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            งานวิจัยนี้ไดสังเคราะหตัวนํายวดยิ่งใหมกลุม YBaCuO โดยใชปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  

การเตรียมสารไดกําหนดสูตรทางเคมีโดยใหจํานวนอะตอมของยิทเทรียมรวมกับจํานวนอะตอมของ

แบเรียมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร จากแนวทางนี้ไดสังเคราะหสารสูตรใหมของตัวนํายวดยิ่ง

กลุม YBaCuO ข้ึนมา 5 สูตรไดแก Y156  Y3-8-11  Y5-8-13  Y7-11-18 และ Y13-20-33 โดยตัวเลข

ลําดับที่ 1 2 และ 3  หมายถึง จํานวนอะตอมของยิทเทรียม  จํานวนอะตอมของแบเรียม และจํานวน

อะตอมของคอปเปอร ตามลําดับ สารตั้งตนที่ใชคือ ยิทเทรียมออกไซด(Y2O3)  แบเรียมคารบอเนต

(BaCO3) และคอปเปอรออกไซด(CuO) นําสารตั้งตนผสมใหเขากันแลวนําไปสูการเผาสาม

กระบวนการ คือ กระบวนการเผาแบบผง กระบวนการเผาแบบขึ้นรูปและกระบวนการเผาแบบอบ 

ตามลําดับ จะไดสารมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 เซนติเมตรและมีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร 

ศึกษาคุณลักษณะของสารโดยใชวิธีการวัดแบบ 4 ข้ัว เพื่อหาคาของอุณหภูมิวิกฤต  วิธีการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซและใชโปรแกรมฟูลพรอฟเพื่อหาโครงสราง กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อ

ศึกษาสัณฐานพื้นผิว  การวัดเอกซเรยสเปกโตสโกปแบบการกระจายพลังงานเพื่อวิเคราะหธาตุ และ

การวิเคราะหความรอนเชิงอนุพันธเพื่อหาคาของอุณหภูมิเพอรริเทคติคพบวา Y358  Y3-8-11 และ  

Y5-8-13 มีอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดที่ 94 เคลวิน และ Y156 มีความตานทานไฟฟามากที่สุด อยางไรก็ตาม

สารทั้งหมดมีคาอุณหภูมิวิกฤตใกลเคียงกับ Y123 องคประกอบของสารมีอยูสองชนิด คือ สารนํายวด

ยิ่งและสารปกติ สารนํายวดยิ่งมีกลุมปริภูมิเปนแบบ Pmmm ในขณะที่สารปกติมีหลายกลุมปริภูมิ 

รูปแบบโครงสรางของสารนํายวดยิ่งเปนแบบออโทรอมบิกโดยคาคงตัวของหนวยเซลล a  และ b มีคา

ใกลเคียงกับ Y123 และ c  มีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนอะตอมของคอปเปอรที่เพิ่มข้ึน สารทั้งหมดมีขนาด

ของเกรนประมาณ 0.8 ไมโครเมตร และมีปฏิกิริยาแบบดูดความรอนเชนเดียวกับ Y123 
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             In this research, the new YBaCuO superconductors synthesized by solid state 

reaction. The preparation was made by setting the chemical formulae that the amount of 

yttrium atoms plus barium atoms equal to the amount of copper atoms. From this approach, 

the five new formulae of  YBaCuO superconductors were synthesized ie., Y156, Y3-8-11, Y5-

8-13, Y7-11-18 and Y13-20-33 where the 1st, 2nd and 3rd number refer to the number of Y-

atom, the number of  Ba-atom and the number of Cu-atom, respectively. The precursor of 

substances were yttrium oxide(Y2O3), barium carbonate(BaCO3) and copper oxide(CuO). 

They were mixed and undergone the three ordered processing ie., calcination, sintering and 

annealing, respectively. Finally, the samples with approximate dimension of  3 centimetres 

diameter and 5 millimetres thickness were obtained. The  samples were characterized by 

four probes method to determine the critical temperature, XRD and the Fullprof program to 

determine the crystal structure, SEM to study surface morphology, EDX to analysis elements 

and DTA to determine the peritectic temperature. We found that Y358, Y3-8-11 and Y5-8-13 

have the highest critical temperature (Tc) at 94 Kelvins and the highest electrical resistivity 

was found in the Y156. However, all samples had the critical temperature close to that of 

Y123. Our samples consist of two phases i.e. the superconducting phase and normal 

phase. The superconducting phase had the Pmmm space group while the normal phase 

had various space groups. The crystal structure of  superconducting phase was 

orthorhombic that the unit cell of a  and b  were closed  to that of  Y123  and c  increases as 

the amount of copper atom increases. All samples had the grain size of  0.8 μm 

approximately with the similar endothermic reaction as Y123.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.ประวัติความเปนมาและสมบัติพื้นฐาน 
               ในป ค.ศ.1911 นักฟสิกสชาวเนเธอแลนดชื่อ คารเมอรลิงน ออนเนส (Buckel. 1991: 3) ได

ทดลองวัดความตานทานไฟฟาของปรอทบริสุทธิ์ โดยใสปรอทลงในภาชนะรูปวงแหวนแลวแชลงใน

ฮีเลียมเหลวเพื่อลดอุณหภูมิ จากการทดลองพบวาความตานทานไฟฟาของปรอทลดลงอยาง

ทันทีทันใดจนมีคาเปนศูนยที่อุณหภูมิ 4.2 เคลวิน เขาเรียกสภาพนี้วาสภาพนํายวดยิ่ง 

(superconductivity) และเรียกอุณหภูมิที่ทําใหความตานทานไฟฟาของปรอทมีคาเปนศูนยอยาง

ทันทีทันใดนี้วาอุณหภูมิวิกฤต(critical temperature: Tc) ดังภาพประกอบ 1 

  

 
 

ภาพประกอบ 1 ความสมัพนัธระหวางความตานทานไฟฟากับอุณหภมูิของปรอทบรสุิทธิ ์

 

          ที่มา: Buckel. (1991). Superconductivity fundamental and applications. p. 3. 

              ในปเดียวกัน ออนเนส ไดนําปรอทรูปวงแหวนที่มีสภาพนํายวดยิ่งใสกระแสไฟฟาเขาไปแลว

หยุดจายกระแสพบวากระแสไฟฟาที่ใสเขาไป จะมีคาคงตัวตลอดเวลาเนื่องจากไมมีผลของความ

ตานทานไฟฟาในตัววัสดุ  กระแสไฟฟาที่ไหลอยูนี้เรียกวา กระแสยืนยง (persistent current) จากนั้น

มาในป ค.ศ.1913  
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ออนเนส ไดศึกษาและคนพบวาเมื่อใหกระแสไฟฟาสูงกวาคากระแสคาหนึ่งสภาพนํายวดยิ่งจะถูก

ทําลาย เรียกคากระแสที่สามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่งไดนี้วา กระแสวิกฤต (critical current) อีก

หนึ่งปถัดมา ออนเนสไดคนพบสมบัติของตัวนํายวดยิ่งอีกประการหนึ่งวาสนามแมเหล็กก็สามารถ

ทําลายสภาพนํายวดยิ่งไดเชนเดียวกับคาของกระแสกลาวคือ ถาใหคาสนามแมเหล็กสูงกวาคา

สนามแมเหล็กคาหนึ่ง สนามแมเหล็กจะสามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่งไดเรียกคาสนามแมเหล็กที่

ทําลายสภาพนํายวดยิ่งนี้วาสนามแมเหล็กวิกฤต (critical magnetic field: Hc) 

                ในป ค.ศ.1933 ไมสเนอรและออคเซนเฟลด (Meissner; & Ochsenfeld. 1933: 787)  

คนพบสมบัติพื้นฐานที่สําคัญของตัวนํายวดยิ่งอีกประการหนึ่งวา ถาสารมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ

วิกฤตเมื่อใสสนามแมเหล็กเขาไปจะสามารถทะลุผานสารนี้ได และถาลดอุณหภูมิของสารลงจนกระทั่ง

ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตสารจะเปลี่ยนสภาพเปนตัวนํายวดยิ่ง จากนั้นใสสนามแมเหล็กภายนอกเขาไป

อีกครั้งพบวาสนามแมเหล็กนี้ไมสามารถทะลุผานเขาไปในเนื้อของตัวนํายวดยิ่งได เนื่องจาก

สนามแมเหล็กภายนอกทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่ผิวของตัวนํายวดยิ่งและกระแสไฟฟา

เหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นทําใหเกิดสนามแมเหล็กตอตานสนามแมเหล็กภายนอกที่ใสเขาไป  เปนผลให

สนามแมเหล็กภายในตัวนํายวดยิ่งมีคาเปนศูนย ( )0=B
v

 ทําใหตัวนํายวดยิ่งมีสมบัติของสารแมเหล็ก

ไดอะแมกเนติกแบบสมบูรณ (perfect diamagnetic) เรียกปรากฎการณนี้วา ปรากฎการณไมสเนอร 

(Meissner effect) ดังภาพประกอบ 2 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 (ก) ตัวนําปกติในสนามแมเหล็ก (ข) ตัวนํายวดยิง่ในสนามแมเหล็ก  

 

ที่มา: Kittel.  (1997).  Introduction to solid state physics.  p. 321. 

