 0.10Ag2O 8.550 1.914 10.464 0.149 12.851 YBa5Cu6O12.851Ag0.2 
Y156 + 0.15Ag2O 8.297 1.964 10.261 0.226 12.774 YBa5Cu6O12.774Ag0.3 
Y156 + 0.20Ag2O 8.705 1.487 10.192 0.138 12.862 YBa5Cu6O12.862Ag0.4 

 
ตาราง 12  ปรมิาณ Cu3+/Cu2+ ปรมิาณออกซเิจน เปอรเ์ซน็ตพ์รอ่งออกซเิจน และอุณหภมูวิกิฤต 
 

ตวัน ายวดยิง่ 
ปรมิาณ  

Cu3+/Cu2+ 
ปรมิาณออกซเิจน 

(Oy) 
เปอรเ์ซน็ตพ์รอ่ง
ออกซเิจน (%) 

อุณหภมูวิกิฤต
ออนเซต (เคลวนิ) 

Y123 0.317 6.861 1.986 91 
Y156 0.263 12.873 0.977 95 

Y156 + 0.05Ag2O 0.135 12.907 0.715 89 
Y156 + 0.10Ag2O 0.140 12.851 1.146 91 
Y156 + 0.15Ag2O 0.237 12.774 1.738 93 
Y156 + 0.20Ag2O 0.171 12.862 1.062 92 

 
 จากตาราง 11 และตาราง 12 พบว่า ตวัน ายวดยิง่ Y123 มอีตัราส่วน Cu3+/Cu2+ มากที่สุด 
คือ 0.317 มอุีณหภูมวิิกฤตออนเซต 91 เคลวิน มเีปอร์เซ็นต์พร่องออกซิเจน คือ 1.986% หาก
พิจารณาในกลุ่มตัวอย่าง Y156 และ Y156 ที่เจอืด้วยเงนิ (Ag2O) พบว่า ตัวน ายวดยิง่ Y156 มี
อตัราส่วน Cu3+/Cu2+ มากที่สุด คอื 0.263 และมอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตสูงสุด คอื 95 เคลวนิ ส่วน
ตัวน ายวดยิ่ง Y156 + 0.05Ag2O มีอัตราส่วน Cu3+/Cu2+ น้อยที่สุด คือ 0.135 และยงัมีอุณหภูมิ
วกิฤตออนเซตต ่าสุด คอื 89 เคลวนิ แสดงว่า อุณหภูมวิกิฤตออนเซตของกลุ่มตวัอย่าง Y156 ทีเ่จอื
ดว้ยเงนิ มคีวามสมัพนัธ์กบัอตัราส่วน Cu3+/Cu2+ กล่าวคอื เมื่อตวัน ายวดยิง่มอีตัราส่วน Cu3+/Cu2+ 

สูง จะมอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตสูงขึน้ดว้ย สามารถเขยีนกราฟระหว่างอุณหภูมวิกิฤตกบัอตัราส่วน 
Cu3+/Cu2+ ดงัภาพประกอบ 44 นอกจากนี้ยงัพบว่าว่าอตัราส่วน Cu3+/Cu2+ ในตวัน ายวดยิง่มผีลต่อ
ค่าแอนไอโซทรอปิกและขนาดแกน c/a ซึง่สามารถเขยีนกราฟระหว่างอตัราส่วน Cu3+/Cu2+ กบัแอน
ไอโซทรอปิก และขนาดแกน c/a ดงัภาพประกอบ 46 และ 47 
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ภาพประกอบ 44  กราฟระหว่างอุณหภมูวิกิฤตกบัอตัราส่วน Cu3+/Cu2+ 

ภาพประกอบ 45  กราฟระหว่างอุณหภมูวิกิฤตและเปอรเ์ซน็ตพ์รอ่งออกซเิจน 
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ภาพประกอบ 46  กราฟระหว่างอตัราส่วน Cu3+/Cu2+ กบัแอนไอโซทรอปิก 

ภาพประกอบ 47  กราฟระหว่างอตัราส่วน Cu3+/Cu2+ กบัขนาดแกน c/a 



59 
 

บทท่ี 5 
สรปุ อภิปรายผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 
 จากบทที่ 4 ผลการวจิยั เป็นผลการทดลองจากการเตรยีมตวัน ายวดยิง่ YBa2Cu3Oy และ
YBa5Cu6Oy ที่เจอืด้วยเงนิ (Ag2O) และทดสอบสมบตัิทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดยิง่ ได้แก่ ศึกษา
อุณหภูมวิกิฤตด้วยการวดัความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ ลกัษณะสณัฐาน ปรมิาณธาตุ ลกัษณะ
โครงผลกึ และปรมิาณออกซเิจนในโครงสรา้ง ซึง่สามารถสรปุไดด้งันี้ 

 

สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันี้ผูว้จิยัไดศ้กึษาอทิธพิลจากการเจอืเงนิ (Ag2O) ทีม่ต่ีอสมบตัทิางฟิสกิส์ของตวัน า

ยวดยิง่ Y156 ซึ่งเตรยีมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง โดยผู้วิจยัได้เตรียมตัวน ายวดยิ่ง 
YBa2Cu3O7-z แล ะ  YBa5Cu6O13-z + xAg2O (x = 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) ใ ช้ ส า รตั ้ง ต้ น  คือ 
อิตเทรยีมออกไซด์ (Y2O3) แบเรยีมคาร์บอเนต (BaCO3) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และซลิเวอร์
ออกไซด์ (Ag2O) จากนัน้น าสารตัง้ต้นที่ผสมกนัตามสดัส่วนเข้าสู่กระบวนการให้ความรอ้น ได้แก่ 
กระบวนการเผาผง และกระบวนการเผาขึน้รูปทีอุ่ณหภูม ิ 900 องศาเซลเซยีส ส่วนกระบวนการอบ
อ่อนทีอุ่ณหภมู ิ550 องศาเซลเซยีส  

จากการวดัความต้านทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ดว้ยการวดัแบบ 4 ขัว้ พบว่าตวัน ายวดยิง่ 
Y156 มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตสูงที่สุด คอื 95 เคลวนิ ซึ่งสูงกว่าตวัน ายวดยิง่ Y123 ที่มอุีณหภูมิ
วกิฤตออนเซต 91 เคลวนิ ส่วนในกลุ่มตวัน ายวดยิง่ Y156 ทีม่กีารเจอืดว้ยเงนิ พบว่า ตวัน ายวดยิง่ 
Y156 + 0.15Ag2O มีอุณหภูมิวิกฤตออนเซตสูงสุดที่  93 เคลวิน และตัวน ายวดยิ่ง  Y156 + 
0.05Ag2O มอุีณหภมูวิกิฤตออนเซตต ่าสุดที ่89 เคลวนิ 

จากการศกึษาลกัษณะสณัฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าขนาด
เกรนของตวัน ายวดยิง่ Y123 มขีนาดใหญ่ และมรีูพรุนเล็กน้อย ส่วนตวัน ายวดยิง่ Y156 มขีนาด
เกรนเลก็กว่าตวัน ายวดยิง่ Y123 อยา่งเหน็ไดช้ดั บางบรเิวณมกีารกระจายตวัของเกรนไมส่ม ่าเสมอ 
จงึเกดิช่องว่างระหว่างเกรนขึน้ แต่เมื่อมกีารเจอืเงนิ (Ag2O) ในตวัน ายวดยิง่ Y156 พบว่ามรีูพรุน
น้อยลง ช่องว่างระหว่างเกรนแคบลง และส าหรบัการศกึษาปรมิาณธาตุดว้ยเครือ่งวเิคราะหธ์าตุดว้ย
รงัสเีอกซ์แบบกระจายพลงังาน พบว่าสารแต่ละสูตรมอีตัราส่วนของอติเทรยีม แบเรยีม คอปเปอร ์
ออกซเิจน และซลิเวอร ์มคี่าไมต่รงกบัปรมิาณของสารตัง้ตน้ และไมพ่บสารอื่นเจอืปน  

จากการศกึษาลกัษณะโครงผลกึดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ และวเิคราะหโ์ดยใช้
โปรแกรมฟูลพรอฟ พบว่าสารตัวอย่างทัง้หมดมีรูปแบบโครงสร้างแบบออโทรอมบิก มีสาร
องคป์ระกอบที่เป็นเฟสส่วนผสมสองชนิด คอื สารน ายวดยิง่และสารปกต ิโดยสารน ายวดยิง่มกีลุ่ม
ปรภิูมแิบบ Pmmm ส่วนสารปกติมีหลายกลุ่มปริภูม ิได้แก่ ได้แก่ Ba2Cu3O6 มกีลุ่มปรภิูมิแบบ 
Pccm และ BaCuO2 มกีลุ่มปรภิูมแิบบ Im-3m เมื่อพจิารณาค่าของหน่วยเซลล์ของสารน ายวดยิง่ 
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พบว่าค่าของหน่วยเซลล์ของแกน a และ b ของสารตวัอย่างทัง้หมดมคี่าใกล้เคยีงกนั ส่วนค่าของ
หน่วยเซลลข์องแกน c ของตวัน ายวดยิง่ Y156 และ Y156 ทีเ่จอืดว้ยเงนิ (Ag2O) มคี่ามากกว่าตวัน า
ยวดยิง่ Y123 หากพจิารณาในกลุ่มตวัน ายวดยิง่ Y156 ทีเ่จอืดว้ยเงนิในปรมิาณต่าง ๆ พบว่าค่าของ
หน่วยเซลลข์องแกน c มคี่าใกลเ้คยีงกนัมาก แสดงใหเ้หน็ว่าการเจอืเงนิมผีลต่อการเปลีย่นแปลงค่า
ของหน่วยเซลลข์องแกน c น้อยมาก และเมือ่พจิารณาค่าแอนไอโซทรอปิก จะเหน็ไดว้่าการเจอืเงนิมี
ผลต่อค่าแอนไอโซทรอปิกและขนาดแกน c/a  

จากการศกึษาปรมิาณออกซเิจนในโครงสร้างด้วยวธิไีอโอโดเมตรกิไทเทรชนั ส าหรบัสาร
ตัวอย่าง Y123 มีสูตรเคมี YBa2Cu3O7-z สารตัวอย่าง Y156 มีสูตรเคมี YBa5Cu6O13-z ส่วนสาร
ตวัอย่าง Y156 ทีเ่จอืดว้ยเงนิ มสีูตรเคม ีYBa5Cu6O13-zAgx โดยที ่x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 วธินีี้ท า
ให้ได้ปริมาณของ Cu2+ และ Cu3+ จากนั ้นน ามาค านวณหาปริมาณพร่องออกซิเจน (z) จาก
การศึกษา พบว่าตวัน ายวดยิง่ Y123 มอีตัราส่วน Cu3+/Cu2+ เท่ากบั 0.317 มคี่า z เท่ากบั 0.137 
และมเีปอรเ์ซน็ต์พร่องออกซเิจน คอื 1.986% หากพจิารณาในกลุ่มตวัอย่าง Y156 และ Y156 ทีเ่จอื
ดว้ยเงนิ พบว่า ตวัน ายวดยิง่ Y156 มอีตัราส่วน Cu3+/Cu2+ มากทีสุ่ด คอื 0.263 และมอุีณหภมูวิกิฤต
ออนเซตสูงสุด คอื 95 เคลวนิ ส่วนตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O มอีตัราส่วน Cu3+/Cu2+ น้อย
ที่สุด คอื 0.135 และยงัมอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตต ่าสุด คอื 89 เคลวนิ แสดงว่า เมื่อตวัน ายวดยิง่มี
อัตราส่วน Cu3+/Cu2+ สูง จะมีอุณหภูมิวิกฤตออนเซตสูงขึ้นด้วย นอกจากนี้ยงัพบว่าอัตราส่วน 
Cu3+/Cu2+ มผีลต่อค่าแอนไอโซทรอปิกและขนาดแกน c/a 
 
