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 งานวจิยัน้ีได้ศึกษาผลกระทบของการเจอืฟลูออรนีในตวันํายวดยิง่ Y123+Fx และ 

Y235+Fx ที ่x = 0, 0.1 และ 0.2 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ โดยใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์

(Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) และ คอปเปอร(์II)ฟลูออไรด ์

(CuF2) เป็นสารตัง้ต้น จากนัน้นําสารตัง้ตน้ทีผ่สมตามอตัราส่วนของตวันํายวดยิง่แต่ละสตูรเขา้สู่

กระบวนการเผาแบบผงสองครัง้ที่อุณหภูมิ 810 องศาเซลเซียส และกระบวนการเผาขึ้นรูปที่

อุณหภูม ิ925 องศาเซลเซยีส  ศกึษาสมบตัทิางฟิสกิสข์องตวันํายวดยิง่ทีเ่ตรยีมไดด้ว้ยการวดัความ

ตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเทคนิคการวดัแบบสีข่ ัว้ วเิคราะหล์กัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องกราด (SEM) วเิคราะห์ปรมิาณธาตุด้วยเอกซ์เรย์สเปคโตสโคปีแบบกระจายพลงังาน 

(EDX) และวเิคราะหโ์ครงสรา้งดว้ยเครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนั (XRD)  พบว่าตวันํายวดยิ่ง 

Y123+Fx  ที ่x = 0, 0.1 และ 0.2 มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตเท่ากบั 92 เคลวนิ 95 เคลวนิ และ 93 

เคลวนิ ตวันํายวดยิ่ง Y235+Fx

 

 ที ่x = 0, 0.1 และ 0.2 มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตเท่ากบั 92 เคลวนิ 

93 เคลวนิ 92 เคลวนิ ตามลําดบั ปรมิาณการเจอืฟลูออรนีที ่x = 0.1 มอุีณหภูมวิกิฤตสงูสุด ผลของ

การเจอืฟลูออรนีทําใหเ้กดิการปรบัปรุงลกัษณะสณัฐาน เกรนมขีนาดใหญ่ขึน้และความพรุนลดลง

อยา่งชดัเจน เมือ่เทยีบกบัตวันํายวดยิง่ทีไ่มเ่จอืดว้ย  การศกึษาอตัราสว่นของปรมิาณธาตุพบว่าการ

กระจายตวัของธาตุทีไ่มส่มํ่าเสมอและความไมเ่ป็นเน้ือเดยีวกนัของสาร การวเิคราะหโ์ครงสรา้งของ

ตวันํายวดยิ่งพบว่า มโีครงสรา้งแบบออโทรอมบคิและประกอบด้วยเฟสสภาพนํายวดยิง่และเฟส

สภาพไมนํ่ายวดยิง่ การเจอืฟลูออรนีไมม่ผีลกบัขนาดแกน c และอตัราสว่นระหว่างแกน c/a  แต่ทาํ

ใหข้นาดของแกน a ลดลง และแกน b เพิม่ขึน้สง่ผลใหค้่าแอนไอโซโทรปิคเพิม่ขึน้ ซึง่พบว่าตวันํา

ยวดยิง่เจอืฟลอูอรนีที ่x = 0.1 ทัง้สองสตูรมคีา่แอนไอโซโทรปิคสงูสดุ 

คาํสาํคญั:  ตวันํายวดยิง่เจอืฟลอูอรนี, ตวันํายวดยิง่ Y235, ปฏกิริยิาสถานะของแขง็ 
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 In this research, the doping effect of Fluorine in Y123+Fx and Y235+Fx 

superconductors; x = 0, 0.1 and 0.2 prepared by solid state reaction method were studied. 

The starting materials were Yttrium(III)oxide (Y2O3), Barium Carbonate (BaCO3), Copper 

oxide (CuO) and Copper(II)Fluoride (CuF2). The precursor powders were mixed according 

to each recipe chemical formulas of superconductors. The mixed powders were calcinated 

at 810 °C and sintered at 925 °C. The physical properties of samples obtained were studied 

by the resistance measurement with four-point probe technique, Scanning Electron 

Microscope (SEM), Energy Dispersive X-Ray spectroscopy (EDX) and X-ray diffraction 

(XRD). We found that the critical temperature onset of Y123+Fx; x = 0, 0.1, 0.2 were 92 K, 

95 K and 93 K, respectively. The critical temperature onset of Y235+Fx

 

; x = 0, 0.1, 0.2 were 

92 K, 93 K and 92 K, respectively. The amount of fluorine doped at 0.1 has the highest 

critical temperature. The fluorine doping cause improvement on morphology; larger grain 

size and less porosity than the samples without doped. The studied on compositions of 

elements were shown uneven distribution of elements and the non-homogeneous material. 

The analysis of microstructure found the orthorhombic structures and consisting of 

superconducting phase and non-superconducting phase.  There were no effect of fluorine 

doped on c-axis and c/a ratio but the decreasing on a-axis and increasing on b-axis with 

increasing of amount of fluorine doped were found that agreed with the increase of 

anisotropy. The highest anisotropy was found at doping x = 0.1. 

Keywords:  Fluorine-doped superconductor, Y235 superconductor, Solid state reaction  
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บทท่ี  1 

บทนํา 
 

1.1 ประวติัความเป็นมาและสมบติัพืน้ฐาน 
 สภาพนํายวดยิง่ (Superconductivity) ถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1911 โดยคารเ์มอรล์งิน์ ออน

เนส นกัฟิสกิสช์าวเนเธอรแ์ลนด ์(Buckel. 1991: 3) ซึง่ไดท้าํการทดลองวดัความตา้นทานไฟฟ้าของ

ปรอท โดยใส่ปรอทลงในภาชนะรูปวงแหวน แล้วแช่ลงไปในฮเีลยีมเหลว เมื่ออุณหภูมขิองปรอท

ลดลงอยา่งสมํ่าเสมอถงึอุณหภูม ิ4.2 เคลวนิ พบว่าความตา้นทานไฟฟ้าของปรอทดงักล่าวมคี่าเป็น

ศูนย์อย่างทนัททีนัใด เรยีกสภาพดงักล่าวน้ีว่า “สภาพนํายวดยิง่” และเรยีกอุณหภูมทิี่ทําให้เกิด

สภาพนํายวดยิง่น้ีว่า “อุณหภูมวิกิฤต (Critical temperature, Tc)” อุณหภูมวิกิฤตของตวันํายวดยิง่

สามารถใชใ้นการแบง่ประเภทของตวันํายวดยิง่ได ้ถา้ตวันํายวดยิง่มอุีณหภมูวิกิฤตเริม่ตน้ไมเ่กนิ 35 

เคลวนิ เรยีกตวันํายวดยิง่ชนิดน้ีว่าตวันํายวดยิง่แบบดัง้เดมิ (Conventional superconductors) และ

เรยีกตวันํายวดยิ่งทีม่อุีณหภูมวิกิฤตเริม่ตน้สงูกว่า 35 เคลวนิว่าเป็นตวันํายวดยิง่อุณหภูมสิงู (High 

temperature superconductors) (Murakami. 1999: 1) ในปีเดยีวกนัออนเนสไดนํ้าปรอทรปูวง

แหวนทีม่สีภาพนํายวดยิง่ใส่กระแสไฟฟ้าเขา้ไปแล้วหยุดจ่ายกระแสพบว่ากระแสไฟฟ้าทีใ่ส่เขา้ไป 

จะมคีา่คงตวัตลอดเวลาเน่ืองจากไมม่ผีลของความตา้นทานไฟฟ้าในตวัวสัดุ กระแสไฟฟ้าทีไ่หลอยูน้ี่

เรยีกว่า กระแสยนืยง (Persistent current) หลงัจากนัน้ 2 ปี คน้พบว่าเมื่อใหก้ระแสไฟฟ้าสงูกว่า

คา่กระแสคา่หน่ึงสภาพนํายวดยิง่จะถูกทาํลาย เรยีกค่ากระแสทีส่ามารถทาํลายสภาพนํายวดยิง่ไดน้ี้

ว่า กระแสวกิฤต (Critical current, Jc) ปีถดัมา ออนเนสคน้พบสมบตัขิองตวันํายวดยิง่อกีประการ

หน่ึงวา่สนามแมเ่หลก็สามารถทาํลายสภาพนํายวดยิง่ไดเ้ชน่เดยีวกบัคา่ของกระแส กล่าวคอืถา้ใหค้่า

สนามแม่เหลก็สงูกว่าค่าสนามแม่เหลก็ค่าหน่ึง สนามแม่เหลก็จะสามารถทําลายสภาพนํายวดยิง่ได้

เรยีกค่าสนามแมเ่หลก็ทีท่าํลายสภาพนํายวดยิง่น้ีว่าสนามแมเ่หลก็วกิฤต (Critical magnetic field: 

Hc

 ในปี ค.ศ.1933 ไมสเ์นอรแ์ละออคเซนเฟลด ์ (Meissner; &Ochsenfeld. 1933: 787) ได้

คน้พบสมบตัพิืน้ฐานทีส่าํคญัอกีประการหน่ึงของตวันํายวดยิง่ทีว่่า ถา้สารมอุีณหภูมสิงูกว่าอุณหภูมิ

วิกฤตเมื่อใส่สนามแม่เหล็กเข้าไปจะสามารถทะลุผ่านสารน้ีได้ และถ้าลดอุณหภูมิของสารลง

จนกระทัง่ตํ่ากว่าอุณหภูมวิิกฤตสารจะเปลี่ยนสภาพเป็นตัวนํายวดยิง่ จากนัน้ใส่สนามแม่เหล็ก

ภายนอกเขา้ไปอกีครัง้พบว่าสนามแม่เหลก็น้ีไม่สามารถทะลุผ่านเขา้ไปในเน้ือของตวันํายวดยิง่ได ้

เรยีกปรากฏการณ์น้ีวา่ ปรากฏการณ์ไมสเ์นอร ์(Meissner effect) 

) ซึง่ผลการทดลองสามารถเขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหลก็วกิฤตกบัอุณหภูมไิด้

ดงัภาพประกอบ 1 
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ภาพประกอบ 1 กราฟความความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามแมเ่หลก็วกิฤตกบัอุณหภมู ิ

 

 ทีม่า: Kresin, V. Z.; & Worf, S. A. (1990). Fundamentals of Superconductivity.  

. 

1.2 การค้นพบตวันํายวดย่ิงอณุหภมิูสงู 

 ในปี ค.ศ.1986 เบทนอสและมลูเลอร ์ (Bednorz; &Muller. 1986: 189) คน้พบสภาพนํา

ยวดยิง่ในสารกลุ่ม Ba-La-Cu-O ซึ่งเป็นสารที่มคีอปเปอรแ์ละออกซเิจนเป็นองค์ประกอบเรยีก

สารประกอบประเภทน้ีวา่ ควิเพรท(Cuprate) การเตรยีมตวันํายวดยิง่ของเบทนอสและมลูเลอรใ์ชว้ธิี

ปฏกิริยิาสถานะของแขง็ (Solid state reaction) พบว่าสารมอุีณหภูมวิกิฤต35 เคลวนิ ต่อมาในปี 

ค.ศ.1987 วแูละคณะ (Wu; & et al. 1987: 908) ไดใ้สย่ทิเทรยีม (Yttrium) แทนทีใ่นกลุ่มแลนทานมั 

(Lantanum) ทาํใหอุ้ณหภูมวิกิฤตเริม่ตน้เพิม่ขึน้จากเดมิ 35 เคลวนิเป็น 93 เคลวนิ เรยีกตวันํายวด

ยิง่ที่มยีทิเทรยีมเป็นองค์ประกอบน้ีว่า Y123 (YBa2Cu3O7-x) ในปีเดยีวกนัโอฟชนิสกแีละคณะ

(Ovshinsky;&et al. 1987: 2579) ไดเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ทีเ่จอืดว้ยฟลูออรนี YBa2Cu3Oy-xFx โดยที ่

x = 0, 1, 2, 3, 4 ตามลําดบั พบว่าตวันํายวดยิง่ YBa2Cu3Oy-2F2 มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตเท่ากบั

155 เคลวนิ ต่อมาในปี ค.ศ.2009 อะไลบาดแิละคณะ (Aliabadi; et al. 2009: 2012) ไดเ้ตรยีมตวันํา

ยวดยิ่ง Y358 (Y3Ba5Cu8O18

 ในปี ค.ศ. 2010 อุดมสมุทรหริญัและคณะ (Udomsamuthirun; & et al. 2010) ไดเ้ตรยีม

ตวันํายวดยิง่กลุ่มใหม่ทีม่ ี Y-Ba-Cu-O เป็นองคป์ระกอบโดยใชป้ฏกิริยิาสถานะของแขง็ ไดต้วันํา

ยวดยิง่กลุ่มใหมม่สีตูรดงัน้ี Y5-6-11 Y7-9-16 Y5-8-13 Y7-11-18 Y156 Y3-8-11และ Y13-20-33 

ไดต้วันํายวดยิง่ทีม่อุีณหภูมสิงูไดแ้ก่ Y3-5-8 Y5-8-13 Y3-8-11 ซึง่มอุีณหภูมวิกิฤตเท่ากบั 94 เคล

วนิและตวันํายวดยิง่ Y358 มโีครงสรา้งผลกึคลา้ยกบัตวันํายวดยิง่ Y123จากภาพประกอบ 2 แสดง

โครงสรา้งของตวันํายวดยิง่ทีม่อุีณหภมูสิงูกลุม่ Y-Ba-CuO 

) ซึง่เป็นตวันํายวดยิง่สตูรใหม ่พบว่าตวันํายวดยิง่ Y358 มอุีณหภูมิ

วกิฤตสงูถงึ 102 เคลวนิ 
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ภาพประกอบ 2 แสดงโครงสรา้งของตวันํายวดยิง่ทีม่อุีณหภมูสิงู YBa2Cu3O
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 ทีม่า : Buckel. (1991). Superconductivity Fundamental and Applications.p. 295. 

 

 ในปี ค.ศ. 2011 โทปาลและอคัโดเกน (Topal; &Akdogan.2011: 1815) ไดเ้ตรยีมตวันํา

ยวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O ดว้ยปฏกิริยิาสถานะของแขง็ โดยไดเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ Y-2352 Y-145 

และ Y-259 พบว่าอุณหภูมวิกิฤตเริม่ตน้ของตวันํายวดยิง่ Y-2352 Y-145 และ Y-259 อยูท่ี ่98 เคล-

วนิ 98 เคลวนิ และ 97.3 เคลวนิ ตามลําดบั ในปีเดยีวกนัน้ีศรนิีวาสนัและคณะ (Srinivasan;&et 

al.2011: 1277 ) ไดเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ Y358+Fx เจอืดว้ยฟลูออรนีที ่x = 0 , 0.1, 0.2 ดว้ยวธิี

ปฏกิริยิาสถานะของแขง็ โดยใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) คอปเปอร์

ออกไซด ์(CuO) และคอปเปอร(์II)ฟลูออไรด(์CuF2

 ในปี ค.ศ. 2013 กรเีวลและแอนเดอสนั (Grivel; & Anderson. 2013) ไดเ้ตรยีมตวันํายวด

ยิ่ง Bi

) เป็นสารตัง้ตน้ พบว่าตวันํายวดยิง่ Y358 ทีเ่จอื

ดว้ยฟลูออรนี x = 0.2 มอุีณหภูมวิกิฤตอยูท่ี ่110 เคลวนิ (Y358 ทีไ่มเ่จอืฟลูออรนีมอุีณหภูมวิกิฤต 

92 เคลวนิ) 

1.72Pb0.34Sr1.87Ca1.91Cu3.13O9.83-xFx (0.00 ≤ x ≤ 0.51) ทีเ่จอืดว้ยฟลอูอรนี (CuF2

 ในงานวจิยัน้ีไดเ้ตรยีมตวันํายวดยิ่ง Y123+F

จุด

หลอมเหลวอยูท่ี ่ 836 องศาเซลเซยีส) ผสมสารตัง้ตน้แลว้นําไปเผาแบบผง(Calcination) ทีอุ่ณหภมู ิ

750 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้เพิม่อุณหภูม7ิ80องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 

ชัว่โมง จากนัน้เพิม่อุณหภูมอิกีครัง้เป็น 800 องศาเซลเซยีส แลว้คงอุณหภูมน้ีิไว1้2 ชัว่โมง จากนัน้

นําไปอดัเมด็ภายใตค้วามดนั 1.8 กโิลบาร ์ นําเมด็สารตวัอย่างไปเผาขึน้รปู(sintering) ทีอุ่ณหภูม ิ

835องศาเซลเซยีสเป็นเวลา120 ชัว่โมงพบวา่การเจอืดว้ยฟลอูอรนีไมส่ง่ผลต่ออุณหภูมวิกิฤตและค่า

คงตวัแลตทชิแต่การเจอืดว้ยฟลอูอรนีทาํใหข้นาดของเกรนใหญ่ขึน้ 

x และ Y235+Fxเจอืดว้ยฟลูออรนี เมื่อ x = 0, 

0.1 และ 0.2 ดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ จากนัน้ศกึษาและเปรยีบเทยีบสมบตัทิางฟิสกิสข์อง

ตวันํายวดยิง่ทีเ่ตรยีมได ้
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1.3 ความมุ่งหมายของการวิจยั 

 1. เพื่อศกึษากระบวนการเตรยีมเตรยีมตวันํายวดยิง่ Y123และ Y235 เจอืดว้ยฟลูออรนี

ดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็  

 2. เพือ่ศกึษาสมบตัทิางฟิสกิสข์องตวันํายวดยิง่ทีเ่ตรยีมได ้ดงัน้ี 

  2.1 อุณหภมูวิกิฤตดว้ยการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบสีข่ ัว้   

  2.2 ลกัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่ง 

  2.3 ปรมิาณธาตุดว้ยเครือ่งเอกซเ์รยส์เปกโตรสโกปีแบบการกระจายพลงังาน  

  2.4 โครงสรา้งผลกึดว้ยเครือ่งเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั (X-ray diffractometer) 

 

1.4 ความสาํคญัของการวิจยั 

 ทําใหท้ราบสมบตัทิางฟิสกิสข์องตวันํายวดยิง่ Y123 และ Y235 เจอืดว้ยฟลูออรนี

Y123+Fx และ Y235+Fx 

 

เจอืดว้ยฟลูออรนี เมื่อ x = 0, 0.1, 0.2 ดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ ซึง่

สามารถนําไปใชเ้ป็นขอ้มลูในการศกึษาตวันํายวดยิง่สตูรอืน่ทีม่ ีY-Ba-Cu-O เป็นองคป์ระกอบได ้

1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

 1. สามารถเตรยีมตวันํายวดยิง่ Y123+Fxและ Y235+Fx

 2. ศกึษาสมบตัทิางฟิสกิสข์องตวันํายวดยิง่ทีเ่ตรยีมได ้ดงัต่อไปน้ี 

ทีเ่จอืดว้ยฟลูออรนี เมื่อ x = 0, 

0.1, 0.2 ดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ได ้

  2.1 อุณหภมูวิกิฤตดว้ยการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบสีข่ ัว้  

  2.2 ลกัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด  

  2.3 ปรมิาณธาตุดว้ยเครือ่งเอกซเ์รยส์เปกโตรสโกปี แบบการกระจายพลงังาน  

  2.4 โครงสรา้งผลกึดว้ยเครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัทีใ่ชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสี

เอกซ ์ 

 

1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากการวิจยั 

 1. ทราบถงึกระบวนการเตรยีมตวันํายวดยิง่ Y123 และ Y235 ทีเ่จอืดว้ยฟลูออรนีดว้ยวธิี

ปฏกิริยิาสถานะของแขง็  

 2. ทราบอุณหภมูวิกิฤต คา่คงตวัแลตทชิ และลกัษณะสณัฐานของตวันํายวดยิง่ Y123 และ 

Y235 ทีเ่จอืดว้ยฟลอูอรนี 

 3. สามารถนําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปใชเ้ป็นพืน้ฐานในการศกึษาตวันํายวดยิ่ง Y-Ba-Cu-O สตูรอื่นๆ 

 

 



บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 สมบติัของตวันํายวดย่ิง 

 1. ความต้านทานเป็นศนูยอ์ย่างทนัทีทนัใด 

  เมือ่ลดอุณหภมูขิองตวันํายวดยิง่จนถงึอุณหภมูวิกิฤต (Tc

 2. ปรากฏการณ์ไมสเ์นอร ์

) ตวันํายวดยิง่จะเปลีย่นจาก

สถานะนําปกตไิปเป็นสถานะนํายวดยิง่ ซึง่คา่ความตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่จะเป็นศนูยอ์ยา่ง

ทนัททีนัใด ซึ่งเป็นสมบตัเิบื้องต้นของตวันํายวดยิง่ทุกประเภทและเป็นทีม่าของชื่อตวันํายวดยิง่ 

หรอื Superconductor 

  ทีอุ่ณหภูมสิงูกว่าอุณหภูมวิกิฤต สนามแมเ่หลก็ภายนอกสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปใน

เน้ือสารได ้ แต่เมื่อลดอุณหภูมจินตํ่ากว่าอุณหภูมวิกิฤต และสารเปลีย่นสภาพเป็นตวันํายวดยิง่แลว้ 

สารนัน้จะผลกัสนามแมเ่หลก็ภายนอกใหเ้บนออก โดยสนามแมเ่หลก็ภายนอกจะไมส่ามารถพุง่ผา่น

เขา้ไปในสารตวันํายวดยิง่ได ้เน่ืองจากสนามแมเ่หลก็ภายนอกทาํใหเ้กดิกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนําทีผ่วิ

ของตวันํายวดยิง่และกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนําทีเ่กดิขึน้ทาํใหเ้กดิสนาม แมเ่หลก็ต่อตา้นสนามแมเ่หลก็

ภายนอกทีใ่หไ้ป เป็นผลใหส้นามแมเ่หลก็ภายในตวันํายวดยิง่มคี่าเป็นศูนย ์ ( )0=B


 ทาํใหต้วันํายวด

ยิง่มสีมบตัขิองสารแม่เหล็กไดอาแบบสมบูรณ์ (Perfect diamagnetic) เรยีกปรากฏการณ์น้ีว่า 

ปรากฏการณ์ไมสเ์นอร ์(Meissner effect) ดงัภาพประกอบ 3 

 

 

 

 

 

 

 

                           (a)  T > Tc                               (b)  T < T

ภาพประกอบ 3 (a) แสดงตวันําปกตใินสนามแมเ่หลก็ (b) แสดงตวันํายวดยิง่ในสนามแมเ่หลก็ 
c 

 

 ทีม่า : Kittel. (1997). Introduction to Solid State Physics. 7th

 

edition. p.344. 