 

ภาพประกอบ(ก) T>Tc 

ตัวนําสภาพปกติในสนามแมเหล็ก 

ภาพประกอบ(ข) T<Tc 

ตัวนําสภาพนาํยวดยิ่งในสนามแมเหล็ก 
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              ในป ค.ศ. 1950 แม็กซเวลและเรยโนล (Maxwell; & Reynold.  1950: 43) ไดคนพบ

ปรากฎการณไอโซโทปโดยพบวาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งจะแปรผกผันกับรากที่สองของมวล

ไอโซโทปตามสมการ 

  

                                                           2
1

−
MTc α                                                                (1.1)  

               เมื่อ M  คือมวลไอโซโทป และ cT  คือ อุณหภูมิวิกฤต 

               ในป ค.ศ.1955 เดเวอรและแฟรแบ็ง (Deaver; & Fairbank.  1961: 43) ไดคนพบฟลักซ

ควอนไทดเซชัน (Flux Quantization) โดยการขึ้นรูปสารใหเปนรูปวงแหวนแลวใสสนามแมเหล็กเขาไป

ในขณะที่สารมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต พบวาสนามแมเหล็กดังกลาวสามารถทะลุผานสารนี้ได 

แตเมื่อลดอุณหภูมิของสารใหต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตสารนี้จะมีสภาพนํายวดยิ่ง แลวนําสนามแมเหล็กที่

ใสเขาไปออก พบวาฟลักซแมเหล็กจะถูกกักอยูภายในวงแหวนของตัวนํายวดยิ่งและมีคาเทากับ 
e
cn

2
h  

เมื่อ n  คือ จํานวนเต็ม ดังภาพประกอบ 3   

                                       
                       (ก) สถานะปกติ T>Tc                             (ข) สถานะนาํยวดยิง่ T<Tc 

                                  

ภาพประกอบ 3  (ก) ฟลักซแมเหล็กของตัวนํายวดยิง่ในสภาพปกต ิ

                                                   (ข) ฟลักซแมเหลก็ขณะเปนตัวนํายวดยิง่ 

 

              ที่มา: Fetter, & Walecka.  (1995). Quantum theory of many particle system.  p. 416. 

               จากภาพประกอบ 3(ข) สนามแมเหล็กที่ใหเขาไปจะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนอยูภายใน

วงแหวนนั้น และจะเหนี่ยวนําทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กลอดผานพื้นที่ในวงแหวน โดยมีคาจากการ

คํ านวณเท ากับ  ==Φ *0 e
ch 4x10-7gauss-cm2 และฟลักซที่ วั ดจากการทดลองเปน 
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==Φ
e
c

20
h 4.0679x10-7 gauss-cm2 ซึ่ งคานี้ แสดงให เห็นวา ee 2* =   เมื่อ  *e  ประกอบดวย

อิเล็กตรอนสองตัว ทําใหเปนการยืนยันวากลไกของการเกิดสภาพนํายวดยิ่งมาจากคูคูเปอรตามทฤษฎี

บีซีเอส (Bardeen; Cooper; & Schrifter.  1957: 1175-1204) 

 

2. การคนพบตัวนํายวดยิ่งกลุม YBaCuO 
           ในป ค.ศ.1986  เบทนอสและมูลเลอร (Bednorz; &  Muller. 1986: 189) คนพบสภาพนํา

ยวดยิ่งในสารกลุม Ba-La-Cu-O ซึ่งเปนสารที่มีคอปเปอรและออกซิเจนเปนองคประกอบ เรียก

สารประกอบประเภทนี้วา คิวเพรท(Cuprate) การเตรียมสารของเบทนอสและมูลเลอรใชวิธีปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง(solid state reaction)โดยเตรียมสารหลายๆ สัดสวนซึ่งกําหนดใหแบเรียมตอแลน

ทานัมมีสัดสวนตางๆ กันและในสารตัวอยางหนึ่งพวกเขาสามารถพบตัวนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิประมาณ 

11 เคลวินได และเมื่อไดทําการเตรียมใหมและปรับแกการทดลองและองคประกอบของสาร พบวาพวก

เขาสามารถเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุมนี้ที่มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 35 เคลวิน ซึ่งพวกเขากลาววา 

(Nobel lecture.  p: 442) สารที่เตรียมขึ้นไดจะมีสัดสวนที่คลายกับกลุมของฝรั่งเศสแตพวกเขาโชค

ดีกวามาก เนื่องจากกลุมของฝรั่งเศสเตรียมสารดวยวิธี wet-chemical process ซึ่งไมสามารถทําให

เกิดสภาพนํายวดยิ่งได แตพวกเขาใชวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งซึ่งสามารถทําใหเกิดชั้นของโครงสราง

แบบเพอรรอฟสไกด(perovskite)ไดและตอมาพบวาเปนเงื่อนไขที่สําคัญของการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง

ในสารกลุมนี้ดวย พวกเขาคิดวาการคนพบนี้เปนการคนพบที่ยิ่งใหญ จึงไดเสนองานวิจัยเพื่อตีพิมพ

โดยไมไดทําการวัดสมบัติทางแมเหล็ก ซึ่งบทความของพวกเขาชื่อ “Possible High Tc 

Superconductivity in Ba-La -Cu-O System” (Bednorz; &  Muller.  1986: 189) และในปถัดมา 

พวกเขาไดรับรางวัลโนเบลจากการคนพบครั้งนี้ ซึ่งถือไดวาเปนรางวัลโนเบลที่มีชวงเวลาการคนพบถึง

เวลาในการประกาศรางวัลที่ส้ันที่สุด การคนพบของเบทนอสและมูลเลอรนี้ทําใหกลุมนักฟสิกสคาดกัน

วามีโอกาสคนพบตัวนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิหอง การแบงประเภทของตัวนํายวดยิ่งนี้สามารถแบงไดจาก

อุณหภูมิวิกฤตไดอีกทางหนึ่งโดย ถาตัวนํายวดยิ่งมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนไมเกิน 35 เคลวิน เรียกตัวนํา

ยวดยิ่งชนิดนี้วาตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิม (Conventional superconductors) และเรียกตัวนํายวดยิ่งที่

มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนสูงกวา 35 เคลวินวาเปนตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง (High temperature 

superconductors) (Murakami.  1999: 1) 

               กอนการคนพบตัวนํายวดยิ่งกลุมนี้เบทนอสและมูลเลอรไดพยายามศึกษาสิ่งที่ทําใหตัวนํา

ยวดยิ่งมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนที่ สูงขึ้น จากการรายงานพบวาในสารที่ เกิดโพลารอน(polaron)   

ดังภาพประกอบ 4 สามารถทําใหมีคาของอุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้นได โดยจะมีภาวะที่เหมาะสมและอยู
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ในชวงที่จํากัด ซึ่งเปนแนวความคิดที่ถูกเสนอโดยฮูคและคณะ (Hock; & et al.  1983: 273) ในป

ค.ศ.1983 โดยเรียกแบบจําลองนี้วา แจนเทลเลอรโพลารอน(Jahn-Teller polaron)  

 

 
 

ภาพประกอบ 4 คาคงตัวของการคูควบ λ  กับอุณหภูม ิ

 

               ที่มา: Bednorz; &  Muller.  (1986).  Nobel lecture.  p. 427. 

              แบบจําลองแจนเทลเลอรโพลารอนใชอธิบายโครงสรางของโมเลกุลที่ซับซอนหรือไมเปนเชิง

เสนที่มีการซอนทับกัน(degeneracy)ของพลังงานตัวนําทําใหเกิดการเสียรูปไดชั่วขณะ (spontaneous 

distort) สําหรับโลหะทรานซิชัน(transition metal) ซึ่งเบทนอสและมูลเลอรพบวาไอออนของ Ni3+, 

Fe3+, Cu2+ สามารถทําใหเกิดปรากฏการณนี้ได 

              โครงสรางของตัวนํายวดยิ่งประเภทคิวเพรท มีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนสิ่งที่ทําใหเกิดการ

เสียรูปของโครงสรางคือ ไอออนของ Cu2+ โดยอิเล็กตรอนของ Cu2+ และ Cu3+  ซึ่งเปนโพลารอน 

จะตองอยูในสถานะผสมกัน และสถานะของ Cu2+ และ Cu3+ จะตองเกิดการจับคูกัน (Terrell.  

1991: 88) จากภาพประกอบ 5 เห็นวา Cu2+  ที่มีอยูในโครงสรางจะเกิดการบิดเบี้ยวมากกวา Cu3+      
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ภาพประกอบ 5 การเกิดแจนเทลเลอรโพลารอนของไอออน Cu3+  มีระดับพลังงาน 3d8 แสดงพลงังาน 

         แบบครึ่ง (half filled) และ Cu2+   มีระดับพลังงาน 3d9 จะเกิดการเสียรูปช่ัวขณะ 

 

                ที่มา: Bednorz; &  Muller.  (1986).  Nobel lecture.  p. 428. 