อภิปรายผลการวิจยั 

จากการเตรยีมตวัน ายวดยิง่ YBa2Cu3O7-z และ YBa5Cu6O13-z + xAg2O (x = 0, 0.05, 0.10, 
0.15, 0.20) เพื่อศึกษาอิทธพิลจากการเจอืเงนิ (Ag2O) ที่มต่ีอสมบตัิทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดยิง่ 
Y156 ซึ่งเตรยีมด้วยวธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ ผลจากการวดัความต้านทานไฟฟ้าของตวัน า
ยวดยิง่ด้วยการวดัแบบ 4 ขัว้ เพื่อหาอุณหภูมวิกิฤตของสาร พบว่าตวัน ายวดยิง่ Y123 มอุีณหภูมิ
วกิฤตออนเซต 91 เคลวนิ ส่วนตวัน ายวดยิง่ Y156 มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตสูงกว่าตวัน ายวดยิง่ 
Y123 เป็นอยา่งมาก คอื 95 เคลวนิ ซึง่อุณหภมูวิกิฤตทีไ่ดม้คี่าใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมวิกิฤตของตวัน า
ยวดยิง่ Y156 ในงานวจิยัของอุดมสมุทรหริญัและคณะ (Udomsamuthirun; & et al.  2010: 1377-
1380) ส่วนตวัน ายวดยิง่ Y156 ทีม่กีารเจอืเงนิทัง้หมดมอุีณหภูมวิกิฤตต ่ากว่าตวัน ายวดยิง่ Y156 ที่
ไม่ได้เจอื โดยในสารกลุ่มที่มกีารเจอืเงนิ พบว่าตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O มอุีณหภูมวิกิฤต
ออนเซตสูงสุดที ่93 เคลวนิ และตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตต ่าสุดที่ 
89 เคลวนิ โดยไม่สอดคล้องกบัการเจอืเงนิในตวัน ายวดยิง่ Y358 (Metin; & Tepe.  2016: 1083-
1087) ที่พบว่าการเจอืเงนิท าให้อุณหภูมวิกิฤตสูงขึน้ อาจเป็นเพราะมวีธิกีารเตรยีมไม่เหมอืนกนั 
โดยในงานวจิยัของเมทนิ และเทเป มกีารเจอืเงนิโดยให้เงนิเข้าไปแทนที่ต าแหน่งของทองแดงใน
ตวัน ายวดยิง่ Y358 
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เมื่อศึกษาลกัษณะโครงผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์ พบว่าสารตัวอย่าง
ทัง้หมดมรีูปแบบโครงสร้างแบบออโทรอมบิก สามารถจ าแนกสารที่เป็นองค์ประกอบของเฟส
ส่วนผสมได้ 2 ชนิด คอื สารน ายวดยิง่และสารปกต ิซึ่งสอดคล้องกบัผลการวเิคราะห์ปรมิาณธาตุ 
โดยพบว่าบางต าแหน่งไม่พบอติเทรยีม และบางต าแหน่งไม่พบซลิเวอร ์ โดยเมื่อวเิคราะห์ภาพถ่าย
ลกัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าลกัษณะพืน้ผวิมคีวามพรุน ซึง่
ผลการเจอืเงนิในตวัน ายวดยิง่ Y156 พบว่ามรีพูรุนน้อยลง ช่องว่างระหว่างเกรนแคบลง สอดคลอ้ง
กับการเจือเงินในตัวน ายวดยิ่ง Y134 (Sripawatakul; & et al.  2016: 46-50) และตัวน ายวดยิ่ง 
Y145 (Panklang; & et al.  2016: 57-60) ทีพ่บว่าการเจอืเงนิท าใหเ้กดิการปรบัปรงุลกัษณะสณัฐาน 

เมื่อศกึษาปรมิาณออกซเิจนในโครงสรา้งของตวัน ายวดยิง่ ท าใหท้ราบถงึการเปลี่ยนแปลง
ปรมิาณ Cu3+ และ Cu2+ ซึง่เป็นองคป์ระกอบของทองแดงทีอ่ยู่ในสารตวัน ายวดยิง่ พบว่าอตัราส่วน 
Cu3+/Cu2+ มผีลต่ออุณหภูมวิกิฤต โดยตวัน ายวดยิง่ Y156 ที่มปีรมิาณ Cu3+/Cu2+ สูง จะมอุีณหภูมิ
วกิฤตสงูดว้ย ซึง่ผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยัของสุภดนัยสรและคณะ (Supadanaison; & et 
al.  2017: 51-55) ทีเ่จอืเงนิในตวัน ายวดยิง่ Y134 และ Y145 นอกจากนี้ยงัพบว่าปรมิาณ Cu3+/Cu2+ 
ในตวัน ายวดยิง่มผีลต่อโครงสร้างในตวัน ายวดยิง่ โดยเมื่อพจิารณาตวัน ายวดยิง่ที่มกีารเจอืเงิน 
ตัวน ายวดยิ่ง Y156 + 0.15Ag2O มีอัตราส่วน Cu3+/Cu2+ มากที่สุด ซึ่งมีผลท าให้มีค่าแอนไอโซ
ทรอปิกและขนาดแกน c/a สงูสุด ส่งผลใหต้วัน ายวดยิง่นี้มอุีณหภูมวิกิฤตสูงสุดดว้ย แสดงว่าเจอืเงนิ
ในตวัน ายวดยิง่ในปรมิาณต่าง ๆ กนั มผีลต่อค่าแอนไอโซทรอปิก รวมถงึมผีลต่ออุณหภมูวิกิฤตดว้ย 
 

ข้อเสนอแนะ 
การศกึษาอทิธพิลจากการเจอืเงนิ (Ag2O) ที่มต่ีอสมบตัทิางฟิสกิส์ของตวัน ายวดยิง่ Y156 

ซึ่งเตรยีมด้วยวธิปีฏกิิรยิาสถานะของของแขง็ ควรมกีารศกึษาสมบตัทิางฟิสกิส์ของตวัน ายวดยิง่         
เพิม่อีก ยกตวัอย่างเช่น การหาค่าความหนาแน่นกระแสวกิฤต (Jc) ค่าความแขง็ หรอืค่าโมดูลสั
ยดืหยุ่นเนื่องจากการเจอืเงนิท าใหเ้กดิการปรบัปรุงลกัษณะสณัฐาน ซึง่จะท าใหส้ามารถวเิคราะหผ์ล
และหาความสมัพนัธไ์ดอ้ยา่งละเอยีดและชดัเจนมากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
ชุดการทดลองเก่ียวกบัตวัน ายวดย่ิงท่ีสามารถน าไปใช้ในห้องเรียน 
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 เนื่องจากตวัน ายวดยิง่เป็นวสัดุทีม่คีุณสมบตัทิีน่่าสนใจ เช่น มคีวามตา้นทานเป็นศูนยเ์มื่อถงึ
อุณหภมูวิกิฤต การยกตวัดว้ยแมเ่หลก็ (Magnetic levitation) หรอืปรากฎการณ์ไมสเนอร ์(Meissner 
effect) ดงันัน้ ผู้วจิยัจงึน าเสนอการทดลองอย่างง่ายที่สามารถน าไปสาธติหรอืทดลองในห้องเรยีน 
เพื่อใหน้กัเรยีนมคีวามเขา้ใจและสนใจตวัน ายวดยิง่มากขึน้  

การทดลองนี้สอดคลอ้งกบัหลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พุทธศกัราช 2551 กลุ่ม
สาระการเรยีนรู้วทิยาศาสตร์ สาระที่ 5 พลงังาน มาตรฐาน ว 5.1 หน่วยการเรยีนรู้ไฟฟ้ากระแส 
หวัขอ้ ผลของอุณหภมูทิีม่ต่ีอความตา้นทาน 
 
