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             การวิจัยครั้งนี้มีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษากระบวนการเตรยีมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 
โดยใชวธิ ี solid state reaction  มีสารตั้งตนคือ  ยิทเทรียมออกไซด  (Y2O3)  แบเรียมคารบอเนต  
(BaCO3)  และคอปเปอรออกไซด  (CuO)  นําไป  calcined  เผาขั้นกลาง และอบดวยออกซิเจน 
แลวจะไดสารที่เตรียมไดลกัษณะแผนกลมสีดํา  มีเสนผานศูนยกลาง  4  cm  มีความหนา  5  mm  
นําสารที่เตรียมไดวัดสมบัตดิวยเครื่อง  XRD, SEM ,EDS และ TEM  พบวาสารทีไ่ดมีโครงสราง
แบบออโทรอมบิก  (orthorhombic)  และสูตรทางเคมีเปน  YBa2Cu3O7-x โดย x มีคาเปน 
0.2,0.06,0.04 และ 0.02 ตามลําดับของสารตัวอยาง แลวไดศึกษาสมบัติของตวันาํยวดยิ่งโดยนําไป
วัดอุณหภูมิวิกฤตและอิทธพิลสนามแมเหล็กวิกฤตดวยเครื่องมือที่สรางขึ้นพบวามี อุณหภูมิวิกฤต
มากที่สุดเทากับ  91  K  และมีสนามแมเหล็กวิกฤตมากที่สุดเทากับ  0.37 mT  เม่ือสนามแมเหล็ก
เพ่ิมขึ้นคาของกระแสวิกฤตที่ไดมีคาลดลง  สัดสวนของออกซิเจนที่เหมาะสมเมื่อ x มีคาเทากับ 0.02 
จะใหคาของอุณหภูมิวิกฤตที่สูงสุด 
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        The purpose of this research is to prepare Y-Ba-CuO superconductors by solid state 
reaction. A superconducting YBa2Cu3O7-x  sample is prepared from Y2O3 , BaCO3, and CuO 
powder. The powders are mixed and then calcined , intermediate fired, and the oxygen 
annealed. The sample with dimensions of 4 cm diameter and 5 mm thickness  are 
prepared.  Our samples are characterized by XRD, SEM, EDS and TEM, we find that they 
are orthorombic structure with YBa2Cu3O7-x  chemical formula with x=0.2,0.06,0.04, 0.02 
respectively .The critical magnetic field and  the critical temperature on superconductor are 
measured by using home-maded instrument and the maximum critical temperature and 
maximum critical magnetic field are at 91 K and 0.37 mT, respectively. We find that when 
the magnetic field is increased, the critical current is decreased and the sample with 
optimize oxygen concentration of x= 0.02 can give the maximum critical temperature.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ภูมิหลัง 
             ในป  ค.ศ. 1911 นักฟสิกสชาวเนเธอแลนดชื่อคารเมอรลิงน ออนเนส 
(Kamerlingh  Onnes. 1911:3) ไดทดลองศึกษาวัดความตานทานไฟฟาของปรอทบริสุทธิ์โดยใส
ปรอทลงในภาชนะรูปวงแหวนแลวแชลงไปในฮีเลียมเหลวเม่ืออุณหภูมิของปรอทลดลงอยาง
สม่ําเสมอถึงอุณหภูมิ 4.2 K พบวาความตานทานไฟฟาของปรอทดังกลาวนั้นมีคาเปนศูนยอยาง
ทันทีทันใด เรยีกสภาพดังกลาวนีว้าสภาพนํายวดยิ่ง (Superconductivity) และเรยีกอุณหภูมิที่ทําให
ปรอทหมดความตานทานไฟฟานี้วาอุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, TC) ดังภาพประกอบ 1 
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ภาพประกอบ  1 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟาและอุณหภูมิของปรอทบริสุทธิ ์

   
             ที่มา:  Buckel.  (1991): Fundamental and Applications.p: 3. 

 
             และในปเดียวกัน  ออนเนส  (Kamerlingh  Onnes. 1911:3) ไดนําปรอทรูปวงแหวนนั้น
ใสกระแสไฟฟาใหแกปรอทแลวนําเอาแหลงจายไฟฟาออกไปกระแสไฟฟาที่ใสเขาไปนั้น จะมีคาที่คง
ตัวตลอดเวลาเนื่องจากไมมีผลของความตานทานไฟฟาในตัววัสดุเลยเรียกกระแสไฟฟาที่ไหลอยูนี้
วา  กระแสยนืยง  (Persistent current)   
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             จากนั้นในป  ค.ศ. 1913  ออนเนส  (Kamerlingh  Onnes. 1911:3)  ไดทดลองศึกษาถึง
สมบัติของสภาพนํายวดยิ่งโดยปลอยใหกระแสไฟฟาใหไหลในขณะเกดิสภาพนํายวดยิ่ง  แลวเพ่ิม
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาใหมีคาสูงกวาคาคาหนึ่งของตัวนําดังกลาว  กระแสไฟฟาดังกลาวจะ
สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนสภาพจากสภาพนํายวดยิ่งใหเปนสภาพปกติได  เรียกความหนาแนน
ของกระแสไฟฟาคานี้วา  “ความหนาแนนกระแสวิกฤต”  (Critical current density, JC)  ซึ่งปริมาณ
กระแสไฟฟาดังกลาวนี้จะขึน้กับอุณหภูมิ  (T)  คือ  JC  มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ  T  ลดลง   
             ในป  ค.ศ. 1914  ออนเนส  (Kamerlingh  Onnes.1911:3)  ไดพบสมบัติอีกประการหนึ่ง
วาสนามแมเหล็กมีสมบัตทิี่สามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่งไดเชนเดียวกันกับกระแสไฟฟากลาวคือ
ถาความเขมของสนามแมเหล็กมีคาสูงกวาคาสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่สามารถรับได
แลวตัวนํายวดยิ่งก็จะเกิดการกลายสภาพเปนตวันําปกติจากผลการทดลองสามารถเขียนเปนกราฟ
ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมิ ดังภาพประกอบ 2 
 

HC(T) 

TC 

HC(0) 

0 T 

สภาพปกต ิ

สภาพนํายวดยิ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กกับอุณหภูมิ 

 
             ที่มา:  Kresin; & Wolf.  (1990): Fundamental of Superconductor .p:10. 

 
             และสามารถเขียนสมการของสนามแมเหล็กวิกฤตทีข่ึ้นกบัอุณหภูมิไดดังน้ี 
 
 

( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

c
cc T

T10HTH ……(1.1)    
  

             เม่ือ    และ    คอืสนามแมเหล็กวิกฤตที่ศูนยองศาสัมบูรณ  และที่อุณหภูมิ  
T ใดๆ ตามลาํดับ และ   คืออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งนั้น 

( )0Hc ( )THc

cT
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             ในป  ค.ศ. 1933  ไมสเนอรและออคเซนเฟลด  (Meissner ;& Ochsenfeld. 1958: 606)  
ไดพบสมบัตพ้ืินฐานที่สําคญัของตัวนํายวดยิ่งอีกประการหนึ่งคือเม่ือตัวนํายวดยิ่งถูกทําใหมีอุณหภูมิ
ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งจะเกิดสภาพนํายวดยิ่งจากนั้นใสสนามแมเหล็กภายนอกเขาไป
สนามแมเหล็กดังกลาวจะไมสามารถพุงผานเขาไปในเนื้อของตัวนํายวดยิ่งได  ในทางกลับกันถา
ตัวนํายวดยิ่งมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตตัวนํายวดยิ่งนี้จะเปลี่ยนสภาพจากสภาพนํายวดยิ่งเปน
สภาพปกติ  สนามแมเหล็กที่ใสเขาไปจึงสามารถทะลผุานเขาไปในเนื้อของตัวนํายวดยิ่งได  เรียก
ปรากฏการณเชนนี้วา  ปรากฏการณไมสเนอร  (Meissner effect)   
ดังภาพประกอบ 3 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  (ก) T>TC

ตัวนําสภาพปกติในสนามแมเหล็ก 
   ภาพประกอบ  (ข) T<TC

  ตัวนําสภาพยวดยิ่งในสนามแมเหล็ก 

ภาพประกอบ 3 (ก)  แสดงตัวนําปกติในสนามแมเหล็ก  (ข)  แสดงตัวนํายวดยิ่งในสนามแมเหล็ก 
 

 
             ที่มา:  Kittel.  (1997): Introduction to solid state Physics .p:344. 
 
             ถัดมาในป  ค.ศ. 1950  แม็กเวลและเรยโนล  (Maxwell;& Reynold. 1950: 43)  ได
คนพบปรากฏการณไอโซโทปโดยพบวาอุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งเปนปฏภิาคผกผันกับรากที่
สองของมวลไอโซโทปเปนไปตามสมการ 
 

                                                          
1
2

cT Mα
−

     ……(1.2) 
  
             กอนหนานี้ในป  ค.ศ. 1922  ออนเนสและไทน  (Onnes;&Tuyn. 1922: 43)   ไดเคย
ศึกษาปรากฏการณไอโซโทปโดยใชไอโซโทปของตะกั่ว  (Pb)  แตการทดลองก็ลมเหลวอีก 19  ป
ตอมาจัสติ  (Justi. 1941: 43)  ไดพยายามอีกครั้งแตก็ลมเหลวอีก  ซึ่งปรากฏการณไอโซโทปเปน
ปรากฏการณที่สําคัญที่แสดงใหเห็นวาสาเหตุการเกิดสภาพนํายวดยิ่งนั้นจะขึ้นอยูกับโครงสรางผลึก 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา  สภาพนํายวดยิ่งเกิดจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับแลตทิช และ
ในปเดียวกันโฟรทริช  (Frohlich. 1950: 2621)  ไดเสนอแนวความคิดที่วา 
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             อันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับแลตทิชคือสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาพนํายวดยิ่ง 
นอกจากนี้ยังไดมีการทดลองอื่นๆ  อีกที่สนับสนุนแนวคิดนี้อีกเชนกันคือ  การวัดสมบัติการสะทอน
คลื่นอินฟราเรด  สมบัติการดูดกลืนของคลื่นอุลตราโซนิก  (Rieck; et al. 1995: 3772) และผลที่ได
จากการวัดความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งไดพบวาตัวนํายวดยิ่งมีชองวางพลังงานประมาณ   
10-3 eV การคนพบเหลานีไ้ดเปนแนวทางที่ทําใหนักทฤษฎีคิดหาทฤษฎีเพ่ือที่จะสามารถอธิบาย
สมบัตติางๆ  ของตัวนํายวดยิ่งไดและใหสอดคลองกับการทดลองซึ่งมีทฤษฎีทีส่ําคัญคือ ทฤษฎี 
บีซีเอส  (BCS Theory) ซึ่งไดนําเสนอแนวความคิดขึน้ในป ค.ศ. 1957 โดย บารดีน คูเปอรและ 
ชริฟเฟอร  (Bardeen, Cooper ;& Schrifter. 1957:1175-1204) 
             กอนหนานี้ในป  ค.ศ. 1955  เดเวอร แฟรแบ็ง และคณะ (Deaver, Fairbank ; et al. 
1961: 43)  ไดคนพบฟลักซควอนไทดเซชัน  (Flux Quantization)  ในตัวนํายวดยิ่งโดยไดนําตัวนํา
ยวดยิ่งที่ทําเปนรูปวงแหวนแลวใสสนามแมเหล็กเขาไปในขณะทีต่วันํายวดยิ่งมีอุณหภูมิมากกวา
อุณหภูมิวิกฤตสนามแมเหล็กดังกลาวจะพุงผานตัวนํายวดยิ่งไดแตเม่ือลดอุณหภูมิใหต่ํากวาอุณหภูมิ
วิกฤต  แลวไดนําสนามแมเหล็กที่ใสเขาไปออกจะพบวาฟลักซแมเหล็กจะถูกกักอยูภายในวงแหวน

ของตัวนํายวดยิ่งและจะมีคาเทากับ  
e2
cnh   โดยจะเพิ่มขึ้นเปนคาๆ  ซึ่งจะมีคาเปนจํานวนเต็มคือ  1, 

2, 3, …  ตามลําดับ  เม่ือ    เปนคาคงที่ของพลังค  ดังภาพประกอบ 4 h

 
 
 
 
 
 

สถานะ สถานะนํายวด

(ก) ที่ (ข) ที่ 

 สถานะ สถานะนํายวด

(ก) ที่ T>TC (ข) ที่ T<TC 

ภาพประกอบ 4    (ก) แสดงฟลักซแมเหล็กขณะตัวนํายวดยิ่งอยูในสถานะปกต ิ
(ข) แสดงเม่ืออยูในสภาพนํายวดยิ่งแลวนําสนามแมเหล็กภายนอกออกจะมี 
    ฟลักซแมเหล็กถูกกักอยู          

  
 ที่มา:  Fetter, & Walecka.  (1995): Quantum Theory  of Many – Particle 
            System. p : 416. 
    
             จากภาพประกอบ 4  (ข)  จากตัวนํายวดยิง่ที่เปนรูปวงแหวนมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
วิกฤตและตวันํายวดยิ่งดังกลาวมีสภาพนํายวดยิ่ง  จากนั้นเหนี่ยวนําดวยสนามแมเหล็กพบวาจะเกิด
กระแสไฟฟาไหลวนรอบวงแหวนเมื่อหยุดการเหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กภายนอกยังพบอีกวา 
กระแสไฟฟาที่ไหลวนรอบวงแหวนอยูนัน้  จะเหน่ียวนําทําใหเกิดฟลักซแมเหลก็ลอดผานพื้นที่วงใน
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ของวงแหวน  โดยมีคาเทากับฟลักซควอนตัม  ซึ่งฟลักซควอนตัมมีคาเทากับ *

c
e

Φ =
h   มีคาเทากับ  

  และฟลักซแมเหล็กที่วัดได 74 10 gauss cm−× − 2
0 2

c
e

Φ =
h     ซึ่ง

คานี้แสดงใหเห็นวา    เม่ือ   ประกอบดวยอิเล็กตรอนสองตัวทําใหเปนการยืนยันวา
กลไกของการเกิดสภาพนํายวดยิ่งมาจากคูคูเปอรตามทฤษฎีบีซีเอส  (BCS Theory) 

72.0679 10−= × 2gauss cm−

e2e* = *e

 
1.2  การคนพบตวันํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง 
 
             ในป  ค.ศ. 1986  เบทนอสและมูลเลอร  (Bednorz ; & Muller 1986: 189) ไดทําการวิจัย  
ณ หองปฏิบัติการของ IBM ที่เมืองซูริกสไดคนพบสภาพนํายวดยิ่งของสารกลุมใหมที่มีองคประกอบ
ของคอปเปอรออกไซด (CuO2)  เปนองคประกอบเรียกวา คิวเพรท (Cuprate) และเปนสารตวัแรกที่
เปนสารประกอบ คือ  La2BaCuO4   ซึ่งเปนสารประเภทเซรามิกคือ ที่อุณหภูมิหองสารจะมีสภาพ
เปนฉนวนไฟฟาแตถาหากลดอุณหภูมิลงจนต่ํากวา 30 K สารจะเกิดการเปลี่ยนสภาพเปนตัวนาํยวด
ยิ่งได การคนพบของเบทนอสและมูลเลอรทําใหกลุมนักฟสิกสคาดกันวาจะตองคนพบตวันํายวดยิ่งที่
อุณหภูมิหองและการคนพบของเบทนอสและมูลเลอรครั้งนี้เองทําใหกลุมนักฟสิกสมีความเขาใจใน
แนวเดียวกันวาตวันํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตไมเกนิ 35 K  เปนตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิม  
(Conventional Supercocductors)  และเรียกตวันํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา  35 K  วาเปน
ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง (High Temperature Superconductors) การพัฒนาการวิจัยทําใหการ
คนพบตวันํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้นไป  ดังภาพประกอบ 5 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  5  แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งกับปการคนพบ 

 
       ที่มา:  Bennesman & Ketterson.  (2003): Physics of Superconductor .p : 387. 
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           ตั้งแตป  ค.ศ. 1911  ซึ่งเปนปของการคนพบเปนตนมาการคนควาวจัิยหาตัวนํายวดยิ่ง
ชนิดใหมๆ  ที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงนั้นไดพัฒนาไปอยางเชื่องชาจนกระทั่งในป  ค.ศ. 1973  
นักวิทยาศาสตรไดคนพบโลหะผสมของไนโอเนียมและเจอรมาเนียม  (Nb3Ge)  ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤต 
23.2 K  จากนั้นเปนเวลาหลายสิบปนักวทิยาศาสตรก็ไดพยายามคนควาวิจัยเพ่ือใหไดตัวนํายวดยิ่ง
ที่มีอุณหภูมิสูงกวา  23.2 K  แตก็ไมประสบผลสําเร็จจึงทําใหเชื่อวาตัวนํายวดยิ่งในธรรมชาตินาจะมี
อุณหภูมิวิกฤตที่จํากัดอยูประมาณ  35 K  และเรียกตวันําชนิดนี้วา  “ตัวนํายวดยิง่อุณหภูมิต่ํา”  
(Low Temperature Superconductors)  หรือตัวนํายวดยิ่งแบบด้ังเดิม (Conventional 
Superconductors)  ในทางปฏิบัตขิองการใชงานตวันาํยวดยิ่งชนิดนี้ตองใชฮีเลียมเหลวเปนสารหลอ
เย็น  เน่ืองจากฮีเลียมเหลวมีจุดเดือด  2.18 K  ดังนั้นในการใชงานฮีเลียมเหลวนั้นจะตองใชการ
กําบังความรอนเปนอยางดี  เพ่ือที่จะรักษาสภาพนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิระดับต่ํามากๆ  ไวใหไดนาน
อีกประการหนึ่งก็คือฮีเลียมเหลวเปนวัสดุที่ผลิตยากราคาแพงและสิน้เปลือง 
 

1.3  การคนพบตวันํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงกลุม Y-Ba-CuO 
    ในป  ค.ศ. 1987  ชูและคณะ  (Chu; et al. 1987: 405)  ไดคนพบสารกลุมคิวเพรทที่มี
องคประกอบของแลนทานมั-แบเรียม-ควิเพรท  (La-Ba-CuO)  ที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง  40 K  โดย
ใชเทคนิคการเพิ่มความดันใหกับตวันํายวดยิ่ง  ในปเดียวกันยังมีการคนพบสารกลุมคิวเพรทใหมอีก
กลุมหน่ึงที่มีองคประกอบของยิทเทรียม-แบเรียม-คิวเพรท  (Y-Ba-CuO)  ดังภาพประกอบ 6  และมี
อุณหภูมิวิกฤตสูงถึง  90 K  โดย  ชูและคณะ  (Chu; et al. 1987: 405)  ไดคนพบสารประกอบเปน
ครั้งแรกซึ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวาจุดเดือดของไนโตรเจนเหลวที่  77 K  โดยสารประกอบนี้มี
ลักษณะโครงสรางแบบเพอรรอฟสไกท  (Cava, et al. 2001: 54) ในป  ค.ศ. 1993  กลุมนักฟสิกสที่
เมืองซูริกส  ประเทศสวสิตเซอรแลนด  ซึ่งมีชีลลิ่งและคณะ (Schilling; et al.1993:204)  พบสาร
เซรามิกในกลุมปรอท- คิวเพรท  มีอุณหภูมิ  138 K  ภายใตความดันซ่ึงเปนตัวนํายวดยิ่งที่ถกูเจือ
ปนดวยเทลเลยีม  (Tl)  สารดังกลาวประกอบดวยปรอท-เทลเลียม-แบเรียม-แคลเซยีม-คิวเพรท  
(Hg-Tl-Ba-Ca-CuO)  หลังจากนั้นการคนพบสารตวันาํยวดยิ่งที่ทําใหไดอุณหภูมิวิกฤตสูงๆ  ในกลุม
เซรามิกอยูเปนจํานวนมาก จากรายงานในวารสารฟสกิสรีพอทโดยไครสัน  (Krison. 1997: 23)  ใน
ป  ค.ศ. 1997  พบวาตวันํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงมีเปนจํานวนมากซึ่งเปนสารประกอบ
ประเภทเซรามิกแลวถึง  288,347  ชนิด  ในเดือนเมษายน  ค.ศ. 2000  กลุมนักฟสิกสในหองวิจัย
นานาชาติรอวแลนด เบิรกเลย  รวมกับมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนียทีไ่ดพบตัวนํายวดยิ่งที่ทําให
อุณหภูมิวิกฤตสูงอยูในกลุมบิสมัส-สตรอนเซียม-แคลเซียม-คิวเพรท  (Bi2Sr2CaCu2O8)  โดยใช
เทคนิคการโดปซึ่งจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มจากเดิม  88 K  เปน  95 K  จากภาพประกอบ 6  
แสดงโครงสรางของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงที่มีระนาบ  CuO  
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ภาพประกอบ  6  แสดงโครงสรางของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงมีระนาบ  CuO  ซอนเปนชั้นๆ  ของ 
 ตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO 

 
             ที่มา: Buckel.  (1991): Fundamental and Applications.p:295.  