               ในป ค.ศ.1987 กลุมวิจัยของวูและคณะ (Wu; & et al.  1987: 908)  ไดใสยิทเทรียม 

(Yttrium) แทนที่ในกลุมแลนทานัม (Lantanum) ทําใหอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเพิ่มข้ึนจากเดิม 35 เคลวิน 

เปน 93 เคลวิน สาเหตุที่ทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มข้ึนเนื่องจากอะตอมของยิทเทรียมมีขนาดเล็กกวา

อะตอมของแลนทานัม ทําใหมีชองวางระหวางอะตอมเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดการนําไฟฟาไดดีกวา เรียก

ตัวนํายวดยิ่งที่มียิทเทรียมเปนองคประกอบนี้วา Y123  

               การคนพบตัวนํายวดยิ่งกลุม Y123 ทําใหไดตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนสูงกวาจุด

เดือดของไนโตรเจนเหลวเปนครั้งแรก นํามาซึ่งความแตกตื่นในวงการฟสิกสเนื่องจากไนโตรเจนที่ใช

เปนสารหลอเย็นในการลดอุณหภูมิมีราคาถูก หลังจากที่มีการพบ Y123(YBa2Cu3O7-x) ในป ค.ศ.1987 

แลวไดมีการคนพบตัวนํายวดยิ่งในกลุมยิทเทรียม ในป ค.ศ.1988 คือ Y124(YBa2Cu4O8-x) โดยมารช

และคณะ(Marsh; et al. 1988: 141)ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 80 เคลวิน และ 

Y247(Y2Ba4Cu7O15-x)โดยบอเดดและคณะ (Bordet;  et al.  1988: 569) ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตน

เทากับ 40 เคลวิน  จนกระทั่งในป ค.ศ.2009 อะไลบาดิและคณะ(Aliabadi; et al. 2009: 2012)ไดพบ 

Y358(Y3Ba5Cu8O18)ที่มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนสูงถึง 102 เคลวิน ภาพประกอบ 6 แสดงปการคนพบ

และอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งกลุมยิทเทรียม จากป ค.ศ.1987 ถึง ป ค.ศ.2009 ซึ่งเปนขอมูล
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ขางตนที่ผูวิจัยพยายามเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุมใหมเพื่อใหมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนสูงกวา Y358 ซึ่ง

รายละเอียดของกระบวนการเตรียมและการวัดสมบัติตางๆ จะไดกลาวในลําดับตอไป 

 

 
 

        ภาพประกอบ 6  ปการคนพบตัวนํายวดยิ่งกลุม YBaCuO และอุณหภูมิวิกฤต 

 

3. ความมุงหมายของการวิจัย 
              1. เพื่อศึกษากระบวนการเตรียมตัวนํายวดยิ่งใหมกลุม YBaCuO ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็ง  

              2. เพื่อศึกษาสมบัติทางฟสิกสของตัวนํายวดยิ่งใหมกลุม YBaCuO ไดแก อุณหภูมิวิกฤต 

หนวยเซลล(lattice parameter) เฟสสวนผสม กลุมปริภูมิ(space group) และอุณหภูมิเพอรริเทคติค

(peritectic temperature)   

 

4. ความสําคัญของการวิจัย 

              ทําใหมีความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนการเตรียมและศึกษากระบวนการวัดสมบัติของตัวนํา

ยวดยิ่งชนิดใหมนี้และมีความเขาใจในสมบัติทางฟสิกสของตัวนํายวดยิ่งใหมกลุม YBaCuO มากยิ่งขึ้น
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5. ขอบเขตของการวิจัย 
               1. สามารถเตรียมตัวนํายวดยิ่งใหมกลุม YBaCuO ได  

               2. สามารถสรางชุดอุปกรณเพื่อหาคาอุณหภูมิวิกฤตขึ้นเองได 

               3. สามารถศึกษาสมบัติทางฟสิกสของสารโดยใชเครื่องมือดังนี้  

                   3.1 ศึกษาโครงสรางดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction: XRD) 

และสามารถหาหนวยเซลล เฟสสวนผสม และกลุมปริภูมิที่เปนองคประกอบของสารดวยการวิเคราะห

โดยใชโปรแกรมฟูลพรอฟ (Fullprof)  

                   3.2  ศึกษาพื้นผิวดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscopy: SEM)และวิเคราะหธาตุดวยเอกซเรยสเปกโตสโกปแบบกระจายพลังงาน (Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX) 

                   3.3  ศึกษาผลของอุณหภูมิดวยการวเิคราะหความรอนเชงิอนพุันธ (Differential Thermal 

Analysis: DTA) เพื่อหาอุณหภูมิเพอรริเทคติคของตัวนาํยวดยิ่งใหม 

 

6. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
              1. ทราบถึงกระบวนการเตรียมตัวนํายวดยิ่งใหมกลุม YBaCuO ไดดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็ง 
              2. สามารถสรางชุดอุปกรณเพื่อหาคาของอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งโดยใชวิธีการวัด

แบบ 4 ข้ัว 

              3. ทราบโครงสรางและสมบัติทางฟสิกสบางประการของตัวนํายวดยิ่งใหมกลุม YBaCuO 

              4. เพื่อเปนแนวทางในการเตรียมตัวนํายวดยิ่งสูตรอื่นๆ 

              5. เพื่อเปนแนวทางในการเตรียมตัวนํายวดยิ่งแบบฟลม 

 
 

 



บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  
              ทฤษฎีที่สามารถอธิบายสมบัติของตัวนํายวดยิ่งและปรากฎการณเกี่ยวกับตัวนํายวดยิ่งได

กวางขวางและครอบคลุมกวาทฤษฎีอ่ืนคือทฤษฎีบีซีเอสซึ่งถูกนําเสนอโดย บารดีน คูเปอรและชริฟ

เฟอร (Bardeen, Cooper; & Schrieffer. 1957: 1175) และ ทฤษฎีกินซเบิรกและแลนดาว (Ginzburg; 

& Landau. 1950: 1064) ซึ่งสามารถอธิบายทฤษฎีทั้งสองไดดังนี้ 

 

 1. ทฤษฎีบีซีเอส  
              ทฤษฎีบีซีเอสเปนทฤษฎีถูกนําเสนอโดยบารดีน คูเปอรและชริฟเฟอร ในป ค.ศ.1957 เปน

ทฤษฎีที่สามารถใชอธิบายกลไกการเกิดและสมบัติตางๆ ของตัวนํายวดยิ่งไดดีที่สุดจนกระทั่งถึง

ปจจุบัน ทฤษฎีนี้เปนทฤษฎีแบบจุลภาค(Microscopic theory) ที่แสดงใหเห็นถึงอันตรกิริยาระหวาง

อิเล็กตรอน โดยมีแนวคิดที่วา กลไกของการเกิดสภาพนํายวดยิ่งเกิดจากการดึงดูดกันของอิเล็กตรอน

สองตัว ซึ่งอิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีประจุเปนลบ ตามหลักการทั่วไปประจุที่เหมือนกันจะผลักกันแต

ทฤษฎีบีซีเอสกลับเสนอวากลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งจะเกิดจากการที่อิเล็กตรอนสองตัวดึงดูดกัน 

ภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมโดยอันตรกิริยาแบบดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนสองตัวภายในตัวนํายวดยิ่งนี้

จะอาศัยโฟนอนเปนสื่อกลางในการจับคูอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนที่สามารถจับคูกันจะตองมี

โมเมนตัมและสปนตรงขามกัน  

 

 

ภาพประกอบ 7 แผนภาพของอันตรกิริยาของคูอิเล็กตรอนทีท่ําใหเกิดคูคูเปอร 

 

     ที่มา: Buckel.  (1991).  Superconductivity fundamental and applications. p. 31.  
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              อันตรกิริยาทางไฟฟาจะเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนตัวหนึ่งเคลื่อนที่ผานเขาไประหวางกลุมไอออน

ที่มีประจุบวก และอิเล็กตรอนตัวนี้จะดึงดูดไอออนบวกในบริเวณรอบๆ ใหเคลื่อนที่เขามาใกล ทําให

บริเวณรอบๆ อิเล็กตรอนตัวนี้มีความหนาแนนของไอออนบวกเพิ่มข้ึน ทําใหมีผลกระทบตออิเล็กตรอน

อีกตัวที่อยูใกลบริเวณนั้น โดยอิเล็กตรอนตัวนี้จะถูกกลุมไอออนบวกดึงดูดใหเขาใกลกับอิเล็กตรอนตัว

แรก ทําใหดูเสมือนวาอิเล็กตรอนตัวแรกดึงดูดอิเล็กตรอนตัวใกล เรียกอิเล็กตรอนที่เกิดการจับคูกันวา 

คูคูเปอร (Cooper pair) 

 

2. ทฤษฎีกินซเบิรกและแลนดาว 
               ในป ค.ศ.1935 พี่นองตระกูลลอนดอน (London F.; & London H.  1935: 71) เปนผูที่

นําเสนอทฤษฎีแบบปรากฏการณ(Phenomenological theory) ที่สามารถอธิบายตัวนํายวดยิ่งได

ประสบความสําเร็จ และสามารถใชอธิบายปรากฎการณไมสเนอรไดดี ลอนดอนไดนําเสนอการ

ประยุกตใชสมการแมกซเวลล (Maxwell equation) ในระบบตัวนํายวดยิ่ง โดยกําหนดใหการนําไฟฟา

ในตัวนํายวดยิ่งเกิดจากอิเล็กตรอนยวดยิ่ง(super electrons)ที่มีสมบัติแบบของไหลอุดมคติ(Ideal 

Fluid) กลาวคือเปนของไหลที่ไมมีความหนืดและไมถูกอัด โดยลอนดอนไดกําหนดคาคงตัว λL ตอมา

ถูกเรียกวา ความลึกซาบซึมไดของลอนดอน (London penetration depth) เปนตัวแปรแบบ

ปรากฏการณ(Phenomenological parameter) และในปจจุบันคา λL ไดถูกนํามาใชในการกําหนด

สมบัติและประเภทของตัวนํายวดยิ่งอยางกวางขวาง   

                ตอมากินซเบิรกและแลนดาวไดนําแนวคิดของลอนดอนมาประยุกตโดยกําหนดใหระบบของ

ตัวนํายวดยิ่งมีตัวแปรของความเปนระเบียบเกิดขึ้นเพื่อใชในการอธิบายสมบัติของตัวนํายวดยิ่งเมื่ออยู