การทดลอง ปรากฏการณ์ไมสเนอร ์
 เป็นการทดลองที่ใช้ตวัน ายวดยิง่อุณหภูมสิูงเพื่อสาธติคุณสมบตัิทางแม่เหล็กของตัวน า            
ยวดยิง่ หรอืปรากฎการณ์ไมสเนอร ์(Meissner effect) คอื เมื่อตวัน ายวดยิง่ถูกท าให้มอุีณหภูมติ ่า
กว่าอุณหภมูวิกิฤต ตวัน ายวดยิง่จะเปลีย่นสถานะอยูใ่นสภาพน ายวดยิง่ มสีมบตัเิป็นแมเ่หลก็ไดอาที่
สมบูรณ์ (Perfect diamagnetism) จากนัน้เมื่อใส่สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไป สนามแม่เหล็ก
ดงักล่าวจะไม่สามารถพุ่งผ่านเขา้ไปในเนื้อของตวัน ายวดยิง่ได ้โดยถ้าท าการทดลองโดยวางตวัน า
ยวดยิง่ที่มอุีณหภูมติ ่ากว่าอุณหภูมวิกิฤตไว้เหนือแท่งแม่เหล็ก ตวัน ายวดยิง่จะลอยนิ่ง ๆ เหนือ      
แท่งแมเ่หลก็ได ้

อปุกรณ์การทดลอง 
1. ภาชนะส าหรบัการทดลอง เช่น สไตระโฟม (Styrofoam) 
2. แมเ่หลก็ขนาดเลก็ 
3. ตวัน ายวดยิง่อุณหภมูสิงู เช่น Y123 Y156 
4. แหนบคบี 
5. ไนโตรเจนแหลว (ผูส้อนควรใหค้ าแนะน าในการใช)้ 

วิธีการทดลอง 
1. วางตวัน ายวดยิง่ในภาชนะ จากนัน้วางแมเ่หลก็ขนาดเลก็ลงบนผวิของตวัน ายวดยิง่ 

ใหน้กัเรยีนสงัเกตแมเ่หลก็ขนาดเลก็ 
2. เทในโตรเจนเหลวลงในภาชนะจนมีระดบัเดียวกับผิวด้านบนของตัวน ายวดยิ่ง 

หลงัจากผ่านไป 1-2 นาท ีให้นักเรยีนสงัเกตแม่เหลก็ขนาดเลก็อกีครัง้ จะพบว่าแม่เหลก็จะลอยอยู่
เหนือตวัน ายวดยิง่  

3. เพื่อรกัษาสภาพน ายวดยิ่งให้เติมในโตรเจนเหลวลงในภาชนะ ใช้แหนบคีบกด
แมเ่หลก็ลงบนพืน้ผวิของตวัน ายวดยิง่ ใหน้กัเรยีนสงัเกตการลอยตวัของแมเ่หลก็ 

ขอ้ควรระวงั  ควรระมดัระวงัการกระเดน็ระหว่างการเทไนโตรเจนเหลว และอยา่ใชม้อืสมัผสัสิง่ใด ๆ 
ทีแ่ช่อยูใ่นไนโตรเจนเหลว 
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 หลงัจากสาธติหรอืท าการทดลองปรากฏการณ์ไมสเนอร ์ผู้สอนอาจตัง้ค าถามให้นักเรยีน
อภปิรายรว่มกนั  

ตวัอย่างค าถาม 
1. ท าไมตอ้งเทไนโตรเจนเหลวลงในภาชนะ บรเิวณรอบ ๆ ตวัน ายวดยิง่ 

แนวค าตอบ: เพื่อท าให้ตัวน ายวดยิ่งมีอุณหภูมิมีอุณหภูมิต ่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤต ตัวน า     
ยวดยิง่จะเปลีย่นสถานะอยูใ่นสภาพน ายวดยิง่ ท าใหเ้กดิแรงผลกัขึน้ระหว่างตวัน ายวดยิง่กบั
แมเ่หลก็ 

2. เมือ่ไนโตรเจนเหลวระเหยไป แต่แมเ่หลก็จะลอยอยูอ่กีสกัครู ่เหตุใดจงึเป็นเช่นนัน้ 
แนวค าตอบ: เนื่องจากเมือ่ไนโตรเจนเหลวระเหยไป แต่ตวัน ายวดยิง่ยงัมอุีณหภมูติ ่าอยู ่  

3. ใหน้กัเรยีนคน้ควา้นวตักรรมหรอืเทคโนโลยทีี่มกีารประยกุตใ์ชต้วัน ายวดยิง่ 
แนวค าตอบ: 

• เครื่องเร่งอนุภาคก าลังสูง เป็นเครื่องมือส าหรบัท าให้อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้ามี
พลงังานจลน์สูงมากเพื่อใช้วิจยัทางด้านฟิสิกส์นิวเคลียร์ ฟิสิกส์อนุภาค โดยใช้
สนามแมเ่หลก็ความเขม้สงูทีเ่กดิจากกระแสไฟฟ้าในตวัน ายวดยิง่ 

• รถไฟฟ้าความเรว็สูง ขณะเคลื่อนที่ตวัรถจะยกตวัขึน้เหนือรางเลก็น้อย เนื่องจาก
แรงผลกัของสนามแม่เหลก็ระหว่างรางกบัตวัรถ และตวัน ายวดยิง่ท าให้แรงเสียด
ทานน้อยมาก รถไฟจงึเคลื่อนทีไ่ดเ้รว็ 

 
 

 

  

  

แมเ่หลก็ขนาดเลก็ 

ตวัน ายวดยิง่อุณหภมูสิงู 

ไนโตรเจนเหลว 

ภาชนะส าหรบั
การทดลอง 

ภาพประกอบ 48 ชุดการทดลองแสดงปรากฏการณ์ไมสเนอร ์
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ภาคผนวก ข 
- ตารางแสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของตวัน ายวดย่ิงแต่ละสตูร 
- ภาพแสดงการหา Tc onset และ Tc offset ของตวัน ายวดย่ิงแต่ละสตูร 

 



71 
 

ตาราง 13  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y123 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