 

                                              
 

ภาพประกอบ 7  แสดงโครงสรางของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงมีระนาบ  CuO  ซอนเปนชั้นๆ ของ 
 ตัวนํายวดยิ่งกลุม  Hg-Ba-Ca-CuO  ซึ่งยังไมไดเจือดวย  Tl 

 
                 ที่มา: Buckel.  (1991): Fundamental and Applications.p:295.  
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             การศึกษาโครงสรางของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงของสารประกอบเซรามิกไดทําใหทราบ
วาโครงสรางของสารประกอบไดประกอบดวยระนาบของ  Cu-O2  ที่มีลักษณะเปนชั้นๆ  
ดังภาพประกอบ 6  และในระหวางชั้นน้ันมีอะตอมของโลหะชนิดอ่ืนคั่นอยูซึ่งอะตอมนี้เองจะทํา
หนาที่เปนฉนวนไฟฟา  เพราะฉะนั้นการนําไฟฟาจึงเกิดขึ้นไดในระนาบของ  Cu-O2  โดยมี
อิเล็กตรอนของอะตอมคอปเปอร  (Cu)  ซึ่งเปนตัวการสาํคัญที่ทําใหเกิดสภาพนํายวดยิ่งอีกประการ
หนึ่งในการลดของอุณหภูมิก็ไดทําใหโครงสรางของผลึกเปลี่ยนไปซ่ึงการที่โครงสรางของผลึก
เปลี่ยนไปน้ีเองเปนสาเหตุทีท่ําใหสารกลุมนี้แสดงสมบัตเิปนตวันํายวดยิ่งได  เพราะฉะนั้นสภาพนํา
ยวดยิ่งจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับระนาบ  Cu-O2  ที่มีอยูในโมเลกุล  จึงทําใหกลาวไดวาการนํา
ไฟฟาของอิเล็กตรอนตวันํายวดยิ่งในสองมิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 8  แสดงโครงสรางของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงของสารประกอบประเภทเซรามิก 
 ออกไซด 

 
 ที่มา: Buckel.  (1991): Fundamental and Applications.p:298.  
 
             นอกจากนี้นักวิทยาศาสตรพบวาคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงมีเลขควอนตัมของ
โมเมนตัมเชิงมุม  l=2  จึงเรียกตัวนํายวดยิ่งที่มีเลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุมเทากับสองนี้วา  
ตัวนํายวดยิ่งแบบคลื่น  “ดี”  (d-wave superconductors)  (Myers. 1997: 452)  
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ซึ่งแตกตางจากทฤษฎี  BCS  ที่ใชอธิบายกรณีอิเล็กตรอนสองตัวทีจ่ะคูกันเปนคูคูเปอรในลักษณะที่
ทําใหโมเมนตมัเชิงมุมลัพธเปนศูนย  =0  ซึ่งเรียกตัวนํายวดยิ่งที่มีโมเมนตัมเชิงมุมเทากับศูนย l
นี้วา  ตัวนํายวดยิ่งแบบคลืน่  “เอส”  (s-wave superconductors)  ทฤษฎี  BCS  สามารถอธิบาย
สมบัตติางๆ  ของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิต่ําไดสอดคลองกับการทดลองแตสําหรับตวันํายวดยิง่
อุณหภูมิสูงน้ัน  ยังไมอาจสรุปไดแนชัดวาเกิดจากสาเหตุใด 
 

1.4  ความมุงหมายของการวิจัย 
              1.  เพ่ือสามารถเตรียมตวันํายวดยิ่งในกลุม  Y-Ba-CuO  ขึ้นเองไดโดยใชวธิ ี Solid  
state reaction 
              2.  วัดคาอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งไดโดยใชเครื่องมือที่สรางขึ้นเอง 
              3.  เพ่ือศึกษาสมบัติพ้ืนฐานบางประการของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงในกลุม Y-Ba-CuO 
 

1.5  ความสําคัญของการวิจัย 
             ทําใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับโครงสราง กระแสวิกฤตและอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มี
ตอตัวนํายวดยิ่งในกลุม  Y-Ba-CuO  ซึ่งเปนตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง 

 

1.6 ขอบเขตของการวิจัย 
             1.  สามารถเตรยีมตัวนํายวดยิ่งในกลุม  Y-Ba-CuO  ขึ้นเองได 
             2.  สามารถสรางชุดอุปกรณเพื่อหาคาอุณหภูมิวิกฤตและอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มี
ตอตัวนํายวดยิ่งในกลุม Y-Ba-CuO  ขึ้นเองได 

3. สามารถศึกษาสมบัติดวยเคร่ือง XRD(X-Ray Diffraction),SEM (Scaning Electron 
Microsccopy), EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), TEM (Transmission 
Electron Microsccopy) 

 
 
 
 



บทที่  2 
เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 ทฤษฎีที่นับวาไดประสบความสําเร็จในการอธิบายสมบัติของตวันํายวดยิ่งใน 
ปจจุบันมีอยูดวยกันสองทฤษฎีคือทฤษฎบีีซีเอส  (BCS theory)  (Bardeen, Cooper; & Schrifter. 
1959:1175-1204) และทฤษฎีของกินซเบิรกและแลนดาว (Ginberg-Landau theory) 
(Poulter.1991:1-47)  โดยแตละทฤษฎีนัน้ไดเริ่มตนจากแนวคิดทีต่างกัน คือทฤษฎีบีซีเอสเปน
ทฤษฎีที่สามารถอธิบายสภาพนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิวิกฤตต่ําๆ  ไดดีแตถาตวันํายวดยิ่งมีอุณหภูมิ
วิกฤตสูงๆทฤษฎีบีซีเอสจะใหผลที่ไมสอดคลองกบัการทดลองและสําหรับทฤษฎีของกินซเบิรกและ
แลนดาวสามารถที่จะอธิบายตัวนํายวดยิง่ที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงๆ  ไดดี  ซึ่งจะใหผลสอดคลองกับการ
ทดลองในบริเวณรอบๆ  อุณหภูมิวิกฤตเทานั้น  ในชวงที่ไกลออกไปจากอุณหภูมิวิกฤตทฤษฎีของ
กินซเบิรกและแลนดาวจะใหผลที่ไมสอดคลองกับการทดลองซึ่งนอกจากนี้แนวคดิเริ่มตนของทั้งสอง
ทฤษฎีนี้ไดเร่ิมตนมาจากคนละแนวคิดกลาวคือแนวคดิทฤษฎบีีซีเอสนั้นไดเริ่มตนจากการพิจารณา
ระบบในระดับจุลภาค  (Microscopic)  สวนในทฤษฎขีองกินซเบิรกและแลนดาวนั้นจะเริ่มอธิบาย
ระบบในระดับมหาภาค  (Macroscopic)  ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดของทั้งสองทฤษฎีนี้ตอไป 
 

2.1  ทฤษฎีบีซีเอส (BCS theory) 
         ทฤษฎีบีซีเอสนับเปนทฤษฎีที่ประสบความสําเร็จในการอธิบายสมบัติของตวันํา 
ยวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตต่ําไดถูกเสนอโดยบารดีน คูเปอร  และชริฟเฟอร  (Bardeen, Cooper; & 
Schrifter. 1959:1175-1204)  ทฤษฎีนี้เรียกโดยยอวาทฤษฎีบีซีเอสโดยนําอักษรของผูเสนอมาเปน
ชื่อของทฤษฎ ี ซึ่งไดอธิบายกลไกที่สําคญัที่ทําใหตัวนําปกติเปนตัวนํายวดยิ่งไดคือ  การจับคูกัน
ของอิเล็กตรอนหรือที่เรียกกันวาคูคูเปอร  (Cooper pairs)  ซึ่งเกิดขึ้นเม่ือมีอิเล็กตรอนหมายเลขที่ 1  
เคลื่อนที่เขาไปในแลตทิซ  (lattice)  จะทําใหเกิดอันตรกิริยากับโครงผลึกซึ่งจะทําใหแลตทิซเกิดการ
เสียรูป  ดังภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9  แสดงการเสียรูปทรงของแลตทิซเม่ืออิเล็กตรอนทําอันตรกิริยากับอิออนบวกใน 

 โครงผลึก 
 
 ที่มา: Tsuei & Kirtley.  (1996): Scientific American.p: 6. 

 
          อันตรกิริยาแบบนี้เปนแบบอิเล็กตรอน-แลตทิซ-อิเล็กตรอน  (electron-lattice –electron)  
ซึ่งจะเกิดขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานเขาไประหวางกลุมอิออนที่มีประจุบวกที่มีอยูในแลตทิซซ่ึง
อิเล็กตรอนดังกลาวจะดึงดูดอิออนบวกในบริเวณรอบๆใหเคลื่อนที่เขามาใกลจึงเปนสาเหตุทําให
แลตทิซเกิดการเสียรูปและทําใหบริเวณรอบๆ  อิเล็กตรอนจะมีความหนาแนนของ 
อิออนบวกเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งจะทําใหสงผลกับอิเล็กตรอนหมายเลขที่ 2  ที่มีอยูในบริเวณเดียวกัน 
จะถูกกลุมอิออนบวกดึงดูดเขาไปจึงทําใหดูเสมือนวาอิเล็กตรอนตวัแรกดึงดูดตัวหลังซึ่งโดยปกติแลว
เม่ืออิออนบวกที่มีอยูในแลตทิซจะสั่นจะทําใหเกิดคลื่นเกิดขึ้นซ่ึงคลืน่เกิดจากอิเล็กตรอนที่เคลือ่นที่
เขาไปในแลตทิซแลวไปรบกวนอิออนบวกในแลตทิซทีส่ั่นอยูเรียกสถานะกระตุนของแลตทิซน้ีวาโฟ
นอน  (phonon)  การแลกเปลี่ยนโฟนอนระหวางกันและกันของอิเล็กตรอนทําใหเกดิแรงดึงดูดที่
สามารถที่จะเอาชนะอันตรกิริยาการผลักแบบคลูอมบได  จึงทําใหอิเล็กตรอนสามารถรวมกันเปนคูคู
เปอรได  ซึ่งคูคูเปอรนี้ประกอบดวยคูอิเลก็ตรอนที่มีขนาดโมเมนตัมและสปนทีเ่ทากันแตมีทิศทางที่
ตรงกันขามกนัและมีระยะหางระหวางอิเลก็ตรอนคูหนึ่งๆ  ที่เรียกวาความยาวอาพันธ  (Coherent 
length,ξ )  แตที่อุณหภูมิสูงๆ  อิออนบวกในโครงผลึกมีการสั่นเนื่องมาจากอิทธิพลจากความรอน
ทําใหอันตรกริิยาผลักแบบคูลอมบมีมากกวาอันตรกิรยิาดึงดูดอิเล็กตรอนจึงไมสามารถจับคูกันได 
        และเม่ืออิเล็กตรอนสองตัวมาจับคูกันทําใหอิเล็กตรอนนั้นตองสูญเสยีพลังงานไป 
สวนหนึ่งจึงเปนผลทําใหเกดิชองวางของพลังงาน  (energy gap,Δ )  สําหรับตัวนํายวดยิ่งที่เปนไป
ตามทฤษฎีบซีีเอสจะมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธเปนศูนย  ( =0)  เรียกตัวนํายวดยิ่งชนิดนี้วาตวันาํ l

ยวดยิ่งชนิดคลื่นเอส  (s-wave)  โดยมีชองวางพลังงานที่ผิวเฟรมิเกดิขึ้นไดสองลักษณะคือ ชองวาง
พลังงานที่ไมขึ้นกับทศิทาง  (isotropic)  และชองวางพลังงานที่ขึ้นกบัทิศทาง  (anisotropic) 
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             ตามทฤษฎบีีซีเอสไดกําหนดฮามิลโทเนียนของอิเล็กตรอนในตวันํายวดยิ่งเปน 
 

BCS K K K KK K K K K
K KK

H c c V c c cσ σ
σ

ε + + +
′ c′ ′↑ − ↓ − ↓ ↑

′

= +∑ ∑                                  …..(2.1) 

เม่ือ Kε  คือพลังงานจลนของอิเล็กตรอน 
     Kc σ

+    คือตัวนําเนินการสราง (Creation operator) 
   Kc σ      คือตัวนําเนินการทําลาย (Annihilation operator) 

                   KKV ′      คือพลังงานศกัยที่เกิดจากอิเล็กตรอนสองตัวทีเ่ปนกลไกในการเกิด  
                                     สภาพนํายวดยิ่ง 

 σ   คือดัชนีของสปน 
และพลังงานของคูคูเปอรเปน 

( )( )
1

2 2
K KE Tε= + Δ                                                          …..(2.2) 

 
เม่ือ  Kε   คือพลังงานจลนของอิเล็กตรอน 

                      ( )TΔ  คือชองวางพลังงานของที่อุณหภูมิ T  
มีสมการของชองวางพลังงานที่อุณหภูมิที่ศูนยเคลวินเปน  

  ( )
1

0 2 De λω
−

Δ =                                                                  …..(2.3) 
 
          เม่ือ  Dω   คือความถี่เดอบาย 
  และมีสมการของอุณหภูมิวิกฤตเปน 

  
1

1.13c DT e λω
−

=                                                                …..(2.4) 
 

 เม่ือ   λ  คือคาคงที่ของอันตรกิริยาดึงดูดของอิเลกตรอนกับโฟนอน 

โดย    แปรผันตาม cT Dω   และ Dω  แปรตาม  
1
2M

−
 

             เม่ือ M  คือมวลไอโซโทป  และสมการนี้สามารถอธิบายปรากฏการณไอโซโทปไดซึ่ง
จากทฎษฎีบซีีเอส  จะไดคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปเปน 

 

                            1
2

α =                                                  …..(2.5) 

 
             แสดงวาตามทฤษฎีบีซีเอสกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งที่มี  อันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟ
นอนเปนกลไกสําคัญใหคาสัมประสิทธิข์องไอโซโทปเปน  0.5 

จนกระทั่งในป ค.ศ. 2001  อะคิมิซึและนากะมะซึ (Akimitsu; & Nagamatsu. 
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2000:1) นักวทิยาศาสตรชาวญ่ีปุนไดคนพบตวันําชนิดใหมคือแมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2)  
มีอุณหภูมิวิกฤต 40 K ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤตมากกวาเกอืบสองเทาของไนโอเบียมเจอรมาเนียมซึ่งเปน
ตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมทีมี่  Tc  สูงสุดคือ  23.3 K ดังตาราง 1   
 
ตาราง 1 แสดงอุณหภูมิวิกฤต Tc และสนามแมเหล็กวิกฤต Hc(0) ของตัวนํายวดยิ่ง 

 
สาร                                 Tc(K)                                Hc(0)(เทสลา) 
โลหะ 
 Al       1.17                                  0.0105 
 Sn                                3.72                                  0.0305 
 Pb                                7.19                                   0.0803 
 Hg                                4.15                                  0.0411 
 Nb                                9.25                                   0.0206 
 V                     5.40               0.0141 
สารประกอบ Binary 
V3Ga                              16.5       27 
V3Si                               17.1                                     25 
Nb3Al                              20.3                                     34 
Nb3Ge        23.3               38 
สารประกอบอื่น 
Ut3(heavy fermion)        0.53                                  2.1 
Rb2CSC60(fullerene)            31.3         ≈30 
สารประกอบCuprate 
La2-xSrxCuO4(x≈0.15)           39          ≈45 
Yba2Cu3O7                         92                       140 ≈
Bi2Sr2CaCu2O8          89         ≈107 
Tl2Ba2Ca2Cu3O10                125          ≈75 
(Grosso,& Pastori.2000:666) 
แมกนีเซียมไดโบไรด              40 //ab(0)=14-39   cH