ในสนามแมเหล็กและทฤษฎีที่ใชอธิบายแบบมหภาค (Macroscopic theory) จึงไดละเวนไมได

พิจารณาอันตรกิริยาของอิเล็กตรอน แตจะดูผลที่เกิดขึ้นแทนดังนั้นจึงมีขอบกพรองอยูที่วาไมสามารถ

อธิบายไดวาอิเล็กตรอนในตัวนํายวดยิ่งทําอันตรกิริยากันอยางไร ซึ่งจากทฤษฎีนี้ตัวนํายวดยิ่งเมื่อถูก

นํามาประยุกตใชงานดานแมเหล็กพบวาตัวนํายวดยิ่งถูกแบงเปนสองประเภทคือตัวนํายวดยิ่งประเภท

ที่ 1 สวนใหญจะเปนธาตุมีคาสนามแมเหล็กวิกฤตนอยและตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 2 เปนสารประกอบ

มีคาสนามแมเหล็กวิกฤตสูงกวาประเภทที่ 1 มาก  

                ทฤษฎีกินซเบิรกและแลนดาวไดจัดประเภทของตัวนํายวดยิ่งใหมโดยใชความสัมพันธ

ระหวางความยาวอาพันธ(coherence length:ξ ) และ ความลึกซาบซึมไดของลอนดอน λL โดย

กําหนดพารามิเตอร κ  ข้ึนมา ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางความยาวอาพันธ และความลึกซาบซึมไดของ

ลอนดอน คือ 
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ξ
λ

κ L=                                                                            (2.1) 

                    สามารถแบงประเภทของตัวนํายวดยิง่ไดโดยใชคาκ  เปน 
 2

1
<κ

 
 สําหรับตัวนาํยวด

ยิ่งประเภทที ่1 และ  
2

1
>κ   สําหรับตัวนํายวดยิ่งประเภทที ่2  

  

3. ประเภทของตัวนํายวดยิ่ง 
                   การแบงประเภทของตัวนาํยวดยิง่โดยใชสมมติฐานทางแมเหลก็เปนเกณฑสามารถแบง

ออกไดเปน 2 ประเภท คือ ตวันาํยวดยิ่งประเภทที ่1 และตัวนํายวดยิง่ประเภทที ่2 

 
       3.1 ตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 1  
                  ตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 1 มีประมาณ 30 ชนิดโดยสวนใหญจะเปนธาตุ ตัวนํายวดยิ่งชนิดนี้

เมื่อใหคาสนามแมเหล็กภายนอกนอยกวาสนามแมเหล็กวิกฤต(critical magnetic field:Hc) จะแสดง

ปรากฎการณไมสเนอรอยางสมบูรณและมีพฤติกรรมตามภาพประกอบ 8 เมื่อ M คือ คาความเปน

แมเหล็ก(Magnetization) และ Ba คือสนามแมเหล็กภายนอกที่ใสเขาไป คาสนามแมเหล็กวิกฤตของ

ตัวนํายวดยิ่งประเภทนี้มีคาสูงไมเพียงพอสําหรับการประยุกตใชงาน 

  

 
 

ภาพประกอบ 8 ตัวนาํยวดยิง่ประเภทที่ 1 

  

ที่มา: Buckel.  (1991).  Superconductivity fundamental and applications. p. 115. 
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        3.2 ตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 2   
             ตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 2โดยสวนใหญเปนโลหะผสมและสารประกอบซึ่งมีคาสนามแมเหลก็

วิกฤต 2 คา คือ สนามแมเหล็กวิกฤตลาง (lower critical magnetic field: Hc1)  และ สนามแมเหล็ก

วิกฤตบน Hc2 (upper critical magnetic field: Hc2) เมื่อสนามแมเหล็กภายนอกมีคานอยกวา Hc1 

ตัวนํายวดยิ่งจะมีสภาพเปนตัวนํายวดยิ่งอยางสมบูรณ คือ แสดงปรากฎการณไมสเนอรอยางสมบูรณ

เชนเดียวกับตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 1 เมื่อใหสนามแมเหล็กภายนอกมีคาเพิ่มข้ึนโดยมีคามากกวา Hc1 

แตนอยกวา Hc2 ตัวนํายวดยิ่งนี้จะแสดงปรากฎการณไมสเนอรไมสมบูรณเนื่องจากมีสนามแมเหล็ก

สวนหนึ่งสามารถทะลุผานเขาไปในเนื้อของตัวนํายวดยิ่งได เรียกสถานะนี้วาสถานะผสม (mixed 

state) และเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกมีคามากกวา Hc2 ตัวนํายวดยิ่งจะกลายสภาพเปนสถานะปกติ 

ดังภาพประกอบ 9  โดยทั่วไปแลวตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 2 นี้จะมีคา Hc2 ที่สูงจึงนิยมใชตัวนํายวดยิ่ง

ประเภทนี้มาประยุกตใชงาน  

 

 
 

ภาพประกอบ 9  ตัวนํายวดยิง่ประเภทที่ 2 

  

ที่มา: Buckel.  (1991).  Superconductivity fundamental and applications. p. 137. 

 

4. การเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y123  
               ในป ค.ศ.1987 ไดคนพบตัวนํายวดยิ่งกลุม Y123 ข้ึนเปนครั้งแรกโดย วูและคณะ (Wu; &  

et al.1987: 908) การเตรียมสารนี้ใชวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตั้งตน คือ ยิทเทรียมออกไซด 

(Y2O3)  แบเรียมคารบอเนต (BaCO3)  และคอปเปอรออกไซด (CuO) การวัดอุณหภูมิวิกฤตใชวิธีการ

วัดแบบ 4 ข้ัว(four-probes) และใชสารที่มีขนาด 1x0.5x 4 มิลลิเมตร การวัดอุณหภูมิวิกฤตใชเทอร

มอคัปเปลชนิดเค พบวาสามารถวัดคาของอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตน(Tconset) ไดเทากับ 93 เคลวิน 
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               ในป ค.ศ.2001 คอรเดอร (Corder. 2001: 41) ไดเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y123 มีสารตั้ง

ตนคือ ยิทเทรียมออกไซด  แบเรียมคารบอเนต และ คอปเปอรออกไซด แลวทําการเผาแบบผงที่

อุณหภูมิ 890 องศาเซลเซียส, 920 องศาเซลเซียส และ 935 องศาเซลเซียส ตามลําดับในบรรยากาศ

ปกติ กระบวนการเผาแตละอุณหภูมิใชเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้นบดสารจากกระบวนการนี้ใหมีขนาด

ของอนุภาคประมาณ 10-20 ไมโครเมตร แลวนําสารไปสูกระบวนการเผาแบบขึ้นรูปอีกสองครั้งที่

อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง กระบวนการเผาสุดทายจะใหออกซิเจนที่อุณหภูมิ 

950 องศาเซลเซียส จากนั้นลดอุณหภูมิลงอยางชาๆ ดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอชั่วโมง นําสารที่

ไดไปวัดอุณหภูมิวิกฤตดวยวิธีการวัดแบบ 4 ข้ัว พบวาอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 93 เคลวิน  

               ในป ค.ศ.2006 กลุม Materials Chemistry (chem. super.  2006. (online)) ไดเตรียมตัวนํา

ยวดยิ่งกลุม Y123 ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตั้งตนคือ ยิทเทรียมออกไซด  แบเรียม

คารบอเนต และ คอปเปอรออกไซด นําสารทั้งสามผสมใหเขากันแลวอัดขึ้นรูป วางสารที่ไดบนแผน

อะลูมินา เร่ิมกระบวนการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 930 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ชั่วโมง ในบรรยากาศ

ปกติ ลดอุณหภูมิจากอุณหภูมินี้ มายังอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แลวคงที่อุณหภูมินี้ไว 16 ชั่วโมง 

จากนั้นลดอุณหภูมิลงอยางชาๆ จนกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง นําสารที่ไดไปศึกษาโครงสรางดวยเครื่อง

เอกซเรย เพื่อหาคาของหนวยเซลล พบวา  รูปแบบโครงสรางของสารเปนแบบออโทรอมบิก

(orthorhombic) มีคาคงตัวของหนวยเซลลเทากับ =a 3.817 อังสตรอม(Å)  =b  3.882 อังสตรอม 

(Å) และ =c 11.671 อังสตรอม(Å) และมีกลุมปริภูมิของระบบผลึก (space group) เปนแบบ Pmmm 

               ในป ค.ศ.2007 ดูล (chabanoisedric. tripod.  2007. (online))  ไดเตรียม Y123 ดวยวิธี

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตั้งตนประกอบดวย ยิทเทรียมออกไซด  แบเรียมคารบอเนต และคอป

เปอรออกไซด  นําสารทั้งสามผสมใหเขากันแลวใสแอซีโทน (acetone) นําสารที่ผสมแลวใสในถวย

อะลูมินา และทําการเผาในเตาเผาแบบทอที่อุณหภูมิ 950  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ลด

อุณหภูมิมาสูอุณหภูมิหอง บดสารโดยไมใสแอซีโทน นําสารที่ไดไปเผาแบบผงอีกครั้งที่อุณหภูมิ  

950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง บดสารโดยผสมแอซีโทน นําสารที่มีลักษณะเปนผงไปอัดขึ้นรูป

ดวยแรง 5,000 ปอนดตอตารางนิ้ว(psi) จะไดสารที่มีเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร มีความหนา  

3  มิลลิเมตร นําสารที่อัดขึ้นรูปใสในถวยอะลูมินาที่วางอยูในทอควอทซ  เร่ิมกระบวนการเผาแบบขึ้น