 ทัง้น้ีตวันํายวดยิง่แบบดัง้เดมิทีเ่ป็นตวันํายวดยิง่แบบที ่ 1 สามารถเกดิปรากฏการณ์ไมส์

เนอรไ์ดส้มบูรณ์ แต่สาํหรบัตวันํายวดยิง่ชนิดที ่ 2 ซึง่ส่วนใหญ่กค็อืตวันํายวดยิง่อุณหภูมสิงูไม่

สามารถเกดิปรากฏการณ์ไมสเนอรไ์ดอ้ย่างสมบูรณ์ได ้ โดยเฉพาะเมื่อสนามภายนอกมคี่ามากกว่า
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สนามแมเ่หลก็วกิฤตทิี ่ 1 แต่น้อยกว่าค่าสนามแมเ่หลก็วกิฤตทิี ่ 2 ซึง่เป็นบรเิวณทีม่สีนามแมเ่หลก็

บางสว่นทะลุทะลวงเขา้ไปในเน้ือตวันํายวดยิง่ เกดิการตรงึของเสน้แรงแมเ่หลก็ เกดิการเคลื่อนที่

ของเสน้แรงแมเ่หลก็ในเน้ือของตวันํายวดยิง่สิง่ทีเ่กดิขึน้ตามมากค็อื เมือ่ทาํการทดลองปรากฏการณ์

ไมสเ์นอรโ์ดยใส่สนามแม่เหลก็ไปก่อนแลว้ค่อยลดอุณหภูมใินบางตวันํายวดยิง่จะไม่สามารถแสดง

ปรากฏการณ์ไมสเ์นอร ์โดยการยกตวัลอยเหนือแมเ่หลก็ได ้เน่ืองจากถูกเสน้แรงแมเ่หลก็ตรงึอยูแ่ละ

เมือ่ทาํการยกตวันํายวดยิง่ขึน้แทง่แมเ่หลก็จะลอยตวัตามขึน้มา ซึง่ถา้ทาํการทดลองโดยลดอุณหภูมิ

จนตํ่ากวา่อุณหภมูวิกิฤตแิลว้ใสส่นามแมเ่หลก็จะเหน็ปรากฏการณ์ไมสเ์นอรต์ามปกตไิด ้

 

2.2 ประเภทของตวันํายวดย่ิง   

ประเภทของตวันํายวดยิง่ เมื่อใชส้มมตฐิานทางแม่เหลก็เป็นเกณฑ ์จะสามารถแบ่งได ้2 

ประเภท ประกอบดว้ย ตวันํายวดยิง่ประเภทที ่1 และตวันํายวดยิง่ประเภทที ่2 

1. ตวันํายวดย่ิงประเภทท่ี 1 (Type I Superconductors) 

  โดยทัว่ไปอุณหภูมแิละสนามแม่เหลก็ที่มคี่าสูงๆ สามารถทําลายสภาพนํายวดยิง่ได ้

ถา้สามารถควบคุมอุณหภูมใิหม้คี่าคงทีค่่าหน่ึง โดยทีอุ่ณหภูมนิัน้มคี่าตํ่ากว่าอุณหภูมวิกิฤต ิเมื่อให้

ค่าสนามแม่เหล็กภายนอกเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ ความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กภายนอกและ

สนามแมเ่หลก็ภายในเป็นไปตามภาพประกอบ 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามแมเ่หลก็ภายนอกและสนามแมเ่หลก็ภายในของ

ตวันํายวดยิง่ประเภทที ่1  

 

 ทีม่า : Bosi, S; & et al. (2010). In2 Physics @ HSC Activity Manual. p. 213. 

 

 2.2.2 ตวันํายวดย่ิงประเภทท่ี 2 (Type II Superconductors)  

  ตวันํายวดยิง่ประเภทที ่2 มคี่าสนามแมเ่หลก็วกิฤต 2 ค่า คอืสนามแม่เหลก็วกิฤตล่าง 

(Lower critical magnetic field : Hc1 ) และสนามแมเ่หลก็วกิฤตบน (Upper critical magnetic field 

: Hc2 ) เมื่อสนามแมเ่หลก็จากภายนอกมคี่าน้อยกว่า Hc1 ตวันํายวดยิง่จะมสีภาพเป็นตวันํายวดยิง่
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อยา่งสมบรูณ์ และจะแสดงปรากฏการณ์ไมเนอรอ์ยา่งสมบรูณ์ เชน่เดยีวกบัตวันํายวดยิง่ประเภทที ่1 

เมือ่ใหส้นามแมเ่หลก็ภายนอกมคีา่มากกวา่ Hc1 แต่น้อยกว่า Hc2 ตวันํายวดยิง่จะแสดงปรากฏการณ์

ไมสเ์นอรไ์มส่มบรูณ์และเมือ่ใหส้นามแมเ่หลก็ภายนอกมคีา่มากกวา่ Hc2 

 

ตวันํายวดยิง่จะกลายสภาพ

เป็นตวันําปกต ิดงัภาพประกอบ 5 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามแมเ่หลก็ภายนอกและสนามแมเ่หลก็ภายในของ

ตวันํายวดยิง่ประเภทที ่2  

 

 ทีม่า : Bosi, S; & et al. (2010). In2 Physics @ HSC Activity Manual. p. 213. 

 

2.3 ทฤษฎีกินซเ์บิรก์และแลนดาว (Ginzburg-Landau Theory) 

 เป็นทฤษฎีแบบ Phenomenological theory นําเสนอโดยกนิซ์เบริ์กและแลนดาว

(Ginzburg; & Landau. 1950: 1064) โดยไดก้ําหนดใหร้ะบบของตวันํายวดยิง่มตีวัแปรของความ

เป็นระเบียบเกิดขึ้น เพื่อใช้อธิบายสมบตัิของตวันํายวดยิง่เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก แต่เน่ืองด้วย

ทฤษฎีน้ีอธบิายแบบกวา้งๆ จงึเกดิขอ้บกพร่องที่ว่า ไม่สามารถอธบิายไดว้่า อเิลก็ตรอนในตวันํา

ยวดยิง่ทาํอนัตรกริยิากนัอยา่งไร 

 ทฤษฎกีนิซเ์บริก์และแลนดาวไดถู้กพฒันาโดยอะบรโิคซอฟ (Abrikosov, A.A. 1957: 

1174) ไดจ้ดัประเภทของตวันํายวดยิง่ โดยใชค้วามสมัพนัธ์ระหว่าง ความยาวอาพนัธ์ (coherence 

length : ξ ) และความลกึซาบซมึไดข้องลอนดอน (London penetration depth : λL) โดยกําหนด

พารามิเตอร์   ขึ้นมาซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความยาวอาพนัธ์และความลึกซาบซึมได้ของ

ลอนดอน โดยสามารถแบ่งประเภทของตวันํายวดยิง่จากค่า  เมือ่
  

 <   จดัเป็นตวันํายวดยิ่ง

ประเภทที ่1 และเมือ่   >   จดัเป็นตวันํายวดยิง่ประเภทที ่2 
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2.4 ทฤษฎีบีซีเอส (BCS Theory) 

 ทฤษฎบีซีเีอสเป็นทฤษฎแีบบ Microscopic theory ถกูนําเสนอโดยบารด์นี คเูปอร ์และ 

ชรฟิเฟอร ์(Bardeen; & Cooper; & Schrieffer. 1957) เพือ่อธบิายกลไกการเกดิและสมบตัต่ิางๆ 

ของตวันํายวดยิง่ไดด้ทีีสุ่ดเป็นทฤษฎทีีแ่สดงใหเ้หน็ถงึอนัตรกริยิาระหว่างอเิลก็ตรอน โดยมแีนวคดิ

ว่ากลไกของการเกดิสภาพนํายวดยิง่เกดิจากการดงึดูดกนัของอเิลก็ตรอนสองตวัภายใต้เงื่อนไขที่

เหมาะสม ภาพประกอบ 6 แสดงอนัตรกริยิาแบบดงึดูดระหว่างอเิลก็ตรอนสองตวัภายในตวันํายวด

ยิง่อาศยัโฟนอนเป็นสื่อกลางในการจบัคู่อิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนที่สามารถจบัคู่กนัจะต้องมี

โมเมนตมัและสปินตรงขา้มกนั และเรยีกอเิลก็ตรอนทีจ่บัคูก่นัน้ีวา่ คูค่เูปอร ์(Cooper pair) 

 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

ค) 

ภาพประกอบ 6 แผนภาพของอนัตรกริยิาของคูอ่เิลก็ตรอนทีท่าํใหเ้กดิคูค่เูปอร ์ 

   ก) อเิลก็ตรอนตวัแรกทีเ่คลื่อนเขา้มา  

   ข) เมือ่อเิลก็ตรอนตวัแรกเคลื่อนเขา้หาโครงสรา้งผลกึทาํใหเ้สยีรปู  

   ค) อเิลก็ตรอนตวัทีส่องจะถกูดงึดดูเขา้มาดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่ป็นบวกทีเ่กดิจากการ

เสยีรปูของโครงสรา้งผลกึ 

 

 ทีม่า : Bosi, S; & et al. (2010). In2 Physics @ HSC Activity Manual. p. 215. 
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2.5 การเตรียมตวันํายวดย่ิงกลุ่ม Y123 

 ในปี ค.ศ.1987 วแูละคณะ (Wu ; & et al. 1987: 908) ไดเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ Y123 โดย

ใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตัง้ต้นคือ ยิทเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต 

(BaCO3

 ตวันํายวดยิง่กลุ่ม Y123 ทีถู่กคน้พบโดยวูและคณะในปี ค.ศ. 1987 น้ีมสีตูรทางเคมเีป็น 

YBa

) และคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) การวดัอุณหภูมวิกิฤตเป็นการวดัแบบ 4 ขัว้ วดัอุณหภูมิ

วกิฤตดว้ยเทอรโ์มคปัเปิลชนิดเค ซึง่วดัคา่ของอุณหภมูวิกิฤตออนเซตไดเ้ทา่กบั 93 เคลวนิ 

2Cu3O7-x สารน้ีใน 1 หน่วยเซลลป์ระกอบไปดว้ยอะตอมของยทิเทรยีม 1 อะตอมมพีนัธะของ 

CuO อยู ่1 พนัธะ  อะตอมของแบเรยีมอยู ่ 2  อะตอมและมรีะนาบของ CuO2

=a

 อยู ่2 ระนาบ อกีทัง้

จํานวนอะตอมของยทิเทรยีมรวมกบัจํานวนอะตอมของแบเรยีมจะมคี่าเท่ากบัจํานวนอะตอมของ

คอปเปอร ์  สารกลุ่มน้ีมโีครงสรา้งเป็นแบบออโทรอมบกิและมอุีณหภูมวิกิฤตเริม่ตน้เท่ากบั 93 เคล

วนิ มคี่าคงตวัของหน่วยเซลลเ์ท่ากบั 3.8219 องัสตรอม =b  3.8844 องัสตรอม และ =c  

11.6862 องัสตรอม ดงัภาพประกอบ 7 ลกัษณะโครงสรา้งของสารกลุ่มน้ีมลีกัษณะเป็นชัน้ๆ 

ประกอบไปดว้ยระนาบของ CuO2 และ พนัธะของ Cu-O และระหว่างระนาบของ CuO2 มอีะตอม

ของยทิเทรยีมและแบเรยีมอยู่สลบักนัจะทําหน้าที่เป็นฉนวนไฟฟ้า การนําไฟฟ้าของสารกลุ่มน้ีจะ

เกดิขึน้ไดใ้นระนาบของ CuO2 โดยมอีะตอมของคอปเปอรเ์ป็นตวัการสาํคญัทีท่ําใหเ้กดิสภาพนํา

ยวดยิง่ อีกทัง้การเกิดสภาพนํายวดยิง่จะเกิดที่อุณหภูมิตํ่ าดงันัน้การลดลงของอุณหภูมิทําให้

โครงสรา้งของสารเกดิการบดิเบีย้วได ้การเพิม่จํานวนระนาบของ CuO2

 

 จงึเป็นสมมตฐิานทีส่าํคญั

ในการเพิม่อุณหภมูวิกิฤตของสารกลุ่มน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 โครงสรา้งของตวันํายวดยิง่ YBa2Cu3O

 
7 

 ทีม่า : Bosi, S.; & et al. (2010). In2 Physics @ HSC Activity Manual. p.216. 
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 ในปี ค.ศ. 2007 ฐติพิงศแ์ละคณะ (ฐติพิงศ ์และคณะ. 2550:1-16) ไดท้าํงานวจิยัเรื่องการ

เตรยีมและศกึษาคณุลกัษณะของตวันํายวดยิง่กลุม่ Y-Ba-CuO ดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ โดย

มสีารตัง้ต้นคอื ยทิเทรยีมออกไซด ์แบเรยีมคารบ์อเนต และคอปเปอรอ์อกไซด ์ ในการคํานวณหา

สดัสว่นของมวลเป็นกรมัของสารตัง้ตน้จากปฏกิริยิาเคมขีองสารตวันํายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-CuO ซึง่มี

สตูรทางเคม ีดงัสมการ (1)  

 

Y2O3 + 4 BaCO3 + 6CuO             2YBa2Cu3O6.5+ 4CO2  

           

                     (1) 

 จากสมการ (1) สามารถคาํนวณหาสดัสว่นของมวลเป็นกรมัออกมาไดจ้ากสมการเคม ีโดย

แสดงใหเ้หน็ว่าจากสูตร Y2O3 หมายถงึ  มจีํานวนยทิเทรยีมอยู่ 2 อะตอม  และมจีํานวนของ

ออกซเิจนอยู ่3 อะตอม  ซึง่มวลอะตอมยทิเทรยีมมคี่า 88.905  ซึง่จะหมายถงึ ยทิเทรยีม 88.905 

กรมัจะม ี6.02×10
23

 อะตอมส่วนออกซิเจนมมีวลอะตอมเท่ากบั 15.9994  หมายถึง  ออกซิเจน 

15.9994 กรมั  จะม ี6.02×10
23

 อะตอม  ดงันัน้ สําหรบัยทิเทรยีมออกไซด์ (Y2O3

 ในสว่นของยทิเทรยีม   :  Y

)  จะสามารถ

แบง่แยกไดเ้ป็น                 

2

 ในสว่นของออกซเิจน   :  O

 = 2×88.905 = 177.810 

3

      ดงันัน้มวลโมเลกุลในสว่นของ Y

 = 3×15.9994 = 47.998 

2O3 

 ในสว่นของ แบเรยีมคารบ์อเนต จะประกอบดว้ยแบเรยีมอยู ่1 อะตอม คารบ์อน 1 อะตอม 

และมจีาํนวนของออกซเิจนอยู ่3 อะตอม ซึง่มวลอะตอมแบเรยีมมคี่า 137.34 มวลอะตอมคารบ์อนมี

ค่า 12.0112 สว่นออกซเิจนมมีวลอะตอมเท่ากบั 15.9994 ดงันัน้สาํหรบัแบเรยีมคารบ์อเนต จะสาร

มารถแบง่แยกไดเ้ป็น 

มคีา่เทา่กบั 177.810+47.998 = 225.808 กรมั 

 ในสว่นของแบเรยีม    : Ba = 1×137.34 = 137.340  

 ในสว่นของคารบ์อน   :  C = 1×12.0112 = 12.0112 

 ในสว่นของออกซเิจน  : O3

 ดงันัน้มวลโมเลกุลในสว่นของ BaCO

 = 3×15.9994 = 47.998 

3 

 ในสว่นของ คอปเปอรอ์อกไซด ์จากสตูรเคม ีCuO จะประกอบดว้ยคอปเปอรอ์ยู ่1 อะตอม 

และมอีอกซเิจน 1 อะตอม ซึง่มวลอะตอมคอปเปอรม์คี่า 63.546 สว่นออกซเิจนมมีวลอะตอมเท่ากบั 

15.9994 ดงันัน้สาํหรบัคอปเปอรอ์อกไซด ์จะสารมารถแบง่แยกไดเ้ป็น 

มคีา่เทา่กบั 137.34+12.0112+47.998 = 197.349 

กรมั 

 ในสว่นของคอปเปอร ์: Cu  = 1×63.546   =  63.546 

 ในสว่นของออกซเิจน  : O   = 1×15.9994 = 15.999 

 ดงันัน้มวลโมเลกุลในสว่นของ CuO 

 

มคีา่เทา่กบั 63.546+15.9994 = 79.545 กรมั 
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จะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัจากปฏกิริยิาเคมคีอื  

 ยทิเทรยีมออกไซด ์                  :   1×225.8082  =  225.808 กรมั 

 แบเรยีมคารบ์อเนต                  :  4×197.3494   =  789.397 กรมั 

 คอปเปอรอ์อกไซด ์                 :   6×79.5454    =  477.272 กรมั 

 ในทางปฏบิตัิ สามารถใช้อตัราส่วนที่ทําใหน้้อยลง ซึ่งทําได้โดยนําขอ้มูลขา้งบนมาหาร

ตลอดดว้ย 10 จะไดว้า่ 

 ยทิเทรยีมออกไซด ์         เทา่กบั 22.58  กรมั 

 แบเรยีมคารบ์อเนต         เทา่กบั 78.93  กรมั 

 คอปเปอรอ์อกไซด ์         เทา่กบั 47.72  กรมั 

 ขอ้ควรระวงัในการใชส้ารเคม ีโดยเฉพาะอย่างยิง่ แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3

 ในการสงัเคราะหต์วันํายวดยิง่  Y-Ba-Cu-O   มขีัน้ตอนดงัน้ี คอื  

) เป็น

สารเคมทีี่เป็นอนัตราย ดงันัน้ในการผสมสารเคมจีงึควรหาหน้ากากกนัฝุ่นและถุงมอื เพื่อป้องกนั