(Buzea,& Yamashita.2001:26) //c(0)=2-24 cH

 
ที่มา: Buzea; & Yamashita. (2001): Review of Superconducting property of   

MgB2. p : 115-116. 
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2.2  ทฤษฎีกินซเบิรกและแลนดาว  (Ginberg-Landau theory,GL-theory) 
          ทฤษฎีกินซเบริกและแลนดาวเปนทฤษฎีทีใ่ชในการเปลีย่นสถานะ (phase transition) 
จากสภาพการนําปกติไปเปนสถานะนํายวดยิ่งที่บรเิวณอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง
โดยแนวคิดเริม่ตนของทฤษฎีนี้ไดมาจากการพิจารณาตัวแปรที่บอกความเปนระเบียบ   
(order parameter)  โดยตัวแปรที่บอกความเปนระเบียบจะมีคาที่ตางกันไปแลวแตปรากฏการณที่
ตองการอธิบายโดยมีสมบัตสิําคัญของตวัแปรที่บอกความเปนระเบียบคือ ตองมีคาเปนศูนยเม่ือมีคา
มากกวาอุณหภูมิวิกฤตและมีคาจํากดัเม่ืออุณหภูมิมีคาต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต  เชน  ในกรณีที่สาร
แมเหล็กเฟรโร (Ferromagnetic)  มีการเปลี่ยนแปลงสถานะเปนสารแมเหล็กพารา (Paramagnetic)  
ใชคาแมกนีไทเซชัน  (Magnetization)  เปนตวัแปรที่ใชบงบอกความเปนระเบียบเพราะเมื่อใหความ
รอนกับสารแมเหล็กเฟรโรจนถึงอุณหภูมิคูรี (Curie temperature)  สารแมเหล็กเฟรโรซึ่งมีคา 
แมกนีไทเซชัน่ไมเปนศูนยจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนสารแมเหล็กพารา  ซึ่งมีคาแมกนีไทเซชั่นเปน
ศูนย 
       สมบัติทางแมเหล็กเปนสมบัติทีใ่ชในการจําแนกตัวนํายวดยิ่งไดโดยทั่วไปแลวจะสามารถ
จําแนกตัวนํายวดยิ่งไดเปนสองประเภทตามสมบัติของแมเหล็กคือ 
 

2.3  ตัวนํายวดยิ่งประเภทที่  1  (Type I Superconductors) 
     โดยทั่วไปอุณหภูมิและสนามแมเหล็กที่มีคาสูงๆจะสามารถทําลายสภาพนํา 
ยวดยิ่งไดถาสามารถควบคมุอุณหภูมิใหมีคาคงที่คาหนึ่ง  โดยที่อุณหภูมินั้นมีคาต่ํากวาอุณหภูมิ
วิกฤต  เม่ือใหคาสนามแมเหล็กภายนอกเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  ความสัมพันธระหวางคาสนามแมเหล็ก
ภายนอกและสนามแมเหล็กภายในเปนไปตามภาพประกอบ 10  
 

 
ภาพประกอบ 10  แสดงความสัมพันธระหวางคาสนามแมเหล็กภายนอก  (Bc)  และสนามแมเหล็ก 
 ภายใน  (Bi)  เม่ืออุณหภูมิคงที่ 

 
 ที่มา: Buckel.  (1991): Fundamental and Applications. p : 16. 
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             ในกรณีที่สนามแมเหล็กภายนอกมีคามากกวาสนามแมเหล็กวิกฤต  (Bc)  ตัวนําจะอยูใน
สถานการณการนําสภาพปกติสนามแมเหล็กภายนอกสามารถทะลผุานตัวนําเขาไปได  แตสําหรับ
กรณีที่สนามแมเหล็กภายนอกมีคาต่ํากวาสนามแมเหล็กวิกฤตตวันําจะอยูในสถานะการนํายวดยิง่
สนามแมเหล็กภายในมีคาเปนศูนยการเปลี่ยนสถานะในลักษณะนี้คอืการเปลี่ยนสถานะของตวันํา
ยวดยิ่งประเภทที ่1  จากทฤษฎีกินเบิรกและแลนดาวคาความหนาแนนของพลังงานอิสระใน
สนามแมเหล็กสามารถเขียนไดเปน  
 

  
2* 2

2 4
*

1 1
2 2 8s n

e hf f a b i A
m c

ψ ψ ψ
π

⎛ ⎞
= + + + − ∇ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

vv
h     …..(2.6) 

 

 เม่ือ  
2

8
h
π

 คือ ความหนาแนนพลังงานของสนามแมเหล็ก                     

และคาสนามแมเหล็กวิกฤตของตวันํายวดยิ่งของตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 1 เปน 
 

                          
2

2 4
c

aH
b
π

= −                                        …..(2.7) 

     เม่ือ   และ  b คือ คาคงตัวที่สามารถหาไดจากการทดลอง                                                 a        
 

2.4  ตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 2  (Type II Superconductors) 
             สําหรับตวันํายวดยิ่งประเภทที่ 2 ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กภายในและ 
สนามแมเหล็กภายนอกดังภาพประกอบ 11 
 

 
ภาพประกอบ 11 เปรียบเทยีบการแสดงความสัมพันธระหวางคาสนามแมเหล็กภายในและคา 

 สนามแมเหล็กระหวางตวันาํยวดยิ่งประเภทที ่1 และประเภทที ่2 
 
 ที่มา:  Buckel.  (1991): Fundamental and Applications.p : 18. 
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          เม่ือ  ตัวนํายวดยิ่งอยูในสถานการณของนําปกติและถาสนามแมเหล็กมีคา 
 ตัวนํายวดยิ่งจะแสดงปรากฏการณไมสเนอรอยางสมบูรณคือสนามแมเหล็กภายในตัวนํา

มีคาเปนศูนยและอีกสถานะหนึ่งคือ  

2cH H>

2cH H<

( )1cH H H< < 2c ตวันํายวดยิ่งจะอยูในสถานะผสมระหวาง
การนําแบบยวดยิ่งและการนําปกติโดยฟลักซแมเหล็กสามารถทะลผุานไดบางสวนเรียก  วา
เปนสนามแมเหล็กวิกฤตที่หนึ่ง  (Lower critical magnetic field;The first critical magnetic field)  
และเรียก   วาสนามแมเหล็กวิกฤตที่สอง  (Upper critical magnetic field;The second critical 
magnetic field)  จะสามารถหาคาของ  และ   โดยใชทฤษฎีกินซเบริกแลนดาว 

1cH

2cH

1cH 2cH

ไดดังนี้ 
 
             2.4.1  สนามแมเหล็กวิกฤตบน 
   เริ่มตนจากการพิจารณาในกรณีที่สนามแมเหล็กภายนอก   มีคาคงตวัและมีทศิทางอยู
ในแกน  Z  จะไดคาของสนามแมเหล็กวกิฤตบนมีคาเทากับ 

H

 

                                          
*

2 *

2
c

m cH
e

=
h

a                                        …..(2.8) 

  
 เม่ือ a  และ  คือ คาคงตัวที่สามารถหาไดจากการทดลอง  c
                                                        

             2.4.2  สนามแมเหล็กวิกฤตลาง 
            พิจารณาสนามแมเหล็กที่มีคามากกวาคา   ถาฟลักซแมเหล็กที่ทะลผุานเขาไปใน
ตัวนํายวดยิ่งมีคาสม่ําเสมอจะไดวาคา 

1cH

0ψ =   สําหรับทุกๆ  ตําแหนงดังนั้นจะพิจารณาฟลักซ
แมเหล็กซึ่งไมสม่ําเสมอแตถูกตรึงอยูกับที่  และมีการแทรกซึมอยางสมมาตรซึ่งจะมีคาของ
สนามแมเหล็กวิกฤตลางเปน 
 

                                          1 * 2

1 1 ln
2c

cH
e

κ
λ

≈
h                                  …..(2.9) 

 
             จากที่กลาวมาขางตนน้ันเปนทฤษฎีที่ใชในการอธิบายการเกิดภาวะนํายวดยิ่งที่แตกตาง
กันตามอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งซ่ึงในงานวิจัยชิ้นน้ีเปนการวิจัยที่ไดศึกษาถึงกระบวนการ
เตรียมตวันํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  ซึ่งเปนตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิสูงโดยไดนําตัวนํายวดยิ่ง
กลุมน้ีมาทดสอบเพื่อวัดหาสมบัติพ้ืนฐานบางประการของตัวนํายวดยิ่งกลุมดังกลาวนี้ซึ่งไดมี
กระบวนการเตรียมตวันํายวดยิ่งกลุมน้ีเพ่ือใชในการทดลองซึ่งมีรายละเอียดเรียงตามหัวขอ
ดังตอไปน้ี 
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2.5  การเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO 
             เนื่องจากตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  เปนตัวนํายวดยิง่ในกลุมแรกๆ  ที่ถูกคนพบขึ้น
ในป  ค.ศ. 1987  โดยชูและคณะ  (Chu; et al. 1987: 405)  ซึ่งจากนั้นเปนตนมาไดมีการเผยแพร
ถึงวิธีการในการเตรียมของตัวนํายวดยิ่งกลุมน้ีอยางแพรหลายทางอินเทอรเนต ซึ่งผูวิจัยไดเลอืก
ศึกษาการนําเสนอวิธีการเตรียมของตัวนาํยวดยิ่งกลุมดังกลาวของบางกลุมวิจัยดังน้ี 
 1.  ในป ค.ศ. 2003  บริษัทโคโรราโดฟวเจอรซายน  (Colorado Futurescience. 1988: 
online)  ไดนําเสนอวิธีการเตรียมตวันํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  ไวโดยมีวัสดุอุปกรณในการเตรียม
ตัวนํายวดยิ่งกลุมน้ีดังน ี้      
  1)  ย ิทเทรียมออกไซด  (Y2O3)  2)  แบเรียมคารบอเนต  (BaCO3) 

  3)  คอปเปอรออกไซด (CuO)   4)  เตาเผาอุณหภูมิสูง  
  5)  ถวยอลูมินา   6)  ออกซิเจน 
  7)  ไนโตรเจนเหลว 

        ในการคํานวณหาสัดสวนของมวลเปนกรมัของสารตั้งตนจากปฏิกิริยาทางเคมี 
ของตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  ซึ่งมีสูตรทางเคมดัีงนี้คือ 
 

2 3 3 2 3 6.5 20.5 2 3 2Y O BaCO CuO YBa Cu O CO+ + → +                      …..(2.10) 
 
          จากปฏิก ิริยาทางเคมีดังกลาว จะสามารถคํานวณหาสัดสวนของมวลเปนกรัมออกมาได 
จากสมการทางเคมี  โดยแสดงใหเห็นวาจากสูตรของ  Y2O3  จะหมายถึง มีจํานวนของยิทเทรียม 
อยู  2  อะตอม และมีจํานวนของออกซิเจนอยู  3  อะตอม  ซึ่งมวลอะตอมยิทเทรียมมีคาเทากับ  
88.9059  ซึ่งจะหมายถึงยิทเทรียม  88.9509  กรัมจะมี  6.02x1023  อะตอม สวนออกซิเจนมีมวล
อะตอมเทากบั  15.9996  จะหมายถึงออกซิเจน  15.9996  กรัม  จะมี 6.02x1023  อะตอม 
ดังนั้นสําหรับยิทเทรียมออกไซด  (Y2O3)  จะสามารถแบงแยกออกไดเปน 
      ในสวนของยทิเทรียม :  Y2 = 2 X 88.9059 = 177.8818 

 ในสวนของออกซิเจน :  O3 = 3 X 15.9996 = 47.9988 
 ดังนั้นมวลโมเลกุลในสวนของ  Y2O3  มีคาเทากับ  177.8818 + 47.9988 = 225.8806 

             ในสวนของแบเรยีมคารบอเนต  (BaCO3)  จะประกอบดวยแบเรยีม  1  อะตอม คารบอน  
1  อะตอม และออกซิเจน  3  อะตอม ซึ่งมวลอะตอมของแบเรียมมีคาเทากับ  137.3300  
มวลอะตอมของคารบอน  12.0110  มวลอะตอมของออกซิเจนมีคาเทากับ  3 x 15.9996  มีคา 
เทากับ  47.9988   
             ดังนั้นมวลโมเลกลุในสวนของแบเรียมคารบอเนต  (BaCO3)  มีคาเทากับ 137.3300 + 
12.0110 + 47.9988 = 197.3398 กรัม  และในสวนของคอปเปอรออกไซด  (CuO) จะประกอบ 
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ดวยคอปเปอร  1  อะตอม  และออกซิเจน 1 อะตอมมวลอะตอมของคอปเปอรมีคาเทากับ  63.5460 
และมวลอะตอมของออกซิเจนมีคาเทากับ  15.9996  
        ดังนั้นมวลโมเลกุลในสวนของคอปเปอรออกไซด  (CuO)  มีคาเทากบั  
63.5460 +15.9996 = 79.5456 

 จะไดสัดสวนของมวลเปนกรัมจากปฏิกิริยาเคมีนี้คือ 
 ยิทเทรียมออกไซด (Y2O3)    : 0.5 x 225.8806  =  112.9403    กรัม 
 แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) : 2 x197.3398     =  394.6796    กรัม 

 คอปเปอรออกไ ซด (CuO)     : 3 x 79.5456     =  238.6368    กรัม 
       ในทางปฏิบตัสิามารถใชอัตราสวนของมวลที่ทําใหนอยลง ซึ่งทําไดโดยนําขอมูลขางบน 
มาหารตลอดดวย  10  จะไดวา 

 ยิทเทรียมออกไซด (Y2O3)    เทากับ  11.29 กรัม 
 แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) เทากับ  39.47 กรัม 
 คอปเปอรออกไซด (CuO)     เทากับ  23.86 กรัม 

             ขอควรระวังในการใชสารเคมีโดยเฉพาะอยางยิ่งแบเรียมคารบอเนต  (BaCO3) เปนสาร 
ที่เปนอันตรายดังนั้นในการผสมสารเคมีจึงควรมีหนากากกันฝุนและถุงมือเพ่ือปองกันอันตรายจาก 
สารเคมีดังกลาว 
             ในการสังเคราะหตัวนํายวดยิง่กลุม Y-Ba-CuO มีดวยกัน 4 ขั้นตอนดวยกันคือ 

-  การผสมสารเคมี  (Mixing the chemical)   
-  การเผาเริ มตน    (Calcination) 

  -  การเผาขั้นกลาง  (The intermediate firing)   
  -  การใสออกซิเจน  (The Oxygen annealing) 

             ซึ่งมีรายละเอียดเรียงตามหัวขอดังตอไปน้ี 
1.1)   การผสมสารเคมี  (Mixing the Chemicals)  

           การผสมสารเปนกระบวนการเริ่มแรกของกระบวนการเตรียมตวันํายวดยิ่งซึ่งจะตอง 
ใหความสําคญัอยางยิ่งตอกระบวนการนี้โดยนํายิทเทรียมออกไซด  (Y2O3) แบเรียมคารบอเนต  
(BaCO3)  คอปเปอรออกไซด (CuO)  ซึ่งสารดังกลาวมีลักษณะเปนผงโดยใชสัดสวนของมวลเปน 
กรัมดังนี้  คือ 
   ยิทเทรียมออกไซด (Y2O3)   เทากับ  11.29  กรัม  
   แบเรียมคารบอเนต (BaCO3)   เทากับ  39.47  กรัม  
   คอปเปอรออกไ ซด (CuO)  เทากับ  23.86  กรัม   
             ผสมสารทั้งสามใหเขากันในครกอลูมินาจนไดสารที่มีสีเทาจากนั้นนําไปสูกระบวน 
การเผาที ่2 
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1.2)   การเผาเริ่มตน  (Calcination)  
             นําสารสีเทาที่ไดจากขอ1ใสในถวยอลูมินาแลวเริ่มตนกระบวนการเผาทีมี่อุณหภูม ิสูงสุด
ประมาณ  925-950 ๐C  เปนเวลา  18 - 24  ชั่วโมง  ทั้งน้ีอุณหภูมิที่เหมาะสมทีสุ่ดคือ  950๐C  
กระบวนการเผาเริ่มตนน้ีเปนกระบวนการการขจัดคารบอนไดออกไซดออกจากแบเรียม 
คารบอเนต  (BaCO3) 
             สารที่ไดจากกระบวนการเผาครั้งนี้จะไดสารที่มีลักษณะจบัตวักันเปนกอนสีดํามี รูพรุน 
แตถามีสีเขยีวแทรก แสดงวาขั้นตอนของการผสมยังไมดีพอจากนั้นนําสารที่ไดไปสูกระบวนการเผา
ครั้งที่ 3 

1.3)   การเผาขั้นกลาง  (The intermediate firing) 
             นําสารที่ไดจากกระบวนการที่ 2  ไปบดใหเปนผงละเอียดดวยครกอลูมินา แลวใสกลับไป 
ในถวยอลูมินาอีกครั้ง แลวนําไปเผาในขัน้ตอนตอไปโดย ใหอัตราการเพิ่มของอุณหภูม ิอยาง
สม่ําเสมอจนถึงอุณหภูมิ  500๐C  แลวเร ิ่มใหออกซิเจนเขาไปในเตา  การใสออกซิเจนนี้ เรียกวา 
Oxygen annealing  จนอุณหภูมิสุดทายของกระบวนการนี้จะอยูที่  950๐C  แล วคงที่อุณหภูมินี้ไว 
อยางนอย 18  ชั่วโมง 
             จากนั้นลดอุณหภูมิลง  ซึ่งการลดอุณหภูมิก็เปนปจจัยทีส่ําคัญอีกประการหนึ่งคือ  ควรลด 
อุณหภูมิลงอยางชา ๆ  อยางสม่ําเสมอ  คือชวงอุณหภูมิจาก  950๐C  ถึง  400๐C การลดลงของ 
อุณหภูมิจะตองไมมากกวา  100๐C  ตอชั่วโมง  จนกระท ั่งอุณหภูมิถึง  400๐C  อัตราการลดลงของ 
อุณหภูมิ อาจจะเพิ่มขึ้นมากกวา  200๐C  ตอชั่วโมงไดจนกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง 
             เม่ือลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหองแลวนําสารที่ไดไปบดอีกครั้งจะไดเปนผงสีดําสนิท 
ไปขึ้นรูปดวยการอัดใหแนนกอนที่จะนําไปเผาดังกระบวนการตอไป  ในกระบวนการเผาครั้งที่ 4 
 