รูปที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส  แลวใสออกซิเจนที่อุณหภูมินี้ดวยอัตรา 10 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง ลดอุณหภูมิ

ลงสูอุณหภูมิหองและวัดอุณหภูมิวิกฤตดวยวิธีการวัดแบบ 4 ข้ัว พบวาสารมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตน 

เทากับ 93 เคลวิน  
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5. การเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y124 

                ในป ค.ศ.1988 มารชและคณะ (Marsh; & et al.  1988: 141) ไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสราง

ของตัวนํายวดยิ่ง Y124 (YBa2Cu4O8-x) พบวาตัวนํายวดยิ่งกลุม Y124 เปนตัวนํายวดยิ่งที่เกิดจาก

ความบกพรองของโครงสรางของ Y123 ในโครงสรางของ Y124 มีคาคงตัวของหนวยเซลลของ a  และ 

b  มีคาใกลเคียงกับคาคงตัวของหนวยเซลลของ a  และ b  ใน  Y123 แตมีความแตกตางกันในคาคง

ตัวของ c  โดยสารกลุมนี้มีคาคงตัวของ c เทากับ 27.2 อังสตรอม และ มีกลุมปริภูมิของระบบผลึกเปน

แบบ Ammm มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 80 เคลวิน ดวยวิธีการวัดแบบ 4 ข้ัว  

                ในป ค.ศ.1995 ไฮจารและคณะ ( Hijar;  et al.  1995: 13) ไดทดลองศึกษาโครงสรางของ

ตัวนํายวดยิ่ง Y124 โดยมีการใสแคลเซียม (Ca) จํานวน 0.02 โมลลงไป มีสูตรทางเคมีของสารกลุมนี้

เปน Y1-xCaxBa2Cu408 พบวาตัวนํายวดยิ่งที่ไดมีกลุมปริภูมิของระบบผลึกเปนแบบ Ammm มีคาคงตัว

ของหนวยเซลล เทากับ =a 3.82 อังสตรอม  =b 3.86 อังสตรอม  และ =c 27.11 อังสตรอม 

                ในป ค.ศ.1997 เฮดและคณะ (Hegde; et al.  1997: 1147) ไดเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม 

Y124 (YBa2Cu4O8) ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตั้งตนประกอบดวย ยิทเทรียมออกไซด, 

แบเรียมไนเตรต Ba(NO3)2 และคอปเปอรออกไซด  มีความบริสุทธิ์ 99.99%  ใสโซเดียมออกซาเลต

(Na2C2O4) 0.2 โมล เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการเตรียมสาร จากนั้นเริ่มตนกระบวนการ

เผาแบบผงที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที บดสารแลวอัดขึ้นรูปเปนแทงสี่เหลี่ยม นํา

สารที่ไดเขาสูกระบวนการเผาแบบขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และใหออกซิเจนที่อุณหภูมินี้ 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิ 815 องศาเซลเซียส คงที่อุณหภูมินี้เปนเวลา  

48 ชั่วโมง นําสารที่ไดศึกษาโครงสรางดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซพบวาสารมีคาคงตัวของหนวย

เซลล =a 3.835 อังสตรอม  =b  3.860 อังสตรอม และ =c 27.200 อังสตรอม  มีอุณหภูมิวิกฤต

เร่ิมตนเทากับ 80 เคลวิน 

                 ในป ค.ศ.1998 เซียงและคณะ (Zheng;  et al.  1998: 1213) เตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม 

Y124 ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตั้งตนประกอบดวย ยิทเทรียมออกไซด  แคลเซียม

คารบอเนต(CaCO3)  แบเรียมไนเตรต Ba(NO3)2  คอปเปอรไอโอไดด(Cul) และซิลเวอรออกไซด

(Ag2O) เร่ิมกระบวนการเผาแบบผงที่อุณหภูมิ 815  องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นบดสาร

ที่ไดและอัดสารเปนแทงสี่เหลี่ยมมีขนาด 15x3x0.4 มิลลิเมตร นําสารไปสูกระบวนการเผาขึ้นรูปที่

อุณหภูมิ 815 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมงอีกครั้ง นําสารที่ไดมาศึกษาโครงสรางดวยวิธีการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซเพื่อหาคาคงตัวของหนวยเซลลพบวามีคา =a 3.85 อังสตรอม  =b  3.87 

อังสตรอม และ =c 27.21 อังสตรอม สามารถวัดอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนไดเทากับ 82 เคลวิน ดวย

วิธีการวัดแบบ 4 ข้ัว 
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                ในป ค.ศ.2007 สโตรี่และคณะ (Storey;  et al.  2007: 31) ไดเตรียมตัวนํายวดยิ่งของกลุม 

Y124 (YBa2Cu4O8-x) ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งมีสารตั้งตนประกอบดวย ยิทเทรียมออกไซดมี

ความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซนต แบเรียมคารบอเนตมีความบริสุทธิ์ 99.98 เปอรเซ็นต และคอปเปอร

ออกไซด มีความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต นําสารที่ผสมแลวไปสูกระบวนการเผาแบบผงในบรรยากาศ

ปกติที่อุณหภูมิ 925 องศาเซลเซียสเปนเวลา18 ชั่วโมง จากนั้นนําสารไปสูกระบวนการเผาแบบขึ้นรูปที่

อุณหภูมิ 930  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง บดสารแลวอัดสารใหมอีกครั้งจากนั้นนําไปสู

กระบวนการเผาแบบขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 930  935  940 และ 950 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ภายใต

ความดัน 60 บารบรรยากาศออกซิเจน โดยกระบวนการเผาแตละอุณหภูมิใชเวลา 10 ชั่วโมง  

ในขั้นตอนสุดทายลดอุณหภูมิจาก 950 องศาเซลเซียส มายังอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใชเวลา  

6 ชั่วโมงแลวลดอุณหภูมิลงสูอุณหภูมิหอง โดยจะตองใชเวลามากกวา 6 ชั่วโมง เพื่อปองกันการแตก

ของเนื้อสารเนื่องจากความเครียดซึ่งเกิดจากความรอนและวัดอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนไดเทากับ  

80 เคลวิน 

  

6. การเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y247 
                ในป ค.ศ.1998 คาโตและคณะ (Kato;  et al.  1998: 266) ไดเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y247 

ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตั้งตนประกอบดวย ยิทเทรียมออกไซด  แบเรียมคารบอเนต และ 

คอปเปอรออกไซดมีความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต นําสารที่ผสมแลวอัดขึ้นรูปและนําไปสูกระบวนการ

เผาที่อุณหภูมิ 900  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงในบรรยากาศปกติ จากนั้นเผาแบบขึ้นรูปอีก

คร้ังที่อุณหภูมิ 250องศาเซลเซียส และใสกาซไฮโดรเจน เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําสารที่ไดใสใน

ทอควอทซแลวเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ภายใตความดัน 5 บาร

บรรยากาศออกซิเจน ลดอุณหภูมิจาก 950 องศาเซลเซียส อยางรวดเร็ว(quench) ในน้ํา นําสารที่ไดไป

อบที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และใสออกซิเจน จากการศึกษาโครงสรางดวยวิธีการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ พบวาสารนี้มีคาคงตัวของหนวยเซลลเทากับ =a 3.841 อังสตรอม  =b  3.877 อังสตรอม 

และ =c  50.473 อังสตรอม  มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 65 เคลวิน  

                ในป ค.ศ.1998 อะบาคูมอฟและคณะ(Abakumov; et al. 1998: 155)ไดศึกษาเกี่ยวกับการ

เตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y247 ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง การเตรียมสารใชสารตั้งตนคือ Y123 

และ คอป-เปอรออกไซด นําสารที่ผสมกันแลวไปสูกระบวนการเผาแบบผง ที่อุณหภูมิ 950  องศา

เซลเซียส ภายใตความดัน 20 กิโลบารบรรยากาศออกซิเจน จะไดตัวนํายวดยิ่งของกลุม Y247 มีสูตร

ทางเคมีเปน Y2Ba4Cu7O14.92 จากนั้นนําสารสูตรนี้ไปอบโดยใสกาซอารกอน ที่อุณหภูมิ  625  องศา

เซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ควบคุมบรรยากาศออกซิเจนมีคาเทากับ 10-3 บรรยากาศ เมื่อสารผาน
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กระบวนการนี้จะไดตัวนํายวดยิ่งของกลุม Y247 มีสูตรทางเคมีเปน Y2Ba4Cu7O14.09 นําสารทั้งสองสูตร

ไปทําการศึกษาโครงสรางและอุณหภูมิวิกฤตพบวา ตัวนํายวดยิ่งที่มีสูตรทางเคมีเปน Y2Ba4Cu7O14.92 

มีคาคงตัวของหนวยเซลลเทากับ =a  3.836 อังสตรอม  =b  3.879 อังสตรอม และ =c  50.363 

อังสตรอม มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 80 เคลวิน  และอีกสูตรหนึ่งมีสูตรทางเคมีเปน 

Y2Ba4Cu7O14.09  มีคาคงตัวของหนวยเซลลเทากับ =a 3.849 อังสตรอม =b  3.869 อังสตรอม และ 

=c  50.794 อังสตรอม  มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 30 เคลวิน 

                ในป ค.ศ.2008 ฟูคูชิมาและคณะ (Fukushima;  et al.  2008: 1) ไดเตรียมตัวนํายวดยิ่งของ

กลุม Y247 ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งโดยใชสารตั้งตนประกอบดวย Y123 และ คอปเปอร