77 0.00000119 0.00758516 0.00000081 0.00511816 0.00000622 0.02769539 
78 0.00000089 0.00572182 0.00000081 0.00511816 0.00000563 0.02505306 
79 0.00000147 0.00940889 0.00000081 0.00511816 0.00000631 0.02807884 
80 0.00000029 0.00187015 0.00000081 0.00511816 0.00000643 0.02863622 
81 0.00000115 0.00732965 0.00000142 0.00888752 0.00000596 0.02654529 
82 0.00000085 0.00545134 0.00000122 0.00766646 0.00000594 0.02644114 
83 0.00000142 0.00911144 0.00000142 0.00893613 0.00000651 0.02899096 
84 0.00000114 0.00730453 0.00000203 0.01271996 0.00000634 0.02824225 
85 0.00000144 0.00918157 0.00000183 0.01146901 0.00000601 0.02678398 
86 0.00000144 0.00923934 0.00000142 0.00892552 0.00000571 0.02544333 
87 0.00000205 0.01310383 0.00000142 0.00891559 0.00000600 0.02671322 
88 0.00000560 0.03580271 0.00000479 0.03005847 0.00000614 0.02734705 
89 0.00004798 0.30694276 0.00007117 0.44696163 0.00002681 0.11940358 
90 0.00009499 0.60772799 0.00011043 0.69354393 0.00010600 0.47205965 
91 0.00014003 0.89588409 0.00014576 0.91539911 0.00019107 0.85090186 
92 0.00014658 0.93773382 0.00015052 0.94529297 0.00020978 0.93418731 
93 0.00014785 0.94588917 0.00015160 0.95208817 0.00021324 0.94962179 
94 0.00014932 0.95526261 0.00015272 0.95914087 0.00021484 0.95673660 
95 0.00014979 0.95831979 0.00015348 0.96385731 0.00021651 0.96419472 
96 0.00015167 0.97032018 0.00015477 0.97199648 0.00021795 0.97058407 
97 0.00015239 0.97494656 0.00015530 0.97529360 0.00021839 0.97255719 
98 0.00015349 0.98196779 0.00015546 0.97632984 0.00021889 0.97477712 
99 0.00015432 0.98729214 0.00015672 0.98424920 0.00021950 0.97749700 
100 0.00015405 0.98553182 0.00015718 0.98712554 0.00021959 0.97787276 
101 0.00015493 0.99119004 0.00015756 0.98953087 0.00022000 0.97972624 
102 0.00015478 0.99024066 0.00015760 0.98976952 0.00022062 0.98249316 
103 0.00015485 0.99068310 0.00015764 0.98999560 0.00022091 0.98376165 
104 0.00015476 0.99010249 0.00015751 0.98918546 0.00022105 0.98439674 
105 0.00015507 0.99209830 0.00015774 0.99061735 0.00022160 0.98685782 
106 0.00015496 0.99138685 0.00015785 0.99132073 0.00022152 0.98647676 
107 0.00015543 0.99441464 0.00015835 0.99446712 0.00022200 0.98860841 
108 0.00015501 0.99169040 0.00015776 0.99075551 0.00022225 0.98972340 
109 0.00015553 0.99499970 0.00015844 0.99502606 0.00022248 0.99077561 
110 0.00015483 0.99056590 0.00015789 0.99160962 0.00022259 0.99125518 
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ตาราง 13  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y123 (ต่อ) 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

111 0.00015498 0.99148015 0.00015828 0.99402123 0.00022235 0.99017838 
112 0.00015589 0.99734315 0.00015870 0.99668404 0.00022323 0.99410940 
113 0.00015569 0.99605807 0.00015831 0.99419707 0.00022321 0.99401542 
114 0.00015575 0.99643975 0.00015853 0.99560384 0.00022338 0.99477929 
115 0.00015589 0.99731187 0.00015874 0.99689129 0.00022358 0.99564201 
116 0.00015559 0.99541997 0.00015903 0.99873139 0.00022415 0.99820561 
117 0.00015631 1.00000000 0.00015895 0.99822270 0.00022329 0.99437693 
118 0.00015603 0.99822716 0.00015908 0.99905169 0.00022358 0.99565547 
119 0.00015595 0.99770455 0.00015915 0.99949130 0.00022411 0.99803614 
120 0.00015616 0.99907809 0.00015923 1.00000000 0.00022456 1.00000000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 49  ภาพแสดงการหา Tc onset และ Tc offset ของตวัน ายวดยิง่ Y123 

เมือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าคงตวั ก) 100 mA ข) 150 mA ค) 200 mA 
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ตาราง 14  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

77 0.00159465 0.28076330 0.00166769 0.28990934 0.00171960 0.29786801 
78 0.00160539 0.28265436 0.00167072 0.29043554 0.00172619 0.29900883 
79 0.00160805 0.28312224 0.00167148 0.29056830 0.00172301 0.29845842 
80 0.00160701 0.28294007 0.00167192 0.29064428 0.00172404 0.29863700 
81 0.00160600 0.28276240 0.00167125 0.29052843 0.00172447 0.29871114 
82 0.00160778 0.28307491 0.00167187 0.29063555 0.00172460 0.29873418 
83 0.00160809 0.28313066 0.00167132 0.29054127 0.00172561 0.29890830 
84 0.00160865 0.28322764 0.00167034 0.29036948 0.00172591 0.29896105 
85 0.00161042 0.28354027 0.00167175 0.29061554 0.00172767 0.29926523 
86 0.00161202 0.28382188 0.00167313 0.29085516 0.00174300 0.30192037 
87 0.00161770 0.28482261 0.00170010 0.29554449 0.00205696 0.35630522 
88 0.00160694 0.28292699 0.00204683 0.35581981 0.00338162 0.58576074 
89 0.00161541 0.28441920 0.00316176 0.54963725 0.00475806 0.82418670 
90 0.00167835 0.29550029 0.00446306 0.77585454 0.00548283 0.94973100 
91 0.00181055 0.31877679 0.00513025 0.89183726 0.00569861 0.98710921 
92 0.00203694 0.35863532 0.00556052 0.96663477 0.00577303 1.00000000 
93 0.00245725 0.43263720 0.00572789 0.99573135 0.00576450 0.99852158 
94 0.00361831 0.63706043 0.00575245 1.00000000 0.00574636 0.99538006 
95 0.00497961 0.87673899 0.00573855 0.99758459 0.00572203 0.99116536 
96 0.00543467 0.95685972 0.00571576 0.99362182 0.00569240 0.98603229 
97 0.00567969 1.00000000 0.00568407 0.98811334 0.00566299 0.98093781 
98 0.00565438 0.99554305 0.00565707 0.98341960 0.00564402 0.97765310 
99 0.00560976 0.98768838 0.00563417 0.97943936 0.00561145 0.97201125 
100 0.00559418 0.98494509 0.00561126 0.97545632 0.00558859 0.96805164 
101 0.00554706 0.97664873 0.00556996 0.96827639 0.00556359 0.96372026 
102 0.00550456 0.96916574 0.00554098 0.96323822 0.00553853 0.95938037 
103 0.00548273 0.96532122 0.00550926 0.95772476 0.00550811 0.95411068 
104 0.00544009 0.95781382 0.00547756 0.95221417 0.00547928 0.94911616 
105 0.00539546 0.94995721 0.00544498 0.94655015 0.00544744 0.94360179 
106 0.00535130 0.94218178 0.00540906 0.94030647 0.00541435 0.93786995 
107 0.00532882 0.93822387 0.00539279 0.93747825 0.00538310 0.93245553 
108 0.00531000 0.93490986 0.00535868 0.93154789 0.00534861 0.92648201 
109 0.00526679 0.92730148 0.00532585 0.92584139 0.00531778 0.92114085 
110 0.00524847 0.92407670 0.00529133 0.91984021 0.00530024 0.91810407 