1.4)   การใสออกซิเจน  (The oxygen annealing) 
             นําสารไดจากกระบวนการที่ 3  ใสในถวยอลมิูนาอีกครั้งแลวนําไปเผาซึง่การใหอุณหภูมิ 
แกสารในขั้นตอนนี้  จะเพิ่มอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอ  จนถึงอุณหภูมิระหวาง  950 -1000๐C  
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ  950๐C  แลวคงที่อุณหภูมินี้ไว  18  ชั่วโมง  ถาอุณหภูมิมีคามากกวา  
1000๐C  จะเปนการเส ี่ยงตอการทําลายโครงสรางของสารดังกลาวและอาจจะทําใหสารติดกับถวย
อลูมินาได  แลวเริ่มใหออกซิเจนที่อุณหภูมิ  950๐C  นี้เทานั้น 
             การลดลงของอุณหภูมิมีความจําเปนอีกเชนกันคือ ควรลดอุณหภูมิลงอยางชาๆ และอยาง
สม่ําเสมอภายใตบรรยากาศของออกซิเจน อัตราการลดลงของอุณหภูมิไมควรเกิน 100๐C ตอชั่วโมง  
ในชวงอุณหภูมิ  950-900๐C  และจะตองใสออกซิเจนอยางตอเน่ือง และการลดอุณหภูมิลงจาก  
900๐C  ถึง  300๐C  และตองแนใจวาออกซิเจนจะตองเขาถึงสารที่เผาอย ูตลอดเวลา      
             ถาอากาศภายในเตาไมมีออกซิเจนมากพอเมื่ออุณหภูมิยังคงสูงกวา  400๐C  สารนั้นอาจ 
จะสูญเสียออกซิเจนที่มีความจําเปนตอโครงสรางของสารไดเม ื่ออุณหภูมิประมาณ  400๐C จะเพิ่ม 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิได  แลวลดอุณหภูมิใหถึงอุณหภูมิหอง 
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             ในทางปฏิบัติพบวาแลวการเริ่มตนในการผสมและการบดสารแตละคร้ังในแตของ
กระบวนการเผาเปนสิ่งที่สําคัญในการเตรยีมตัวนํายวดยิ่งกลุมน้ี 
 
             2.  ในป  ค.ศ. 2003  กลุม  Inorganic chemistry Laboratory.(Inorganic chemistry 
Laboratory. 2003: online)   ไดมีการเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุมน้ีดังนี้  
               2.1  คํานวณสัดสวนมวลของยทิเทรียมออกไซด  (Y2O3)  แบเรียมคารบอเนต 
(BaCO3)  และคอปเปอรออกไซด  (CuO)  โดยนําสารทั้งสามผสมใหเขากันในครกอลูมินาและควร
จะคลุกสารทั้งสามในตูดูดควันเพื่อปองกันการฟุงกระจายของสารดังกลาว 
               2.2 นําสารที่ผสมเขากันแลวจากกระบวนการขั้นตนไปบดแลวนําไปอัดขึ้นรูป 
เปนรูปเม็ด 
               2.3  ระวังอยาใหเม็ดแตกเพราะวาเม็ดดังกลาวเปราะและหักงาย 
               2.4  จากนั้นนําไปใสในถวยอลูมินาแลวเริม่การเผาสารที่อุณหภูมิ  500๐C 
จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 100๐C  ทุกๆ 10 นาทีจนถึงอุณหภูมิ 900๐C  คงที่อุณหภูมินี้ไว  
15  ชั่วโมงจากนั้นลดอุณหภูมิของเตาลงจาก  900๐C  ถึง  500๐C  ชวงอุณหภูมิดังกลาวจะใชเวลา 
ประมาณ  1 วัน แลวปดฝาเตา  แล วลดอุณหภูมิของเตาลงอีกครั้งจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 
  
             3.  ในป  ค.ศ. 2006  ซูนีและคณะ  (Suny; et al. 2006: online)  ซึ่งไดมีกระบวนการ 
เตรียมตวันํายวดยิ่งกลุมน้ีดังนี้ 
             จากปฏิกริยาทางเคมี 
     

                           2 3 3 2 3 72 3 xY O BaCO CuO YBa Cu O −+ + →                       …..(2.11)  
 

             นํายิทเทรียมออกไซด (Y2O3) แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และคอปเปอรออกไซด 
(CuO)  ซึ่งจากปฏิกริยาทางเคมีสามารถคํานวณมวลเปนกรัมออกมาไดจากนั้นเทสารแตละชนิด 
ใส แตละบีกเกอร  โดยตองแนใจวาแตละบกีเกอรนั้นจะตองแหงและสะอาดแลวเทสารทั้งสาม 
ลงในครกอลูมินาแลวใชสากบดใหเขากันในตูดูดคว ันใชเวลาประมาณ 10 นาที  ถาสารยัง 
จับตัวเปนกอนอยู  อาจจะใชชอนตักสารบดใหละเอียดได เม่ือดูดวยสายตาผงที่ไดจากการผสม 
จนไมจับตัวกนัเปนกอนและตองไมเห็นสารที่มีสีดําปรากฏอยูซึ่งสุดทายแลวผลจากการผสม 
จะตองเปนเนือ้เดียวกันและมีสีเทา 
             นําผงสีเทาดังกลาวไปอัดเปนรูปเม็ดการอ ัดขึ้นรูปเปนรูปเม็ดในตอนแรกน ี้ สารที่ได 
จะมีความเปราะและเกิดการแตกหักงายซึ่งเปนสิ่งที่ตองระมัดระวัง  จากนั้นนําไปใสในถวย 
อูมินาแลวนําไปสูกระบวนการเผาซึ่งมีการเพิ่มและการลดอุณหภูมิดังนี้ 
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ภาพประกอบ 12  แสดงการความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาของการเผาสารกลุม Y-Ba-CuO 

 
 ที่มา:  Suny; et al.(1995).  Material Chemistry-Superconductor . p :1-3. 
            
      จากภาพประกอบ 12  ใหความรอนแกสารโดยเริ่มตนการเผาที่อุณหภูมิหองที่อุณหภูมิ  
25๐C  แลวเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 930๐C แลวคงท ี่อุณหภูม ินี้ไว 10-12  ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิ 
ลงอยางชาๆ  จนถึงอุณหภูมิ  500๐C  เริ่มใหออกซิเจนเปนเวลา 10-12  ชั่วโมง  หรือ อาจจะใช 
ออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศก็ไดจากนั้น  หยุดการใหออกซิเจนแลวคอยๆ  ลดอุณหภูมิลงอยาง
ชาๆ  อีกครั้งจนอุณหภูมิถึงอุณหภูมิหองเม่ือเสร็จสิ้นจากกระบวนการเผาแลวจะไดสารที่มีสีดํา 
ที่จับตวักันเปนกอนแข็งและมีรูพรุนซ่ึงแสดงใหเห็นไดวาเปนการเผาไหม อยางสมบูรณและมีขั้นตอน
การผสมสารเขากันไดดีสวนถามีสีเขียวผสมอยูแสดงวาการผสมสารในขั้นตอนแรกและการเผาสาร
ยังไมดีพอ 
             ขอควรระวังของสารที่ใชในการเตรียมตวันํายวดยิ่งสารที่ใชเตรียมบางชนิดเปน 
สารที่เปนอันตรายควรหลกีเลี่ยงการสูดดมและอยาใหสารเคมีเขาตาและถูกกับผิวหนังโดยตรง 
 

2.6  วิธีการหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  
 ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดวัตถปุระสงคขอหน่ึงไววาจะตองสรางชุดอุปกรณเพื่อใชวัดหาคา
อุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งกลุมน้ีไดโดยผูวิจัยไดคนควาเอกสารงานวิจัยที่เกีย่วของเก่ียวกบั
การหาคาของอุณหภูมิวิกฤตซึ่งมีอยูหลายวิธีดวยกันดังนี้ 
  1.  ในป  ค.ศ. 1997  ลีออนโรสซาโน  (Leon Rossno.1997:1024-1026)  ไดนําเสนอ
วิธีการวัดอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งโดยนําตัวนํายวดยิ่งมาตอขั้วการวัดแบบ 4 ขั้ว 
ดังภาพประกอบ 13  เพ่ือที่จะวัดความตานทานไฟฟาทีเ่ปลี่ยนแปลงขึ้นกับอุณหภูมิ  ซึ่งการตอขั้ว 
การวัดใชการตอแบบ  4  จุดนี้  เรียกวา  Four points probe  โดยไดทําขั้วการวดัดวย  Silver paint  
โดย  2  ขั้วดานนอกจะใสไฟฟากระแสตรงสวนอีก  2  ขั้ว ดานในวดัแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นเม่ืออยูใน
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สภาพนํายวดยิ่ง  ซึ่งตัวนํายวดยิ่งจะมีคาของแรงดันไฟฟาเปนศูนยในภาวะดังกลาวและคาของ
อุณหภูมิสามารถอานไดจากเทอรโมคัปเปอร 
 

                                             
 

 
ภาพประกอบ 13  แสดงตัวนํายวดยิ่ง  (S)  และการตอขั้วการวัดแบบ  4  ขั้ว 
 
 ที่มา:  Leon Rossano. (1997). American Journal of Physic. p : 1024-1026. 
 
  เม่ือเตรียมตวันํายวดยิ่งและอุปกรณการวัดไดดังภาพประกอบ 13  เรียบรอยแลวขั้นตอน
ตอมาก็คือการสรางระบบควบคุมอุณหภูมิโดยไดใชอุปกรณที่มีในหองปฏิบัติการมาใชงานซึ่ง
ประกอบดวยบีกเกอรจํานวน 3 ใบ โดยบีกเกอรใบที่ 1 มีปริมาตร  500  ml ใชบรรจุไนโตรเจน 
เหลว  เพ่ือใชในการลดอุณหภูมิบีกเกอรใบที่ 2  มีปรมิาตร 150 ml ใชสําหรับการแลกเปลีย่นความ
รอนระหวางตวันํายวดยิ่งกบัไนโตรเจนเหลวในบีกเกอรใบที่ 1 และบีกเกอรใบที่ 3  เปน บีกเกอรใบ
ที่อยูในบีกเกอรใบที ่2  ซึ่งมีปริมาตร 5  ml ใชเปนฐานเพื่อตั้งตัวนาํยวดยิ่งและมีตัวจับตวันํายวดยิ่ง
ทําดวยทองแดงโดยตัวนํายวดยิ่งและตัวจับตวันํายวดยิง่นั้นมีเสนผานศูนยกลาง  12  mm  และมี
ความหนา  4  mm  จึงจะสามารถยึดจับตัวนํายวดยิ่งไดดี  โดยมีกระบวนการทําการทดลองดังนี้ 
เริ่มจากเทไนโตรเจนเหลวลงไปในบีกเกอรใบที่ 1  จนเกือบทวม บีกเกอรใบที่ 2  ซึ่งจะเกิดการ
แลกเปลีย่นความรอนระหวางผนังของบีกเกอรใบที่ 2  กับตัวนํายวดยิ่งและจะตองไมให
ไนโตรเจนเหลวสัมผัสกบัตวันํายวดยิ่งในบีกเกอรใบที่ 3 ดังภาพประกอบ 14 
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ตัวจับตวันํายวดยิ่งทําจากทองแดง 

บีกเกอรใบที่ 3 

ตัวนํายวดยิ่ง 

เทอรโมคัปเปอรและสาย

 บีกเกอรใบที ่1 

บีกเกอรใบที่ 2 

 
 
   
         
 
 
 

 
ภาพประกอบ 14  แสดงระบบควบคุมอุณหภูมิโดยใชบีกเกอร  3  ใบ 

 
 ที่มา:  Leon Rossano.  (1997). American Journal of Physic . p :1024-1026.  

 
          ผลการทดลองที่ไดจากภาพประกอบ 14  แสดงใหเห็นวาความตานทานไฟฟาของตัวนํา
ยวดยิ่งจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  ซึ่งจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองไปยังที่
อุณหภูมิ  95 K  ตวันํายวดยิ่งแสดงสภาพของตัวนําปกติอยูแตเม่ืออุณหภูมิลดลงจะทําใหเกิดสภาพ
นํายวดยิ่งที่อุณหภูมิประมาณ  91 K  คืออุณหภูมิดังกลาวนี้เปนอุณหภูมิที่ทําใหความตานทานเปน
ศูนยซึ่งสามารถแสดงใหเห็นวาความตานทานไฟฟาจะลดลงตามอณุหภูมิ จากภาพประกอบ 15  
     

 
 
ภาพประกอบ 15  แสดงความตานทานทีข่ึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่ง 
 กลุม  Y-Ba-CuO 

 
 ที่มา:  Leon Rossano.  (1997). American Journal of Physic. p: 1024-1026.  
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           2.  ในป  ค.ศ. 1988  เฟดเดอรริกและคณะ  (Frederick; et al. 1988:  980-982)  ได
ทดลองศึกษาหาคาอุณหภูมิวิกฤตจากภาพประกอบ 16  โดยมีตัวนํายวดยิ่งอยู  2  ตัวอยาง  ซึ่งนํา 
ไปติดกับแผนทองแดงที่อยูบริเวณเดียวกนั ตัวนํายวดยิ่งตัวแรกจะใชวิธีการตอขัว้การวัดแบบ 4 ขั้ว 
หรือที่เรียกวา  Four Points Probe  เพ่ือใชในการวัดความตานทานไฟฟาขณะที่เปนเกิดสภาพนํา
ยวดยิ่งแลวเชือ่มตอเทอรโมคับเปลเขากบัแผนทองแดงเพื่อวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นขณะเกิดภาวะ
ดังกลาวสวนตัวนํายวดยิ่งตัวที่ 2  ตอเขากับวงจร  TDOS หรือ Tunnel Diode Oscillators  ซึ่งใชใน
การวัดความถี่ขณะเกิดสภาพนํายวดยิ่งดังภาพประกอบ 16  
 

 

เทอรโมคัปเปล 

แผนทองแดง 
ตัวนํายวดยิ่ง 
Silver Paint 

ปมสูญญากาศ 

ตัวนํายวดยิ่ง 

ตัวรัด 

ยางหุมสายวัด 

สายวัดทั้งหมด 

 
ภาพประกอบ 16  แสดงวัสดุอุปกรณทีใชในการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิวิกฤต 

 
 ที่มา:  Frederick; et al. (1988). American Journal of Physic. p : 980-982. 
 
             ผลการทดลองที่ไดปรากฏวาในขณะเกิดสภาพนํายวดยิ่งการเปลี่ยนของอุณหภูมิที่ทําให
ความตานทานไฟฟาเปนมีคาเปนศูนยเม่ืออุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งอยูที่ประมาณ 90 K และใน
ขณะเดียวกันความถี่ของวงจร TDOS ที่วัดไดจะมีคาความถีท่ี่เพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดในขณะเกิด
สภาพนํายวดยิ่งซึ่งก็เปนการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ตรงขามกับความตานทานไฟฟาของตัวนํายวด
ยิ่งที่ลดลงของในขณะเกิดสภาพนํายวดยิ่งดังภาพประกอบ 17 
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ภาพประกอบ 17 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานของสาร  Y Ba2Cu3O7-x  และความถี ่
 ของวงจร TDOS 

 
 ที่มา:  Frederick; et al.  (1988). American Journal of Physic. p : 980-982. 
 
             3.  แวนเดอรวูด วิลลิ่งแฮมและมอริส  (Vandervoort, Willingham;& Morris. 1995:  
759-760)  ไดทดลองศึกษาวัดความตานทานไฟฟาของตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO   ซึ่งมี
ลักษณะโครงสรางของการวัดแบบ  4  จุด หรือ  Four Points Probe  โดยขั้วการวดั  2  ขั้ว
ภายนอกจะใหไฟฟากระแสตรงและอีก  2  จุด  ภายในวัดแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้น  ซึ่งจากออกแบบ
เครื่องมือการวัดความตานทานไฟฟานี้จะหลีกเลีย่งการบัดกรีระหวางตัวนํายวดยิ่งกับขั้วการวัดซึ่งจะ
ใชการสัมผัสกนัระหวางขัว้การวัดกับตวันาํยวดยิ่งดังแสดงในภาพประกอบ 18 
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กลอง 

Styrofoam ทอพลาสติก

เทอรโมคัปเปล

 

 สายทองแดง

สกรู น็อต

 

 

แผนพลาสติก 
บล็อก 
สารตัวอยาง 

หัววัด 

 
  มองดานตรง มองดานขาง 
 
ภาพประกอบ 18  แสดงวัสดุอุปกรณในการวัดความตานทานไฟฟาของตัวนํายวดยิ่ง 

 
 ที่มา:  Vandervoort, Willingham;& Morris.(1995). American Journal of Physic. p : 
             759-760.  
 
             จากผลการทดลองพบวา  YBa2Cu3O7-X   ซึ่งมีการลดความตานทานอยางทันทีทันใดจน
เม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 90 K  มีความตานทานลดลงจนมีคาเปนศูนย สวน  Bi2Sr2CaCuO8   การ
ลดลงของกราฟยังไมชัดเจนเทาที่ควรอาจเนื่องจากมีสิ่งเจือปนในสารพบวาอุณหภูมิวิกฤตของสาร
กลุมน้ีจะอยูทีป่ระมาณ  110 K  สําหรับทองแดงแสดงเปนพบวาความตานทานลดลงตามอุณหภูมิ
เชนเดียวกันดังภาพประกอบ 19   
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ภาพประกอบ 19  แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ YBa2Cu3O7  
 แสดงเปนรูปวงกลม  Bi2Sr2CaCu2O8 แสดงเปนรูปสี่เหลี่ยม  และทองแดงแสดงเปนรูป 
 กากบาทของ Vandervoort, Willingham; & Morris. 

 
 ที่มา:  Vandervoort, Willingham;& Morris. (1995). American Journal of Physic. p : 
             759-760. 
 

2.7  ผลของกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีอิทธิพลตอตัวนํายวดยิ่งกลุม 
 Y-Ba-CuO 
      เน่ืองจากตัวนาํยวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO เปนตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง เม่ือตัวนํายวดยิ่ง
กลุมดังกลาวนี้ถูกหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลวทําใหเกิดภาวะนํายวดยิ่งเกิดขึ้นหลังจากนั้นจะใส
กระแสไฟฟาเขาไปแลววัดแรงดันไฟฟาที่เกิดผลปรากฏวาแรงดันไฟฟาที่วัดไดมีคาเปนศูนยซึ่ง
แสดงใหเห็นวาความตานทานในภาวะดังกลาวเปนศูนยดวยซึ่งจะเปนไปตามกฎของโอหมแตถา
กระแสทีใสเขาไปมีคามากกวาคาๆหนึ่งที่ตวันํายวดยิง่จะสามารถรับไดตัวนํายวดยิ่งนี้ก็จะกลาย
สภาพเปนตวันําปกติกระแสไฟฟาที่ทําลายภาวะนํายวดยิ่งเรียกกระแสไฟฟานี้วากระแสวิกฤต 
             บริษัท  PHYWE  จํากัด  ( PHYWE. (1999):1-3)  ไดทดลองศึกษาผลของกระแสไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่มีอิทธพิลตอตวันํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  ขึ้นมาซึ่งมีวัสดุอุปกรณในการวัด
สมบัติดังกลาวดังนี้ 

             วัสดุอุปกรณในการทดลองหาคาของกระแสวิกฤตมีดังนี้ 
1) ตัวนํายวดยิ่ง 
2) เทอรโมคัปเปอร 
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3) ขาตั้ง 
4) ขดลวดเฮมโฮลท 1 คู 
5) แทงแมเหล็ก 
6) ถังโฟม 
7) มัลติมิเตอรแบบดิจิตอล 
8) แหลงจายไฟ 

             ซึ่งมีวิธีการทดลองอยางงายในการหาคากระแสวิกฤตโดยการใสกระแสไฟฟาเขาไปแลว
สังเกตแรงดันไฟฟาที่เกิดขึน้ดังภาพประกอบ 20  
 

 
 

ภาพประกอบ 20  แสดงการหาคาของกระแสวิกฤตของบริษัท PHYWE จํากัด 
 

 ที่มา:  PHYWE. (1999). Influence of current and B – field. p :1-3. 
  