ออกไซด 0.5 โมล นําสารที่ผสมแลวเผาแบบผงแลวนําไปบดเพื่ออัดขึ้นรูป นําสารที่ไดจากการอัดใสใน

ทอควอทซแลวเริ่มกระบวนการเผาแบบขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 975 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 0.8 

เมกกะปาสคาล(MPa) ในบรรยากาศออกซิเจนเปนเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้นนําสารที่ไดศึกษาโครงสราง

ของสารโดยใชวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ พบวามีคาคงตัวของหนวยเซลลเทากับ =a  3.844 

อังสตรอม =b  3.878 อังสตรอม และ =c 50.464 อังสตรอม  วัดคาอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนไดเทากับ 

82 เคลวิน 

                ในป ค.ศ.2009 ซาโตและคณะ (Sato;  et al.  2010: 17) ไดเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y247 

ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยใชกระบวนการเผาแบบขึ้นรูปในทอควอทซ ที่อุณหภูมิระหวาง 

940-975 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 0.4-1.6 เมกกะปาสคาล(MPa) บรรยากาศออกซิเจน จากนั้น

อบสารโดยใสกาซออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส การหาคาคงตัวของหนวยเซลลของสารใช

วิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ พบวาคาคงตัวของหนวยเซลลเทากับ =a  3.83 อังสตรอม  =b 3.87 

อังสตรอม และ =c 50.45 อังสตรอม มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 60 เคลวิน 

 

7. การเตรียมตัวนํายวดยิ่งกลุม Y358 
             ในป ค.ศ.2009 อะไลบาดิและคณะ (Aliabadi; et al.  2009:  2012) ไดเตรียมตัวนํายวด

ยิ่งกลุมใหมคือ Y358(Y3Ba5Cu8O18) ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตั้งตนประกอบดวย ยิทเทรี

ยมออกไซด แบเรียมคารบอเนต และ คอปเปอรออกไซด นําสารที่ผสมแลวไปสูกระบวนการเผาแบบผง

ที่อุณหภูมิ  840 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงจากนั้นลดอุณหภูมิลงสูอุณหภูมิหองภายใน  

5 ชั่วโมง แลวเผาดวยวิธีการเดียวกันนี้อีกสองครั้ง บดสารใหเปนผงและนําไปอัดขึ้นรูปดวยแรง 10 ตัน

ตอตารางเซนติเมตร จะไดสารมีเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร มีความหนา 1 มิลลิเมตร นําสารที่ได

เผาแบบขึ้นรูป เร่ิมกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศา

เซลเซียสตอนาที จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 930 องศาเซลเซียส คงที่อุณหภูมินี้ไว 24 ชั่วโมง ในบรรยากาศ
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ปกติ ลดอุณหภูมิลงมายัง 500 องศาเซลเซียส ใหออกซิเจนที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 10 ชั่วโมง นําสารที่ได

ศึกษาโครงสรางดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ โดยใชโปรแกรม MAUD เพื่อใชในการวิเคราะหหา

คาคงตัวของหนวยเซลล พบวามีคาเทากับ =a 3.888 อังสตรอม  =b  3.823 อังสตรอม และ =c  

31.013 อังสตรอม และมีกลุมปริภูมิของระบบผลึกเปนแบบ Pmm2 มีผลการทดลองดังภาพประกอบ 

10  

 

                      

 

ภาพประกอบ 10  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในโครงสรางของ Y358 

 

              ที่มา: Aliabadi; et al.  (2009).  Physica C.  p. 2013. 

 

             ทาวานาและคณะ (Tavana;  et al.  2010: 79) ไดใชทฤษฎีดีเอฟที (Density Functional 

Theory: DFT) เพื่อใชในการสรางแบบจําลองของโครงสรางของ  Y358  ใหเปนภาพ 3 มิติ พบวา  

1 หนวยเซลลของ Y358 ประกอบไปดวยระนาบของ CuO2 อยู 5 ระนาบ และมี Cu-O อยู 3 พันธะ ดัง

ภาพประกอบ 11 สวนคาคงตัวของหนวยเซลล ของ a   และ b  มีคาที่ใกลเคียงกับคาของ a   และ b   
ของ  Y123 แตคาของ c  ของ Y358 มีคามากกวาคาของ c   ของ Y123 เกือบ 3 เทา 
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ภาพประกอบ 11 โครงสราง 3 มิติ ของตัวนํายวดยิง่ Y358 

     ที่มา: Tavana;  et al.  (2010).  Euro Physics Journal. B.  p. 80. 
 

                 การวัดความตานทานไฟฟา(Tavana; et al. 2009: 2) ใชสารที่มีลักษณะเปนกอนมีขนาด

กวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 3 มิลลิเมตร และหนา 1 มิลลิเมตร เพื่อหาคาอุณหภูมิวิกฤตดวยวิธีการวัด

แบบ 4 ข้ัว โดยใชกาวเงินประสานขั้วและใชไฟฟากระแสสลับขนาด 10 มิลลิแอมแปร  วัดอุณหภูมิโดย

ใช Pt resistor และ GaAs ไดโอด พบวาคาอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนของสารกลุมนี้มีคาสูงถึง 102 เคลวิน 

ดังภาพประกอบ 12 ซึ่งเปนคาของอุณหภูมิวิกฤตที่สูงที่สุดในตัวนํายวดยิ่ง YBaCuO ที่มีรายงานจนถึง

ป ค.ศ. 2009 

 

ภาพประกอบ 12 สภาพตานทานไฟฟาของตัวนํายวดยิง่ของ Y358 กับอุณหภูมิ 
 

                        ที่มา: Aliabadi; et al.  (2009).  Physica C.  p. 2012. 
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8. การเปรียบเทียบโครงสรางของตัวนํายวดยิ่งกลุม YBaCuO  

                 ตัวนํายวดยิ่งกลุม Y123 ที่ถูกคนพบโดยวูและคณะในป 1987 มีสูตรทางเคมีเปน 

YBa2Cu3O7-x สารนี้ใน 1 หนวยเซลลประกอบไปดวยอะตอมของยิทเทรียม 1 อะตอม  มีพันธะของ  

Cu-O อยู 1 พันธะ  อะตอมของแบเรียมอยู  2  อะตอมและมีระนาบของ CuO2 อยู 2 ระนาบ อีกทั้ง

จํานวนอะตอมของยิทเทรียมรวมกับจํานวนอะตอมของแบเรียมจะมีคาเทากับจํานวนอะตอมของคอป

เปอร  สารกลุมนี้มีโครงสรางเปนแบบออโทรอมบิกและมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 93 เคลวิน มีคา

คงตัวของหนวยเซลลเทากับ =a 3.8219 อังสตรอม =b  3.8844 อังสตรอม และ =c  11.6862 

อังสตรอม (Buckel. 1991: 295) ดังภาพประกอบ 13 ลักษณะโครงสรางของสารกลุมนี้มีลักษณะเปน

ชั้นๆ ประกอบไปดวยระนาบของ CuO2 และ พันธะของ Cu-O และระหวางระนาบของ CuO2 มีอะตอม

ของยิทเทรียมและแบเรียมอยูสลับกันจะทําหนาที่เปนฉนวนไฟฟา การนําไฟฟาของสารกลุมนี้จะ

เกิดขึ้นไดในระนาบของ CuO2 โดยมีอะตอมของคอปเปอรเปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดสภาพนํายวด

ยิ่ง อีกทั้งการเกิดสภาพนํายวดยิ่งจะเกิดที่อุณหภูมิต่ําดังนั้นการลดลงของอุณหภูมิทําใหโครงสรางของ

สารเกิดการบิดเบี้ยวได การเพิ่มจํานวนระนาบของ CuO2 จึงเปนสมมติฐานที่สําคัญในการเพิ่ม

อุณหภูมิวิกฤตของสารกลุมนี้  

 
 

ภาพประกอบ 13 โครงสราง 3 มิติ ของตัวนํายวดยิง่ Y123 
 

 ที่มา: Buckel.  (1991).  Superconductivity fundamental and applications. p. 295.  
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              จากสมมติฐานนี้นักวิทยาศาตรจึงมีความพยายามในการเพิ่มคาของ c  ในโครงสรางของ 

สารใหมีคามากกวา Y123 ซึ่งเปนการเพิ่มจํานวนระนาบของ CuO2  ในโครงสรางของสารไปในตัวดวย 

การคนพบตัวนํายวดยิ่ง Y124 ซึ่งเกิดจากความบกพรองของโครงสรางของ Y123 มีสูตรทางเคมีเปน 

YBa2Cu4O8-x  ใน 1 หนวยเซลล ประกอบไปดวยจํานวนอะตอมของยิทเทรียม  1 อะตอม มีพันธะ  

Cu-O 2 พันธะ อะตอมของแบเรียม 2 อะตอมและระนาบของ CuO2 2 ระนาบ แตจํานวนอะตอม

ของยิทเทรียมรวมกับจํานวนอะตอมของแบเรียม มีคาไมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร พบวา

ลักษณะโครงสรางของ Y124 (YBa2Cu4O8) เปนแบบออโทรอมบิก มีคาของแกน a   และ b  มีคา

ใกลเคียงกับ Y123 แตคา c   ยาวกวา  มีคาเทากับ  27.2 อังสตรอม และมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 

80 เคลวิน ดังภาพประกอบ 14 จะเห็นวาคา c  ของ Y124 จะมีคามากกวาคา c  ของ Y123 แตมีคา

ของอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนต่ํากวา Y123  

 
   

ภาพประกอบ14  โครงสราง 3 มิติ ของตัวนํายวดยิง่ Y124  

  

   ที่มา: Marsh; et al.  (1988).  Nature.  p. 141. 