74 
 

 

ตาราง 14  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 (ต่อ) 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

111 0.00520555 0.91651923 0.00527458 0.91692749 0.00526824 0.91256047 
112 0.00518972 0.91373369 0.00524209 0.91128044 0.00523701 0.90714972 
113 0.00515109 0.90693222 0.00520946 0.90560744 0.00520664 0.90188986 
114 0.00513027 0.90326562 0.00519421 0.90295600 0.00519410 0.89971797 
115 0.00509789 0.89756506 0.00516157 0.89728199 0.00516272 0.89428212 
116 0.00507585 0.89368342 0.00512870 0.89156801 0.00513312 0.88915517 
117 0.00503596 0.88666013 0.00511550 0.88927313 0.00510403 0.88411643 
118 0.00502205 0.88421240 0.00509200 0.88518833 0.00507554 0.87918027 
119 0.00498758 0.87814269 0.00505639 0.87899872 0.00506234 0.87689379 
120 0.00497123 0.87526397 0.00503933 0.87603154 0.00503578 0.87229454 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 50  ภาพแสดงการหา Tc onset และ Tc offset ของตวัน ายวดยิง่ Y156 

เมือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าคงตวั ก) 100 mA ข) 150 mA ค) 200 mA 
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ตาราง 15  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

77 0.00085019 0.21350502 0.00086491 0.21640303 0.00106931 0.25452687 
78 0.00085127 0.21377743 0.00086600 0.21667444 0.00107040 0.25478507 
79 0.00083939 0.21079333 0.00085412 0.21370134 0.00105851 0.25195662 
80 0.00083808 0.21046403 0.00085281 0.21337324 0.00105720 0.25164449 
81 0.00083913 0.21072858 0.00085386 0.21363682 0.00105826 0.25189524 
82 0.00083973 0.21087822 0.00085445 0.21378591 0.00105885 0.25203707 
83 0.00084085 0.21115932 0.00085557 0.21406597 0.00105997 0.25230351 
84 0.00084175 0.21138691 0.00085648 0.21429272 0.00106088 0.25251923 
85 0.00083311 0.20921736 0.00084784 0.21213117 0.00105224 0.25046284 
86 0.00080191 0.20138034 0.00081663 0.20432303 0.00102103 0.24303458 
87 0.00105825 0.26575515 0.00107298 0.26846064 0.00127737 0.30405175 
88 0.00230260 0.57824502 0.00231733 0.57979907 0.00252172 0.60024284 
89 0.00316452 0.79469669 0.00317925 0.79545318 0.00338365 0.80540486 
90 0.00371277 0.93237527 0.00372749 0.93262444 0.00393189 0.93590242 
91 0.00393029 0.98700069 0.00394501 0.98704859 0.00414941 0.98767871 
92 0.00397018 0.99701860 0.00398490 0.99702958 0.00418930 0.99717410 
93 0.00398009 0.99950900 0.00399482 0.99951081 0.00419922 0.99953461 
94 0.00398205 1.00000000 0.00399678 1.00000000 0.00420117 1.00000000 
95 0.00395937 0.99430396 0.00397410 0.99432495 0.00417849 0.99460106 
96 0.00397354 0.99786279 0.00398827 0.99787067 0.00419266 0.99797426 
97 0.00397042 0.99707989 0.00398515 0.99709065 0.00418955 0.99723220 
98 0.00397026 0.99703873 0.00398499 0.99704964 0.00418938 0.99719318 
99 0.00396433 0.99554904 0.00397905 0.99556544 0.00418345 0.99578119 
100 0.00395309 0.99272653 0.00396781 0.99275333 0.00417221 0.99310590 
101 0.00394984 0.99191085 0.00396457 0.99194065 0.00416896 0.99233276 
102 0.00394472 0.99062663 0.00395945 0.99066117 0.00416385 0.99111553 
103 0.00393912 0.98921930 0.00395385 0.98925903 0.00415824 0.98978160 
104 0.00393312 0.98771144 0.00394784 0.98775672 0.00415224 0.98835238 
105 0.00392732 0.98625536 0.00394205 0.98630600 0.00414644 0.98697225 
106 0.00391960 0.98431751 0.00393433 0.98437529 0.00413873 0.98513547 
107 0.00391262 0.98256506 0.00392735 0.98262930 0.00413175 0.98347443 
108 0.00390380 0.98035015 0.00391853 0.98042256 0.00412293 0.98137504 
109 0.00389539 0.97823827 0.00391012 0.97831845 0.00411452 0.97937331 
110 0.00389454 0.97802351 0.00390927 0.97810449 0.00411366 0.97916976 
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ตาราง 15  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O (ต่อ) 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

111 0.00389679 0.97858941 0.00391152 0.97866830 0.00411592 0.97970614 
112 0.00389313 0.97767076 0.00390786 0.97775304 0.00411226 0.97883540 
113 0.00388979 0.97683014 0.00390451 0.97691552 0.00410891 0.97803863 
114 0.00389075 0.97707128 0.00390547 0.97715576 0.00410987 0.97826719 
115 0.00389664 0.97855037 0.00391136 0.97862941 0.00411576 0.97966914 
116 0.00389187 0.97735434 0.00390660 0.97743778 0.00411100 0.97853549 
117 0.00388895 0.97662009 0.00390368 0.97670623 0.00410807 0.97783953 
118 0.00388280 0.97507580 0.00389753 0.97516764 0.00410192 0.97637579 
119 0.00387809 0.97389270 0.00389282 0.97398889 0.00409721 0.97525440 
120 0.00387645 0.97348163 0.00389118 0.97357934 0.00409558 0.97486477 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 51  ภาพแสดงการหา Tc onset และ Tc offset ของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.05Ag2O 

เมือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าคงตวั ก) 100 mA ข) 150 mA ค) 200 mA 
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ตาราง 16  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.10Ag2O 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