      ผลปรากฏวาเม่ือกระแสไฟฟามีคาประมาณ 230 mA  จะสามารถตรวจวัดแรงดัน 
ไฟฟาไดซึ่งมีคา 10μν   ซึ่งเม่ือสามารถตรวจวัดแรงดันไฟฟาไดก็จะแสดงใหเห็นวาสภาพนํา 
ยวดยิ่งไดถูกทําลายซึ่งสามารถแสดงการประมาณคาของกระแสวิกฤตได  ดังภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 21 แสดงการประมาณคาของกระแสวิกฤตของบรษิัท PHYWE จํากัด 
 

 ที่มา: PHYWE. (1999). Influence of current and B – field. p :1-3. 
  
             อีกสิ่งหนึ่งที่สามารถทําลายภาวะนํายวดยิ่งไดคือสนามแมเหล็กโดยสนามแมเหล็กที่ไดจะ
ไดมาจากการนําขดลวดเฮมโฮลทตอเขากับแหลงจายไฟซึ่งขดลวดเฮมโฮลทเปนแหลงกําเนิดที่ให
สนามแมเหล็กที่มีคาสม่ําเสมอและในการทดลองจะตองตั้งตัวนํายวดยิ่งใหอยูตรงกึ่งกลางของขดลวด
เฮมโฮลทเพื่อที่จะใหสนามแมเหล็กตั้งฉากกับตวันํายวดยิ่งแลววัดคาของกระแสวิกฤตที่เกิดขึ้นจาก
การใสสนามแมเหล็กเขาไปโดยไดติดตั้งอุปกรณตามภาพประกอบ 22 
 

 
 
ภาพประกอบ 22  แสดงการวัสดุและอุปกรณในการวดัคากระแสวิกฤตจากขดลวดเฮมโฮลท 

 
 ที่มา:  PHYWE. (1999). Influence of current and B – field. p :1-3. 
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 เม่ือใสสนามแมเหล็กสม่ําเสมอเขาไปแลววัดกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นผล
ปรากฏวากระแสและแรงดันไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ จากนั้นใสสนามแมเหล็กที่มีคาตางๆ  
กัน แลววัดกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นจะไดกราฟที่มีลักษณะที่แตกตางกันดัง
ภาพประกอบ 23 

 
ภาพประกอบ 23  แสดงกระแสและแรงดนัที่เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กที่ไดจากขดลวดเฮมโฮลท 

 
 ที่มา:  PHYWE. (1999). Influence of current and B – field. p :1-3. 
 

 
       จากนั้นนําคาของสนามแมเหล็กที่ไดจากขดลวดเฮมโฮลทมาคํานวณหาคากระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้นจากสมการที่ (2.12)  
 

                                              0.715 nIH
r

=        …..(2.12) 

 
             โดยทราบ 
  เม่ือ   มีคาเทากับ 154  เปนจํานวนของรอบขดลวดเฮมโฮลทแตละขด n
         เปนรัศมีของขดลวดมีคาเทากับ 0.2 m  r

                          I  เปนกระแสไฟฟา 
 
 จะไดกราฟความสัมพันธแบบจุดตอจุดดังภาพประกอบ 24 
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ภาพประกอบ 24 แสดงคาของกระแสวิกฤตที่ไดจากขดลวดเฮมโฮลท 
 
 ที่มา:  PHYWE. (1999). Influence of current and B – field. p :1-3. 
 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในการวิจัยครัง้นี้ผูวิจัยไดดําเนินการโดยไดเตรียมตวันํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO 
ขึ้นมาโดยใชกระบวนการเผาแบบตางๆ  ดังแสดงในบทที ่ 2  เพ่ือใชในการทดลองและไดวัดสมบัติ
พ้ืนฐานของตวันํายวดยิ่งตามหัวขอดังตอไปน้ี 

 
3.1  การเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO  
      ผูวิจัยนําสารตัง้ตนตามสัดสวนของมวลเปนกรัมโดยประกอบดวยยิทเทรียมออกไซด  
(Y2O3)  จํานวน  11.2905 g แบเรียมคารบอเนต  (BaCO3)  จํานวน 39.4678 g และคอปเปอร
ออกไซด (CuO)  จํานวน  23.8636 g  ซึ่งสารทั้งสามมีสีกอนการผสมดังนี้ 

 

 

            
ภาพประกอบ 25 แสดงสีของสารกอนการผสม 

 
             จากนั้นไดนําสารตั้งตนทั้งสามมาคลุกใหเขากันในครกอลูมินาแลวจะไดสารที่มีสีเทาและมี
เน้ือเดียวกันตลอดจากภาพประกอบ 26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y2O3 BaCO3 CuO 
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สารสีเทา 

 
ภาพประกอบ 26   แสดงสารสีเทาเมื่อผสมเขากันแลวกอนการเผา 

   
             แลวนําสารที่ผสมเขากันดังกลาวนําไปใสในถวยอลูมินาซึง่เปนถวยที่ทนความรอนสูงแลว
นําไปวางในเตาเผาอุณหภูมิสูงเพ่ือเตรียมการเผาซึ่งกอนกระบวนการเผาจะตองอุนเตาเผาใหใหมี
อุณหภูมิ 100๐C  กอนจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาดวยอัตรา 20๐C  ตอนาทจีนอุณหภูมิของ
เตาเผาสูงถึง 950๐C  แลวคงที่อุณหภูมิดังกลาวนี้ไว 18  ชั่วโมงแลวคอยๆลดอุณหภูมิลงอีกครั้งหน่ึง
ดวยอัตรา 20๐C ตอนาที จนอุณหภูมิของเตาเผาลดลงมาถึงอุณหภูมิ 100๐C แลวนําสารที่ไดจาก
การเผาออกจากเตาซึ่งมีภาพแสดงกระบวนการเผาครัง้ที่ 1 ดังนี้  

 

950 ๐C    เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

20๐C/ นาที 20๐C/ นาที 

เวลา ( ชม.) 

๐C 

100 ๐C     100 ๐C     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27  แสดงกระบวนการเผาครั้งที่1 

 
       สารที่ไดจากกระบวนการเผาครั้งที่ 1 มีรูพรุนสีดําเกาะตวักันแนนดังภาพประกอบ 28 
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สารที่ไดจากการกระบวนการเผา
ครั้งที่ 1 มีรูพรุนจับตัวเปนกอน
แข็งสีดํา 

ครกอลูมินา 

 
ภาพประกอบ 28  แสดงลักษณะของสารที่ไดจากการเผาครั้งที่ 1 

 
             จากนั้นนําสารที่ไดจากการเผาครั้งที่ 1  ไปบดดวยครกอลมิูนาจะไดสารเปนผงละเอียดสีดํา
ดังภาพประกอบ 29               

                              
 

สารที่บดละเอียดมีสี
ดํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  29  แสดงสารที่บดเปนผงละเอียด 

  
             แลวนําสารที่เปนผงละเอียดดังภาพประกอบ  29  นําไปแบงออกเปน 4  สวน 
เพ่ือแบงเปนสารออกเปน 4 ตัวอยาง โดยแตละสารตวัอยางมีน้ําหนัก 30 g แลวนําสารตัวอยางทกุ
สารตัวอยางไปอัดดวยเครื่องอัดไฮโดรลิกดวยแรงอัด 250 kN  เปนเวลาครึ่งชัว่โมงทุกๆสารตวัอยาง
จะไดสารที่มีลกัษณะที่เปนแผนกลมสีดําทีมี่เสนผานศูนยกลาง 4 cm  และมีความหนา  5  mm แลว
นําสารตัวอยางที่ไดจากการอัดแลวไปทําการเผาครั้งที่ 2  และครั้งที ่3  ซึ่งแตละสารตัวอยางมี
กระบวนการเผาที่แตกตางกันดังนี้ 
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การเผาครั้งที่ 2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 30  แสดงกระบวนการเผาครั้งที่ 2 
 
การเผาครั้งที่ 3 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                
ภาพประกอบ 31  แสดงกระบวนการเผาครั้งที่ 3 

 
    สารตัวอยาง 1 

             การเผาครั้งที ่2 ของสารตัวอยางที่ 1 เริ่มตนอุณหภูมิของการเผาที่อุณหภูมิ 100๐C 
จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาดวยอัตรา 20๐C ตอนาทีจนอุณหภูมิถึง 950๐C แลวคงที่อุณหภูมินี้
ไว  18  ชั่วโมง เม่ือครบ 18  ชั่วโมงแลวจะเร่ิมลดอุณหภูมิลงดวยอัตรา 0.7๐C  ตอนาทีจนอุณหภูมิ
เตาเผาลดลงถึงอุณหภูมิ 400๐C แลวคงที่อุณหภูมินี้ไว 12  ชั่วโมง  จากนั้นลดอุณหภูมิลงอีกครั้ง
ดวยอัตรา 3.3๐C ตอนาทีจนอุณหภูมิลดลงถึง 100๐C ก็เสร็จสิ้นในกระบวนการเตรียมสารตัวอยาง 1 

100 ๐C     

๐C 

คงที่ 950 ๐C  เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

20๐C/ นาที 

3.3๐C/ นาที 

คงที่ 400๐Cเปนเวลา  12  ชั่วโมง 
0.7๐C/ นาที   

100 ๐C     เวลา ( ชั่วโมง) 

   ใสออกซิเจนที่อุณหภูมิ 
450๐C เปนเวลา 8 ชั่วโมง 

 

20๐C/ นาที 3.3๐C/ นาที 

เวลา (ชั่วโมง) 
100 ๐C     100 ๐C     

๐C 
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    สารตัวอยาง 2 

             การเผาครั้งที ่2  ของสารตัวอยางที่ 2  มีกระบวนการเผาครั้งที่ 2 เหมือนกับสารตัวอยาง
ที่ 1  แตจะแตกตางกันตรงเมื่ออุณหภูมิของเตาเผาลดงถึง 400๐C แลวจะเปดฝาเตาไวเปนเวลา 12 
ชั่วโมง  เพ่ือเปนการเติมออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศใหกับสารตวัอยางจากนั้นจึงปดฝาเตาแลวลด
อุณหภูมิลงอีกครั้งดวยอัตรา 3.3๐C  ตอนาทีจนอุณหภูมิเตาลดลงมาถึง 100๐C  ก็จะเสร็จสิ้นใน
กระบวนการเตรียมสารตวัอยาง 2 

 
    สารตัวอยาง 3 

             การเผาครั้งที ่2  ของสารตัวอยางที่ 3  มีกระบวนการเผาครั้งที่2 เหมือนกับสารตวัอยางที่ 
1คือปดฝาเตาเผาตลอดแตจะเพิ่มการเผาครั้งที่ 3  เขาไปซึ่งในการเผาครั้งที่ 3  นั้นจะเริ่มตนการเผา
ที่อุณหภูมิ 100๐C  แลวเพ่ิมอุณหภูมิของเตาเผาดวยอัตรา 20๐C  ตอนาที  จนอุณหภูมิถึง 450๐C 
เปดฝาเตาไวเปนเวลา  8  ชั่วโมง  เพ่ือเปนการเพิ่มออกซิเจนที่มีอยูในบรรยากาศใหแกสารตวัอยาง
เม่ือครบ  8  ชั่วโมงแลวปดฝาเตาจึงลดอณุหภูมิลงอีกครั้งดวยอัตรา  3.3๐C  ตอนาที  จนอุณหภูมิ
ลดลงมาถึง  100๐C  ก็เสร็จสิ้นในกระบวนการเตรียมสารตัวอยาง 3 
 

  สารตัวอยาง 4 
             การเผาครั้งที่  2  ของสารตัวอยางที่ 4  ซึ่งมีกระบวนการเผาเหมือนกับสารตัวอยางที ่1  
แตจะเพ่ิมการเผาครั้งที ่3  เขาไปโดยการเผาครั้งที3่ นั้นจะเริ่มตนการเผาที่อุณหภูมิ 100๐C  แลว
เพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา  20๐C  ตอนาทจีนอุณหภูมิถึง 450๐C แลวเริ่มใหออกซิเจนจากถังออกซิเจน
ดวยอัตรา  1  litre/min ไวเปนเวลา  8 ชั่วโมง  เพ่ือเปนการเพิ่มออกซิเจนใหแกสารตัวอยางเม่ือ
ครบ  8  ชั่วโมงจึงหยุดใหออกซิเจนแลวจึงลดอุณหภูมิลงอีกครั้งดวยอัตรา  3.3๐C  ตอนาทีจน
อุณหภูมิลดลงมาถึง 100๐C  ก็เสร็จสิ้นในการเตรียมสารตัวอยาง 4 

 
             เม่ือสังเคราะหสารตัวอยางทั้ง 4  แลวเสร็จจะไดสารที่มีความแกรงมากกวาสารที่ไดหลัง
การอัดจากนั้นนําสารตัวอยางดังกลาวไปทดสอบพบวาสารตวัอยางทุกชิ้นเปนตวันํายวดยิ่งจากนั้น
นําตัวนํายวดยิ่งดังกลาวไปทําขั้วการวัดสมบัติพ้ืนฐานของตัวนํายวดยิ่งซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.2  การหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO 
             ในการวัดอุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งนัน้จะตองนําตวันํายวดยิ่งไปทําขั้ว 
การวัดแบบ  4  ขั้วซึ่งมีรายละเอียดวธิีการในการทําขัว้การวัดดังนี ้
 3.2.1  วิธีการทําข้ัวการวัดตัวนํายวดยิง่แบบ  4 ข้ัว  (Four point probe) 
             มีวัสดุอุปกรณดังนี้ 
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1) ตัวนํายวดยิ่ง 
2) สายไฟอาบน้ํายา 
3) กาวตราชาง 
4) กาวซิลิโคน 
5) มีดคัตเตอร 
6) สกรู 
7) กาวเงิน (Silver plant) 

 
             นําตัวนํายวดยิ่งที่เตรียมไดไปเจาะรูที่ผิวของตัวนํายวดยิ่งเพ่ือทําขั้วการวัดโดยใชสกรู
ขนาดเล็กโดยใหขั้วทั้ง 4  มีความลึก  2-3 mm แตละขัว้การวัดควรจะมีระยะหาง  0.5 cm และอยูใน
แนวเสนตรงเดียวกันจากนั้นนําสายไฟอาบน้ํายามีความยาวประมาณ 1.5 m มาขัดปลายสายไฟออก  
2-3  mm เพ่ือใหเกิดการนําไฟฟาขณะทําการวัดจากนั้นใสสายไฟดังกลาวลงไปในขั้วทีเ่จาะไวแลว
นํากาวตราชางมาติดสายไฟฟาใหติดกับตัวนํายวดยิ่งแลวนํากาวซลิิโคนมาเคลือบสายไฟควร
ระมัดระวังอยาใหไปสัมผัสกับขั้วของการวัดจากนั้นนํา Silver plaint  หรือกาวเงินมาปายที่ขั้วของ
การวัดเพื่อใหเกิดการนําไฟฟาระหวางสายไฟกับตวันํายวดยิ่งแลวทิง้ไวประมาณ 1 ชั่วโมงเพ่ือรอให 
Silver plaint  ขั้วการวัดแหงดังภาพประกอบ 32 

 

                                               

ตัวนํายวดยิ่ง V

   

 
ภาพประกอบ 32  แสดงการตอขั้วการวัดแบบ 4 ขั้ว 

 
             จากนั้นนําตัวนํายวดยิ่งที่ทําขัว้แลวไปทําการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนาํยวด
ยิ่งแตละตัวซึ่งมีวัสดุอุปกรณในการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิวิกฤตดังนี้ 

1) ตัวนํายวดยิ่ง 
2) ถังโฟม 
3) แทงทองเหลือง 
4) มัลติมิเตอรแบบดิจิตอล 
5) ไนโตรเจนเหลว 
6) เทอรโมคัปเปลชนิด K และเทอรโมมิเตอรยี่หอ Fluke รุน 51II 



 38 

7) แหลงจายไฟฟากระแสตรง (Constant current source) 
ซึ่งมีวิธีการทดลองดังตอไปน้ี 
 นําตัวนํายวดยิ่งที่ตอขัว้การวัดแบบ 4 ขั้ว  ไปติดดวยเทอรโมคัปเปลใหแนนกบัผิวของ
ตัวนํายวดยิ่งเพื่อวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ผวิของบริเวณที่วัดแลวนําตวันํายวดยิ่งไปวางบนแทงทอง 
เหลืองที่อยูในถังโฟม จากน้ันใสไนโตรเจนเหลวลงไปเพื่อทําใหเกิดการลดอุณหภูมิลงจนถึง 77 K  
แลวเริ่มใสกระแสไฟฟากระแสตรงเขาไปในสายไฟฟาสองเสนดานนอกแลวสังเกตแรงดันไฟฟาที่
เกิดขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่มีคาตางๆกันดังภาพประกอบ 33 

 
 

 
ภาพประกอบ 33 แสดงวัสดุอุปกรณในการหาอุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 

 
             จากนั้นนําแทงทองเหลืองออกไปเพื่อที่จะเตรียมการวัดอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีผล 
ตอตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO ซึ่งมีรายละเอียดในการวัดดังตอไปน้ี 
 

  3.3  อิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีผลตอตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 
             นําตัวนํายวดยิ่งที่วัดอุณหภูมิวิกฤตแลวไปทดลองเพื่อหาวาสนามแมเหล็กสงผลตอตัวนํา
ยวดยิ่งซึ่งมีวสัดุอุปกรณในการทดลองดังนี้ 