             ตัวนํายวดยิ่งของกลุม YBaCuO อีกชนิดหนึ่ง คือ Y247  มีสูตรทางเคมีเปน Y2Ba4Cu7O15-x   

ใน 1 หนวยเซลล ประกอบไปดวยจํานวนอะตอมของยิทเทรียม 1 อะตอม พันธะของ Cu-O 4 พันธะ 

อะตอมของแบเรียม 4 อะตอม และมีระนาบของ CuO2  4 ระนาบ โดย Y247 มีจํานวนอะตอมของยิท

เทรียม รวมกับจํานวนอะตอมของแบเรียมมีคาไมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร  รูปแบบ
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โครงสรางของ Y247(Y2Ba4Cu7O15-x) เปนแบบออโทรอมบิก มีคาของ a  และ b  มีคาใกลเคียงกับ 

Y123 และ Y124 แตคา c  ยาวกวา Y123 และ Y124 ซึ่ง Y247 มีคา c  เทากับ 50.3 อังสตรอม มี

อุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 40 เคลวิน ดังภาพประกอบ 15 พบวาคา c  ของ Y247 จะมีคามากกวา

คา c  ของ Y123 และ Y124 แตอุณหภูมิวิกฤตมีคาต่ํากวา Y123 และ Y124 

 

 

ภาพประกอบ 15  โครงสราง 3 มิติ ของตัวนํายวดยิง่ Y247 .   

 

                ที่มา: Bordet;  et al.  (1988).  Nature.  p. 596. 

               ตัวนํายวดยิ่งที่มีการคนพบใหม คือ Y358 มีสูตรทางเคมีเปน Y3Ba5Cu8O18 พบวา 1 หนวย

เซลล ประกอบไปดวยจํานวนอะตอมของยิทเทรียม 3 อะตอม พันธะของ Cu-O  3 พันธะ อะตอมของ

แบเรียม 5 อะตอมและระนาบของ CuO2 5 ระนาบ อีกทั้งจํานวนอะตอมของยิทเทรียมรวมกับจํานวน

อะตอมของแบเรียมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร มีรูปแบบโครงสรางเปนแบบออโทรอมบิกมีคา

ของ a   และ b  ใกลเคียงกับ Y123 แต c   ยาวกวา Y123 เกือบ 3 เทา มีคาของ c  เทากับ 31.013 

อังสตรอม และมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 102 เคลวิน  

              จากขอมูลขางตนพบวาเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบโครงสรางของสารทั้ง 4 ชนิดพบวาคาของ a   

และ b  มีคาใกลเคียงกันในสารทุกสูตร จะมีคาที่แตกตางกันมาก คือ คาของ c  โดย Y123 มีคาของ c  

ที่นอยที่สุดเทากับ 11.6862 อังสตรอม มีจํานวนอะตอมของยิทเทรียมรวมกับจํานวนอะตอมของ

แบเรียมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอรและอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 93 เคลวิน สวน Y124 
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และ Y247 มีคาของ c  มากกวา Y123 แตจํานวนอะตอมของยิทเทรียมรวมกับจํานวนอะตอมของ

แบเรียมมีคาไมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร สารทั้งสองกลุมมีคาของอุณหภูมิวิกฤตมีคานอย

กวา Y123 สวนตัวนํายวดยิ่งกลุม Y358  มีคาของ c  มากกวา Y123 และ Y124 แตนอยกวา Y247  

แตมีจํานวนอะตอมของแบเรียมรวมกับจํานวนอะตอมของแบเรียมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร

และมีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 102 เคลวิน ซึ่งสูงกวา Y123 ดังนั้นผูวิจัยจึงไดขอสรุปวาจํานวน

อะตอมของยิทเทรียมรวมกับจํานวนอะตอมของแบเรียมมีคาเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร  

ซึ่งเปนแนวความคิดที่สําคัญที่สามารถนํามาใชเตรียมสารสูตรใหมที่นามีโอกาสทําใหอุณหภูมิวิกฤตที่

สูงขึ้นได จึงไดนําแนวความคิดนี้มาใชในเตรียมสารเพื่อใชในการทดลองซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดอีก

คร้ังในบทที่ 3 

 

9. การวัดความตานทานไฟฟาแบบ 4 ขั้ว  

               การวัดความตานทานไฟฟาแบบ 4 ข้ัวเปนการวัดความตานทานเพื่อหาสมบัติพื้นฐานของ

ตัวนํายวดยิ่งโดยมีแผนภาพของอุปกรณการวัดดังภาพประกอบ 16 โดยสองขั้วดานนอกจะตอกับ

แหลงจายไฟฟากระแสตรงและอีกสองขั้วดานในเปนขั้วที่ใชวัดความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นขณะทํา

การวัด กระบวนการทําขั้วการวัดทั้งสี่ข้ัวจะถูกประสานกับตัวนํายวดยิ่งดวยกาวเงิน พบวาความ

ตานทานไฟฟาของตัวนํายวดยิ่ง Y123 ที่อุณหภูมิหองของขั้วทั้ง 4 ข้ัวกอนทําการวัดจะมีคาไมเกิน  

10 โอหม มีระยะหางระหวางขั้วประมาณ 5 มิลลิเมตร การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรมอคัปเปลชนิดเค วาง

ที่ผิวหนาของสารเพื่อทําการวัดอุณหภูมิ 

 

      ภาพประกอบ 16 แสดงอุปกรณการวัดแบบ 4 ข้ัว 

 

  ที่มา: Smits.  (1958).  The Bell System Technical Journal.  p. 714. 
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  การอานคาอุณหภูมิวิกฤตสามารถอานไดจากกราฟระหวางความตานทานไฟฟากับอุณหภมู ิ

โดย มูราเซและคณะ (Murase; et al.  2001: 1197) ไดแบงผลของการวัดอุณหภูมิวิกฤตออกเปนชวงๆ 

อยู 4 ชวงในแกนนอน ดังนี้ ชวงกราฟตรงสภาพปกตินี้ใหมีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต ถัดจากชวงสภาพ

ปกติมา 10 เปอรเซ็นต ตัวนํายวดยิ่งจะมีสภาพของตัวนําปกติอยู 90 เปอรเซ็นต ถัดลงมาจนกระทั่ง

กึ่งกลางของกราฟ ตัวนํายวดยิ่งมีสภาพของตัวนําปกติ 50 เปอรเซ็นต และกอนจะถึงสภาพนํายวดยิ่ง

อยู 10 เปอรเซ็นต โดยการแบงกราฟของการวัดอุณหภูมิวิกฤตออกเปนเปอรเซ็นตสามารถดูไดจาก

โปรแกรมที่ใชพล็อตกราฟ ดังภาพประกอบ 17 ซึ่งไดทําการวัดความตานทานไฟฟาของตัวนํายวดยิ่งซึ่ง

ไดจากการทําการวัดแบบ 4 ข้ัว 

  

 
 

ภาพประกอบ17 แสดงการหาคาอุณหภมูิวิกฤตของมูราเซและคณะ 

 

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

               จากนั้นลากเสนตรงทุกชวง 100 เปอรเซ็นต, 90 เปอรเซ็นต, 50 เปอรเซ็นต และ 10 

เปอรเซ็นต และลากเสนแกนตั้งที่คา 90 เปอรเซ็นต, 50 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต เพื่อใหตัดเสน

แกนนอน และสามารถหาคาความแตกตางของอุณหภูมิวิกฤต ( )cTΔ  ของกราฟระหวางชวง 10 

เปอรเซ็นต และ 90 เปอรเซ็นต ไดตามลําดับ 

              ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการวัดอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งดวยวิธีการวัดแบบ 4 ข้ัว  

โดยใชกาวเงินเปนตัวประสานระหวางขั้ว เพราะกาวเงินมีลักษณะเปนของเหลวความตานทานต่ําและ

สามารถยึดเกาะระหวางตัวนํายวดยิ่งกับข้ัวโลหะการวัดไดดี จากการทําขั้วของการวัดคาความ

ตานทานระหวางขั้วที่วัดไดจากโอหมมิเตอรที่อุณหภูมิหองของตัวนํายวดยิ่งจะมีคาไมเกิน 10 โอหม  

ที่ระยะหางระหวางขั้ว 0.5 เซนติเมตร ถาความตานทานไฟฟาสูงกวานี้แสดงวาการทําขั้วไมสมบูรณซึ่ง
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จะเปนปญหาที่สําคัญของการวัด ในขณะอุณหภูมิต่ําๆ ได คือ อาจจะทําใหข้ัวการวัดไมครบวงจรซึ่งไม

สามารถทําการวัดได เนื่องจากอุปกรณที่อยูในระบบการวัดนี้จะเกิดการหดตัวเมื่อใสไนโตรเจนเหลวลง

ไปในระบบการวัดเพื่อใชเปนสารหลอเย็นทําใหอุณหภูมิลดลงจนถึง 77 เคลวิน การอานคาอุณหภูมิ

วิกฤตโดยใชหลักการของมูราเซแตจะพิจารณาจุดที่ 100 เปอรเซ็นต  50 เปอรเซ็นต และ 0 เปอรเซ็นต 

เปนหลักและใชจุดที่ 90 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต มาประกอบการพิจารณา 

 

10. การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ          
            รังสีเอกซมี 2 แบบ  แบบแรกเรียกวาสเปกตรัมแบบตอเนื่อง(continuous spectrum)  