อนัตรายจากสารเคมดีงักลา่ว 

 ขัน้ทีห่น่ึง: การผสมสารเคม ี

 การผสมสารเป็นกระบวนการเริม่แรกของกระบวนการเตรยีมตวันํายวดยิง่ซึ่งจะต้องให้

ความสําคญัอย่างยิง่ต่อกระบวนการน้ี  โดยนํายทิเทรยีมออกไซด์ (Y2O3) แบเรยีมคารบ์อเนต 

(BaCO3

 ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y

) คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) ซึง่สารดงักลา่วมลีกัษณะเป็นผงโดยใชส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมั 

ดงัน้ี  

2O3

 แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

)        เทา่กบั 11.29   กรมั 

3

 คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)         เทา่กบั 23.86   กรมั 

)     เทา่กบั 39.47   กรมั 

 ผสมสารทัง้สามใหเ้ขา้กนัในถ้วยครกอลูมนิาจนไดส้ารที่มเีทา จากนัน้นําไปใส่ในเตาเผา

สารเพือ่ทาํการเผาต่อไป 

 ขัน้ตอนทีส่อง การเผาแบบผง (Calcination) 

 นําสารทีไ่ดจ้ากขอ้ 2.5.1 ใสใ่นถว้ยอลูมนิา แลว้เริม่ตน้กระบวนการเผาแบบผงทีอุ่ณหภูม ิ

100
 
องศาเซลเซยีส จากนัน้เพิม่อุณหภูมดิว้ยอตัราการเพิม่ขึน้ 20 องศาเซลเซยีส ต่อนาท ี จน

อุณหภูมขิองเตาสงูถงึ   950 องศาเซลเซยีส แลว้คงอุณหภูมน้ีิไว ้24  ชัว่โมง จากนัน้ลดอุณหภูมลิง

ดว้ยอตัรา 20
 

 

องศาเซลเซยีสต่อนาท ี จนอุณหภูมลิดลงมาถงึ 100 องศาเซลเซยีส อกีครัง้กเ็ป็นอนั

เสรจ็ของกระบวนการเผาครัง้ที ่1 เมื่อเสรจ็สิน้กระบวนการเผาแบบผงครัง้ 1 สารทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะ

เป็นสารสดีําจบัตวักนัเป็นกอ้นแขง็ มรีพูรุน หลงัจากนัน้นําสารทีไ่ดจ้ากกระบวนการเผาแบบผงครัง้ 

1 ไปบดในครกอลมูนิาจนไดส้ารทีเ่ป็นผงละเอยีดสดีาํ  แลว้นําผงสดีาํดงักลา่วไปเผาแบบผงอกีครัง้  
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 ขัน้ตอนทีส่าม การเผาขึน้รปู (Sintering) 

 นําสารทีไ่ดจ้ากการเผาแบบผงครัง้ที ่2  ไปบดใหล้ะเอยีดในดว้ยครกอลูมนิา  แลว้นํามาใส่

ถว้ยอลูมนิาอกีครัง้เพื่อนําไปเผาในขัน้ตอนต่อไป  โดยเริม่ตน้กระบวนเผาขึน้รปู  ทีอุ่ณหภูม ิ100
 

องศาเซลเซยีส  แลว้เพิม่อุณหภูมดิว้ยอตัรา 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี จนถงึอุณหภูม ิ950 องศา

เซลเซยีส แลว้คงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ลดอุณหภูมลิงดว้ยอตัรา 2.5
 

 สารทีเ่ตรยีมไดจ้ะมลีกัษณะแผน่กลมสดีาํ จากนัน้ศกึษาสมบตัขิองสภาพนํายวดยิง่ของสาร

ตวัอย่างทีเ่ตรยีมได ้แลว้ทําการวดัอุณหภูมวิกิฤตและสมบตัอิื่นๆ ของสารตวัอย่างดว้ยเครื่อง XRD 

SEM และ EDX ซึ่งผลการทดลองที่ทําใหท้ราบว่าตวันํายวดยิง่ที่เตรยีมได้มสีูตรเคมเีป็น 

YBa

องศาเซลเซยีสต่อนาท ี

จนถงึอุณหภมู ิ400องศาเซลเซยีส  แลว้คงทีอุ่ณหภมูน้ีิไว ้12 ชัว่โมง จากนัน้ลดอุณหภูมอิกีครัง้ดว้ย

อตัรา 2.5องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนถงึอุณหภมู ิ100 องศาเซลเซยีสอกีครัง้   

2Cu3O

 ในปี ค.ศ. 2011 โทปาลและอคัโดเกน (Topal; & Akdogan. 2011: 1815-1820) ไดเ้ตรยีม

ตวันํายวดยิง่ดว้ยปฏกิริยิาสถานะของแขง็ โดยใชส้ารตัง้ต้น 3 ชนิด ไดแ้ก่ ยทิเทรยีมออกไซด ์

แบเรยีมคารบ์อเนต และคอปเปอรอ์อกไซด ์ในการเตรยีมตวันํายวด ยิง่ Y-2352, Y-145 และ Y-259 

จากนัน้ผสมสารตัง้ต้นในโกรกบดสาร แล้วอดัเมด็ภายใต้ความดนั 2,000 กิโลกรมัต่อตาราง

เซนตเิมตร จากนัน้นําเมด็สารตวัอยา่งเผาขึน้รปูทีอุ่ณหภมู ิ920 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 60 ชัว่โมง 

นําเมด็สารตวัอย่างออกมาบดและอดัหลงัจากเวลาผ่านไปทุกๆ 20 ชัว่โมง สุดทา้ย ปล่อยก๊าซ

ออกซเิจน 0.5 ลติรต่อนาท ีทีอุ่ณหภมู ิ900 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากนัน้ลดอุณหภูมิ

อยา่งชา้ ๆ มายงัอุณหภมูหิอ้ง (50 องศาเซลเซยีสต่อชัว่โมง) พบว่าอุณหภูมวิกิฤตของตวันํายวดยิง่  

Y-2352 Y-145 และ Y-259 อยูท่ี ่98 เคลวนิ 98 เคลวนิ และ 97.3 เคลวนิ ตามลําดบั จากการ

วเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ พบว่าค่าคงตวัแลตทชิของตวันํายวดยิง่ มคี่าดงัน้ี Y-

2352 (a = 3.835 องัสตรอม b = 3.892 องัสตรอม และ c = 11.593 องัสตรอม)  Y-145 (a = 3.840 

องัสตรอม b = 3.887 องัสตรอม และ c =  11.581 องัสตรอม) และ Y-259 (a = 3.821 องัสตรอม

6.5 

 

 

b 

= 3.898 องัสตรอม และ c = 11.660 องัสตรอม) 

2.6 การเตรียมตวันํายวดย่ิงเจือด้วยฟลอูอรีน 

 ในปี ค.ศ. 1987 โอฟชนิสกแีละคณะ (Ovshinsky; & et al. 1987) ไดเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ 

Y123 เจอืดว้ยฟลอูอรนีดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ สาํหรบัตวันํายวดยิง่ YBa2Cu3O6.5

เทรยีมออกไซด ์แบเรยีมคารบ์อเนต และคอปเปอรอ์อกไซด์ เป็นสารตัง้ต้น ส่วนตวันํายวดยิง่ 

YBa

 ใชย้ทิ 

2Cu3FxOy (x = 0, 1, 2, 3 และ 4) จะใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์แบเรยีมฟลูออไรด ์และคอปเปอร์

ออกไซด ์จากนัน้ผสมสารตัง้ตน้ตามทีค่าํนวณแลว้นําไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ950 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

8 ชัว่โมง นําสารตวัอยา่งทีผ่า่นการเผาแบบผงมาบดแลว้นําไปอดัเป็นเมด็แลว้เผาขึน้รปูที ่950 องศา
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เซลเซยีส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พรอ้มกบัเจอื O2 เมื่อลดอุณหภูมไิปที ่200 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

6 ชัว่โมง พบวา่ตวันํายวดยิง่ YBa2Cu3F2Oy

 ในปี ค.ศ. 2011 ศรนิีวาสนัและคณะ (Srinivasan; & et al. 2011: 1277-1283) ไดเ้ตรยีม

ตวันํายวดยิง่Y358 เจอืดว้ยฟลูออรนี โดยใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์แบเรยีมคารบ์อเนต คอปเปอร์

ออกไซด์ และ คอปเปอร์(II)ฟลูออไรด์ เป็นสารตัง้ต้น โดยได้เตรยีมตวันํายวดยิง่ Y

 มอุีณหภมูวิกิฤตออนเซตอยูท่ีป่ระมาณ 155 เคลวนิ 

3Ba5Cu8Oy 

(Sample-A) และ Y3Ba5Cu8Oy-0.2F0.2 

 

(Sample-B) โดยใชว้ธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็โดยนําสารตัง้

ต้น ในอตัราส่วนที่เหมาะสมมาผสมแล้วบดรวมกนั จากนัน้นําไปเผาแบบผง ในเตาเผาแบบท่อที่

อุณหภมู ิ810 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 14 ชัว่โมง นําผงทีไ่ดจ้ากการเผาแบบผง มาบดแลว้นําไปอดั

ขึน้รูปภายใต้ความดนั 5000 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร โดยมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 

มลิลเิมตร และมคีวามหนา 2 มลิลเิมตร จากนัน้นําสารตวัอยา่ง A และ สารตวัอยา่ง B ทีผ่า่นการอดั

ขึน้รปูแลว้ไปเผาขึน้รูปทีอุ่ณหภูม ิ950 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง ลดอุณหภูมใิหเ้ยน็

จนกระทัง่ถงึอุณหภูมหิอ้ง พบว่าสารตวัอยา่ง B มกีารหลอมของฟลูออรนีเลก็น้อยบรเิวณผวิ จงึนํา

สารตวัอยา่ง B มาบดและอดัขึน้รปูอกีครัง้จากนัน้นําไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ925 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง และเรยีกว่าสารตวัอยา่ง B´ พบว่าอุณหภูมวิกิฤตออนเซตของสารตวัอยา่งมคี่าดงัน้ี สาร

ตวัอยา่ง A มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตเท่ากบั 92 เคลวนิ สารตวัอยา่ง B มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซต

เทา่กบั 98 เคลวนิ และสารตวัอยา่ง B´ มอุีณหภมูวิกิฤตออนเซตเทา่กบั 110 เคลวนิ 

2.7 การวดัความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ 

 การวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ เป็นการวดัเพื่อหาสมบตัพิืน้ฐานของตวันํายวดยิง่ 

โดยหลกัการทาํขัว้คอื นําตวันํายวดยิง่มาทาํขัว้ 4 ขัว้ โดยใชก้าวเงนิประสานระหวา่งขัว้กบัสารตวันํา

ยวดยิง่ เพราะกาวเงนิน้ีมคีุณสมบตัิช่วยในการนําไฟฟ้า โดยแต่ละขัว้จะมรีะยะห่างระหว่างขัว้ 5 

มลิลเิมตร สองขัว้ดา้นนอกจะต่อกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง สองขัว้ดา้นในเป็นขัว้ทีใ่ชว้ดัความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้า ดงัภาพประกอบ 8 โดยก่อนทาํการวดัอุณหภูมวิกิฤตของตวันํายวดยิง่ จะทาํการวดั

ความตา้นทานจากโอหม์มเิตอรท์ีอุ่ณหภมูหิอ้งซึง่จะมคีา่ไมเ่กนิ 10 โอหม์ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 ลกัษณะขัว้ของหวัวดัความตา้นทานแบบ 4 ขัว้ 
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 การอ่านค่าอุณหภูมิวิกฤตสามารถอ่านได้จากกราฟระหว่างความต้านทานไฟฟ้ากับ

อุณหภูม ิโดยมรูาเซและคณะ (Murase; & et al. 2001: 1197) ไดแ้บ่งผลของการวดัอุณหภูมวิกิฤต

ออกเป็นช่วงๆ อยู่ 4 ช่วงในแกนนอน ดงัน้ี ช่วงกราฟตรงสภาพปกติน้ีให้มคี่าเท่ากบั 100 

เปอรเ์ซน็ต ์ ถดัจากช่วงสภาพปกตมิา 10 เปอรเ์ซน็ต ์ ตวันํายวดยิง่จะมสีภาพของตวันําปกตอิยู ่90 

เปอรเ์ซน็ต ์ถดัลงมาจนกระทัง่กึง่กลางของกราฟ ตวันํายวดยิง่มสีภาพของตวันําปกต ิ50 เปอรเ์ซน็ต ์

และก่อนจะถงึสภาพนํายวดยิง่อยู่ 10 เปอรเ์ซน็ต์ โดยการแบ่งกราฟของการวดัอุณหภูมวิกิฤต

ออกเป็นเปอรเ์ซน็ต ์ดงัภาพประกอบ 9 ซึง่ไดจ้ากการทาํการวดัแบบ 4 ขัว้ จากนัน้ลากเสน้ตรงทุก

ช่วง 100 เปอรเ์ซน็ต,์ 90 เปอรเ์ซน็ต,์ 50 เปอรเ์ซน็ต ์และ 10 เปอรเ์ซน็ต ์และลากเสน้แกนตัง้ทีค่่า 

90 เปอรเ์ซน็ต,์ 50 เปอรเ์ซน็ต ์และ 10 เปอรเ์ซน็ต ์เพื่อใหต้ดัเสน้แกนนอน และสามารถหาค่าความ

แตกต่างของอุณหภูมวิกิฤต ( )cTΔ  ของกราฟระหว่างช่วง 10 เปอรเ์ซน็ต ์และ 90 เปอรเ์ซน็ต ์ ได้

ตามลาํดบั 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงการหาคา่อุณหภมูวิกิฤตของมรูาเซและคณะ 

 

 ทีม่า : Murase.; & et al. (2001). Physica C. p. 1197. 

  

 เน่ืองจากอุปกรณ์ที่อยู่ในระบบการวดัน้ีจะเกดิการหดตวัเมื่อใส่ไนโตรเจนเหลวลงไปใน

ระบบการวดัเพือ่ใชเ้ป็นสารหล่อเยน็ทาํใหอุ้ณหภูมลิดลงจนถงึ 77 เคลวนิ การอ่านค่าอุณหภูมวิกิฤต

โดยใชห้ลกัการของมรูาเซแต่จะพจิารณาจุดที ่100 เปอรเ์ซน็ต ์ 50 เปอรเ์ซน็ต ์ และ 0 เปอรเ์ซน็ต ์

เป็นหลกัและใชจุ้ดที ่90 เปอรเ์ซน็ต ์และ 10 เปอรเ์ซน็ต ์มาประกอบการพจิารณา 
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2.8 การวิเคราะหล์กัษณะสณัฐานด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เป็น

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนทีม่กีําลงัขยายประมาณ 10 เท่าจนถงึ 500,000 เท่า การสรา้งภาพทําได้

โดยการตรวจวดัอเิลก็ตรอนทีส่ะทอ้นจากพืน้ผวิหน้าของตวัอย่าทีท่ําการวเิคราะห ์ซึง่ภาพทีไ่ดจ้าก

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดน้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มติ ิดงันัน้จงึถูกนํามาใชใ้น

การศกึษาสณัฐานและรายละเอยีดของลกัษณะพืน้ผวิ เช่น ลกัษณะพืน้ผวิดา้นนอกของเน้ือเยื่อและ

เซลล์หน้าตดัของโลหะและวสัดุ เป็นต้น โดยมหีลกัการทํางานของกล้องอเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

แสดงดงัภาพประกอบ 10 แหล่งกําเนิดอเิลก็ตรอนทีเ่รยีกว่า ปืนอเิลก็ตรอน (Electron gun) สแกน

ลงบนตวัอยา่งทีบ่รรจุอยูภ่ายในหอ้งสุญญากาศ โดยลําอเิลก็ตรอนน้ีเกดิขึน้จากการกระทาํใหค้าโทด

ทงัสเตนรอ้นจนสามารถปล่อยอเิลก็ตรอนใหห้ลุดออกมา จากนัน้อเิลก็ตรอนถูกเร่งดว้ยพลงังานค่า

สูงและถูกโฟกัสให้เป็นลําอิเล็กตรอนที่เล็ก โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์

แมเ่หลก็ไฟฟ้า 2 ชุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 แสดงสว่นประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 

 

 ทีม่า : http://www.mfu.ac.th/center/stic/images/articles/SEM/sem001.jpg (online) 

 

 เลนสแ์ม่เหลก็ไฟฟ้าชุดแรกทีเ่รยีกว่าเลนสค์อนเดนเซอร ์(Condenser lens) เป็นเลนสท์ี่

ทาํหน้าทีบ่บีอเิลก็ตรอนทีว่ิง่ลงมาจากแหลง่กาํเนิดใหเ้ป็นลาํทีม่ขีนาดพืน้ทีห่น้าตดัเลก็ลง  สว่นเลนส์

วตัถุ(Objective  lens) ซึง่เป็นเลนสช์ุดสุดทา้ยจะทาํหน้าทีโ่ฟกสัลําอเิลก็ตรอน (Elctron beam) ให้

ไปตกบนผวิของตวัอยา่ง  โดยมสีแกนคอยส ์(Scan coil) ทําหน้าทีก่ราดลําอเิลก็ตรอนใหไ้ปบนผวิ

ของตวัอยา่ง ซึง่ลําอเิลก็ตรอนน้ีเราเรยีกว่า อเิลก็ตรอนปฐมภูม ิ อเิลก็ตรอนปฐมภูมเิหล่าน้ีจะไปตก

กระทบทีบ่รเิวณพืน้ผวิหน้าของตวัอยา่ง  โดยทาํใหอ้เิลก็ตรอนของสารตวัอยา่งหลุดออกจากวงโคจร

และเรยีกอเิลก็ตรอนที่หลุดวงโคจรน้ีว่าอเิลก็ตรอนทุติยภูม ิโดยสามารถศกึษาลกัษณะของพื้นผวิ
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ตัวอย่างได้จากการใช้หัววัดสัญญาณ (Detector)  รับอิเล็กตรอนทุติยภูมิเหล่าน้ี และนําไป

ประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป  ตวัอยา่งสญัญาณทีเ่กดิขึน้นัน้ ไดแ้ก่ 

 1. อเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิ(Secondary electron) ใหข้อ้มลูลกัษณะพืน้ผวิ และเป็นสญัญาณที่

นํามาสรา้งเป็นภาพมากทีส่ดุ 

 2. อเิลก็ตรอนทีก่ระเจงิกลบั (Backscattered electron) ใหข้อ้มลูเกีย่วกบัสว่นผสมทางเคม ี

และลกัษณะความสงูตํ่าของพืน้ผวิ 

 

2.9 การวิเคราะหธ์าตดุ้วยเอกซเ์รยส์เปกโตรสโกปีแบบการกระจายพลงังาน (EDX) 

 การวดัเอกซเ์รยส์เปกโตรสโกปีแบบการกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray 

spectroscopy: EDX) เป็นเครื่องมอืทีใ่ชศ้กึษาปรมิาณของธาตุทีม่อียู่ในสารโดยยงิรงัสเีอกซ์ที่

เรยีกว่า รงัสเีอกซป์ฐมภูม ิ(primary x-ray beam) ไปยงับรเิวณทีต่อ้งการศกึษา รงัสเีอกซป์ฐมภูมน้ีิ

จะทะลุเขา้ไปชนอเิลก็ตรอนวงในในชัน้ K ใหห้ลุดออกทาํใหอ้เิลก็ตรอนวงนอกชัน้ L และชัน้ M ซึง่มี

ระดบัพลงังานทีส่งูกว่าเขา้ไปแทนทีอ่เิลก็ตรอนวงในใหห้ลุดออก แลว้ปลดปล่อยรงัสเีอกซท์ุตยิภูม ิ

(secondary x-ray beam) รงัสเีอกซท์ีเ่กดิขึน้น้ีมสีมบตัเิฉพาะตวัของธาตุแต่ละชนิด โดยในสว่นทีใ่ช้

งานเครื่อง EDX เป็นเครื่องมอืทีใ่ชแ้หล่งกําเนิดรว่มกบัเครื่อง SEM ภาพประกอบ 11 แสดงการ

ทาํงานของเครือ่ง EDX 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงการทาํงานของเครือ่ง EDX  

 

 ทีม่า : Goldstein.; & et al. (1981). Scanning Electron Microscopy and X-Ray  

   Microanalysis. 