1) ตัวนํายวดยิ่ง 
2) แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2 ชุด 
3) ขดลวดเฮมโฮลท 
4) ไนโตรเจนเหลว 
5) ถังโฟม 

ซึ่งมีวิธีการทดลองดังนี้ 
             นําตัวนํายวดยิ่งไปปดขั้วดวยโฟมเพื่อปองกันไมใหไนโตรเจนเหลวเขาไปสัมผัส 
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กับขั้วการวัดเพราะจะเกิดการลัดวงจรขึ้นไดจากนั้นนําตัวนํายวดยิ่งไปวางไวที่จุดกึ่งกลางของถังโฟ
มและอยูที่จุดกึ่งกลางของขดลวดเฮมโฮทลซึ่งมีจํานวนรอบของขดลวดจํานวน 72 รอบ  และมีเสน
ผานศูนยกลาง 0.65 m  แลวใสไนโตรเจนเหลวลงไปในถังโฟมเพ่ือทําใหเกิดภาวะนํายวดยิ่งจากนั้น
ใสกระแสไฟฟาเขาไปในตัวนํายวดยิ่งแลวสังเกตแรงดนัไฟฟาที่เกิดขึ้นขณะที่สนามแมเหล็กที่ไดจาก
ขดลวดเฮมโฮทลมีคาทีต่างกันเม่ืออุณหภูมิของระบบจะคงที่ที่  77  K  ดังภาพประกอบ 34 
 

  
ภาพประกอบ 34  แสดงวัสดุอุปกรณของอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีผลตอตัวนาํยวดยิ่งกลุม 
 Y-Ba-CuO 

 

3.4  การวัดสมบัติของตัวนํายวดยิ่ง 
        นําสารที่ไดจากการเผาที่มีสมบัติเปนตัวนาํยวดยิ่งแลวไปวัดสมบัติ  ของตัวนํายวดยิ่งดวย
เครื่องมือวัดอ่ืนๆ ดังนี้โดยทําการวัดที่ ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 
ศรีนครินทรวิโรฒ  คือ  
 XRD  (X-Ray Diffraction) รุน D8 ADVANCE  สวนเครื่องมือตางๆ  ซึ่งมีรายละเอียด
ของเครื่องมือดังตอไปน้ี 
 1.  SEM  (Scanning Electron Microscopy)        รุน JSM-5410LV   
 2.  EDS  (Energy Dispersive Spectroscopy)     รุน JSM-5410LV   
  3.  TEM  ( Transmission Electron Microscopy)  รุน JEM-200CX   
             เครื่องมือทั้งสามทําการวัดทีศ่นูยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 
1. ทราบกระบวนการเตรียมตวันํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 
2. ทราบถึงโครงสรางและสมบตัิบางประการของตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 
3. สรางชุดอุปกรณเพ่ือสาธิตการทดลองที่เกีย่วของกับตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 
4. เพ่ือเปนแนวทางในการเตรียมตัวนํายวดยิ่งแบบฟลมบาง (Thin Film) 
5. เพ่ือเปนแนวทางในการเตรียมตัวนํายวดยิ่งที่มีรอยตอแบบโจเซฟสัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 ในการดําเนินการวิจัยผูวิจัยไดดําเนินการตามขั้นตอนในบทที่ 3 ซึ่งไดเตรียมตวันํายวดยิ่ง
กลุม  Y-Ba-CuO ขึ้นเพื่อใชในการทดลองเพื่อหาสมบัตพ้ืินฐานของตวันํายวดยิ่งกลุมน้ีไดเสร็จสิ้น
แลว  โดยไดผลการทดลองตามหัวขอดังตอไปน้ี 
 

4.1  การเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  
             ในการเตรียมตวันํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO จะไดลักษณะตัวนํายวดยิ่งเปนแผน 
กลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 4 cm และมีความหนา 0.5 cm ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้จะสามารถทําขั้ว
การวัดแบบ 4 ขั้วไดดังภาพประกอบ 35 
 

 
                  
 

ภาพประกอบ 35 แสดงตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO ที่เตรียมได 

 
             จากนั้นนําตัวนํายวดยิ่งที่ไดทาํขั้วดังภาพประกอบขางตนไปทดลองเพื่อวัดหาสมบัติตางๆ
ซึ่งไดทําการทดลองตามหัวขอดังตอไปน้ี 
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4.2  ผลการทดลองของการวัดอุณหภูมิวิกฤตของตัวนาํยวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 
             ผลของการวัดหาอุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งแตละหมายเลขจะทําการวัด  
2 ครั้ง ซึ่งในแตละครั้งของการวัดจะใหผลของอุณหภูมิวิกฤตที่แตกตางกันโดยมีรายละเอียดในการ
วัดหาอุณหภูมิวิกฤตดังนี้ 
             การวัดหาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 1 ครั้งที่ 1 ผลปรากฏวาจากสมการ 

 ซึ่งเปนสมการของการเปลีย่นสภาพจากสภาพปกติไปเปนสภาพนํายวดยิ่งจะ
สามารถคํานวณหาคาของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการเมื่อ 

0.165 14.6y x= −

0y =  ตัวนํายวดยิ่งนี้มีอุณหภูมิวิกฤต
เปน 89 K  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารได จากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความตานทานกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ 36   
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ภาพประกอบ 36  แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของตัวนาํยวดยิ่ง 
 หมายเลข 1 วัดครั้งที่ 1 
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 การวัดหาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 1 ครัง้ที่ 2 ผลปรากฏวาจากสมการ 
 ซึ่งเปนสมการของการเปลีย่นสภาพจากสภาพปกติไปเปนสภาพนํายวดยิ่งจะ

สามารถคํานวณหาคาของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการเมื่อ 
0.190 17.4y x= −

0y =  ตัวนํายวดยิ่งนี้มีอุณหภูมิวิกฤต
เปน 91 K  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารได จากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความตานทานกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ 37   
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 ภาพประกอบ 37 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่ง 
 หมายเลข 1 วัดครั้งที่  2 

 
             การวัดหาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 2 ครั้งที่ 1 ผลปรากฏวาจากสมการ 

 ซึ่งเปนสมการของการเปลีย่นสภาพจากสภาพปกติไปเปนสภาพนํายวดยิ่งจะ
สามารถคํานวณหาคาของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการเมื่อ 

0.355 31.4y x= −

0y =  ตัวนํายวดยิ่งนี้มีอุณหภูมิวิกฤต
เปน 89 K  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารได  จากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความตานทานกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ 38   
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ภาพประกอบ 38  แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของตัวนาํยวดยิ่ง 
 หมายเลข 2 วัดครั้งที่ 1 
   
             การวัดหาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 2 ครั้งที่ 2 ผลปรากฏวาจากสมการ 

 ซึ่งเปนสมการของการเปลีย่นสถาพจากสภาพปกติไปเปนสภาพนํายวดยิ่งจะ
สามารถคํานวณหาคาของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการเมื่อ 

0.412 36.8y x= −

0y =  ตัวนํายวดยิ่งนี้มีอุณหภูมิวิกฤต
เปน 90 K  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารไดจากกราฟความสมัพันธระหวาง
ความตานทานกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ 39   
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ภาพประกอบ 39 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่ง 
 หมายเลข 2 วัดครั้งที่  2 
  
             การวัดหาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 3 ครั้งที่ 1 ผลปรากฏวาจากสมการ 

 ซึ่งเปนสมการของการเปลีย่นสภาพจากสภาพปกติไปเปนสภาพนํายวดยิ่งจะ
สามารถคํานวณหาคาของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการเมื่อ 

0.461 41.2y x= −

0y =  ตัวนํายวดยิ่งนี้มีอุณหภูมิวิกฤต
เปน 90 K  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารได  จากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความตานทานกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ 40   
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ภาพประกอบ 40  แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของตัวนาํยวดยิ่ง 
 หมายเลข 3 วัดครั้งที่ 1 

  
             การวัดหาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 3 ครั้งที่ 2 ผลปรากฏวาจากสมการ 

 ซึ่งเปนสมการของการเปลีย่นสภาพจากสภาพปกติไปเปนสภาพนํายวดยิ่งจะ
สามารถคํานวณหาคาของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการเมื่อ 

0.805 73.2y x= −

0y =  ตัวนํายวดยิ่งนี้มีอุณหภูมิวิกฤต
เปน 91 K  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารได  จากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความตานทานกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ 41   
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ภาพประกอบ 41 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่ง 
 หมายเลข 3  วัดครั้งที่ 2 

 
             การวัดหาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 4 ครั้งที่ 1 ผลปรากฏวาจากสมการ 

 ซึ่งเปนสมการของการเปลีย่นสภาพจากสภาพปกติไปเปนสภาพนํายวดยิ่งจะ
สามารถคํานวณหาคาของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการเมื่อ 

0.561 50.7y x= −

0y =  ตัวนํายวดยิ่งนี้มีอุณหภูมิวิกฤต
เปน 91 K  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารได  จากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความตานทานกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ 42   
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ภาพประกอบ 42 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่ง 
 หมายเลข 4 วัดครั้งที่ 1 

 
             การวัดหาอุณหภูมิวิกฤตตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 4 ครั้งที่ 2 ผลปรากฏวาจากสมการ 

 ซึ่งเปนสมการของการเปลีย่นสภาพจากสภาพปกติไปเปนสภาพนํายวดยิ่งจะ
สามารถคํานวณหาคาของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการเมื่อ 

0.324 29.0y x= −

0y =  ตัวนํายวดยิ่งนี้มีอุณหภูมิวิกฤต
เปน 91 K  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารได  จากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความตานทานกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ 43   
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ภาพประกอบ 43  แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของตัวนาํยวดยิ่ง 
 หมายเลข 4 วัดครั้งที่ 2 

 
4.3  ผลของอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO 
              เม่ือตัวนํายวดยิ่งอยูในภาวะนํายวดยิ่งสิ่งที่สามารถทําลายภาวะดังกลาวไดอยางหนึ่งคือ
กระแสไฟฟาและสนามแมเหล็ก  ระบบทีใ่ชในการทดลองจะตองกําหนดใหอุณหภูมิคงที่มีคาเทากับ
อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวจากนั้นจะใหกระแสไฟฟาเขาไปในตวันํายวดยิ่งที่อุณหภูมิดังกลาวแลวให
สนามแมเหล็กที่มีคาสม่ําเสมอที่มีคาตางๆ  ที่ไดจากขดลวดเฮมโฮทลเขาไปทําลายสภาพ 
นํายวดยิ่งสนามแมเหล็กที่ไดใหมีทิศทางลงโดยแสดงใหเห็นไดจากเข็มทิศและคาสนามแมเหล็กที่มี
อยูเดิมคือคาสนามแมเหล็กโลกซึ่งมีคา 0.03 mT ซึ่งตองบวกเพิ่มเขาไปในทุกคาของการวัดของ
สนามแมเหล็กที่ไดจากขดลวดเฮมโฮทลสามารถวัดคาสนามแมเหล็กที่ไดจากขดลวดเฮมโฮทลดวย 
Tesla Meter   ซึ่งตัวนํายวดยิ่งแตละตัวอยางมีกระบวนการเตรียมสารที่แตกตางซึ่งจะมีคาของ
สนามแมเหล็กที่มาทําลายภาวะนํายวดยิ่งที่แตกตางกันดวยโดยสามารถแสดงไดดังกราฟตอไปน้ี 
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ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่1 
             การทดลองวัดอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่  1   
โดยทดลองวัดคาความตางศักยกับกระแสไฟฟาบนสารตัวอยางและนําผลการทดลองที่ไดมาเขยีน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยกับกระแสไฟฟา  จากการทดลองพบวากรณีที่
สนามแมเหล็กจากขดลวดเฮมโฮลทมีคาเปน 0.03 mT นําจุดของผลการทดลองที่ไดมาคํานวณหา
สมการแทนกลุมของจุด โดยใชวธิี  least square โดยให แทนแรงดันไฟฟา y x  แทนกระแสไฟฟา
จะไดสมการเปน  สามารถคํานวณหาคาวัดคากระวิกฤต
ไดโดยกําหนดใหเม่ือ  จะไดคาเปน 950 mA  ดังภาพประกอบที ่44  

27.49 7 6.77 4 0.0176y E x E x= − − − −

0y =

 

0

0.2

0.4

0 500 1000 1500

H=0.03 mT.fit.
raw.

y = +7.49E-7x2 -6.77E-4x1 -0.0176, R:0.0131, max dev:0.0221

I(mA)

V(
m

v)

Sample1

 
 
ภาพประกอบ 44 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.03 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 950 mA 

 
             จากนั้นเพิ่มคาของสนามแมเหล็กมีคาเปน 0.08 mT จะไดสมการของความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเปน  จากสมการดังกลาว
จะสามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

26.12 7 2.68 4 0.237y E x E x= − − − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 890 mA ดังภาพประกอบ 45 
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ภาพประกอบ 45 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.08 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 890 mA 
 

             เพ่ิมคาของสนามแมเหล็กใหมีคาเปน 0.34 mTจะไดสมการของความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันไฟฟาเปน จากสมการดังกลาวจะ
สามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

24.05 7 5.95 6 0.0981y E x E x= − − − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 550 mA ดังภาพประกอบ 46 
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ภาพประกอบ 46 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.34 mTมีคาของกระแสวิกฤตที่ 550 mA 
 

             เพ่ิมคาของสนามแมเหล็กใหมีคาเปน 0.39 mT จะไดสมการของความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันไฟฟาเปน  จากสมการดังกลาวจะ
สามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

21.80 7 3.28 4 0.125y E x E x= − − − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 450 mA ดังภาพประกอบ 47 
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ภาพประกอบ 47 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.39 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 450 mA 
 

             จากผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่1 ที่ผานมาพบวาเม่ือสนามแมเหล็กมีคา
เพ่ิมขึ้นกระแสวิกฤตที่ไดมีคาลดลงดังภาพประกอบ 48 
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ภาพประกอบ 48 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งหมายเลข 1 
 

             จากภาพประกอบ 48   พบวาคาสนามแมเหล็กที่ 0.39 mT เปนกราฟของสนามแมเหล็ก
ในสภาพปกตขิองตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 1 ดังนั้นสามารถประมาณไดวาสนามแมเหล็กที ่0.34 mT 
เปนสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่1  
 
ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่2  
             การทดลองวัดอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่  2  ใชวิธีการวัด
เดียวกับตัวนาํยวดยิ่งหมายเลขที ่1 จากการทดลองพบวากรณีที่สนามแมเหล็กจากขดลวดเฮมโฮลท
มีคาเปน 0.03 mT นําจุดของผลการทดลองที่ไดมาคํานวณหาสมการแทนกลุมของจุด โดยใชวธิี  
least square โดยให แทนแรงดันไฟฟา y x  แทนกระแสไฟฟาจะไดสมการเปน 

 สามารถคํานวณหาคาวัดคากระวิกฤตไดโดยกําหนดใหเม่ือ 
 จะไดคาเปน 930 mA  ดังภาพประกอบที่ 49  

21.01 6 0.00130 0.405y E x x= − − +

0y =

 



 55 

0

0.2

0.4

0 500 1000 1500

H=0.03 mT.fit.
raw.

y = +1.01E-6x2 -0.00130x1 +0.405, R:0.0350, max dev:0.0960

I(mA)

V(
m

v)
Sample2.

 
 

ภาพประกอบ 49 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.03 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 930 mA 

 
             เพ่ิมคาของสนามแมเหล็กใหมีคาเปน 0.06 mTจะไดสมการของความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันไฟฟาเปน จากสมการดังกลาวจะ
สามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ 

27.03 7 6.62 4 0.122y E x E x= − − − −

0y =  จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 850 mA ดังภาพประกอบ 
50 
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ภาพประกอบ 50 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.06 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 850 mA 

 
             เพ่ิมคาของสนามแมเหล็กใหมีคาเปน 0.36 mTจะไดสมการของความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันไฟฟาเปน จากสมการดังกลาวจะสามารถ
หาคากระแสวกิฤตไดเม่ือ จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 550 mA ดังภาพประกอบ 51 

22.51 7 1.2 4 0.0822y E x E x= − − − −

0y =
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ภาพประกอบ 51 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.36 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 550 mA 

 
             เพ่ิมคาของสนามแมเหล็กใหมีคาเปน 0.41 mTจะไดสมการของความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันไฟฟาเปน จากสมการดังกลาวจะ
สามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

23.17 7 8.39 6 0.0165y E x E x= − − − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 450 mA ดังภาพประกอบ 
52 
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ภาพประกอบ 52 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.41 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 450 mA 

 
             จากผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่2 พบวาเม่ือสนามแมเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น
กระแสวิกฤตที่ไดมีคาลดลงดังภาพประกอบ 53 
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ภาพประกอบ 53   แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งตัวหมายเลขที่ 2 
 

             จากภาพประกอบ 53  พบวาคาสนามแมเหล็กที่ 0.41 mT เปนกราฟของสนามแมเหล็ก
ในสภาพปกตขิองตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 2 ดังนั้นสามารถประมาณไดวาสนามแมเหล็กที ่0.36 mT 
เปนสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่2  

 
ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่3 
             การทดลองวัดอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่  3 ใชวธิีการวัด
เดียวกับตัวนาํยวดยิ่งหมายเลขที ่1 จากการทดลองพบวากรณีที่สนามแมเหล็กจากขดลวดเฮมโฮลท
มีคาเปน 0.03 mT นําจุดของผลการทดลองที่ไดมาคํานวณหาสมการแทนกลุมของจุด โดยใชวธิี  
least square โดยให แทนแรงดันไฟฟา y x  แทนกระแสไฟฟาจะไดสมการเปน 

 สามารถคํานวณหาคาวัดคากระวิกฤตไดโดยกําหนดให
เม่ือ  จะไดคาเปน 980 mA  ดังภาพประกอบ 54  

23.63 7 2.92 4 0.583y E x E x= − + − −

0y =
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ภาพประกอบ 54 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.03 mT มีคากระแสวิกฤต 980 mA 
 

             จากนั้นเพิ่มคาของสนามแมเหล็กซึ่งมีคาเปน 0.07 mT จะไดสมการของความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเปน  จากสมการดังกลาวจะ
สามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

21.08 6 0.00120 0.231y E x x= − − +

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 900 mA ดังภาพประกอบ 55 
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ภาพประกอบ 55 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.07 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 900 mA 

 
             จากนั้นเพิ่มคาของสนามแมเหล็กซึ่งมีคาเปน 0.35 mT จะไดสมการของความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเปน  จากสมการดังกลาว
จะสามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