77 0.00120349 0.21911526 0.00121821 0.22126682 0.00142261 0.23878634 
78 0.00120308 0.21904155 0.00121821 0.22126682 0.00141226 0.23704888 
79 0.00120426 0.21925694 0.00121821 0.22126682 0.00141315 0.23719933 
80 0.00120518 0.21942297 0.00121904 0.22141677 0.00141697 0.23784056 
81 0.00120553 0.21948800 0.00122199 0.22195242 0.00141740 0.23791123 
82 0.00120339 0.21909812 0.00122387 0.22229366 0.00141718 0.23787539 
83 0.00120447 0.21929503 0.00122051 0.22168467 0.00141812 0.23803290 
84 0.00120457 0.21931279 0.00122154 0.22187218 0.00142879 0.23982318 
85 0.00120655 0.21967275 0.00122262 0.22206788 0.00142162 0.23862102 
86 0.00120837 0.22000522 0.00122314 0.22216109 0.00141974 0.23830505 
87 0.00119640 0.21782585 0.00122772 0.22299327 0.00142206 0.23869388 
88 0.00118403 0.21557337 0.00121945 0.22149093 0.00142818 0.23972080 
89 0.00175718 0.31992559 0.00183861 0.33395074 0.00149382 0.25073899 
90 0.00370327 0.67424327 0.00397518 0.72202194 0.00425848 0.71479044 
91 0.00501652 0.91334371 0.00521874 0.94789174 0.00537056 0.90145330 
92 0.00539910 0.98299862 0.00546837 0.99323347 0.00571212 0.95878477 
93 0.00546078 0.99422829 0.00549812 0.99863650 0.00595288 0.99919728 
94 0.00547871 0.99749437 0.00550562 1.00000000 0.00595766 1.00000000 
95 0.00549028 0.99959927 0.00550183 0.99931036 0.00595236 0.99911006 
96 0.00548987 0.99952555 0.00549766 0.99855388 0.00594998 0.99871035 
97 0.00549102 0.99973461 0.00549501 0.99807117 0.00594201 0.99737294 
98 0.00549248 1.00000000 0.00549514 0.99809583 0.00593736 0.99659187 
99 0.00548357 0.99837777 0.00549392 0.99787393 0.00588145 0.98720661 
100 0.00548130 0.99796472 0.00549516 0.99809872 0.00586563 0.98455209 
101 0.00548056 0.99783022 0.00549349 0.99779611 0.00585739 0.98316802 
102 0.00547591 0.99698342 0.00548644 0.99651482 0.00585148 0.98217664 
103 0.00547524 0.99686191 0.00548250 0.99579982 0.00584318 0.98078369 
104 0.00546859 0.99565048 0.00547514 0.99446276 0.00584010 0.98026594 
105 0.00545957 0.99400961 0.00547571 0.99456637 0.00583389 0.97922433 
106 0.00545743 0.99361934 0.00546642 0.99287906 0.00583371 0.97919426 
107 0.00545546 0.99326094 0.00546267 0.99219819 0.00582809 0.97825136 
108 0.00544975 0.99222058 0.00545903 0.99153613 0.00582660 0.97800057 
109 0.00543643 0.98979567 0.00545777 0.99130891 0.00581299 0.97571683 
110 0.00543264 0.98910529 0.00544730 0.98940613 0.00581066 0.97532588 
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ตาราง 16  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.10Ag2O (ต่อ) 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

111 0.00542888 0.98842089 0.00544289 0.98860521 0.00580266 0.97398153 
112 0.00541899 0.98661994 0.00543565 0.98728983 0.00579889 0.97334993 
113 0.00541564 0.98601125 0.00543253 0.98672420 0.00579616 0.97289199 
114 0.00540581 0.98422031 0.00543789 0.98769681 0.00579230 0.97224258 
115 0.00540152 0.98344007 0.00542932 0.98614089 0.00579159 0.97212483 
116 0.00539835 0.98286345 0.00542075 0.98458469 0.00578673 0.97130823 
117 0.00538887 0.98113627 0.00541761 0.98401342 0.00578262 0.97061935 
118 0.00538795 0.98096845 0.00540998 0.98262711 0.00578204 0.97052085 
119 0.00537937 0.97940744 0.00541405 0.98336632 0.00577611 0.96952636 
120 0.00537273 0.97819728 0.00540829 0.98232011 0.00577333 0.96905857 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 52  ภาพแสดงการหา Tc onset และ Tc offset ของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.10Ag2O 

เมือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าคงตวั ก) 100 mA ข) 150 mA ค) 200 mA 
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ตาราง 17  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

77 0.00005899 0.11914936 0.00010238 0.19184662 0.00009906 0.18366991 
78 0.00005859 0.11835192 0.00010314 0.19327320 0.00010642 0.19731700 
79 0.00005868 0.11853660 0.00010238 0.19184662 0.00010642 0.19731700 
80 0.00005831 0.11777546 0.00010314 0.19327320 0.00010715 0.19865700 
81 0.00005931 0.11979741 0.00010308 0.19315204 0.00010802 0.20026514 
82 0.00006561 0.13252068 0.00010344 0.19383183 0.00011220 0.20802658 
83 0.00006729 0.13592833 0.00010346 0.19386685 0.00011036 0.20460517 
84 0.00006966 0.14071525 0.00010274 0.19252412 0.00011546 0.21406432 
85 0.00007216 0.14576630 0.00010392 0.19474042 0.00011719 0.21726672 
86 0.00007293 0.14731522 0.00010449 0.19579405 0.00011814 0.21904550 
87 0.00007361 0.14868311 0.00010384 0.19458426 0.00011622 0.21548625 
88 0.00006793 0.13722069 0.00009928 0.18603813 0.00011648 0.21595235 
89 0.00008219 0.16600986 0.00010245 0.19198387 0.00012950 0.24010761 
90 0.00008909 0.17995195 0.00011719 0.21960101 0.00015556 0.28842350 
91 0.00015274 0.30851429 0.00017746 0.33254609 0.00020538 0.38078872 
92 0.00027079 0.54698036 0.00030734 0.57590676 0.00031185 0.57818170 
93 0.00037310 0.75364110 0.00039750 0.74487059 0.00045074 0.83568855 
94 0.00042383 0.85610777 0.00044201 0.82826257 0.00049668 0.92086321 
95 0.00045284 0.91471068 0.00049013 0.91844753 0.00050650 0.93907984 
96 0.00046101 0.93120890 0.00049740 0.93205564 0.00051001 0.94557972 
97 0.00046396 0.93717010 0.00050164 0.93999911 0.00051191 0.94911427 
98 0.00046512 0.93949991 0.00050459 0.94552822 0.00051876 0.96181510 
99 0.00046680 0.94290452 0.00050651 0.94913539 0.00052562 0.97452279 
100 0.00046785 0.94502267 0.00051331 0.96186954 0.00052509 0.97354092 
101 0.00046902 0.94738343 0.00051528 0.96557160 0.00052085 0.96568039 
102 0.00047136 0.95210918 0.00051686 0.96853258 0.00052494 0.97326964 
103 0.00047166 0.95271389 0.00051844 0.97148149 0.00052253 0.96879257 
104 0.00047341 0.95625316 0.00051962 0.97370865 0.00052829 0.97948260 
105 0.00047380 0.95704051 0.00052082 0.97594532 0.00053250 0.98728543 
106 0.00047499 0.95944804 0.00052161 0.97743797 0.00053399 0.99004214 
107 0.00047694 0.96338126 0.00052228 0.97867889 0.00053120 0.98486267 
108 0.00047784 0.96519409 0.00052359 0.98113838 0.00052573 0.97473568 
109 0.00047840 0.96633040 0.00052425 0.98237104 0.00052999 0.98263395 
110 0.00047989 0.96935024 0.00052441 0.98267627 0.00053150 0.98543172 
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ตาราง 17  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O (ต่อ) 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