  

2.10 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรงัสีเอกซ ์

  เครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกโทรมเิตอร ์(X-Ray diffractrometer) ถูกนํามาใชใ้นการศกึษา

โครงสรา้งของผลกึ (Crystal structure) โดยใชห้ลกัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซด์งัภาพประกอบ 12 และ

ความรูเ้กีย่วกบัระบบโครงสรา้งของผลกึมาใชใ้นการวเิคราะห ์เทคนิคน้ีสามารถบอกเฟสของสารและ

บอกขนาดของผลกึได ้ โดยจะใชล้ํารงัสเีอกซท์ีม่คีวามยาวคลื่นค่าเดยีวฉายลงบนสารตวัอย่างทีถู่ก
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วางอยูบ่นแท่นดงัภาพประกอบ 13 รงัสทีีเ่ลีย้วเบนจะถูกตรวจวดัดว้ยเครื่องตรวจวดัแลว้บนัทกึค่าที่

ได้  โดยเครื่องตรวจวดัจะหมุนเครื่องตรวจวดัด้วยความเรว็คงที่ เพื่อบนัทกึค่าความเขม้ของรงัสี

เอกซท์ีเ่ครื่องตรวจวดัไดแ้ลว้นํามาเขยีนกราฟดฟิแฟรกโทแกรม (Diffractogram) ซึง่ประกอบดว้ย

พคีต่างๆ โดยทีพ่คีแต่ละพคีจะเป็นลกัษณะเฉพาะของเฟสอะตอมต่างๆ  จงึสามารถบง่บอกชนิดของ

สารประกอบที่มอียู่ในสารตวัอย่าง  และสามารถนํามาใชศ้กึษารายละเอยีดเกี่ยวกบัโครงสรา้งของ

ผลกึของสารตวัอยา่งนัน้ๆ ได ้ จากความสมัพนัธข์องสมการของแบรกก ์(Bragg’s equation)  จะ

สามารถหาคา่ d ของแต่ละพคีแลว้นําไปเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานทีม่อียู ่ซึง่โดยทัว่ไปอะตอมภายใน

ผลกึจะเรยีงตวักนัอยา่งเป็นระเบยีบและมรีะยะหา่งระหวา่งอะตอมเทา่ๆกนั 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์

 

 ทีม่า : วรีะศกัดิ ์อุดมกจิเดชา และคณะ. (2543). เครือ่งมอืวจิยัทางวสัดุศาสตร:์  

   ทฤษฎแีละหลกัการเบื้องตน้. หน้า 314. 

 

 จากภาพประกอบ 12 เมือ่รงัสเีอกซต์กกระทบผวิหน้าผลกึเป็นมมุ θ เพือ่ใหเ้กดิการ

เลีย้วเบนและการกระเจงิเมือ่เกดิอนัตรกริยิากบัอะตอม O P และ R ถา้ 

AP + PC = nλ        (2) 

เมือ่ n คอืจาํนวนเตม็ 

 รงัสทีีก่ระเจงิจะอยูใ่นเฟสที ่OCD ผลกึกจ็ะทาํหน้าทีส่ะทอ้นรงัสเีอกซ ์จะเหน็วา่ 

        AP = PC = dsinθ           

(3) 

เมือ่ d คอื ระยะหา่งระหวา่งระนาบของผลกึ 

 ดงันัน้จากสมการที ่(2) และ (3) สามารถเขยีนไดใ้หมด่งัสมการ (4) เมือ่คลื่นเกดิการแทรก

สอดแบบเสรมิ ทีม่มุ θ เรยีกสมการน้ีวา่ สมการของแบรกก ์(Bragg’s equation)  

 

2dsinθ = nλ                    (4) 
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เมือ่            d คอื  ระยะหา่งระหวา่งระนาบของผลกึ 

                θ  คอื  มมุตกกระทบและมมุสะทอ้น เมือ่วดัจากแนวระนาบทีก่าํลงั  

            พจิารณา 

              λ   คอื  ความยาวคลื่นของรงัสเีอกซ ์

               n   คอื  อนัดบัของการสะทอ้นเป็นจาํนวนเตม็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 สว่นประกอบของเครือ่งเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั 

 

 ทีม่า : http://www.xrpd.eu (online) 

 

2.11 โปรแกรมฟลูพรอฟ (Fullprof) 

 โปรแกรมฟลูพรอฟเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการหาค่าคงที่หน่วยเซลล์ของสารตวัอย่าง ซึ่ง

สามารถหาได้จากการนําข้อมูลเอกซ์เรย์สเปกตรมัของสารตัวอย่างที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย

เครื่องเอกซเรยด์ฟิแฟรกโทรมเิตอร์ไปเปรยีบเทยีบกบัแบบจําลองโครงสรา้งที่ถูกกําหนดขึน้ โดย

แบบจาํลองโครงสรา้งทีก่าํหนดขึน้น้ีจะตอ้งมกีารใสค่า่ตวัแปรเริม่ตน้ต่างๆ ดงัน้ี 

  1. การปรบัคา่เป็นศนูย ์(Zero shift)   

  2. สญัญาณพืน้หลงั (Background)  

  3. พารามเิตอรห์น่วยเซลล ์(Unit cell parameter) 

  4. ความกวา้งของพคีทีต่าํแหน่งครึง่หน่ึงของความเขม้ของรงัสเีอกซส์งูสดุ (FWHM 

parameter) 

  5. ลกัษณะของกราฟแบบเกาสเ์ซยีนกบัลอเรนเซยีน (Pseudo-Voigt factor) 

  6. ความอสมมาตรของโครงสรา้ง (Asymmetry) 
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 หลกัการทํางานของโปรแกรม เป็นการวิเคราะห์ปรมิาณสองปริมาณโดยจะต้องทําให้

เสน้กราฟ (วงกลม) ทีเ่กดิจากการคาํนวณไปซอ้นทบักบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลอง (สดีาํ) ใหม้าก

ทีส่ดุ ดงัภาพประกอบ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 14 หลกัการทาํงานของโปรแกรมฟูลพรอฟ 

 

 ทีม่า : http://emuch.net/html/201011/2558663.html (online) 

 

และมพีารามเิตอรใ์นคาํนวณเพือ่สรา้งแบบจาํลองดงัน้ี 

 1. ขอ้มลูแสดงลกัษณะเฉพาะ (Profile factor) (Rodriguez.  2000:  43)   

                     
∑

∑ −
=
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R                                              (5) 

 

          2. เเฟกเตอรข์องขอ้มลูโดยน้ําหนกั (Weighted profile factor) (Rodriguez.  2000:  44) 
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     3. เเฟกเตอรค์า่คาดหมาย (Expected factor) (Rodriguez.  2000:  45)   
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       4. คา่ความถกูตอ้ง (Goodness) (Rodriguez.  2000:  45)   

                
2

exp

2












=

R
Rwpχ                                             (8) 

 เมือ่  

   pR   คอื คา่ทีน้่อยทีส่ดุทีไ่ดจ้ากสมการกาํลงัสองน้อยสดุ (Least –square)  

       wpR  คอื คา่เฉลีย่ถ่วงน้ําหนกัของความสงูพคีทีอ่ยูเ่หนือสญัญาณพืน้หลงั 

      expR   คอื คา่ประมาณทีด่ทีีส่ดุสาํหรบัชดุขอ้มลู 

       n        คอื จาํนวนของขอ้มลูทัง้หมด 

                 p       คอื จาํนวนพารามเิตอรท์ีป่รบัแต่ง 

                 2χ      คอื คา่ความถกูตอ้ง               

     oiy      คอื รปูแบบของกราฟจากการทดลอง  

                 ciy      คอื รปูแบบของกราฟจากการจาํลองโครงสรา้งขึน้มาจากการทดลอง 

       iw       คอื คา่เฉลีย่ถ่วงน้ําหนกัทีไ่ดจ้ากการทดลอง 

 

 การเปรยีบเทยีบของกระบวนการทัง้หมดทีไ่ดจ้ะดูจากค่า R โดยค่า R เหล่าน้ีควรจะมคี่า

น้อยกวา่ 15 % จงึเป็นคา่ทีด่ ีสว่นคุณภาพของกระบวนการจาํลองโครงสรา้งดไูดจ้าก 2χ ซึง่ควรจะมี

ค่าอยูร่ะหว่าง 1 ถงึ 1.5 จงึจะดแีต่ถา้มคี่าน้อยกว่า 1 น้ีหมายความว่ามบีางสิง่บางอยา่งผดิพลาดไป 

(Young.  2002:  21) 

 



บทท่ี  3 

วิธีดาํเนินการวิจยั 
 

 ในบทน้ีจะประกอบด้วยกระบวนการเตรยีมตวันํายวดยิง่Y123 Y123+F0.1 Y123 

+F0.2Y235 Y235+ F0.1และ Y235+F0.2

 

 แลว้นําสารตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดม้าวดัความตา้นทานไฟฟ้า

เพือ่หาคา่อุณหภมูวิกิฤตของตวันํายวดยิง่และสมบตัทิางฟิสกิส ์ 

3.1 การเตรียมตวันํายวดย่ิง 

 1. การคาํนวณหาปริมาณสารตัง้ต้นท่ีใช้เตรียมตวันํายวดย่ิง 

  ตวันํายวดยิง่ Y123, Y123+F0.1 Y123 + F0.2 Y235 Y235+ F 0.1 และ Y235+F 0.2 จะ

เตรยีมดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ โดยใชส้ารตัง้ตน้คอื ยทิเทรยีมออกไซด ์ (Y2O3) แบเรยีม

คารบ์อเนต (BaCO3) คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) และคอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2

  1.1 การคาํนวณหาปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ Y123 

)  

 

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

 

 

 (9) 

 จากสมการ (9) สามารถหาคาํนวณหาสดัสว่นของมวลออกมาเป็นกรมัได ้3 สว่น ดงัน้ี 

 สว่นที ่1 ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y2O3

 ส่วนที่ 2 แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO

) ประกอบดว้ย ยทิเทรยีม 2 อะตอม และออกซเิจน 3 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของยทิเทรยีมมคี่า 88.906 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของยทิเทรยีมออกไซดม์คี่าเท่ากบั [(2×88.906) +(3×15.999)] = 225.809 กรมัจาก

สมการ (9) ใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์0.5 โมลจะไดส้ดัส่วนของมวลเป็นกรมัในส่วนของยทิเทรยีม

ออกไซดเ์ทา่กบั 0.5×225.809 = 112.9045 กรมั 

3

 ส่วนที ่3 คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และออกซเิจน 1 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอรอ์อกไซดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + 15.999] = 79.545 กรมัจากสมการ (9) 

ใช้คอปเปอร์ออกไซด์ 3 โมล จะได้สดัส่วนของมวลเป็นกรมัของคอปเปอร์ออกไซด์ เท่ากบั 

3×79.545 = 238.635 กรมั 

) ประกอบด้วย แบเรียม 1 อะตอม คาร์บอน 1 

อะตอม และออกซเิจน 3 อะตอม ซึง่มวลอะตอมของแบเรยีมมคี่า 137.327 มวลอะตอมของคารบ์อน

มคีา่ 12.011 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้มวลโมเลกุลแบเรยีมคารบ์อเนตมคี่า

เท่ากบั [137.327 + 12.011+(3×15.999)] = 197.335กรมั จากสมการ(9) ใชแ้บเรยีมคารบ์อเนต 2 

โมลจะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัของแบเรยีมคารบ์อเนตเทา่กบั 2×197.335 = 394.67 กรมั 
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 ในงานวจิยัน้ีตอ้งการ YBa2Cu3O6.5 

    ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y

จาํนวน 15 กรมั เพราะฉะนัน้ตอ้งใชป้รมิาณสารตัง้

ตน้ ดงัน้ี 

2O3

    แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

)       เทา่กบั 2.573  กรมั 

3

    คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)        เทา่กบั 5.438  กรมั 

)   เทา่กบั 8.994  กรมั 

 1.2 การคาํนวณหาปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ Y123+F
 

0.1 

0.5Y2O3 + 2BaCO3 + 2.95CuO + 0.05CuF2            YBa2Cu3O6.45F0.1+ 2CO2

 

            (10) 

 จากสมการ (10) สามารถหาคาํนวณหาสดัสว่นของมวลออกมาเป็นกรมัได ้4สว่น ดงัน้ี 

 สว่นที ่1 ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y2O3

 ส่วนที่ 2 แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

) ประกอบดว้ย ยทิเทรยีม 2 อะตอม และออกซเิจน 3 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของยทิเทรยีมมคี่า 88.906 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของยทิเทรยีมออกไซดม์คี่าเท่ากบั [(2×88.906) + (3×15.999)] = 225.809 กรมั จาก

สมการ (10) ใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์0.5 โมล จะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัในส่วนของยทิเทรยีม

ออกไซดเ์ทา่กบั 0.5×225.809 = 112.9045 กรมั 

3

 สว่นที ่3 คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และออกซเิจน 1 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอรอ์อกไซดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + 15.999] = 79.545 กรมัจากสมการ (10) 

ใช้คอปเปอร์ออกไซด์ 2.95โมลจะได้สัดส่วนของมวลเป็นกรัมของคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 

2.95×79.545 = 234.65775กรมั 

) ประกอบดว้ย แบเรยีม 1 อะตอม คารบ์อน 1 

อะตอม และออกซเิจน 3 อะตอม ซึง่มวลอะตอมของแบเรยีมมคี่า 137.327 มวลอะตอมของคารบ์อน

มคีา่ 12.011 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้มวลโมเลกุลแบเรยีมคารบ์อเนตมคี่า

เท่ากบั [137.327 + 12.01 + (3×15.999)] = 197.335 กรมั จากสมการ (10) ใชแ้บเรยีมคารบ์อเนต 

2 โมล จะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัของแบเรยีมคารบ์อเนตเทา่กบั 2×197.335 = 394.67 กรมั 

 สว่นที ่4 คอปเปอร(์II)ฟลูออไรด ์(CuF2

 ในงานวจิยัน้ีตอ้งการ YBa

) ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และฟลูออรนี 

2 อะตอม ซึ่งมวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของฟลูออรนีมคี่า 18.998  

ดงันัน้มวลโมเลกุลของคอปเปอร(์II)ฟลูออไรดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + (2×18.998)] = 101.542 กรมั

จากสมการ(10) ใช้คอปเปอร์ออกไซด์ 0.05โมลจะได้สดัส่วนของมวลเป็นกรมัของคอปเปอร์

(II)ฟลอูอไรดเ์ทา่กบั 0.05×101.542 = 5.0771กรมั 

2Cu3O6.45F0.1

    ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y

จาํนวน 15 กรมัเพราะฉะนัน้ตอ้งใชป้รมิาณสาร

ตัง้ตน้ ดงัน้ี 

2O3

    แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

)         เทา่กบั 2.568 กรมั 

3)      เทา่กบั 8.979 กรมั 
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    คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)          เทา่กบั 5.338 กรมั 

    คอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2

 1.3 การคาํนวณหาปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ Y123+F

)     เทา่กบั 0.115  กรมั 

 
0.2 

0.5Y2O3 + 2BaCO3 + 2.9CuO + 0.1CuF2            YBa2Cu3O6.40F0.2 + 2CO2          

 

(11) 

 จากสมการ (11) สามารถหาคาํนวณหาสดัสว่นของมวลออกมาเป็นกรมัได ้4 สว่น ดงัน้ี 

 สว่นที ่1 ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y2O3

 ส่วนที่ 2 แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

) ประกอบดว้ย ยทิเทรยีม 2 อะตอม และออกซเิจน 3 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของยทิเทรยีมมคี่า 88.906 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของยทิเทรยีมออกไซดม์คี่าเท่ากบั [(2×88.906) + (3×15.999)] = 225.809 กรมัจาก

สมการ (11) ใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์0.5 โมล จะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัในส่วนของยทิเทรยีม

ออกไซดเ์ทา่กบั 0.5×225.809 = 112.9045 กรมั 

3

 สว่นที ่3 คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และออกซเิจน 1 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอรอ์อกไซดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + 15.999] = 79.545 กรมัจากสมการ (11) 

ใช้คอปเปอร์ออกไซด์ 2.9 โมลจะได้สดัส่วนของมวลเป็นกรมัของคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากบั 

2.9×79.545 = 230.6805 กรมั 

) ประกอบดว้ย แบเรยีม 1 อะตอม คารบ์อน 1 

อะตอม และออกซเิจน 3 อะตอม ซึง่มวลอะตอมของแบเรยีมมคี่า 137.327 มวลอะตอมของคารบ์อน

มคีา่ 12.011 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้มวลโมเลกุลแบเรยีมคารบ์อเนตมคี่า

เท่ากบั [137.327 + 12.011+ (3×15.999)] = 197.335 กรมั จากสมการ (11) ใชแ้บเรยีมคารบ์อเนต 

2 โมล จะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัของแบเรยีมคารบ์อเนตเทา่กบั 2×197.335 = 394.67 กรมั 

 สว่นที ่4 คอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2

 ในงานวจิยัน้ีตอ้งการ YBa

)ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และฟลูออรนี 2 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของฟลูออรนีมคี่า 18.998  ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอร(์II)ฟลูออไรดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + (2×18.998)] = 101.542 กรมัจาก

สมการ(11) ใชค้อปเปอร์(II)ฟลูออไรด์0.1 โมลจะได้สดัส่วนของมวลเป็นกรมัของคอปเปอร์

(II)ฟลอูอไรดเ์ทา่กบั 0.1×101.542 = 10.1542 กรมั 

2Cu3O6.40F0.2 

    ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y

จาํนวน 15 กรมั เพราะฉะนัน้ตอ้งใชป้รมิาณสาร

ตัง้ตน้ ดงัน้ี 

2O3

    แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

)          เทา่กบั 2.564กรมั 

3

    คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)          เทา่กบั 5.239กรมั 

)      เทา่กบั 8.964กรมั 

    คอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2)     เทา่กบั 0.230 กรมั 
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 1.4 การคาํนวณหาปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ 235 

 

      Y2O3 + 3BaCO3 + 5CuO             Y2Ba3Cu5O11 + 3CO2

 

                     (12) 

 จากสมการ (12) สามารถหาคาํนวณหาสดัสว่นของมวลออกมาเป็นกรมัได ้3 สว่น ดงัน้ี 

 สว่นที ่1 ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y2O3

 ส่วนที่ 2 แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO

) ประกอบดว้ย ยทิเทรยีม 2 อะตอม และออกซเิจน 3 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของยทิเทรยีมมคี่า 88.906 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของยทิเทรยีมออกไซดม์คี่าเท่ากบั [(2 × 88.906) + (3 × 15.999)] = 225.809 กรมัจาก

สมการ (12) ใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์1 โมล จะไดส้ดัส่วนของมวลเป็นกรมัในส่วนของยทิเทรยีม

ออกไซดเ์ทา่กบั 1×225.809 = 225.809 กรมั 

3

 สว่นที ่3 คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และออกซเิจน 1 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอรอ์อกไซดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + 15.999] = 79.545 กรมั จากสมการ (12) 

ใชค้อปเปอรอ์อกไซด ์5โมลจะไดส้ดัส่วนของมวลเป็นกรมัของคอปเปอรอ์อกไซด ์เท่ากบั 5×79.545 

= 397.725กรมั 

) ประกอบด้วย แบเรียม 1 อะตอม คาร์บอน 1 

อะตอม และออกซเิจน 3 อะตอม ซึง่มวลอะตอมของแบเรยีมมคี่า 137.327 มวลอะตอมของคารบ์อน

มคีา่ 12.011 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้มวลโมเลกุลแบเรยีมคารบ์อเนตมคี่า

เท่ากบั [137.327 + 12.011 + (3 × 15.999)] = 197.335 กรมั จากสมการ (12) ใชแ้บเรยีม

คารบ์อเนต 3 โมล จะไดส้ดัส่วนของมวลเป็นกรมัของแบเรยีมคารบ์อเนตเท่ากบั 3×197.335 = 

592.005 กรมั 

 ในงานวจิยัน้ีตอ้งการ Y2Ba3Cu5O11

    ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y

จาํนวน 15 กรมั เพราะฉะนัน้ตอ้งใชป้รมิาณสารตัง้

ตน้ ดงัน้ี 

2O3

    แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

)       เทา่กบั 3.126กรมั 

3

    คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)        เทา่กบั 5.506กรมั 

)   เทา่กบั 8.196กรมั 

 