22.23 7 3.46 4 0.171y E x E x= − + − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 480 mA ดังภาพประกอบ 56 
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ภาพประกอบ 56 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.35 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 480 mA 

 
             จากนั้นเพิ่มคาของสนามแมเหล็กซึ่งมีคาเปน 0.40 mT จะไดสมการของความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเปน  จากสมการ
ดังกลาวจะสามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

24.07 7 2.16 6 0.0169y E x E x= − − − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 420  mA  
ดังภาพประกอบ 57 
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ภาพประกอบ 57 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.40 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 420 mA 

 
             จากผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่3 พบวาเม่ือสนามแมเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น
กระแสวิกฤตที่ไดมีคาลดลงดังภาพประกอบ 58 
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ภาพประกอบ 58 แสดงผลของอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตวันาํยวดยิ่งตวั หมายเลขที ่3 

 
         จากภาพประกอบ 58  พบวาคาสนามแมเหล็กที่ 0.40 mT  เปนกราฟของสนามแมเหล็ก
ในสภาพปกตขิองตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 3  ดังนั้นสามารถประมาณไดวาสนามแมเหล็กที ่0.35 
mT เปนสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่3 
 
ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่4 
     การทดลองวดัอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่  4  ใชวธิีการวัด
เดียวกับตัวนาํยวดยิ่งหมายเลขที ่1 จากการทดลองพบวากรณีที่สนามแมเหล็กจากขดลวดเฮมโฮลท
มีคาเปน 0.03 mT นําจุดของผลการทดลองที่ไดมาคํานวณหาสมการแทนกลุมของจุด โดยใชวธิี  
least square โดยให แทนแรงดันไฟฟา y x  แทนกระแสไฟฟาจะไดสมการเปน 

 สามารถคํานวณหาคาวัดคากระวิกฤตไดโดยกําหนดให
เม่ือ  จะไดคาเปน 950 mA  ดังภาพประกอบ 59  

25.16 7 5.42 5 0.391y E x E x= − − − −

0y =
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ภาพประกอบ 59 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.03 mT มีคาของกระแสวิกฤต 950 mA 
 

             จากนั้นเพิ่มคาของสนามแมเหล็กซึ่งมีคาเปน 0.05 mT จะไดสมการของความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเปน  จากสมการดังกลาว
จะสามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

23.80 7 1.10 4 0.379y E x E x= − − − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 890 mA ดังภาพประกอบ 60 
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ภาพประกอบ 60 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.05 mT มีคาของกระแสวิกฤต 890 mA 
 

             จากนั้นเพิ่มคาของสนามแมเหล็กซึ่งมีคาเปน 0.37 mT จะไดสมการของความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเปน  จากสมการดังกลาว
จะสามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

23.28 7 1.35 4 0.124y E x E x= − − − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 500 mA ดังภาพประกอบ 61 
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ภาพประกอบ 61แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.37 mT มีคาของกระแสวกิฤตที่ 500 mA 

 
             จากนั้นเพิ่มคาของสนามแมเหล็กซึ่งมีคาเปน 0.41 mT จะไดสมการของความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเปน  จากสมการ
ดังกลาวจะสามารถหาคากระแสวิกฤตไดเม่ือ

24.08 7 5.20 5 0.00872y E x E x= − − − −

0y = จะไดกระแสวิกฤตประมาณ 450 mA ดัง
ภาพประกอบ 62 
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ภาพประกอบ 62 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กมีคา 0.41 mT มีคาของกระแสวิกฤตที่ 450 mA 
 

             จากผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่4 พบวาเม่ือสนามแมเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น
กระแสวิกฤตที่ไดมีคาลดลงดังภาพประกอบ 63 
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ภาพประกอบ 63 แสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่  4 
 

             จากภาพประกอบ 63  พบวาคาสนามแมเหล็กที่ 0.41 mT  เปนกราฟของสนามแมเหล็ก
ในสภาพปกตขิองตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 4  ดังนั้นสามารถประมาณไดวาสนามแมเหล็กที ่0.37 
mT  เปนสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่ 4  

 

4.4  การวัดดวยเครื่อง  XRD  (X-Ray Diffraction)  เพื่อศึกษาโครงสรางของ 
ตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO 
             การวัดตวันํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO ดวยเครื่อง  XRD(X-Ray Diffraction)  เปนการ 
ศึกษาโครงสรางของตัวนํายวดยิ่งโดยการยิงรังสีเอกซไปยังสารที่ใชตรวจสอบโดยทราบคาความยาว
คลื่นของรังสีเอกซที่พุงตรงไปยังสารดังกลาวจากนั้นรังสีเอกซจะเกิดการเลี้ยวเบนเมื่อผานเขาไปใน
ผลึกของสารซึ่งจะทราบคาของ d  ของผลึกซึ่งเปนระยะหางระหวางระนาบของผลกึอีกทั้งยังจะ
ทราบคามุมทีท่ําใหเกิดการเลี้ยวเบนทีไ่ดจากการเคลื่อนที่ของ  Detector  ซึ่งกระบวนการเลี้ยวเบน
ดังกลาวจะเปนไปตามสมการของ Bragg  คือ 
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                                        2 sind nθ λ=                                                …..(4.1) 
 

เม่ือ   คือ  ระยะหางระหวางระนาบของผลึก d

       θ   คือ  มุมที่ลํารังสีเอกซตกระทบ 
              λ   คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 
 
 ซึ่งหลักการทาํงานของเครื่อง XRD  (X-Ray Diffraction)  ดังภาพประกอบ 64  ดังนี้ 
 

       
θ

 
 
ภาพประกอบ 64  แสดงหลัการทํางานของเครื่อง XRD  (X-Ray Diffraction) 

 
             โดยในการทดลองผูวิจัยนําตวันํายวดยิ่งทีไ่ดจากการเผาขั้นตอนที่ 3 ซึ่งสารมีลักษณะ 
เปนแผนกลม นําสารบางสวนมาบดดวยครกอลูมินาใหเปนผงละเอียด หลังจากนั้นนําผงดังกลาวไป
ใสในตวัจับสารตัวอยางแลวอัดใหแนนเพื่อที่จะทําการวดั  โดยเครื่อง XRD ที่ใชเปนรุน มีความยาว
คลื่น K

1α  เทากบั 1.54061 ๐A  ผูวิจัยไดกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนการวัดดังนี้  มุม 2θ  เริ่มตนจากมุม 
20 องศาจนถึงมุม 90 องศา ใชเวลาในการวัดแตละสารตัวอยางตวัอยางละ 1 ชั่วโมง  โดยวัดที่
อุณหภูมิ 25 ๐C  ซึ่งจะไดกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับมุมการวัดของแตละสารตัวอยาง
ดังนี้ 
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การวัดดังนี้ มุม 2θ  เริ่มตนจากมุม 20 องศาจนถึงมุม 90 องศา ใชเวลาในการวัดแตละสารตวัอยาง
ตัวอยางละ 1 ชั่วโมง  โดยวัดที่อุณหภูมิ 25 ๐C  ซึ่งจะไดกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกบัมุม
การวัดของแตละสารตวัอยางดังนี้ 

 
 

 
ภาพประกอบ 65 แสดงผลของการวัดดวยเครื่อง XRD ของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 1 มีโครงสราง 

 แบบออโทรอมบิก และมีสตูรทางเคมีเปน YBa2Cu3O6.8



 72 

 
 

ภาพประกอบ 66 แสดงผลของการวัดดวยเครื่อง XRD ของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 2 มีโครงสราง 
 แบบออโทรอมบิก และมีสตูรทางเคมีเปน YBa2Cu3O6.94
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ภาพประกอบ 67 แสดงผลของการวัดดวยเครื่อง XRD ของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 3 มีโครงสราง 

 แบบออโทรอมบิก และมีสตูรทางเคมีเปน YBa2Cu3O6.96
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ภาพประกอบ 68  แสดงผลของการวัดดวยเครื่อง  XRD  ของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่ 4  มี 
 โครงสรางแบบออโทรอมบิก  และมีสูตรทางเคมีเปน YBa2Cu3O6.98

 
             นําผลทดลองที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง XRD  ของตัวนํายวดยิ่งแตละหมายเลข มา
วิเคราะหดวยโปรแกรม  PDF Maint version 5 Copyright 1995-1999  จะไดขอมูลองคประกอบ
ของผลึกและสูตรทางเคมขีองตัวนํายวดยิ่งแตละหมายเลขของตัวนาํยวดยิ่งดังตารางที่ 2 
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ตาราง 2 แสดงสูตรทางเคมขีองตัวนํายวดยิ่งทั้ง 4 ตัวอยาง 
 

 

วิเคราะหผลการทดลอง 
 

 

a(๐A)        
 

b(๐A)        
 

c(๐A)       
 

สูตรทางเคม ี

 

ตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่  1 
 

3.88300 3.81800 11.68000 YBa2Cu3O6.8

 

ตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่ 2 
 

3.81800 3.88900 11.66800 YBa2Cu3O6.94

 

ตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่ 3 
 

3.88510 3.82050 11.68220 YBa2Cu3O6.96

 

ตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่ 4 
 

3.82300 3.88500 11.67300 YBa2Cu3O6.98

 
             จากการทดลองดวยการเลี้ยวเบนขอรังสีเอกซ  พบวาตวันํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO  มี
โครงสรางแบบ orthorhombic ทุกสารตวัอยางจากนั้นผูวิจัยไดนําไปวัดดวยเครื่องSEM  (Scanning 
Electron Microscopy)ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไป 
 

4.5  การวัด  SEM  (Scanning Electron Microscopy) 
             SEM (Scanning Electron Microscopy)  เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาเพื่อใหมองเห็น
ถึงพ้ืนผิวของสารอีกทั้งยังใชดูขนาดของอนุภาค  รูปรางและลักษณะพื้นผิวโดยทัว่ๆ  ไปของสาร 
             ในตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  ซึ่งเปนตวันํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงการถายภาพดวย
เครื่อง SEM  นั้นสามารถดูความเปนเนื้อเดียวกันและดูความพรุนของตัวนํายวดยิ่งกลุมน้ีไดซึ่งผูวิจัย
ไดใชเครื่อง SEM ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยขีองจุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย  
ซึ่งเปนเครื่องรุน JSM-5410LV  ซึ่งมีหลักการทํางานดังนี้ 
             เริ่มจาก Virtual Source ไดสราง monochromatic electron  จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูก
บีบใหแนนขึ้นดวยเลนสแรกเรียกวา  first condenser lens  แลวลําอิเล็กตรอนจะผานเพื่อทําใหแคบ
ลงดวย  condenser aperture แลวผานไปยัง  second condenser  เพ่ือทําใหลําอิเล็กตรอนบางและ
มีความคมชัดขึ้นจากนั้นจะผานไปยัง objective aperture  เพ่ือขจัดลําอิเล็กตรอนทีมี่มุมโตๆ ออกไป
แลวจะผานไปยัง  objective lens  เพ่ือเปนการรวมลําอิเล็กตรอนอีกครั้งหนึ่งเพ่ือใหมีความคมอีก
ครั้งกอนที่จะถึงสารที่เราศกึษาโดยเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscopy)  มีลักษณะการ
ทํางานดังภาพประกอบ 69  ดังนี้ 
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ภาพประกอบ 69 แสดงหลักการทํางานของเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 
             นําสารตัวอยางทีไ่ดจากการเผาครั้งที่ 3 บางสวน  มาเตรียมพรอมสําหรับการวัด SEM  
โดยเตรียมสารตัวอยางใหมีลักษณะเปนเม็ดขนาดพอประมาณ  มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5  
มิลลิเมตร  แลวนําไปวางทีจั่บสารตวัอยาง  (Sample holder)  โดยไมตองเคลือบดวยทอง หลังจาก
นั้นทําการถายภาพที่กําลังขยายที่แตกตางกันคือ 1,000  5,000  10,000 เทา ซึ่งมีภาพถายของ
พ้ืนผิวของตวันํายวดยิ่งซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่1 
 

 
 
ภาพประกอบ 70 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่1 ที่กําลังขยาย 1000 จะเห็นวามี 
 ขนาดของเกรนประมาณ 10 mμ  

 

 
 

ภาพประกอบ 71 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่1 ที่กําลังขยาย 5000  จะเห็นวามี 
 ขนาดของเกรนประมาณ  5 mμ  

 

                             
 

ภาพประกอบ 72 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่1 ที่กําลังขยาย 10000 จะเห็นวามี 
 ขนาดของเกรนประมาณ 4 mμ  
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ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่2    
 

                                                 
 
ภาพประกอบ 73 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่2 ที่กําลังขยาย 1000  จะเห็นวามี 
 ขนาดของเกรนประมาณ 10 mμ  
 

               
 

ภาพประกอบ 74 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่2 ที่กําลังขยาย 5000 จะเห็นวามี 
 ขนาดของเกรนประมาณ 5 mμ  

 

   

 
ภาพประกอบ 75 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่2 ที่กําลังขยาย 10000 จะเห็นวามี 
 ขนาดของเกรนประมาณ 1 mμ  
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ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่3 
      

 
 

ภาพประกอบ 76 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่3 ที่กําลังขยาย 1000 
                    จะเห็นวามีขนาดของเกรนประมาณ 10 mμ  
 

                
 

ภาพประกอบ 77 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่3 ที่กําลังขยาย 5000 
                    จะเห็นวามีขนาดของเกรนประมาณ 5 mμ  
 

               
 

ภาพประกอบ 78 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่3 ที่กําลังขยาย 10000 
                จะเห็นวามีขนาดของเม็ดประมาณ 1 mμ  
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ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่4 
 

                                  
 

ภาพประกอบ 79 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่4 ที่กําลังขยาย 1000 จะเห็นวามี 
 ขนาดของเกรนประมาณ 10 mμ  

 

          
 

ภาพประกอบ 80 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่4 ที่กําลังขยาย 5000   จะเห็นวามี 
 ขนาดของเกรนประมาณ  5 mμ  

 

                              
 

ภาพประกอบ 81 แสดงภาพถายผิวของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที ่4  ที่กําลังขยาย 10000 จะเห็นวา 
 มีขนาดของเกรนประมาณ 5 mμ  
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             จากการถายภาพพื้นผิวดวยเครื่อง SEM ไดแสดงใหเห็นวาพื้นผิวโดยสวนใหญยังไมเปน
เน้ือเดียวกันเทาที่ควร 
 

4.6  การวัดดวยเครื่อง  EDS  (Energy Dispersive Spectrometer) 
             การวัดดวยเครื่อง  EDS เปนเคร่ืองมือที่ใชวดัในการศึกษาปริมาณของธาตุที่มีอยูในสารที่
ใชศึกษาโดยไดยิงรังสีเอกซที่เรียกวา  (Primary X-ray beam)  ที่ไดจาก  X-ray tube แลวยิงตรงไป
ที่สารตวัอยาง Primary X-ray beam  นี้จะทะลุผานเขาไปในอะตอมจึงเปนสาเหตุใหอิเล็กตรอนวงใน
ของอะตอมนั้นหลุดออกจากอะตอมดั้งนั้นจึงทําใหอิเล็กตรอนวงนอกที่มีระดับพลงังานที่สูงกวาจะเขา
ไปแทนที่ในระดับพลังงานที่ต่ํากวาจากการที่อิเล็กตรอนตัวดังกลาวไดหลุดออกไปอิเล็กตรอนที่มี
ระดับพลังงานสูงนี้จะปลอย Secondary X-Ray  ออกมาซึ่งพลังงานที่เกิดขึ้นน้ีเปนพลังงานที่เปน
เอกลักษณของระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมโดย Secondary X-RAY จะถูกใชในการ
วิเคราะหปริมาณของธาตุในสารที่ใชศึกษา ในการใชงานทํางานของเครื่อง EDS  เปนเครื่องมือที่ใช
หลังจากการถายภาพดวยเครื่อง SEM  ซึ่งมีหลักการทํางานของเครื่อง  EDS ดังภาพประกอบ 82  
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ภาพประกอบ 82  แสดงหลักการทํางานของเครื่อง EDS  (Energy Dispersive Spectrometer) 
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 การทดลองการวัดดวยเครื่อง EDS จะแสดงปริมาณของธาตุออกมาในรูปของเปอรเซนต
ที่มีอยูในสารนั้น และในตวันํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  ที่ผูวิจัยไดศึกษานั้นมีปรมิาณยิทเทรียม
แบเรียม  คอปเปอรและออกซิเจนซึ่งเปนธาตุที่มีอยูจรงิในตัวนํายวดยิ่งกลุมน้ีซึ่งสามารถแสดง
ออกมาเปนภาพประกอบ 83  ดังนี้  

 

ภาพประกอบ 83  แสดงปริมาณธาตุที่มีอยูในตวันํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 
 
             จากการวิเคราะหธาตุที่มีอยูในตัวนํายวดยิง่พบวาตวันํายวดยิ่งประกอบดวยธาต ุ
ยิทเทรียม  (Y) แบเรียม(Ba) คอปเปอร(Cu) และออกซิเจนในปริมาณที่แตกตางในแตละบริเวณ 

 

4.7 การวัดดวยเครื่อง TEM (Transmission Electron Microscopy) 
             ในการเตรียมสารในการวัดดวยเครื่อง TEM  ผูวิจัยไดนําตัวนํายวดยิ่งกลุม  
Y-Ba-CuO  บางสวนไปบดใหละเอียดดวยครกอลูมินาแลวนําผงดังกลาวไปใสในตัวจับสารตวัอยาง
(Sample holder)  จากนั้นนําไปใสในอุปกรณการวัดของเครื่อง  TEM  ซึ่งผูวิจัยไดทดลองใชเครื่อง 
TEM ซึ่งในการวัดดวยเครื่อง  TEM  เปนวิธีการศึกษาโครงสรางของสารโดยการใหลําอิเล็กตรอน
ผานสารตัวอยางเม่ือลําอิเล็กตรอนที่ทะลุผานสารแลวจะเกิดการเลีย้วเบนซึ่งเกิดจากระนาบของผลึก
ที่เราศึกษาเมือ่ลําอิเล็กตรอนที่ผานสารตวัอยางจะผานไปยัง Objective len  ซึ่งจะมีลําอิเล็กตรอน
บางสวนเกิดการกระเจิงซึ่งจะถูกกําจัดดวย  Objective aperture  แลวจะไดลําของอิเล็กตรอนทีพุ่ง
ผานปรากฏอยูบน  Fluorescent screen  ซึ่งมีเครื่อง  TEM  มีลักษณะการทํางานดังภาพประกอบ  
84 
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ภาพประกอบ 84  แสดงหลักการทํางานของเครื่อง TEM  (Transmission Electron Microscopy) 