111 0.00048130 0.97219587 0.00052568 0.98505686 0.00053152 0.98545761 
112 0.00048192 0.97344469 0.00052781 0.98905360 0.00053140 0.98524856 
113 0.00048301 0.97564890 0.00052829 0.98994702 0.00052923 0.98121345 
114 0.00048615 0.98198479 0.00052905 0.99136824 0.00052751 0.97802185 
115 0.00048946 0.98866840 0.00052989 0.99294979 0.00053342 0.98897970 
116 0.00049025 0.99027715 0.00053061 0.99430252 0.00052911 0.98100407 
117 0.00049286 0.99554783 0.00053086 0.99476131 0.00053911 0.99954455 
118 0.00049252 0.99485775 0.00053195 0.99680425 0.00053936 1.00000000 
119 0.00049435 0.99854459 0.00053277 0.99833646 0.00053032 0.98323468 
120 0.00049507 1.00000000 0.00053366 1.00000000 0.00053142 0.98527991 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 53  ภาพแสดงการหา Tc onset และ Tc offset ของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.15Ag2O 

เมือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าคงตวั ก) 100 mA ข) 150 mA ค) 200 mA 
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ตาราง 18  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.20Ag2O 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

77 0.00726364 0.16197825 0.03994764 0.42382188 0.02694388 0.22284985 
78 0.00729906 0.16276826 0.03994764 0.42382188 0.02694388 0.22284985 
79 0.00727234 0.16217242 0.04004378 0.42484185 0.02638236 0.21820554 
80 0.00731359 0.16309226 0.04005109 0.42491937 0.02521804 0.20857554 
81 0.00728965 0.16255837 0.04011779 0.42562701 0.02565333 0.21217581 
82 0.00732140 0.16326639 0.04016585 0.42613698 0.02485972 0.20561200 
83 0.00743205 0.16573382 0.04041692 0.42880063 0.02407626 0.19913205 
84 0.00749377 0.16711022 0.04230308 0.44881175 0.02531817 0.20940372 
85 0.00753656 0.16806448 0.04245950 0.45047125 0.02598286 0.21490133 
86 0.00757045 0.16882023 0.04260003 0.45196219 0.02518692 0.20831818 
87 0.00762095 0.16994632 0.04279093 0.45398757 0.02706522 0.22385339 
88 0.00776029 0.17305365 0.04285787 0.45469773 0.02734303 0.22615113 
89 0.00815407 0.18183492 0.04522007 0.47975941 0.02875137 0.23779937 
90 0.01141922 0.25464723 0.05240663 0.55600470 0.04409563 0.36471005 
91 0.02007962 0.44777320 0.07792497 0.82673982 0.08633573 0.71407319 
92 0.02941366 0.65592119 0.08309784 0.88162111 0.10445730 0.86395460 
93 0.03169246 0.70673809 0.08405031 0.89172623 0.10478023 0.86662553 
94 0.03223773 0.71889763 0.08467200 0.89832202 0.10489974 0.86761397 
95 0.03258006 0.72653154 0.08444295 0.89589195 0.10490617 0.86766721 
96 0.03324410 0.74133949 0.08514405 0.90333022 0.10402032 0.86034039 
97 0.03357217 0.74865540 0.08494598 0.90122875 0.10534567 0.87130228 
98 0.03436072 0.76624005 0.08449718 0.89646731 0.10655694 0.88132049 
99 0.03443880 0.76798113 0.08433069 0.89470094 0.10740401 0.88832656 
100 0.03456499 0.77079530 0.08401838 0.89138743 0.10828002 0.89557196 
101 0.03514105 0.78364130 0.08419747 0.89328748 0.10911342 0.90246489 
102 0.03572202 0.79659678 0.08509286 0.90278712 0.11003266 0.91006784 
103 0.03603223 0.80351446 0.08729333 0.92613279 0.11121505 0.91984719 
104 0.03623805 0.80810423 0.08773562 0.93082529 0.11139037 0.92129726 
105 0.03637412 0.81113856 0.08896655 0.94388472 0.11204696 0.92672786 
106 0.03684233 0.82157977 0.08853382 0.93929373 0.11300468 0.93464902 
107 0.03763722 0.83930566 0.08855160 0.93948238 0.11409537 0.94367004 
108 0.04072504 0.85816367 0.08843772 0.93827418 0.11568076 0.95678259 
109 0.04092735 0.87267506 0.08988627 0.95364242 0.11683482 0.96632771 
110 0.04118332 0.90838321 0.08987183 0.95348925 0.11716489 0.96905767 
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ตาราง 18  แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.20Ag2O (ต่อ) 

อุณหภูม ิ
(เคลวนิ) 

100 mA 150 mA 200 mA 
𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 𝜌 (Ω ∙ 𝑚) Normalized 

111 0.04134063 0.92189123 0.08912886 0.94560677 0.11866924 0.98149999 
112 0.04173033 0.93058159 0.08961478 0.95076213 0.11836270 0.97896460 
113 0.04186228 0.93352407 0.08940151 0.94849943 0.11815112 0.97721467 
114 0.04258972 0.94974590 0.08989526 0.95373784 0.11916283 0.98558243 
115 0.04249353 0.94760067 0.09156399 0.97144212 0.11931973 0.98688014 
116 0.04259027 0.94975809 0.09158176 0.97163061 0.12075314 0.99873568 
117 0.04338610 0.96750499 0.09255807 0.98198873 0.12054973 0.99705330 
118 0.04372456 0.97505268 0.09295126 0.98616028 0.12078881 0.99903069 
119 0.04452010 0.99279305 0.09314924 0.98826077 0.12084655 0.99950832 
120 0.04484328 1.00000000 0.09425573 1.00000000 0.12090600 1.00000000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) 

ภาพประกอบ 54  ภาพแสดงการหา Tc onset และ Tc offset ของตวัน ายวดยิง่ Y156 + 0.10Ag2O 

เมือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าคงตวั ก) 100 mA ข) 150 mA ค) 200 mA 
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