 1.5 การคาํนวณหาปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ Y235+F
 

0.1 

Y2O3 + 3BaCO3 + 4.95CuO + 0.05CuF2          Y2Ba3Cu5O10.95F0.1 + 2CO2

 

        (13) 

 จากสมการ (13) สามารถหาคาํนวณหาสดัสว่นของมวลออกมาเป็นกรมัได ้4 สว่น ดงัน้ี 

 สว่นที ่1 ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) ประกอบดว้ย ยทิเทรยีม 2 อะตอม และออกซเิจน 3 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของยทิเทรยีมมคี่า 88.906 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้
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มวลโมเลกุลของยทิเทรยีมออกไซดม์คี่าเท่ากบั [(2 × 88.906) + (3 × 15.999)] = 225.809 กรมัจาก

สมการ (13) ใช้ยทิเทรยีมออกไซด์ 1โมล จะได้สดัส่วนของมวลเป็นกรมัในส่วนของยทิเทรยีม

ออกไซดเ์ทา่กบั 1×225.809 = 225.809 กรมั 

 ส่วนที่ 2 แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3

 สว่นที ่3 คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และออกซเิจน 1 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอรอ์อกไซดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + 15.999] = 79.545 กรมั จากสมการ (13) 

ใช้คอปเปอร์ออกไซด์ 4.95 โมลจะได้สดัส่วนของมวลเป็นกรมัของคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากบั 

4.95×79.545 = 393.74775 กรมั 

) ประกอบดว้ย แบเรยีม 1 อะตอม คารบ์อน 1 

อะตอม และออกซเิจน 3 อะตอม ซึง่มวลอะตอมของแบเรยีมมคี่า 137.327 มวลอะตอมของคารบ์อน

มคีา่ 12.011 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้มวลโมเลกุลแบเรยีมคารบ์อเนตมคี่า

เทา่กบั [137.327 + 12.011 + (3×15.999)] = 197.335 กรมั จากสมการ (13) ใชแ้บเรยีมคารบ์อเนต 

3โมล จะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัของแบเรยีมคารบ์อเนตเทา่กบั 3×197.335 = 592.005 กรมั 

 สว่นที ่4 คอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2

 ในงานวจิยัน้ีตอ้งการ Y

)ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และฟลูออรนี 2 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของฟลูออรนีมคี่า 18.998  ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอร(์II)ฟลูออไรดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + (2×18.998)] = 101.542 กรมัจาก

สมการ(13) ใชค้อปเปอร(์II)ฟลอูอไรด0์.05 โมลจะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัคอปเปอร(์II)ฟลูออไรด์

เทา่กบั 0.05×101.542 = 5.0771 กรมั 

2Ba3Cu5O10.95F0.1

    ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y

จาํนวน 15 กรมั เพราะฉะนัน้ตอ้งใชป้รมิาณ

สารตัง้ตน้ ดงัน้ี 

2O3

    แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

)         เทา่กบั 3.122กรมั 

3

    คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)          เทา่กบั 5.445กรมั 

)      เทา่กบั 8.187กรมั 

    คอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2

 

)     เทา่กบั 0.070 กรมั 

 1.6 การคาํนวณหาปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่ Y235+F

 
0.2 

Y2O3 + 3BaCO3 + 4.90CuO + 0.1CuF2            Y2Ba3Cu5O10.90F0.2 + 2CO2

 

        (14) 

 จากสมการ (14) สามารถหาคาํนวณหาสดัสว่นของมวลออกมาเป็นกรมัได ้4 สว่น ดงัน้ี 

 สว่นที ่1 ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) ประกอบดว้ย ยทิเทรยีม 2 อะตอม และออกซเิจน 3 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของยทิเทรยีมมคี่า 88.906 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของยทิเทรยีมออกไซดม์คี่าเท่ากบั [(2 × 88.906) + (3 × 15.999)] = 225.809 กรมัจาก
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สมการ (14) ใชย้ทิเทรยีมออกไซด ์1 โมล จะไดส้ดัส่วนของมวลเป็นกรมัในส่วนของยทิเทรยีม

ออกไซดเ์ทา่กบั 1×225.809 = 225.809 กรมั 

 ส่วนที่ 2 แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3

 สว่นที ่3 คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และออกซเิจน 1 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอรอ์อกไซดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + 15.999] = 79.545 กรมั จากสมการ (14) 

ใช้คอปเปอร์ออกไซด์ 4.90 โมลจะได้สดัส่วนของมวลเป็นกรมัของคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากบั 

4.90×79.545 = 389.7705 กรมั 

) ประกอบด้วย แบเรียม 1 อะตอม คาร์บอน 1 

อะตอม และออกซเิจน 3 อะตอม ซึง่มวลอะตอมของแบเรยีมมคี่า 137.327 มวลอะตอมของคารบ์อน

มคีา่ 12.011 และมวลอะตอมของออกซเิจนมคี่า 15.999 ดงันัน้มวลโมเลกุลแบเรยีมคารบ์อเนตมคี่า

เทา่กบั [137.327 + 12.011 + (3×15.999)] = 197.335 กรมั จากสมการ (14) ใชแ้บเรยีมคารบ์อเนต 

3 โมล จะไดส้ดัสว่นของมวลเป็นกรมัของแบเรยีมคารบ์อเนตเทา่กบั 3×197.335 = 592.005 กรมั 

 สว่นที ่4 คอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2

 ในงานวจิยัน้ีตอ้งการ Y

)ประกอบดว้ย คอปเปอร1์ อะตอม และฟลูออรนี 2 

อะตอม ซึง่มวลอะตอมของคอปเปอรม์คี่า 63.546 และมวลอะตอมของฟลูออรนีมคี่า 18.998  ดงันัน้

มวลโมเลกุลของคอปเปอร(์II)ฟลูออไรดม์คี่าเท่ากบั [63.546 + (2×18.998)] = 101.542 กรมัจาก

สมการ(14) ใชค้อปเปอร์(II)ฟลูออไรด์0.1 โมลจะได้สดัส่วนของมวลเป็นกรมัของคอปเปอร์

(II)ฟลอูอไรดเ์ทา่กบั 0.1×101.542 = 10.1542 กรมั 

2Ba3Cu5O10.90F0.2 

    ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y

จาํนวน 15 กรมั เพราะฉะนัน้ตอ้งใชป้รมิาณ

สารตัง้ตน้ ดงัน้ี 

2O3

    แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO

)         เทา่กบั 3.120  กรมั 

3

    คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)          เทา่กบั 5.385  กรมั 

)     เทา่กบั 8.179  กรมั 

    คอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2

 

)     เทา่กบั 0.140  กรมั 

 2. กระบวนการเตรียมตวันํายวดย่ิง 

  2.1 หลงัจากทราบปรมิาณของสารตัง้ตน้ทีใ่ชใ้นการเตรยีมตวันํายวดยิง่สตูรต่างๆแลว้ 

จากนัน้ชัง่ปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชใ้นการเตรยีมตวันํายวดยิง่สตูรต่างๆ ภาพประกอบ 15 แสดงสารตัง้

ต้นซึ่งประกอบด้วย ยิทเทรียมออกไซด์ แบเรยีมคาร์บอเนต คอปเปอร์ออกไซด์ และคอปเปอร์

(II)ฟลอูอไรด ์  
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพประกอบ 15 สารตัง้ตน้ทีใ่ชใ้นการเตรยีมตวันํายวดยิง่ (ก) ยทิเทรยีมออกไซด ์(Y2O3) (ข) 

แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) (ค) คอปเปอรอ์อกไซด ์และ (ง) คอปเปอร(์II)ฟลอูอไรด ์(CuF2

 

) 

  2.2 นําสารตัง้ตน้ทีช่ ัง่แลว้ของตวันํายวดยิง่แต่ละสตูร มาผสมในโกรกอลูมนิาใหเ้ขา้กนั

จนเป็นสารเน้ือเดยีวทีม่ลีกัษณะเป็นผงสเีทาจากนัน้นําไปใส่ในถว้ยอลูมนิาพรอ้มเขยีนกํากบัว่าเป็น

ตวันํายวดยิง่สตูรใด ดงัภาพประกอบ16 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงสารตัง้ตน้ทีผ่สมเขา้กนัจนเป็นสารเน้ือเดยีวทีม่ลีกัษณะเป็นผงสเีทา 

 

  2.3 นําสารในถว้ยอลมูนิาทัง้ 6 ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ Y123 Y123+F0.1 Y123+F0.2

Y235 +F

Y235  

0.1และ Y235+F0.2

 

 ใสใ่นเตาเผาเพือ่ทาํการสงัเคราะหส์ารดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ 

 3. การสงัเคราะหส์ารด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแขง็  

  การสงัเคราะหส์ารดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ มขี ัน้ตอนดงัน้ี 

  3.1 กระบวนการเผาแบบผงเริม่กระบวนการเผาทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 

จากนัน้เพิม่อุณหภูมดิว้ยอตัรา 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนกระทัง่อุณหภูมเิท่ากบั 810 องศา

เซลเซยีส แลว้คงอุณหภูมน้ีิไว ้24 ชัว่โมง จากนัน้เพิม่อุณหภูมดิว้ยอตัรา 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี



28 

 

100 
๐
C 100 

๐
C 

925 
๐
C, 1hr 

20 
๐
C/min 

2.5 
๐
C/min 

810 
๐
C, 24 hr 

จนกระทัง่อุณหภมูเิทา่กบั 925 องศาเซลเซยีสแลว้คงอุณหภมูน้ีิไว ้1 ชัว่โมง จากนัน้ลดอุณหภูมดิว้ย

อตัรา 2.5 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนกระทัง่อุณหภูมเิท่ากบั 100 องศาเซลเซยีส ดงัภาพประกอบ 

17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

ภาพประกอบ 17 แสดงกระบวนการเผาแบบผง 

 

  3.2 นําสารทีผ่า่นกระบวนการเผาแบบผงครัง้ที ่1 มาบดในโกรกอลูมนิาจนเป็นสาร

เน้ือเดยีวที่มลีกัษณะเป็นผงสดีํา จากนัน้จากนัน้นําไปใส่ในถ้วยอลูมนิาพร้อมเขยีนกํากบัว่าเป็น

ตวันํายวดยิง่สตูรใดจากนัน้นําสารตวัอยา่งใสใ่นเตาเผา แลว้ทาํการเผาแบบผงอกีครัง้ 

  3.3 นําสารทีผ่่านกระบวนการเผาแบบผงครัง้ที ่2 มาบดในโกรกอลูมนิาจนเป็นสาร

เน้ือเดยีว จากนัน้นําสารแต่และสตูรไปอดัขึน้รปูดว้ยเครื่องอดัไฮโดรลคิดว้ยแรงอดั 1500 ปอนดต่์อ

ตารางน้ิว (psi) เป็นเวลา 3 นาท ีสารทุกสตูรทีผ่า่นกระบวนการอดัจะมลีกัษณะเป็นกอ้นกลมแบนที่

มเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 30 มลิลเิมตร มคีวามหนา 4มลิลเิมตรและ มมีวล 15กรมั แลว้นําสารน้ีวางบน 

แผน่อลมูนิา 

  3.4 นําสารน้ีวางบนแผ่นอลูมนิาเขา้เตาเผา เพื่อเริม่กระบวนการเผาแบบขึน้รูป

(sintering)โดยเริ ่มเผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนัน้เพิม่อุณหภูมิด้วยอตัรา 20 องศา

เซลเซยีสต่อนาท ีจนกระทัง่อุณหภูมเิท่ากบั 925 องศาเซลเซยีส แลว้คงอุณหภูมน้ีิไว ้24 ชัว่โมง 

จากนัน้ลดอุณหภูมิด้วยอตัรา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทัง่อุณหภูมเิท่ากบั 500 องศา

เซลเซยีส แลว้คงอุณหภูมน้ีิไว ้24 ชัว่โมง จากนัน้ลดอุณหภูมดิว้ยอตัรา 2.5 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี

จนกระทัง่อุณหภมูเิทา่กบั 100 องศาเซลเซยีสดงัภาพประกอบ18 
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100 ̊C 100 ̊C 

20 ̊C/min 

2.5 ̊C/min 

500 ̊C, 24 hr 

925 ̊C, 24 hr 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงกระบวนการเผาแบบขึน้รปู 

 

3.2 การศึกษาสมบติัทางฟิสิกสข์องตวันํายวดย่ิง 

 1. การวดัความต้านทานไฟฟ้าเพ่ือหาค่าอณุหภมิูวิกฤตของตวันํายวดย่ิง 
 หลงัจากผา่นกระบวนการเผาแบบขึน้รปูแลว้นําสารมาทดสอบดว้ยปรากฏการณ์ไมสเ์นอร ์

ถา้สารตวัอย่างเป็นตวันํายวดยิง่จะสามารถแสดงปรากฏการณ์ไมสเ์นอรไ์ดอ้ย่างชดัเจน พบว่าสาร

ตวัอยา่งทกุตวัแสดงปรากฏการณ์ไมสเ์นอรไ์ดอ้ยา่งชดัเจน นําสารตวัอยา่งทัง้ 6 ตวัอยา่งไปวดัความ

ต้านทานไฟฟ้าดว้ยวธิกีารวดัแบบ 4 ขัว้โดยจะทําการวดัความต้านทานไฟฟ้าของสารตวัอย่าง

ในชว่งอุณหภมู ิ77 ถงึ 120 เคลวนิ ซึง่มขี ัน้ตอนในการวดัดงัน้ี 
  1.1 การทาํขัว้ : ใสส่ารตวัอยา่งในทีใ่สต่วัอยา่ง (Sample holder) ขัว้ทีใ่ชใ้นการวดัทาํ

จากทองเหลอืง ปลายขัว้ทีจ่กิลงบนสารตวัอย่างมขีนาด 1 มลิลเิมตร และมรีะยะห่างระหว่างขัว้ 5 

มลิลเิมตร ขัว้ทัง้ 4 ดงัภาพประกอบ 19 จากนัน้ตรวจสอบการนําไฟฟ้าของสารตวัอยา่งไดโ้ดยการ

วดัค่าความต้านทานไฟฟ้าระหว่างขัว้การวดัโดยแบ่งเป็น สองขัว้ดา้นนอกเป็นขัว้ที่ใช้สําหรบัจ่าย

กระแสไฟฟ้าและสองขัว้ดา้นในเป็นขัว้สาํหรบัวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ขณะทาํการวดั การวดั

คา่ความตา้นทานไฟฟ้าระหวา่งขัว้ทีอุ่ณหภมูหิอ้งควรมคีา่ไมเ่กนิ 10 โอหม์ 
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ภาพประกอบ 19 ทีใ่สส่ารตวัอยา่ง (Sample holder) 

 

  1.2 ตดิตัง้อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวดัความตา้นทานทางไฟฟ้า ดงัภาพประกอบ 20 ซึง่มี

อุปกรณ์ ดงัน้ี 

 1. สายโคแอคเชยีลเบอร ์TSLE156277              2. เทอรม์อคปัเปิลชนิดเค 

 3. เทอรม์อมเิตอร ์ยีห่อ้ฟลุค (Fluke) รุน่ 51Π      4. แหลง่จา่ยไฟกระแสตรง รุน่ HY3005    

  5. มลัตมิเิตอรย์ีห่อ้ฟลุค (Fluke) รุน่ 8845A       6. คอมพวิเตอร ์   

  7. ทีใ่สส่ารตวัอยา่ง (Sample holder) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 การเชือ่มต่ออุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวดัความตา้นทานทางไฟฟ้า 

 

เทอร์มอคปัเปิล 

ขั้วทองเหลือง 

น็อตสแตนเลส 

สารตวัอยา่ง 

อะครีลิก 
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 เน่ืองจากสารตวัอย่างกลุ่มน้ีจะเกดิสภาพนํายวดยิง่ทีอุ่ณหภูมติํ่าจงึตอ้งใชไ้นโตรเจนเหลว

มาหล่อเยน็เพื่อใชล้ดอุณหภูมขิองสาร เมื่อสารตวัอย่างมอุีณหภูมเิท่ากบั 77 เคลวนิ เริม่ใหไ้ฟฟ้า

กระแสตรงทีม่ขีนาดคงตวั 3 ค่า คอื 50 มลิลแิอมแปร ์  100 มลิลแิอมแปรแ์ละ 150 มลิลแิอมแปร ์

ตามลําดบั จนกระทัง่อุณหภูมขิองสารถึง 120 เคลวนิ นําค่าความต่างศกัย์ทางไฟฟ้า (V)และ

กระแสไฟฟ้า (I) ทีใ่หเ้ขา้ไปมาคาํนวณหาคา่สภาพตา้นทานทางไฟฟ้า (ρ) โดยใชส้มการ (15) 

 

I
Vsπρ 2=

                       
                                          (15) 

 

  เมือ่   ρ  คอืสภาพตา้นทานไฟฟ้า 

     V  คอืความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

     I  คอืคา่ของกระแสไฟฟ้าตรงทีม่คีา่คงตวั 

     s   คอืระยะหา่งระหวา่งขัว้ 

 

 จากนัน้นําคา่สภาพตา้นทานทางไฟฟ้าทีค่าํนวณไดม้าเขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง

สภาพตา้นทานทางไฟฟ้า (ρ)กบัอุณหภมู ิ(T) เพือ่หาอุณหภมูวิกิฤตของตวันํายวดยิง่ 

 

 2. การวิเคราะหล์กัษณะสณัฐาน (SEM) และวิเคราะหธ์าต ุ(EDX) 

                  นําสารมาศกึษาลกัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด

(Scanning Electron Microscope: SEM) และวเิคราะหป์รมิาณธาตุดว้ยเครือ่งเอกซเ์รยส์เปคโตสโก

ปีแบบการกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX) โดยทัง้สอง

กระบวนการน้ีใชเ้ครือ่งมอืรุน่ JSM-6380LV, Oxford instruments EDX ยีห่อ้ JEOL ทีส่ถาบนัเหลก็

และเหลก็กลา้แหง่ประเทศไทย ซึง่ในขณะทีท่าํการถ่ายภาพลกัษณะสณัฐานสามารถทาํการวเิคราะห์

ธาตุไปพรอ้มกนัดว้ย 

  

 3. การวิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยเครื่องเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD)  

 ในการวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์เป็นเทคนิคในการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง

ของสารโดยใชเ้ครื่องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั(X-ray diffraction: XRD) รุ่น D8 Discovery 

diffractometer ทีศู่นยเ์ครื่องมอืวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยขีองจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดย

เริม่วดัจากมุม 10 องศา ถงึ 90 องศา ดว้ยอตัรา 0.02 องศาต่อวนิาท ีจากนัน้นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ป

วเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมฟูลพรอฟ เพือ่หาคา่ของหน่วยเซลล ์
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บทท่ี  4 

ผลการวิจยั 

 

 หลงัจากไดด้ําเนินการวจิยัตามกระบวนการในบทที ่3 จะไดส้ารตวัอยา่งทัง้หมด 6 สตูร 

ก่อนทําการวัดสมบัติทางฟิสิกส์ของสารตัวอย่าง ผู้วิจัยจะนําสารตัวอย่างมาทดสอบด้วย

ปรากฏการณ์ไมสเ์นอร ์ซึง่พบวา่สารตวัอยา่งทุกสตูรสามารถแสดงปรากฏการณ์ไมสเ์นอรท์ีอุ่ณหภูม ิ

77 เคลวนิ จากนัน้นําตวันํายวดยิง่แต่ละสตูรมาทาํการวดัสมบตัทิางฟิสกิส ์ดงัน้ี 

 

4.1 การวดัความต้านทานไฟฟ้าด้วยการวดัแบบส่ีขัว้ 

 ในการวดัความตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ จะใชก้ารวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบสีข่ ัว้ 

โดยใชไ้นโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) เป็นสารหล่อเยน็ เมื่ออุณหภูมขิองตวันํายวดยิง่อยูท่ี ่77 

เคลวนิ ผูว้จิยัจะใหก้ระแสไฟฟ้าคงตวั 3 ค่า ไดแ้ก่ 50 mA 100 mA และ 150 mA แลว้วดัความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า (V) และกระแสไฟฟ้า (I) ในช่วงอุณหภูม ิ77 เคลวนิ ถงึ 120 เคลวนิ นําค่าทีว่ดัไดม้า