 
             ในตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO ที่ไดนําไปศึกษาดวยเครื่อง TEM แลวโดยสวนใหญจะ
เปนรูปแบบผลึกเดี่ยว(Single crystal)  ดังภาพประกอบดังนี้ 
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ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่1  
 

    
 
ภาพประกอบ 85  แสดงลักษณะของผลึกของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 1 

  
จากภาพประกอบแสดงพบวาตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 1  มีลักษณะของผลึกเปนแบบผลึก 

เด่ียว (Single-crystal) และมีขนาดของผลึก  ประมาณ 1 mμ  
 

ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่ 2  
 

 
ภาพประกอบ 86 แสดงลักษณะของผลึกของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 2 
    
 จากภาพประกอบแสดงพบวาตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 2  มีลักษณะของผลึกเปนแบบ
ผลึกเดี่ยว(Single-crystal) และมีขนาดของผลึก  ประมาณ 0.5 mμ  
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ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่ 3  เปนการผสมระหวางผลกึเดี่ยวหลายผลึก (Polycrystalline) กับผลึก
เด่ียว(Single-crystal) ดังภาพประกอบ 87 

 

 
ภาพประกอบ 87 แสดงลักษณะของผลึกของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 3 
  
 จากภาพประกอบแสดงพบวาตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 3  มีลักษณะของผลึกเดี่ยว(Single 
crystal)  และมีขนาดของผลึก  ประมาณ 0.5 mμ  
 
ตัวนํายวดยิง่หมายเลขที ่ 4 

 

ลักษณะของ
ผลึกเปนชั้นๆ 

ภาพประกอบ 88 แสดงลักษณะของผลึกของตัวนํายวดยิ่งหมายเลขที่ 4 
 จากภาพประกอบ 88 แสดงพบวาตวันํายวดยิ่งหมายเลขที่ 4  มีลักษณะของผลึกเปน
แบบผลึกเดี่ยว (Single crystal)  และแบบเปนชั้นซ่ึงมีขนาดของผลกึ  ประมาณ 0.5 mμ  



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
             ในการวิจัยครั้งนีผู้วิจัยไดศึกษากระบวนการเตรียมและศึกษาสมบัตทิางแมเหล็กของ
ตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  กระบวนการเตรียมใชวิธีการ  solid state reaction  โดยแบง
กระบวนการเผา  3  ขั้นตอน คือการเผาครั้งที่ 1 ซึ่งเปนกระบวนการเริ่มแรกของกระบวนการเตรียม 
จากนั้นนําไปสูกระบวนการเผาครั้งที่ 2  ซึ่งจะไดสารที่มีความแข็งมากกวาการเผาครั้งที่ 1 หลังจาก
นั้นนําไปเผากระบวนการที่ 3  ก็เปนอันสิ้นสุดกระบวนเตรยีมตวันํายวดยิ่งกลุมน้ี   ซึ่งในแตละ
กระบวนการเผาผูวิจัยไดปรับสัดสวนของการเติมออกซิเจนของสารตัวอยางใหไมเทากันโดยแบง
ออกเปน 4 ตัวอยาง คือตัวอยางหมายเลข 1, 2, 3  และ  4  หลังจากนั้นนําตัวนํายวดยิ่งที่มีสัดสวน
ของออกซิเจนไมเทากันไปวดัสมบัติพ้ืนฐานของตัวนํายวดยิ่งกลุมน้ีมีกระบวนการวดัตามขั้นตอน
ดังตอไปน้ี  
             1.1  เครื่องมือที่สรางขึ้น 

1.  การวัดอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO 
2.  การวัดอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่ง 

             โดยเครื่องมือที่สรางขึ้นน้ี  คณะผูวิจัยไดนําตวันําตวันํายวดยิ่งไปทดสอบดวยเครื่องมือ
อ่ืนๆ  ซึ่งมีรายละเอียดของเครื่องมือดังนี้ 
        1.2  เครื่องมืออ่ืนๆ 

1.  การวัดดวยเครื่อง  XRD  เพ่ือใชในการศึกษาโครงสรางของผลึก 
2.  การถายภาพ  SEM  เพ่ือดูพ้ืนผิวของตัวนํายวดยิ่ง 
3.  การวัดดวยเครื่อง  EDS  เพ่ือใชในการวิเคราะหธาตุที่มีอยูในตวันํายวดยิ่ง 
4.  การวัดดวยเครื่อง  TEM  เพ่ือใชในดูลักษณะของผลึก 

             โดยเครื่อง  XRD  ใชที่มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร  และเครื่องมืออ่ืนๆ  
ไดนําไปศึกษาสมบัติทีศู่นยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
สรุปผลจาการทดลอง 
             จากชุดเครื่องมือที่สรางขึ้นสามารถวัดอุณหภูมิวิกฤตและวัดอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มี
ตอตัวนํายวดยิ่งกลุม Y-Ba-CuO  โดยอุปกรณที่ใชในการทดลองสามารถหาไดจากวัสดุอุปกรณที่มี
ภายในประเทศ  ซึ่งผลการทดลองของตวันํายวดยิ่งแตละหมายเลขแสดงไดดังนี้ 

1.  การวัดอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  มีกระบวนการวัดอุณหภูมิ
วิกฤตโดยเริ่มวัดอุณหภูมิที่ 77 K  เม่ือระบบการวัดมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแลวสังเกตคาของแรงดันไฟฟา
ที่อานไดจากมัลติมิเตอรและคาของอุณหภูมิสามารถสังเกตไดจากเทอรโมคัปเปล มีรายละเอียดของ
อุณหภูมิวิกฤตของแตละสารตัวอยางตามลําดับ 
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ตาราง 3  แสดงความสัมพันธระหวางตัวนํายวดยิ่งแตละหมายเลขและอุณหภูมิวิกฤต 
 

สารตัวอยางที ่ Tc(K) 
 

หมายเลขที่ 1 
 

90 

 

หมายเลขที่ 2 
 

90 

 

หมายเลขที่ 3 
 

90 

 

หมายเลขที่ 4 
 

91 

 
  
 2.  การวัดอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่ง 
             ผลการวิจัยของการวัดอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตวันํายวดยิ่งไดกําหนดใหระบบ
ของการวัดมีอุณหภูมิคงที่ที่ 77 K ซึ่งที่อุณหภูมินี้ตัวนํายวดยิ่งอยูในสภาพนํายวดยิ่ง ใชกระบวนการ
วัดเชนเดียวกบัการวัดอุณหภูมิวิกฤต  พรอมกับใหสนามแมเหล็กตัวนํายวดยิ่งในแนวตั้งฉากกบัผิว
ระนาบของสารตัวอยาง  ในสภาพนี้ซึ่งจะพบวาสนามแมเหล็กที่ใหเขาไปมีอิทธิพลตอตัวนํายวดยิ่ง
และสามารถนาํมาเขียนกราฟแสดงอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่งตามหมายเลข
ตางๆ  ตามลาํดับ  จากกราฟไดแสดงใหเห็นวาเม่ือมีคาของ  IC=0  จะไดคาของสนามแมเหล็กมีคา
เปน  0.63, 0.68 , 0.63 และ 0.64 mT  ตามลําดับซึ่งเปนคาที่ไดจากการประมาณคาที่ไดจากการ  
fit curve 
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ภาพประกอบ  89 แสดงความสัมพันธของสนามแมเหล็กตอกระแสวกิฤตทิี่มีตอตวันํายวดยิ่งหมาย    
 เลขที่ 1 และหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตไดเม่ือ  IC=0  มีคาสนามแมเหล็กเปน  0.63 mT 
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ภาพประกอบ 90  แสดงความสัมพันธของสนามแมเหล็กตอกระแสวกิฤตทิี่มีตอตวันํายวดยิ่งหมาย 
 เลขที่ 2 และหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตไดเม่ือ  IC=0  มีคาสนามแมเหล็กเปน  0.68 mT 
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ภาพประกอบ 91  แสดงความสัมพันธของสนามแมเหล็กตอกระแสวกิฤตทิี่มีตอตวันํายวดยิ่งหมาย 
 เลขที่ 3 และหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตไดเม่ือ  IC=0  มีคาสนามแมเหล็กเปน  0.63 mT 
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ภาพประกอบ 92 แสดงความสัมพันธของสนามแมเหล็กตอกระแสวกิฤตทิี่มีตอตวันํายวดยิ่ง หมาย 
  เลขที่ 4 และหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตไดเม่ือ  IC=0  มีคาสนามแมเหล็กเปน  0.64 mT 
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สรุปผลการทดลองของเครื่องมือที่สรางข้ึน 
             จากตารางไดแสดงขอมูลของกระแส  IC  ทีไ่ดจากกราฟขางตนเม่ือคาของสนามแมเหล็กมี
คาเปนศูนย  คาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 77 K  ซึ่งเปนสนามแมเหล็ก
วิกฤตที ่2  ของตัวนํายวดยิ่งและสนามแมเหล็กวิกฤตที่ศูนยองศาเคลวินสามารถหาไดจากสมการ 

( ) ( )
2

0 1c c
c

TH T H
T

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜= − ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟
⎟
  ตามลําดับ 

ตาราง 4  แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและสนามแมเหล็กวิกฤตของตวันํายวดยิ่งแตละ 
   หมายเลข 
 

ตัวอยางที ่
Ic(mA) ที่ 77 K ที่ 

H=0 
Hc(mT) ที่ 77 K 

 
Hc(mT) ที่ 0 K 

 
 

หมายเลขที่ 1 
 

823 0.34 1.224 

 

หมายเลขที่ 2 
 

778 0.36 1.267 

 

หมายเลขที่ 3 
 

779 0.35 1.169 

 

หมายเลขที่ 4 
 

833 0.37 1.177 

  
สรุปผลจาการทดลองจากเครื่องมืออ่ืนๆ 
             จากการทดลองมีสาร 4 ตัวอยาง โดยไดนําบางสวนของสารตัวอยางแตละตวัอยางไป
ศึกษาโครงสรางดวยเครื่อง XRD ซึ่งสารที่ใชทดลองในเครื่อง XRD จะมีลักษณะเปนผงโดยหลังจาก
นั้นนําสารที่เหลือไปทําการศึกษาดวยเครื่อง SEM เพ่ือดูลักษณะของพื้นผิวและดูความพรุนของเน้ือ
สารเมื่อทําการวัดดวยเครื่อง SEM เสร็จแลวสามารถทําการวัดปรมิาณของธาตุที่มีอยูในตัวนาํยวด
ยิ่งดวยเครื่อง EDS ได  ซึ่งธาตุที่มีอยูในตัวนํายวดยิ่งกลุมน้ีจะมีปริมาณของธาตุ ยิทเทรียม  (Y)  
แบเรียม  (Ba)  คอปเปอร  (Cu)  และออกซิเจน  (O)  ในปริมาณที่แตกตางกัน หลังจากนั้นนําสารที่
มีลักษณะเปนผงไปศึกษาลกัษณะของผลกึดวยเครื่อง TEM ซึ่งสามารถสรุปผลทดลองไดดังตาราง 
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ตาราง 5 แสดงความสัมพันธระหวางผลทีไ่ดจากการวัดของเครื่องมืออ่ืนๆ  ของตัวนํายวดยิ่งแตละ
หมายเลข 
 

 

สารตัวอยาง 
 

โครงสราง 
 

สูตรทางเคม ี

 

 

ลักษณะของเนื้อสาร 
 

 

หมายเลขที่ 1 
 

ออโทรอมบิก YBa2Cu3O6.8     ผิวไมแนน มีผลึกขนาดเล็ก 

 

หมายเลขที่ 2 
 

ออโทรอมบิก YBa2Cu3O6.94 ผิวไมแนน มีผลึกขนาดเลก็ 

 

หมายเลขที่ 3 
 

ออโทรอมบิก YBa2Cu3O6.96 ผิวไมแนน มีผลึกขนาดเลก็ 

 

หมายเลขที่ 4 
 

ออโทรอมบิก YBa2Cu3O6.98 ผิวไมแนน มีผลึกขนาดเลก็ 

 

ตารางสรุปผลการวิจัย 
             สรุปผลการวิจัยของเครื่องมือที่สรางขึ้นและเครื่องมืออ่ืนๆ  โดยขอมูลที่ไดประกอบดวย
อุณหภูมิวิกฤต สนามแมเหล็กวิกฤตที่ศูนยเคลวิน  กระแสวิกฤตโครงสรางและสูตรทางเคมีของ
ตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางตอไปน้ี 
 
ตาราง 6 แสดงผลจากการวดัของเครื่องมือที่สรางขึ้นและเครื่องมืออ่ืนๆของตัวนํายวดยิ่งแตละ 
หมายเลข 

 

สารตัวอยาง 
 

Tc(K) Hc(0)(mT) 
 

IC(mA) โครงสราง 
 

สูตรทางเคม ี
 

 

หมายเลขที่ 1 
 

90 1.224 823 ออโทรอมบิก YBa2Cu3O6.8

 

หมายเลขที่ 2 
 

90 1.267 778 ออโทรอมบิก YBa2Cu3O6.94

 

หมายเลขที่ 3 
 

90 1.169 779 ออโทรอมบิก YBa2Cu3O6.96

 

หมายเลขที่ 4 
 

91 1.177 833 ออโทรอมบิก YBa2Cu3O6.98
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             จากการทดลองหาคาของอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตัวนํายวดยิ่ง ดังกราฟ  89 90 
91 92  พบวาเม่ือเพ่ิมคาสนามแมเหล็กเขาไปเพิ่มมากขึ้นคาของกระแสไฟฟาที่ใสเขาไปในตัวนํา
ยวดยิ่งจะมีคาลดลง  
 

ผลของออกซิเจนที่มีตออุณหภูมิวิกฤต    
             ในขั้นตอนของกระบวนการเผาไดมีกระบวนการเผาที่แตกตางกัน  ดังนั้นจึงทําให 
องคประกอบของออกซิเจนที่มีอยูในเนื้อสารมีปริมาณที่แตกตางกันซ่ึงไดการวัด  XRD  และ
อุณหภูมิวิกฤตไดจากการวดัดวยอุปกรณที่สรางขึ้น  เม่ือ  YBa2Cu3O7-x  โดย  x  คือปริมาณของ
ออกซิเจนที่มีอยูในตัวนํายวดยิ่ง  มีรายละเอียดของออกซิเจนที่มีตออุณหภูมิวิกฤตดังนี ้ 
 

89

91

93

95

0 0.1 0.2 0.3 0.4

x

T c 
(K

)

Sample 1,2,3,4

 
 

ภาพประกอบ 93  แสดงความสัมพันธระหวางออกซิเจนที่มีผลตออุณหภูมิวิกฤต 
 

             จากกราฟแสดงใหเห็นความแตกตางของออกซิเจนที่มีอยูในตวันํายวดยิ่งแตละตัว 
จะสงผลตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่ง  ซึ่งถาปริมาณของออกซิเจนมีความเหมาะสมแลวก็จะ
ใหอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดดวย 
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สรุปผลการทดลอง 
             1.  สามารถเตรยีมตัวนํายวดยิ่งในกลุม  Y-Ba-CuO  ขึ้นไดโดยใชวิธ ี solid  
state reaction  โดยมีสารตั้งตนคือ  ยิทเทรียมออกไซด  (Y2O3)  แบเรียมคารบอเนต  (BaCO3)  
และคอปเปอรออกไซด (CuO)  สารที่เตรียมไดลักษณะแผนกลมสีดํา  มีเสนผานศูนยกลาง 4 
เซนติเมตร  มีความหนา  5  มิลลิเมตร  มีโครงสรางแบบออโทรอมบิกและสตูรทางเคมีเปน 
YBa2Cu3O7-x 

             2.  สามารถวัดคาอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอตวันํายวดยิ่งไดโดยใชเครื่องมือที่สราง
ขึ้นไดคาของสนามแมเหล็กวิกฤตเปน  0.34,0.36,0.35,0.37 mT  ตามลําดับของหมายเลขสาร
ตัวอยางและพบวาเม่ือสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นคาของกระแสวิกฤตทีไ่ดมีคาลดลง 
  3.  สัดสวนของออกซิเจนที่เหมาะสมจึงจะใหคาของอุณหภูมิวิกฤตที่สูงที่สุด 
 

อภิปรายผล 
 1.  จากผลการทดลองสามารถเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม  Y-Ba-CuO  ไดซึ่งมีอุณหภูมิ

วิกฤตสอดคลองกับแบกเคล  (Buckel.1991:221)  โดยมีอุณหภูมิวิกฤตอยูระหวาง  88-95  เคลวิน
และแมวาจะมีคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองต่ํากวาที่รายงานไวโดยคริสเตียนเซน 
(Christiansen.1999:2304-2307)  ซึ่งวัดได 1.4 เทสลามาก  อาจเปนเนื่องจากมีคุณภาพของการ
เปนตวันํายวดยิ่งที่ต่ํากวา  

2.  กราฟของแมเหล็กวิกฤต ยังไมละเอียด  ผูทําการทดลองจึงใชวิธ ี fit curve  เพ่ือแกไข
ขอบกพรองในเร่ืองนี้และอุปกรณในการวัดคาอุณหภูมิวิกฤตและสนามแมเหล็กวิกฤตยังไมดีพอเชน 
multimeter  ยังไมคาที่ละเอียด 

3.  อุปกรณที่สรางขึ้นเองสามารถหาวัสดุอุปกรณในการวัดไดโดยใชอุปกรณที่มีอยูใน
หองปฏิบัติการพื้นฐาน  ดังนั้นจึงสามารถใชเปนชุดทดลองตนแบบในระดับปริญญาตรีได 
 

ขอเสนอแนะ 
 1.  สารตัวอยางเกิดการเสื่อมสภาพเร็วเกนิไป  อาจเนื่องมาจากการเก็บรักษาไมดี  ทําให
เสื่อมสภาพเร็วอันเนื่องมาจากความชื้น  ดังนั้นควรเคลอืบผิวของสารเพื่อไมใหถูกความชื้นแตถา
เคลือบไมดีกอ็าจจะมีปญหาในการวัดความตานทานได 

2.  ขั้วในการวัดความตานทานหลุดงายจากการทดลองไดทําการทดลองเพียง 2-3  ครั้ง 
ขั้วก็หลุดแลวดังนั้นจึงควรใชการ Sputtering  อาจจะใหผลที่ดีกวา 

3.  สารที่ไดมีคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองต่ําอาจเปนเนื่องจากมีคุณภาพของการเปน
ตัวนํายวดยิ่งที่ไมดีพอ  ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพจึงเปนเรื่องที่ตองศึกษาตอไป 
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