คํานวณสภาพต้านทานไฟฟ้า (ρ) แล้วเขยีนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากบั

อุณหภูมแิละกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภูม ิจากนัน้หาค่า

อุณหภมูวิกิฤตของตวันํายวดยิง่ดว้ยวธิขีองมรูาเซ ไดผ้ลการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 1. ตวันํายวดยิง่ Y123 

   

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

ภาพประกอบ 21 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมูขิองตวันํายวดยิง่ 

Y123 
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ภาพประกอบ 22 กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123 

 

ตาราง 1 แสดงคา่อุณหภมูวิกิฤต (Tc

 

) ของตวันํายวดยิง่ Y123 

กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc T offset (เคลวนิ) c ΔTonset (เคลวนิ) c (เคลวนิ) 

50 mA 

100 mA 

150 mA 

90 

89 

89 

92 

92 

92 

2 

3 

3 

  

 2. ตวันํายวดยิง่ Y123+F

 
0.1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 23 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมูขิองตวันํายวดยิง่  

Y123+F0.1 
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ภาพประกอบ 24 กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 
0.1 

ตาราง 2 แสดงคา่อุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวันํายวดยิง่ Y123+F0.1

 

  

กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc T offset (เคลวนิ) c ΔTonset (เคลวนิ) c (เคลวนิ) 

50 mA 

100 mA 

150 mA 

92 

93 

93 

94 

95 

95 

2 

2 

2 

 

 3. ตวันํายวดยิง่ Y123+F

 
0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 25 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมูขิองตวันํายวดยิง่  

Y123+F0.2 
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ภาพประกอบ 26 กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 
0.2 

ตาราง 3 แสดงคา่อุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวันํายวดยิง่ Y123+F0.2

 

  

กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc T offset (เคลวนิ) c ΔTonset (เคลวนิ) c (เคลวนิ) 

50 mA 

100 mA 

150 mA 

91 

91 

90 

94 

94 

93 

3 

3 

3 

 

 4. ตวันํายวดยิง่ Y235 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 27 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมูขิองตวันํายวดยิง่ 

Y235 
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ภาพประกอบ 28 กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235 

 

ตาราง 4 แสดงคา่อุณหภมูวิกิฤต (Tc

 

) ของตวันํายวดยิง่ Y235 

กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc T offset (เคลวนิ) c ΔTonset (เคลวนิ) c (เคลวนิ) 

50 mA 

100 mA 

150 mA 

90 

89 

87 

93 

92 

91 

3 

3 

4 

 

 5. ตวันํายวดยิง่ Y235 + F

 
0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมูขิองตวันํายวดยิง่ 

Y235+F0.1 
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ภาพประกอบ 30 กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 
0.1 

ตาราง 5 แสดงคา่อุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 
0.1 

กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc T offset (เคลวนิ) c ΔTonset (เคลวนิ) c (เคลวนิ) 

50 mA 

100 mA 

150 mA 

83 

83 

77 

93 

93 

92 

10 

10 

15 

 

 4.1.6 ตวันํายวดยิง่ Y235 + F

 
0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 31 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมูขิองตวันํายวดยิง่  

Y235+F0.2 
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ภาพประกอบ 32 กราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 
0.2 

ตาราง 6 แสดงคา่อุณหภมูวิกิฤต (Tc) ของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 
0.2 

กระแสคงตวัทีใ่ชว้ดั Tc T offset (เคลวนิ) c ΔTonset (เคลวนิ) c (เคลวนิ) 

50 mA 

100 mA 

150 mA 

88 

88 

89 

92 

92 

92 

4 

4 

3 

 

 หากนําค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าทีก่ระแสไฟฟ้าคงตวั 100 mA ของตวันํายวดยิง่ Y123+Fx 

และ Y235+Fx 

 

ที ่x = 0, 0.1 และ 0.2 มาเขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพตา้นทานไฟฟ้ากบั

อุณหภมูดิงัภาพประกอบ 33 และคา่อุณหภมูวิกิฤตของตวันํายวดยิง่แต่ละสตูร ดงัตาราง 13 

 

 

 

 

 

 

 

   ก) Y123+F           ข) Y235+Fx 

 
x 
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   ค) Y123+F

     

x   ง) Y235+F

ภาพประกอบ 33 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภมู ิก) Y123+F
x 

x ข) 

Y235+Fx และกราฟนอรม์ลัไลซส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของ ค) Y123+Fx ง) Y235+Fx

 

: x = 0, 0.1, 

0.2  

ตาราง 7 อุณหภมูวิกิฤตของตวันํายวดยิง่แต่ละสตูรทีก่ระแสไฟฟ้าคงตวั 100 mA  

 

ตวันํายวดยิ่ง Tc T offset (เคลวนิ) c ΔTonset (เคลวนิ) c (เคลวนิ) 

YBa2Cu3O

YBa
y 

2Cu3Oy-0.1F0.1

YBa

  

2Cu3Oy-0.1F0.2 

Y

  

2Ba3Cu5O

Y
y  

2Ba3Cu5Oy-0.1F

Y
0.1  

2Ba3Cu5Oy-0.2F0.2

89 

  

93 

90 

89 

83 

88 

92 

95 

94 

92 

93 

92 

3 

2 

4 

3 

10 

4 

 

4.2 การวิเคราะหล์กัษณะสณัฐานของตวันํายวดย่ิง  

 นําตวันํายวดยิง่มาวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

(SEM) และวเิคราะหป์รมิาณธาตุดว้ยเครือ่งเอกซเ์รยส์เปกโตสโกปีแบบกระจายพลงังาน (EDX) โดย

ทัง้สองการวเิคราะหน้ี์ใชเ้ครื่องมอื ยีห่อ้ JEOL รุน่ JSM-6380LV, Oxford instruments EDX ซึง่

สามารถถ่ายภาพลกัษณะสณัฐานและทาํการวดัปรมิาณธาตุทีอ่ยูใ่นตวันํายวดยิง่ไปพรอ้มกนัได ้โดย

จะทาํการถ่ายภาพลกัษณะสณัฐานของตวันํายวดยิง่แต่ละสตูร ดงัภาพประกอบ 34 ถงึ 39 ผลของ

การเจอืฟลูออรนีทําใหเ้กดิการปรบัปรุงลกัษณะสณัฐาน เกรนมขีนาดใหญ่ขึน้และความพรุนลดลง 

เมือ่เทยีบกบัตวันํายวดยิง่ทีไ่มเ่จอืดว้ยฟลอูอรนี 
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ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค) 

ภาพประกอบ 34 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y123 ทีก่าํลงัขยาย  
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ก) 500 เทา่ ข) 1000 เทา่ ค) 2000 เทา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค) 

ภาพประกอบ 35 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y123+F0.1ทีก่าํลงัขยาย  



42 

 

ก) 500 เทา่ ข) 1000 เทา่ ค) 2000 เทา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค) 

ภาพประกอบ 36 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y123+F0.2 ทีก่าํลงัขยาย  
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ก) 500 เทา่ ข) 1000 เทา่ ค) 2000 เทา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค) 

ภาพประกอบ 37 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y235 ทีก่าํลงัขยาย  
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ก) 500 เทา่ ข) 1000 เทา่ ค) 2000 เทา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค) 

ภาพประกอบ 38 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y235+F0.1 ทีก่าํลงัขยาย  
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ก) 500 เทา่ ข) 1000 เทา่ ค) 2000 เทา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค) 

ภาพประกอบ 39 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของ Y235+F0.2 ทีก่าํลงัขยาย 
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ก) 500 เทา่ ข) 1000 เทา่ ค) 2000 เทา่ 

4.3 การวิเคราะหป์ริมาณธาตขุองตวันํายวดย่ิง 

 

 ในการวเิคราะหป์รมิาณธาตุดว้ยเครื่องเอกซเ์รยส์เปกโตสโกปีแบบกระจายพลงังาน โดย

จะวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุทีอ่ยูภ่ายในตวันํายวดยิง่ทีก่ําลงัขยาย 2000 เท่า โดยจะวเิคราะหแ์บบ

สุม่ 5 ตาํแหน่ง ไดผ้ลการวเิคราะหธ์าตุและปรมิาณธาตุ ดงัน้ี  

 1. การวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y123 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 40 แสดงตาํแหน่งทีท่าํการวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y123 

 

 2. การวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 

0.1 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 41 แสดงตาํแหน่งทีท่าํการวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 

0.1 
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 3. การวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 

0.2 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 42 แสดงตาํแหน่งทีท่าํการวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 

0.2 

 

 

4. การวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y235  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 43 แสดงตาํแหน่งทีท่าํการวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y235 

  

 5. การวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 

0.1 
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ภาพประกอบ 44 แสดงตาํแหน่งทีท่าํการวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y235+F0.1 

 6. การวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 

0.2 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 45 แสดงตาํแหน่งทีท่าํการวเิคราะหป์รมิาณธาตุของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 

0.2 

ตาราง 8 ปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ 

 

สตูรตวันํายวดยิง่ ตาํแหน่ง ยทิเทรยีม แบเรยีม คอปเปอร ์ ออกซเิจน ฟลอูอรนี 

YBa2Cu3O

1 

y 

2.55 18.14 16.13 63.18 - 

2 0.00 22.42 5.60 65.84 - 

3 0.00 17.44 15.17 67.39 - 

4 0.00 15.85 16.97 67.17 - 

5 0.00 19.42 10.38 70.19 - 

YBa2Cu3Oy-0.1F

1 

0.1 

9.56 15.55 23.16 51.73 0.00 

2 6.77 13.78 25.18 54.26 0.00 

3 10.44 18.84 25.74 44.97 0.00 

4 8.69 17.00 24.25 50.06 0.00 

5 7.51 15.72 23.95 52.82 0.00 

YBa2Cu3Oy-0.1F

1 

0.2 

9.80 12.80 21.96 55.44 0.00 

2 8.34 14.95 17.43 51.53 7.76 

3 11.31 17.38 18.10 53.21 0.00 

4 9.92 17.58 30.20 42.30 0.00 

5 12.28 22.38 33.13 32.21 0.00 
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ตาราง 8 ปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ (ต่อ) 

 

สตูรตวันํายวดยิง่ ตาํแหน่ง ยทิเทรยีม แบเรยีม คอปเปอร ์ ออกซเิจน ฟลอูอรนี 

Y2Ba3Cu5O

1 

y 

7.77 16.63 24.59 51.01 - 

2 11.19 12.81 27.81 48.20 - 

3 5.59 13.85 28.48 52.07 - 

4 17.03 17.00 14.65 51.33 - 

5 6.47 11.39 27.00 55.14 - 

Y2Ba3Cu5Oy-

0.1F

1 

0.1 

6.80 13.66 18.21 6133 0.00 

2 0.00 22.69 8.10 69.21 0.00 

3 6.74 14.16 23.32 55.78 0.00 

4 7.73 10.61 23.68 57.98 0.00 

5 7.05 18.05 25.24 49.66 0.00 

Y2Ba3Cu5Oy-

0.2F

1 

0.2 

5.48 12.29 14.45 67.79 0.00 

2 3.51 16.05 14.85 57.55 8.05 

3 7.70 16.21 17.20 58.89 0.00 

4 7.82 18.84 9.53 63.82 0.00 

5 16.96 6.91 13.24 62.90 0.00 

 

 จากตาราง 8 จะไดอ้ตัราสว่นปรมิาณธาตุ Y: Ba: Cu: O: F ในแต่ละตําแหน่งทีท่าํการวดั

ของตวันํายวดยิง่แต่ละสูตร นําขอ้มูลอตัราส่วนปรมิาณธาตุที่วดัได้ของตวันํายวดยิง่แต่ละสูตรมา

เฉลีย่ โดยเลอืกเฉพาะตาํแหน่งทีม่ยีทิเทรยีมเป็นองคป์ระกอบ จากนัน้นําอตัราสว่นปรมิาณธาตุเฉลีย่

มาปรบัใหต้รงสูตรของตวันํายวดยิง่ ไดข้อ้มลูดงัตาราง 9 พบว่าปรมิาณธาตุเฉลีย่ทีว่ดัไดไ้ม่ตรงกบั

สตูรของตวันํายวดยิง่ ซึง่อาจเป็นผลมาจากความไมเ่ป็นเน้ือเดยีวกนัของสาร 
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ตาราง 9 อตัราสว่นปรมิาณธาตุทีว่ดัไดเ้ฉลีย่เทยีบกบัยทิเทรยีม 

 

สตูรตวันํายวดยิง่ ยทิเทรยีม แบเรยีม คอปเปอร ์ ออกซเิจน ฟลอูอรนี 

YBa2Cu3O

YBa
y 

2Cu3Oy-0.1F

YBa
0.1 

2Cu3Oy-0.1F

Y
0.2 

2Ba3Cu5O

Y
y 

2Ba3Cu5Oy-0.1F

Y
0.1 

2Ba3Cu5Oy-0.2F

1 

0.2 

1 

1 

2 

2 

2 

7.11 

1.90 

1.64 

3.40 

4.02 

5.51 

6.32 

2.91 

2.33 

6.31 

6.38 

4.00 

24.77 

6.10 

4.64 

12.68 

12.73 

21.47 

- 

- 

0.19 

- 

- 

0.92 
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4.3 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งของตวันํายวดย่ิง 

 ในการวเิคราะหโ์ครงสรา้งของตวันํายวดยิง่จะใชเ้ครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั ยีห่อ้ Bruker 

รุน่ D8 Discovery Diffractometer โดยจะวดัทีอุ่ณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส เริม่วดัจากมุม 10 องศา 

ถงึมุม 90 องศา ดว้ยอตัรา 0.02 องศาต่อวนิาท ีซึง่จะไดส้เปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวันํา

ยวดยิง่ทัง้ 6 สตูร ดงัภาพประกอบ 38 จากนัน้นําค่าสเปคตรมัรงัสเีอกซ์ไปทําการวเิคราะหด์ว้ย

โปรแกรมฟูลพรอฟ โดยโปรแกรมจะทําการเปรยีบเทยีบแบบจําลองทีส่รา้งขึน้กบักราฟทีไ่ดจ้าการ

ทดลองใหม้คี่าใกลเ้คยีงกนัมากทีสุ่ดดงัภาพประกอบ 38 ถงึ 43 ซึง่การวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมฟูลพ

รอฟ พบว่าตัวนํายวดยิง่แต่ละสูตรประกอบด้วยเฟสสภาพนํายวดยิ่งและสภาพไม่นํายวดยิง่ มี

โครงสรา้งแบบออโทรอมบคิ มคีา่คงตวัแลตทชิแสดงดงัตาราง 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y235 

Y235+F0.1 

Y235+F0.2 

Y123 

Y123+F0.1 

Y123+F0.2 
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ภาพประกอบ 46 แสดงสเปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวันํายวดยิง่ทัง้ 6 สตูร 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 47 แสดงกราฟแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้เปรยีบเทยีบกบักราฟ 

ทีไ่ดจ้ากผลการทดลองของตวันํายวดยิง่ Y123 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 48 แสดงกราฟแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้เปรยีบเทยีบกบักราฟ 

ทีไ่ดจ้ากผลการทดลองของตวันํายวดยิง่ Y123 + F

 

0.1 
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ภาพประกอบ 49 แสดงกราฟแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้เปรยีบเทยีบกบักราฟ 

ทีไ่ดจ้ากผลการทดลองของตวันํายวดยิง่ Y123 + F
 

0.2 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 50 แสดงกราฟแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้เปรยีบเทยีบกบักราฟ 

ทีไ่ดจ้ากผลการทดลองของตวันํายวดยิง่ Y235 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 51 แสดงกราฟแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้เปรยีบเทยีบกบักราฟ 

ทีไ่ดจ้ากผลการทดลองของตวันํายวดยิง่ Y235 + F

 

0.1 
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ภาพประกอบ 52 แสดงกราฟแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้เปรยีบเทยีบกบักราฟ 

ทีไ่ดจ้ากผลการทดลองของตวันํายวดยิง่ Y235 + F0.2 
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ตาราง 10 แสดงคา่คงตวัแลตทชิของตวันํายวดยิง่แต่ละสตูร กลุม่ปรภิมูขิองสารทีม่สีภาพนํายวดยิง่และสภาพไมนํ่ายวดยิง่  

 

ตวันํายวดยิ่ง 

คา่คงตวัแลตทชิของสารที่

มสีภาพนํายวดยิง่ 

c/
a 

แอนไอ

โซ

โทรปิค 

คา่คงตวัแลตทชิของสารทีม่สีภาพไมนํ่ายวดยิง่ 

Y123 

Pmmm 

Y211 

Pbnm 

BaCuO

Im-3m 
2 Ba2Cu3O

Pccm 
6 

a (Å) b (Å) c (Å) a (Å) b (Å) c (Å) a (Å) b (Å) c (Å) a (Å) b (Å) c (Å) 

YBa2Cu3O

YBa
y 

2Cu3Oy-0.1F

YBa
0.1 

2Cu3Oy-0.1F

Y
0.2 

2Ba3Cu5O

Y
y 

2Ba3Cu5Oy-

0.1F

Y
0.1 

2Ba3Cu5Oy-

0.2F

3.821 

0.2 

3.817 

3.818 

3.820 

3.802 

3.825 

3.884 

3.887 

3.887 

3.868 

3.887 

3.883 

11.664 

11.686 

11.682 

18.929 

19.062 

19.057 

3.051 

3.061 

3.059 

4.955 

5.013 

4.981 

1.623 

1.801 

1.799 

1.248 

2.225 

1.492 

7.204 

- 

- 

- 

- 

- 

12.165 

- 

- 

- 

- 

- 

5.639 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

18.335 

18.378 

18.365 

18.498 

18.477 

- 

18.335 

18.378 

18.365 

18.498 

18.477 

- 

18.335 

18.378 

18.365 

18.498 

18.477 

- 

13.053 

13.058 

13.024 

13.032 

13.017 

- 

20.649 

20.644 

20.657 

20.634 

20.630 

- 

11.431 

11.434 

11.378 

11.404 

11.391 

 

หมายเหตุ : แอนไอโซโทรปิค = 
( )
( )ab

ab
+
−

5.0
100

  

      เมือ่  a  คอื ขนาดแกน a ของสารทมีสีภาพนํายวดยิง่ 

               b   คอื ขนาดแกน b ของสารทีม่สีภาพนํายวดยิง่ 
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ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณฟลอูอรนี (x) กบั อุณหภมูวิกิฤตออนเซต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณฟลอูอรนี (x) กบั คา่แอนไอโซโทรปิค 
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ภาพประกอบ 54 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณฟลอูอรนี (x) กบัขนาดแกน c/a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพประกอบ 55 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณฟลอูอรนี (x) กบัขนาดแกน a และแกน b 
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ภาพประกอบ 56 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณฟลอูอรนี (x) กบัขนาดแกน c  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี  5 

สรปุ อภิปรายผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลการวิจยั 

 ในงานวจิยัน้ีไดศ้กึษาผลของการเจอืฟลูออรนีในตวันํายวดยิง่ Y123 และ Y235 โดยการ

วจิยัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการเตรยีมและวดัสมบตัิทางฟิสกิส์ของตวันํายวดยิง่ 

YBa2Cu3Oy-xFx และ Y2Ba3Cu5Oy-xFx

 จากการวดัความตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ดว้ยการวดัแบบสีข่ ัว้ ทีก่ระแสไฟฟ้าคง

ตวั 100 มลิลแิอมแปร ์ตวันํายวดยิง่ Y123+F

 เจอืดว้ยฟลูออรนีที ่x = 0, 0.1 และ 0.2 ดว้ยวธิปีฏกิริยิา

สถานะของแขง็ จากนัน้นําสารตวัอยา่งแต่ละสตูรเขา้สูก่ระบวนการเผาแบบผงทีอุ่ณหภูม ิ810 องศา

เซลเซยีส และกระบวนการเผาขึน้รปูทีอุ่ณหภูม ิ925 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั สว่นทีส่องเป็นการ

วดัสมบตัทิางฟิสกิสต่์างๆ ของตวันํายวดยิง่ทีเ่ตรยีมได ้ 

x ที ่x = 0, 0.1 และ 0.2 มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซต

เท่ากบั 92 เคลวนิ 95 เคลวนิ 93 เคลวนิ และ Y235+Fx

 จากการวเิคราะหภ์าพถ่ายลกัษณะสณัฐานพบว่าการเจอืฟลูออรนีทําใหเ้กดิการปรบัปรุง

ลกัษณะสณัฐาน เกรนมขีนาดใหญ่ขึน้และความพรุนลดลงอย่างชดัเจน เมื่อเทยีบกบัตวันํายวดยิง่ที่

ไมเ่จอืดว้ยฟลอูอรนี จากการวิเคราะห์ธาตุและปริมาณธาตุ พบว่าตัวนํายวดยิง่ที่ไม่เจือ Y123 

ประกอบดว้ยธาตุ Y: Ba: Cu = 1: 7.11: 6.32 และ Y235 ประกอบดว้ยธาตุ Y: Ba: Cu = 2: 3.40: 

6.31 สว่นตวันํายวดยิง่ทีเ่จอืดว้ยฟลูออรนีที ่x = 0.1 Y123+F

 ที ่x = 0, 0.1 และ 0.2 มอุีณหภูมวิกิฤต

ออนเซตเทา่กบั 92 เคลวนิ 93 เคลวนิ 92 เคลวนิ ตามลาํดบั 

0.1 ประกอบดว้ยธาตุ Y: Ba: Cu: F = 

1: 1.90: 2.91: 0.00 และ Y235+F0.1 ประกอบดว้ยธาตุ Y: Ba: Cu: F = 2: 4.02: 6.38: 0.00 ที ่x = 

0.2 Y123+F0.2 ประกอบดว้ยธาตุ Y: Ba: Cu: F = 1: 1.64: 2.33: 0.19 และ Y235+F0.2

 จากการวเิคราะหส์เปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวันํายวดยิง่แต่ละสตูรไปวเิคราะห์

ดว้ยโปรแกรมฟูลพรอฟ พบว่าตวันํายวดยิง่แต่ละสูตรมโีครงสรา้งแบบออโทรอมบคิและมคี่าคงตวั

แลตทชิแสดงดงัตาราง 10 ตวันํายวดยิง่ทัง้หมดประกอบดว้ยเฟสสองเฟส คอื เฟสสภาพนํายวดยิง่

และเฟสสภาพไมนํ่ายวดยิง่ โดยเฟสสภาพนํายวดยิง่จะเกดิจากเฟส-Y123 และเฟสสภาพไมนํ่ายวด

ยิง่จะเกดิจาก 3 เฟส ไดแ้ก่ เฟส-Y211 เฟส-BaCuO

 

ประกอบดว้ยธาตุ Y: Ba: Cu: F = 2: 5.51: 3.99 : 0.92 

2 และ เฟส-Ba2Cu3O6
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5.2 อภิปรายผลการวิจยั 

 จากการวดัความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยการวดัแบบสีข่ ัว้ พบว่าตวันํายวดยิง่เจอืฟลูออรนีที ่x 

= 0.1 มอุีณหภูมวิกิฤตออนเซตสงูสุด โดยอุณหภูมวิกิฤตออนเซตตวันํายวดยิง่ Y123 +F0.1 เทา่กบั 

95 เคลวนิ และ Y235+F0.1 เท่ากบั 93 เคลวนิ เมื่อวเิคราะหภ์าพถ่ายลกัษณะสณัฐานของตวันํายวด

ยิง่ทีเ่จอืดว้ยฟลูออรนีที ่x = 0.1 แสดงใหเ้หน็ว่าผลของการเจอืฟลูออรนีทําใหเ้กดิการปรบัปรุง

ลกัษณะสณัฐาน ทําใหเ้กรนมขีนาดใหญ่และรพูรุนลดลงอย่างชดัเจนเมื่อเทยีบกบัตวันํายวดยิง่ทีไ่ม่

เจอืดว้ยฟลูออรนี ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของกรเีวลและแอนเดอสนั (Grivel; & Anderson. 2013) 

ลกัษณะสณัฐานที่ดขีึ้นน้ีส่งผลให้การนําไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ดขีึ้นทําให้อุณหภูมวิกิฤตเพิม่ขึ้น 

ถงึแมว้่าการเจอืดว้ยฟลูออรนีจะทําใหเ้กดิการปรบัปรุงลกัษณะสณัฐาน แต่การเจอืฟลูออรนีที ่x = 

0.2 ไม่ทําใหอุ้ณหภูมวิกิฤตเพิม่ขึน้ เพราะฉะนัน้ปรมิาณฟลูออรนีทีเ่จอืในตวันํายวดยิง่ต้องอยู่ใน

ปรมิาณที่เหมาะสม จากการวเิคราะห์เฟสผสมของตวันํายวดยิง่ดว้ยโปรแกรมฟูลพรอฟ แสดงให้

เหน็ว่าตวันํายวดยิง่ประกอบดว้ยเฟสสภาพนํายวดยิง่และเฟสสภาพไม่นํายวดยิง่ ซึง่สอดคลอ้งกบั

ผลการวเิคราะหป์รมิาณธาตุ โดยพบว่าบางตําแหน่งทีท่าํการวเิคราะหไ์มพ่บ Y และบางตําแหน่งไม่

พบ F (ในตวันํายวดยิง่ทีเ่จอืฟลูออรนี) และจากตาราง 21เหน็ไดช้ดัว่าอตัราสว่นของปรมิาณธาตุที่

วดัไดไ้ม่ตรงกบัสูตรของตวันํายวดยิง่ ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตวัของธาตุที่ไม่สมํ่าเสมอและ

ความไม่เป็นเน้ือเดยีวกนัของสาร จากตาราง 10 เมื่อเปรยีบเทยีบค่าคงตวัแลตทชิของตวันํายวดยิง่ 

Y123 และ Y235 พบว่าตวันํายวดยิง่ Y235 มขีนาดแกน c ยาวกว่าตวันํายวดยิง่ Y123 และหาก

เปรยีบเทยีบค่าคงตวัแลตทชิของตวันํายวดยิง่ Y235 กบัตวันํายวดยิ่ง Y2352 ของโทปาลและอคัโด

เกน (Topal; & Akdogan. 2011) ทีม่สีตูรทางเคมใีกลเ้คยีงกนั พบว่ามขีนาดแกน a และ แกน b 

ใกลเ้คยีงกนั แต่ตวันํายวดยิง่ Y235 มขีนาดแกน c : 18.929 องัสตรอม ซึง่ยาวกว่าตวันํายวดยิง่ 

Y2352 ทีม่ขีนาดแกน c : 11.593 องัสตรอม จากกราฟ 53 54 และ 55 พบว่าการเจอืฟลูออรนีไมม่ี

ผลกบัขนาดแกน c และอตัราสว่นระหว่าง c/a  แต่ทาํใหข้นาดของแกน a ลดลงและแกน b เพิ่มขึน้

สง่ผลใหค้่าแอนไอโซโทรปิคเพิม่ขึน้ ตวันํายวดยิง่เจอืฟลูออรนีที ่x = 0.1 ทัง้สองสตูรมอุีณหภูมิ

วกิฤตและคา่แอนไอโซโทรปิคสงูสดุ สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของอาเมดและคณะ (Ahmed; et al. 

2005) ทีไ่ดเ้ตรยีมตวันํายวดยิง่กลุ่ม Y-Ba-Cu-O-Gex

 

 (x = 0 ถงึ 1.13) การเจอื Ge ที ่x = 0.2 มี

อุณหภมูวิกิฤตและมคีา่แอนไอโซโทรปิคสงูสดุ  
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 ตวันํายวดยิง่ Y235 เป็นตวันํายวดยิง่สตูรใหมท่ีม่โีครงสรา้งคลา้ยกบัตวันํายวดยิง่ Y123 

และ Y358 ในงานวจิยัน้ีไดเ้ตรยีมดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ การเตรยีมดว้ยวธิโีมบ่ดเป็นอกี

หน่ึงวธิกีารเตรยีมทีน่่าสนใจ เพราะจะทาํใหส้ารมคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนัมากขึน้ หรอือาจเปลีย่น

สารเจอืเป็นธาตุอืน่ ซึง่อาจสามารถทาํใหอุ้ณหภมูวิกิฤตของตวันํายวดยิง่เพิม่ขึน้ได ้
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ตาราง 11 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123 

 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

0.00107 

0.00130 

0.00081 

0.00111 

0.00068 

0.00087 

0.00105 

0.00074 

0.00099 

0.00105 

0.00074 

0.00099 

0.00080 

0.00087 

0.00661 

0.01695 

0.01909 

0.02034 

0.02089 

0.02026 

0.02160 

0.02090 

0.02167 

0.02222 

0.02128 

0.02216 

0.02298 

0.02248 

0.02339 

0.04112 

0.04993 

0.03087 

0.04273 

0.02607 

0.03320 

0.04030 

0.02843 

0.03794 

0.04032 

0.02846 

0.03796 

0.03077 

0.03318 

0.25341 

0.64969 

0.73168 

0.77965 

0.80054 

0.77640 

0.82776 

0.80092 

0.83045 

0.85152 

0.81559 

0.84926 

0.88094 

0.86158 

0.89655 

0.00077 

0.00110 

0.00102 

0.00040 

0.00034 

0.00062 

0.00043 

0.00074 

0.00047 

0.00065 

0.00059 

0.00065 

0.00065 

0.00329 

0.01076 

0.01929 

0.02004 

0.02088 

0.02142 

0.02141 

0.02247 

0.02258 

0.02230 

0.02287 

0.02359 

0.02357 

0.02329 

0.02378 

0.02386 

0.02944 

0.04217 

0.03890 

0.01531 

0.01298 

0.02362 

0.01656 

0.02842 

0.01777 

0.02488 

0.02251 

0.02485 

0.02486 

0.12552 

0.41090 

0.73694 

0.76546 

0.79758 

0.81809 

0.81769 

0.85826 

0.86258 

0.85181 

0.87367 

0.90105 

0.90047 

0.88957 

0.90835 

0.91140 

0.00092 

0.00111 

0.00069 

0.00071 

0.00124 

0.00124 

0.00090 

0.00101 

0.00107 

0.00101 

0.00090 

0.00098 

0.00086 

0.00339 

0.01132 

0.01626 

0.01751 

0.01827 

0.01866 

0.01912 

0.01934 

0.01962 

0.01968 

0.02006 

0.02033 

0.02030 

0.02071 

0.02107 

0.02091 

0.03962 

0.04788 

0.02977 

0.03071 

0.05329 

0.05331 

0.03887 

0.04338 

0.04609 

0.04337 

0.03883 

0.04240 

0.03699 

0.14620 

0.48811 

0.70104 

0.75527 

0.78789 

0.80483 

0.82445 

0.83390 

0.84618 

0.84868 

0.86482 

0.87664 

0.87544 

0.89308 

0.90865 

0.90174 
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ตาราง 11 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123 (ต่อ) 

 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

0.02321 

0.02320 

0.02376 

0.02322 

0.02400 

0.02367 

0.02437 

0.02493 

0.02431 

0.02564 

0.02490 

0.02507 

0.02525 

0.02565 

0.02609 

0.88982 

0.88914 

0.91080 

0.88984 

0.91994 

0.90744 

0.93392 

0.95560 

0.93189 

0.98287 

0.95456 

0.96093 

0.96784 

0.98322 

1.00000 

0.02442 

0.02446 

0.02441 

0.02504 

0.02467 

0.02556 

0.02507 

0.02540 

0.02567 

0.02593 

0.02575 

0.02582 

0.02609 

0.02640 

0.02618 

0.93266 

0.93441 

0.93234 

0.95658 

0.94244 

0.97657 

0.95780 

0.97043 

0.98068 

0.99053 

0.98358 

0.98643 

0.99655 

1.00855 

1.00000 

0.02139 

0.02130 

0.02142 

0.02175 

0.02207 

0.02213 

0.02221 

0.02238 

0.02266 

0.02246 

0.02263 

0.02293 

0.02313 

0.02317 

0.02319 

0.92259 

0.91839 

0.92369 

0.93785 

0.95189 

0.95433 

0.95759 

0.96505 

0.97723 

0.96843 

0.97581 

0.98871 

0.99733 

0.99920 

1.00000 
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ตาราง 12 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 

0.1 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

0.00093 

0.00044 

0.00106 

0.00088 

0.00088 

0.00094 

0.00056 

0.00031 

0.00025 

0.00069 

0.00056 

0.00063 

0.00056 

0.00113 

0.00131 

0.00138 

0.00907 

0.01372 

0.01358 

0.01466 

0.01461 

0.01468 

0.01510 

0.01526 

0.01541 

0.01520 

0.01565 

0.01598 

0.01537 

0.05315 

0.02486 

0.06040 

0.04977 

0.04979 

0.05340 

0.03205 

0.01783 

0.01426 

0.03915 

0.03210 

0.03565 

0.03211 

0.06419 

0.07473 

0.07833 

0.51584 

0.78018 

0.77224 

0.83365 

0.83077 

0.83440 

0.85876 

0.86786 

0.87599 

0.86442 

0.88964 

0.90882 

0.87410 

0.00104 

0.00101 

0.00066 

0.00057 

0.00041 

0.00047 

0.00056 

0.00056 

0.00041 

0.00066 

0.00044 

0.00041 

0.00069 

0.00066 

0.00097 

0.00094 

0.00138 

0.00804 

0.01326 

0.01377 

0.01399 

0.01436 

0.01445 

0.01466 

0.01469 

0.01490 

0.01494 

0.01551 

0.01546 

0.05990 

0.05826 

0.03824 

0.03274 

0.02364 

0.02727 

0.03267 

0.03267 

0.02362 

0.03816 

0.02543 

0.02360 

0.03995 

0.03812 

0.05631 

0.05448 

0.07991 

0.46523 

0.76667 

0.79638 

0.80879 

0.83022 

0.83574 

0.84794 

0.84970 

0.86173 

0.86387 

0.89692 

0.89410 

0.00060 

0.00042 

0.00023 

0.00031 

0.00046 

0.00046 

0.00048 

0.00050 

0.00031 

0.00046 

0.00037 

0.00039 

0.00046 

0.00075 

0.00073 

0.00098 

0.00148 

0.00894 

0.01332 

0.01354 

0.01378 

0.01429 

0.01468 

0.01433 

0.01460 

0.01481 

0.01489 

0.01505 

0.01518 

0.03637 

0.02509 

0.01377 

0.01879 

0.02755 

0.02754 

0.02879 

0.03003 

0.01878 

0.02754 

0.02254 

0.02379 

0.02754 

0.04508 

0.04384 

0.05887 

0.08897 

0.53891 

0.80228 

0.81557 

0.83041 

0.86123 

0.88449 

0.86317 

0.87992 

0.89249 

0.89736 

0.90680 

0.91443 
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ตาราง 12 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123+F0.1

 

 (ต่อ) 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

0.01583 

0.01573 

0.01556 

0.01646 

0.01552 

0.01672 

0.01701 

0.01646 

0.01673 

0.01670 

0.01674 

0.01696 

0.01712 

0.01683 

0.01759 

0.90032 

0.89446 

0.88469 

0.93570 

0.88262 

0.95042 

0.96737 

0.93615 

0.95105 

0.94972 

0.95185 

0.96437 

0.97322 

0.95712 

1.00000 

0.01565 

0.01570 

0.01580 

0.01576 

0.01580 

0.01613 

0.01607 

0.01585 

0.01604 

0.01623 

0.01647 

0.01638 

0.01654 

0.01674 

0.01729 

0.90487 

0.90824 

0.91381 

0.91151 

0.91362 

0.93255 

0.92962 

0.91680 

0.92787 

0.93840 

0.95257 

0.94703 

0.95645 

0.96797 

1.00000 

0.01508 

0.01551 

0.01565 

0.01575 

0.01581 

0.01591 

0.01619 

0.01616 

0.01601 

0.01607 

0.01633 

0.01632 

0.01655 

0.01638 

0.01660 

0.90886 

0.93449 

0.94268 

0.94918 

0.95259 

0.95835 

0.97571 

0.97392 

0.96462 

0.96820 

0.98415 

0.98346 

0.99719 

0.98688 

1.00000 
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ตาราง 13 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 

0.2 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

0.00100 

0.00186 

0.00105 

0.00068 

0.00074 

0.00068 

0.00086 

0.00105 

0.00117 

0.00068 

0.00074 

0.00054 

0.00040 

0.00043 

0.00074 

0.00394 

0.02100 

0.02512 

0.02598 

0.02667 

0.02686 

0.02776 

0.02732 

0.02882 

0.02921 

0.02884 

0.02866 

0.02964 

0.02953 

0.03102 

0.05812 

0.03284 

0.02124 

0.02315 

0.02115 

0.02694 

0.03267 

0.03648 

0.02113 

0.02303 

0.01683 

0.01237 

0.01349 

0.02302 

0.12291 

0.65445 

0.78309 

0.80993 

0.83142 

0.83715 

0.86547 

0.85176 

0.89845 

0.91043 

0.89908 

0.89323 

0.92406 

0.92034 

0.00050 

0.00047 

0.00083 

0.00040 

0.00031 

0.00053 

0.00037 

0.00011 

0.00046 

0.00050 

0.00016 

0.00020 

0.00015 

0.00050 

0.00043 

0.00514 

0.02234 

0.02468 

0.02545 

0.02577 

0.02649 

0.02703 

0.02724 

0.02782 

0.02782 

0.02815 

0.02838 

0.02874 

0.02874 

0.01612 

0.01505 

0.02667 

0.01284 

0.00990 

0.01707 

0.01201 

0.00354 

0.01501 

0.01601 

0.00529 

0.00644 

0.00470 

0.01600 

0.01401 

0.16610 

0.72145 

0.79707 

0.82202 

0.83212 

0.85535 

0.87291 

0.87974 

0.89849 

0.89837 

0.90896 

0.91663 

0.92815 

0.92813 

0.00035 

0.00020 

0.00031 

0.00010 

0.00016 

0.00015 

0.00020 

0.00021 

0.00029 

0.00013 

0.00027 

0.00004 

0.00025 

0.00059 

0.00241 

0.01669 

0.02418 

0.02525 

0.02559 

0.02610 

0.02623 

0.02708 

0.02722 

0.02737 

0.02776 

0.02802 

0.02848 

0.02856 

0.02895 

0.01128 

0.00628 

0.01010 

0.00336 

0.00512 

0.00473 

0.00630 

0.00668 

0.00944 

0.00415 

0.00876 

0.00121 

0.00809 

0.01888 

0.07750 

0.53659 

0.77732 

0.81182 

0.82284 

0.83916 

0.84323 

0.87062 

0.87517 

0.88002 

0.89249 

0.90088 

0.91558 

0.91840 

0.93074 
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ตาราง 13 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y123+F0.2

 

 (ต่อ) 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

0.02968 

0.03010 

0.03009 

0.03050 

0.03048 

0.03048 

0.03101 

0.03086 

0.03128 

0.03183 

0.03112 

0.03144 

0.03168 

0.03132 

0.03208 

0.92516 

0.93829 

0.93797 

0.95065 

0.95008 

0.95017 

0.96657 

0.96210 

0.97514 

0.99228 

0.96995 

0.98013 

0.98745 

0.97632 

1.00000 

0.02889 

0.02932 

0.02970 

0.02982 

0.03010 

0.03005 

0.03019 

0.03038 

0.03019 

0.03062 

0.03076 

0.03076 

0.03060 

0.03100 

0.03097 

0.9330 

0.94686 

0.95920 

0.96293 

0.97219 

0.97044 

0.97503 

0.98125 

0.97506 

0.98900 

0.99331 

0.99339 

0.98834 

1.00098 

1.00000 

0.02911 

0.02918 

0.02933 

0.02935 

0.02950 

0.02969 

0.02994 

0.02982 

0.03030 

0.03033 

0.03068 

0.03068 

0.03085 

0.03084 

0.03110 

0.93586 

0.93816 

0.94317 

0.94357 

0.94859 

0.95452 

0.96284 

0.95893 

0.97429 

0.97511 

0.98660 

0.98638 

0.99185 

0.99150 

1.00000 
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ตาราง 14 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235 

 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

0.00119 

0.00143 

0.00162 

0.00094 

0.00106 

0.00106 

0.00030 

0.00030 

0.00106 

0.00081 

0.00143 

0.00131 

0.00068 

0.00112 

0.03041 

0.10668 

0.11987 

0.12333 

0.12440 

0.12687 

0.12968 

0.13022 

0.13152 

0.13244 

0.13307 

0.13400 

0.13565 

0.13521 

0.13613 

0.00821 

0.00994 

0.01124 

0.00649 

0.00733 

0.00734 

0.00210 

0.00210 

0.00734 

0.00560 

0.00991 

0.00904 

0.00473 

0.00776 

0.21058 

0.73879 

0.83013 

0.85406 

0.86144 

0.87860 

0.89804 

0.90175 

0.91075 

0.91717 

0.92150 

0.92792 

0.93937 

0.93636 

0.94273 

0.00125 

0.00071 

0.00043 

0.00037 

0.00043 

0.00034 

0.00056 

0.00037 

0.00068 

0.00034 

0.00037 

0.00037 

0.00317 

0.02926 

0.09122 

0.11774 

0.12118 

0.12368 

0.12524 

0.12657 

0.12799 

0.12934 

0.12998 

0.13056 

0.13149 

0.13275 

0.13324 

0.13391 

0.13420 

0.00881 

0.00505 

0.00307 

0.00263 

0.00307 

0.00241 

0.00392 

0.00261 

0.00479 

0.00239 

0.00261 

0.00261 

0.02240 

0.20665 

0.64424 

0.83149 

0.85583 

0.87344 

0.88451 

0.89390 

0.90390 

0.91341 

0.91800 

0.92206 

0.92860 

0.93754 

0.94102 

0.94574 

0.94774 

0.00037 

0.00052 

0.00033 

0.00044 

0.00039 

0.00006 

0.00006 

0.00019 

0.00019 

0.00015 

0.00091 

0.01093 

0.03661 

0.10258 

0.11847 

0.12118 

0.12355 

0.12535 

0.12682 

0.12824 

0.12925 

0.13030 

0.13102 

0.13185 

0.13257 

0.13303 

0.13399 

0.13439 

0.13505 

0.00261 

0.00362 

0.00232 

0.00305 

0.00276 

0.00045 

0.00039 

0.00135 

0.00135 

0.00104 

0.00635 

0.07654 

0.25642 

0.71850 

0.82975 

0.84872 

0.86534 

0.87796 

0.88822 

0.89815 

0.90529 

0.91259 

0.91766 

0.92343 

0.92849 

0.93175 

0.93847 

0.94126 

0.94587 
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ตาราง 14 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235 (ต่อ) 

 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

0.13633 

0.13786 

0.13815 

0.13899 

0.13999 

0.14094 

0.14108 

0.14142 

0.14211 

0.14319 

0.14295 

0.14336 

0.14533 

0.14467 

0.14440 

0.94412 

0.95470 

0.95669 

0.96251 

0.96946 

0.97599 

0.97701 

0.97933 

0.98408 

0.99158 

0.98993 

0.99277 

1.00643 

1.00182 

1.00000 

0.13503 

0.13526 

0.13604 

0.13677 

0.13684 

0.13716 

0.13854 

0.13860 

0.13876 

0.13936 

0.14009 

0.14067 

0.14104 

0.14146 

0.14160 

0.95361 

0.95526 

0.96073 

0.96590 

0.96639 

0.96864 

0.97843 

0.97883 

0.98000 

0.98424 

0.98940 

0.99347 

0.99605 

0.99902 

1.00000 

0.13563 

0.13631 

0.13682 

0.13688 

0.13789 

0.13813 

0.13911 

0.13907 

0.14001 

0.14038 

0.14094 

0.14152 

0.14185 

0.14204 

0.14278 

0.94994 

0.95470 

0.95831 

0.95867 

0.96580 

0.96745 

0.97433 

0.97406 

0.98060 

0.98318 

0.98713 

0.99123 

0.99350 

0.99481 

1.00000 
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ตาราง 15 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 

0.1 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

0.00150 

0.00150 

0.00100 

0.00087 

0.00100 

0.00038 

0.00205 

0.00719 

0.01198 

0.02074 

0.03241 

0.04750 

0.06773 

0.09401 

0.13775 

0.19835 

0.24210 

0.25300 

0.25565 

0.25878 

0.26088 

0.26224 

0.26370 

0.26547 

0.26745 

0.26858 

0.27055 

0.27045 

0.27143 

0.00506 

0.00505 

0.00337 

0.00294 

0.00336 

0.00127 

0.00692 

0.02427 

0.04042 

0.06998 

0.10936 

0.16028 

0.22852 

0.31721 

0.46480 

0.66926 

0.81687 

0.85365 

0.86259 

0.87317 

0.88024 

0.88482 

0.88977 

0.89574 

0.90241 

0.90622 

0.91286 

0.91253 

0.91585 

0.00084 

0.00050 

0.00016 

0.00004 

0.00135 

0.00531 

0.01081 

0.01745 

0.02653 

0.03733 

0.05091 

0.06987 

0.09052 

0.12686 

0.18295 

0.25712 

0.29716 

0.30498 

0.30910 

0.31152 

0.31351 

0.31497 

0.31628 

0.31720 

0.31829 

0.31932 

0.32015 

0.32068 

0.32175 

0.00255 

0.00153 

0.00048 

0.00012 

0.00413 

0.01622 

0.03304 

0.05333 

0.08109 

0.11411 

0.15560 

0.21353 

0.27665 

0.38774 

0.55914 

0.78583 

0.90822 

0.93213 

0.94470 

0.95211 

0.95820 

0.96264 

0.96667 

0.96947 

0.97281 

0.97594 

0.97849 

0.98011 

0.98338 

0.05596 

0.05780 

0.07229 

0.07760 

0.09173 

0.10500 

0.12499 

0.14752 

0.16877 

0.18994 

0.21112 

0.24546 

0.30148 

0.39498 

0.51727 

0.58118 

0.59971 

0.60749 

0.61290 

0.61772 

0.62146 

0.62504 

0.62859 

0.63135 

0.63364 

0.63623 

0.63873 

0.64045 

0.64254 

0.08464 

0.08743 

0.10935 

0.11737 

0.13874 

0.15881 

0.18906 

0.22313 

0.25528 

0.28730 

0.31933 

0.37128 

0.45601 

0.59743 

0.78240 

0.87907 

0.90710 

0.91887 

0.92706 

0.93435 

0.93999 

0.94541 

0.95079 

0.95496 

0.95842 

0.96233 

0.96612 

0.96872 

0.97188 
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ตาราง 15 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235+F0.1

 

 (ต่อ) 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

0.27358 

0.27430 

0.27599 

0.27662 

0.27851 

0.28041 

0.28320 

0.28336 

0.28721 

0.29042 

0.29126 

0.29296 

0.29417 

0.29594 

0.29637 

0.92310 

0.92551 

0.93123 

0.93336 

0.93972 

0.94614 

0.95556 

0.95611 

0.96908 

0.97991 

0.98275 

0.98848 

0.99257 

0.99853 

1.00000 

0.32200 

0.32275 

0.32257 

0.32256 

0.32384 

0.32379 

0.32395 

0.32447 

0.32476 

0.32507 

0.32502 

0.32554 

0.32609 

0.32673 

0.32719 

0.98414 

0.98644 

0.98589 

0.98584 

0.98975 

0.98961 

0.99011 

0.99170 

0.99257 

0.99353 

0.99338 

0.99495 

0.99664 

0.99859 

1.00000 

0.64417 

0.64589 

0.64788 

0.64915 

0.65078 

0.65232 

0.65370 

0.65317 

0.65337 

0.65576 

0.65760 

0.65892 

0.65978 

0.66060 

0.66113 

0.97435 

0.97695 

0.97996 

0.98188 

0.98434 

0.98668 

0.98876 

0.98796 

0.98826 

0.99188 

0.99467 

0.99666 

0.99797 

0.99920 

1.00000 
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ตาราง 16 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 

0.2 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

0.00112 

0.00081 

0.00131 

0.00118 

0.00188 

0.00069 

0.00112 

0.00174 

0.00093 

0.00100 

0.00125 

0.00112 

0.00512 

0.01218 

0.02433 

0.03503 

0.03746 

0.03941 

0.03927 

0.03916 

0.04057 

0.03970 

0.04054 

0.04167 

0.04053 

0.04146 

0.04179 

0.04130 

0.04204 

0.02513 

0.01814 

0.02939 

0.02660 

0.04214 

0.01543 

0.02525 

0.03918 

0.02099 

0.02242 

0.02803 

0.02524 

0.11495 

0.27351 

0.54643 

0.78656 

0.84117 

0.88496 

0.88192 

0.87927 

0.91102 

0.89146 

0.91026 

0.93559 

0.91011 

0.93107 

0.93830 

0.92737 

0.94411 

0.00066 

0.00066 

0.00104 

0.00119 

0.00110 

0.00123 

0.00116 

0.00119 

0.00101 

0.00101 

0.00060 

0.00302 

0.00821 

0.01679 

0.02890 

0.03792 

0.03946 

0.04070 

0.04098 

0.04092 

0.04175 

0.04191 

0.04216 

0.04221 

0.04257 

0.04278 

0.04309 

0.04320 

0.04327 

0.01445 

0.01455 

0.02289 

0.02630 

0.02424 

0.02703 

0.02562 

0.02632 

0.02217 

0.02220 

0.01318 

0.06655 

0.18105 

0.37040 

0.63750 

0.83666 

0.87065 

0.89781 

0.90405 

0.90268 

0.92114 

0.92450 

0.93009 

0.93115 

0.93923 

0.94374 

0.95063 

0.95303 

0.95464 

0.00093 

0.00061 

0.00086 

0.00100 

0.00100 

0.00115 

0.00096 

0.00134 

0.00092 

0.00079 

0.00084 

0.00402 

0.01023 

0.01999 

0.03564 

0.03974 

0.04110 

0.04195 

0.04207 

0.04272 

0.04307 

0.04336 

0.04323 

0.04368 

0.04355 

0.04409 

0.04374 

0.04423 

0.04406 

0.02025 

0.01314 

0.01857 

0.02175 

0.02174 

0.02491 

0.02084 

0.02899 

0.01993 

0.01721 

0.01812 

0.08701 

0.22162 

0.43308 

0.77209 

0.86095 

0.89049 

0.90889 

0.91141 

0.92552 

0.93306 

0.93949 

0.93662 

0.94626 

0.94353 

0.95525 

0.94774 

0.95833 

0.95457 
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ตาราง 16 แสดงคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวันํายวดยิง่ Y235+F0.2

 

 (ต่อ) 

อุณหภมูิ

(เคลวนิ) 

50 mA 100 mA 150 mA 

ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized ρ(mΩ-m) Normalized 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

0.04177 

0.04248 

0.04233 

0.04291 

0.04353 

0.04211 

0.04291 

0.04330 

0.04269 

0.04384 

0.04434 

0.04335 

0.04435 

0.04367 

0.04453 

0.93786 

0.95382 

0.95057 

0.96353 

0.97757 

0.94562 

0.96347 

0.97228 

0.95870 

0.98450 

0.99570 

0.97344 

0.99584 

0.98073 

1.00000 

0.04317 

0.04378 

0.04349 

0.04403 

0.04410 

0.04412 

0.04469 

0.04439 

0.04467 

0.04448 

0.04507 

0.04524 

0.04480 

0.04485 

0.04533 

0.95245 

0.96596 

0.95956 

0.97128 

0.97282 

0.97333 

0.98585 

0.97942 

0.98557 

0.98129 

0.99443 

0.99799 

0.98833 

0.98952 

1.00000 

0.04454 

0.04480 

0.04471 

0.04539 

0.04479 

0.04562 

0.04556 

0.04551 

0.04579 

0.04553 

0.04568 

0.04594 

0.04596 

0.04615 

0.04616 

0.96502 

0.97059 

0.96876 

0.98336 

0.97030 

0.98845 

0.98704 

0.98594 

0.99205 

0.98645 

0.98962 

0.99528 

0.99573 

0.99992 

1.00000 
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ภาคผนวก ข 

ตารางปรมิาณธาตุทีว่ดัไดข้องตวันํายวดยิง่แต่ละสตูร 
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ตาราง 17 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y123 

 

Y123 ตาํแหน่งที ่1 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

21.26 

21.56 

4.78 

52.41 

63.18 

16.13 

2.55 

18.14 

24.77 

6.32 

1 

7.11 

Totals 100.00   

Y123 ตาํแหน่งที ่2 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

22.87 

7.72 

0.00 

66.87 

65.84 

5.60 

0.00 

22.42 

65.84 

5.60 

0.00 

22.42 

Totals 100.00   

Y123 ตาํแหน่งที ่3 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

24.29 

21.73 

0.00 

53.98 

67.39 

15.17 

0.00 

17.44 

67.39 

15.17 

0.00 

17.44 

Totals 100.00   

 

 

 

 

 



79 

ตาราง 17 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y123 (ต่อ) 

 

Y123 ตาํแหน่งที ่4 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

24.82 

24.91 

0.00 

50.28 

67.17 

16.97 

0.00 

15.85 

67.17 

16.97 

0.00 

15.85 

Totals 100.00   

Y123 ตาํแหน่งที ่5 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

25.23 

14.82 

0.00 

59.94 

70.19 

10.38 

0.00 

19.42 

70.19 

10.38 

0.00 

19.42 

Totals 100.00   
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ตาราง 18 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 

0.1 

Y123+F0.1 ตาํแหน่งที ่1 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

15.66 

0.00 

27.85 

16.09 

40.40 

51.73 

0.00 

23.16 

9.56 

15.55 

5.41 

0.00 

2.42 

1 

1.62 

Totals 100.00   

Y123+F0.1 ตาํแหน่งที ่2 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

17.49 

0.00 

32.24 

12.13 

38.14 

54.26 

0.00 

25.18 

6.77 

13.78 

8.01 

0.00 

3.71 

1 

2.03 

Totals 100.00   

Y123+F0.1 ตาํแหน่งที ่3 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

12.26 

0.00 

27.86 

15.81 

44.08 

44.97 

0.00 

25.74 

10.44 

18.84 

4.30 

0.00 

2.46 

1 

1.80 

Totals 100.00   
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ตาราง 18 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y123+F0.1

 

 (ต่อ) 

Y123+F0.1 ตาํแหน่งที ่4 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

14.70 

0.00 

28.28 

14.18 

42.84 

50.06 

0.00 

24.25 

8.69 

17.00 

5.76 

0.00 

2.79 

1 

1.95 

Totals 100.00   

Y123+F0.1 ตาํแหน่งที ่5 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

16.27 

0.00 

29.31 

12.86 

41.56 

52.82 

0.00 

23.95 

7.51 

15.72 

7.03 

0.00 

3.18 

1 

2.09 

Totals 100.00   
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ตาราง 19 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y123+F

 

0.2 

Y123+F0.2 ตาํแหน่งที ่1 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

18.06 

0.00 

28.41 

17.74 

35.79 

55.44 

0.00 

21.96 

9.80 

12.80 

5.65 

0.00 

2.24 

1 

1.30 

Totals 100.00   

Y123+F0.2 ตาํแหน่งที ่2 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

16.92 

3.02 

22.73 

15.21 

42.12 

51.53 

7.76 

17.43 

8.34 

14.95 

6.17 

0.93 

2.08 

1 

1.79 

Totals 100.00   

Y123+F0.2 ตาํแหน่งที ่3 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

15.78 

0.00 

21.32 

18.64 

44.26 

53.21 

0.00 

18.10 

11.31 

17.38 

4.52 

0.00 

1.60 

1 

1.53 

Totals 100.00   
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ตาราง 19 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y123+F0.2

 

 (ต่อ) 

Y123+F0.2 ตาํแหน่งที ่4 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

11.49 

0.00 

32.57 

14.97 

40.97 

42.30 

0.00 

30.20 

9.92 

17.58 

4.26 

0.00 

3.04 

1 

1.77 

Totals 100.00   

Y123+F0.2 ตาํแหน่งที ่5 

 

Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

7.59 

0.00 

31.02 

16.09 

45.29 

32.21 

0.00 

33.13 

12.28 

22.38 

2.62 

0.00 

2.69 

1 

1.82 

Totals 100.00   
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ตาราง 20 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y235 

 

Y235 ตาํแหน่งที ่1 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

15.24 

29.19 

12.90 

42.67 

51.01 

24.59 

7.77 

16.63 

13.12 

6.32 

2 

4.28 

Totals 100.00   

Y235 ตาํแหน่งที ่2 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

14.57 

33.39 

18.80 

33.24 

48.20 

27.81 

11.19 

12.81 

8.61 

4.97 

2 

2.28 

Totals 100.00   

Y235 ตาํแหน่งที ่3 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

16.52 

35.89 

9.86 

37.72 

52.07 

28.48 

5.59 

13.85 

18.63 

10.18 

2 

4.95 

Totals 100.00   
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ตาราง 20 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y235 (ต่อ) 

 

Y235 ตาํแหน่งที ่4 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

14.66 

16.62 

27.04 

41.68 

51.33 

14.65 

17.03 

17.00 

6.02 

1.72 

2 

1.99 

Totals 100.00   

Y235 ตาํแหน่งที ่5 

 

Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

18.62 

36.22 

12.14 

33.01 

55.14 

27.00 

6.47 

11.39 

17.04 

8.34 

2 

3.52 

Totals 100.00   
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ตาราง 21 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 

0.1 

Y235+F0.1 ตาํแหน่งที ่1 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

21.25 

0.00 

25.05 

13.08 

40.62 

61.33 

0.00 

18.21 

6.80 

13.66 

18.03 

0.00 

5.35 

2 

4.01 

Totals 100.00   

Y235+F0.1 ตาํแหน่งที ่2 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

23.37 

0.00 

10.86 

0.00 

65.77 

69.21 

0.00 

8.10 

0.00 

22.69 

69.21 

0.00 

8.10 

0.00 

22.69 

Totals 100.00   

Y235+F0.1 ตาํแหน่งที ่3 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

18.15 

0.00 

30.13 

12.18 

39.54 

55.78 

0.00 

23.32 

6.74 

14.16 

16.55 

0.00 

6.91 

2 

4.20 

Totals 100.00   
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ตาราง 21 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y235+F0.1

 

 (ต่อ) 

Y235+F0.1 ตาํแหน่งที ่4 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

20.27 

0.00 

32.88 

15.02 

31.83 

57.98 

0.00 

23.68 

7.73 

10.61 

15.00 

0.00 

6.12 

2 

2.74 

Totals 100.00   

Y235+F0.1 ตาํแหน่งที ่5 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

14.43 

0.00 

29.13 

11.39 

45.04 

49.66 

0.00 

25.24 

7.05 

18.05 

14.08 

0.00 

7.16 

2 

5.12 

Totals 100.00   
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ตาราง 22 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y235+F

 

0.2 

Y235+F0.2 ตาํแหน่งที ่1 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

25.96 

0.00 

21.98 

11.65 

40.40 

67.79 

0.00 

14.45 

5.48 

12.29 

24.74 

0.00 

5.27 

2 

4.48 

Totals 100.00   

Y235+F0.2 ตาํแหน่งที ่2 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

20.31 

3.37 

20.82 

6.87 

48.62 

57.55 

8.05 

14.85 

3.51 

16.05 

32.79 

4.58 

8.46 

2 

9.14 

Totals 100.00   

Y235+F0.2 ตาํแหน่งที ่3 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

19.05 

0.00 

22.11 

13.84 

45.00 

58.89 

0.00 

17.20 

7.70 

16.21 

15.29 

0.00 

4.46 

2 

4.21 

Totals 100.00   
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ตาราง 22 แสดงปรมิาณธาตุทีว่ดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งของตวันํายวดยิง่ Y235+F0.2

 

 (ต่อ) 

Y235+F0.2 ตาํแหน่งที ่4 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

20.80 

0.00 

12.33 

14.16 

52.71 

63.82 

0.00 

9.53 

7.82 

18.84 

16.32 

0.00 

2.43 

2 

4.81 

Totals 100.00   

Y235+F0.2 ตาํแหน่งที ่5 

 Element Weight% Atomic% Ratio 

O K 

F K 

Cu L 

Y L 

Ba L 

21.00 

0.00 

17.55 

12.82 

48.62 

62.90 

0.00 

13.24 

6.91 

16.96 

18.20 

0.00 

3.83 

2 

4.90 

Totals 100.00   
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