ซึ่งสเปกตรัมแบบนี้เกิดขึ้นจากการเรงอิเล็กตรอนที่มีความตางศักยที่ใชในการเรงอิเล็กตรอนนั้นมีคาไม

มาก แบบที่สองเปนรังสีเอกซที่มีลักษณะเฉพาะ(characteristic spectrum) เปนรังสีเอกซที่ใชสําหรับ

งานวิจัยโดยหลอดรังสีเอกซมีสภาพเปนสุญญากาศซึ่งมีทังสเตนเปนไสหลอดและเปนแหลงกําเนิด

อิเล็กตรอน โดยจะใหกระแสประมาณ 3 แอมแปร(A)มาเลี้ยงไสหลอดเพื่อทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากนั้น

เรงอิเล็กตรอนโดยใชความตางศักยไฟฟามีคาสูงประมาณ 30 กิโลโวลต(KV) เพื่อใหเขาชนเปาทองแดง 

(Cu) โดยอิเล็กตรอนสามารถเขาไปชนอิเล็กตรอนวงในของอะตอมของทองแดง การชนนี้จะทําให

อิเล็กตรอนวงในอะตอมหลุด จึงทําให อิเล็กตรอนชั้นนอกที่มีระดับพลังงานสูงกวาเกิดการเปลี่ยนระดับ

พลังงานโดยเขาไปแทนที่อิเล็กตรอนชั้นในทําใหปลดปลอยรังสีเอกซที่จะใหคาความยาวคลื่นเทากับ 

1.5406 อังสตรอม และเปนรังสีเอกซที่มีลักษณะเฉพาะเกิดขึ้น กระบวนการในการเกิดรังสีเอกซ ตองมี

อิเล็กตรอนวิ่งเขาชนเปาตลอดเวลาดังนั้นการใชงานหลอดเอ็กซ จึงเกิดความรอน 99 เปอรเซ็นต และมี

เพียง 1 เปอรเซ็นต เทานั้นที่จะเปลี่ยนเปนรังสีเอกซ ดังนั้นตัวหลอดจึงตองมีการระบายความรอนหรือ

ควบคุมความรอนที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปมักใชน้ําเย็น 

                เมื่อรังสีเอกซถูกปลดปลอยจากหลอดรังสีเอกซแลว พบวารังสีเอกซแบบเฉพาะที่ออกมามี

หลายคา แตถาพิจารณาจากกฎของแบรกก  พบวาความยาวคลื่นที่ใชมีคาเดียวดังนั้นถาใชรังสีที่

ออกมาทั้งหมดจะทําใหกระบวนการวิเคราะหโครงสรางเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ซับซอนมาก ซึ่งยาก

แกการวิเคราะห ซึ่งจากการสังเกตรังสีเอกซชนิดตางๆ จากหลอดรังสีเอกซ พบวา รังสีเอกซที่มีคาความ

เขมมากๆไดแก Kα และ Kβ ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดรังสีใดรังสีหนึ่งออก โดยสังเกตวาความเขมของ

รังสีเอกซแบบ Kα มีคามากกวาความเขม  Kβ ดังนั้นจึงกําจัดรังสีเอกซแบบ  Kβ ออกแลวเลือกรังสีเอกซ  

Kα มาใชงาน โดยใชวิธีการดูดกลืนโดยใชหนาตางนิเกิล(Ni) ความหนา 0.017 มิลลิเมตร เปอรเซ็นต

การดูดกลืน 98.4% สําหรับการวัดรูปแบบของการเลี้ยวเบนใช สมการตามกฎของแบรกก (Anthony;  

et.al. 1999: 125) ตามสมการ 
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                                                             2dsinθ=nλ                                                          (2.2) 

                    เมื่อ       n  คือ  จํานวนเต็มของการแทรกสอดแบบเสริมกัน 

                                λ คือ  ความยาวคลื่นในหนวยอังสตรอมสําหรับทองแดงเทากบั  

                                           1.5406 อังสตรอม 

                         d คือ  ระยะหางระหวางระนาบในผลึกมหีนวยเปนอังสตรอม  

                                θ   คือ  มุมที่รังสีตกกระทบทํากับระนาบของผลกึ 

            Kα และ Kβ คือ การเปลี่ยนแปลงของระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอนจากระดับช้ันพลังงาน  

L และ M ไปยังระดับช้ันพลังงาน K ตามลําดับ  

            การเตรียมสารโดยนําสารที่มีลักษณะเปนผงมาอัดในแมพิมพใหแนน จากนั้นนําแผนที่ไดไป

วิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรย ซึ่งในการวัดดวยเครื่องเอกซเรยจะตองวัดจากแนวรังสีเดิมตลอดเวลา 

ดังนั้นมุมระหวางรังสีเลี้ยวเบนและรังสีทะลุผานสารจึงมีคาคงตัวเทากับ 2θ ดังภาพประกอบ 18  

  

 
 

ภาพประกอบ 18  อุปกรณการวัดดวยเครือ่งเอกซเรย 

 

            ที่มา: Okumus. (2004). Preparation Condition and Characterization on YBaCuObased 

 Superconductor.  p. 47. 

 

          จากนั้นผูวิจัยไดนําขอมูลของสเปกตรัมที่ไดจากเครื่องเอกซเรยเพื่อใชในการหาคาคงตัวของ
หนวยเซลลและกลุมปริภูมิของสารดวยโปรแกรมฟูลพรอฟซ่ึงสามารถดาวโหลดไดจากเวปไซด 

http.www.ill.eu. fullprof. โดยโปรแกรมฟูลพรอฟมีลักษณะของโปรแกรมดังภาพประกอบ 19 
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ภาพประกอบ 19  โปรแกรมฟูลพรอฟ 

 

                ที่มา: from http.www.ill.eu fullprof.  (online) 

 

              กระบวนการวิเคราะหดวยโปรแกรมฟูลพรอฟ(Rodriguez.  2000:  1) เปนโปรแกรมที่ใชใน

การเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหโครงสรางที่ไดจากการทดลอง กับแบบจําลองโครงสรางที่ 

ถูกกําหนดขึ้น ทําใหสามารถเขาใจโครงสรางของสารและสามารถหาคาคงตัวของหนวยเซลล ตําแหนง

อะตอม โดยในการจําลองรูปแบบของโครงสรางจะตองมีการใสคาของตัวแปรเริ่มตน ดังนี้  

  1. การปรับคาเปนศูนย(Zero shift)   

  2. สัญญาณพื้นหลงั(Background)  

  3. พารามิเตอรหนวยเซลล(Unit cell parameter) 

  4. ความกวางของพีคที่ตําแหนงครึ่งหนึง่ของความเขมของรังสีเอกซสูงสุด(FWHM 

parameter) 

  5. ลักษณะของกราฟแบบเกาสเซียนกับลอเรนเซียน(Pseudo-Voigt factor) 

  6. ความอสมมาตรของโครงสราง(asymmetry)   

                หลักการทํางานของโปรแกรม เปนการวิเคราะหปริมาณสองปริมาณโดยจะตองทําให

เสนกราฟ(สีแดง)ที่เกิดจากการคํานวณไปซอนทับกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง(วงกลม) ใหมากที่สุด 

ดังภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 20  หลักการทาํงานของโปรแกรมฟูลพรอฟ 

 

                ที่มา: from http.www.ill.eu Fullprof.  (online) 

 

               และมีพารามิเตอรในคํานวณเพือ่สรางแบบจําลองดังนี ้

 

           1. ขอมูลแสดงลักษณะเฉพาะ(Profile factor) (Rodriguez.  2000:  43)   

                                  
∑

∑ −
=
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R                                                                             (2.3) 

 
         2. เเฟกเตอรของขอมูลโดยน้าํหนกั(Weighted profile factor) (Rodriguez.  2000:  44) 
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     3. เเฟกเตอรคาคาดหมาย(Expected factor) (Rodriguez.  2000:  45)   
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       4. คาความถูกตอง(Goodness) (Rodriguez.  2000:  45)   

                                          
2

exp

2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

R
Rwpχ                                                                            (2.6) 

        

เมื่อ  

     pR    คือ คาทีน่อยที่สุดที่ไดจากสมการกาํลังสองนอยสดุ(least –square)  

     wpR   คือ คาเฉลี่ยถวงน้าํหนกัของความสูงพีคที่อยูเหนือสัญญาณพื้นหลัง 

    expR   คือ คาประมาณที่ดทีี่สุดสําหรับชุดขอมูล 

      n       คือ จาํนวนของขอมูลทั้งหมด 

                 p      คือ จํานวนพารามิเตอรที่ปรับแตง 

                 2χ    คือ คาความถกูตอง               

    oiy    คือ รูปแบบของกราฟจากการทดลอง  

                 ciy    คือ รูปแบบของกราฟจากการจําลองโครงสรางขึ้นมาจากการทดลอง 

      iw    คือ คาเฉลี่ยถวงน้าํหนกัที่ไดจากการทดลอง 

 

             โดยการเปรียบเทยีบของกระบวนการทัง้หมดที่ไดจะดูจากคาR  โดยคา R เหลานีค้วรจะมีคา

นอยกวา 15 % จึงเปนคาทีด่ี สวนคุณภาพของกระบวนการจําลองโครงสรางดูไดจาก 2χ  ซึ่งควรจะมี

คาอยูระหวาง 1 ถึง 1.5 จึงจะดีแตถามีคานอยกวา 1 นีห้มายความวามีบางสิ่งบางอยางผิดพลาดไป

(Young.  2002:  21)   

 

11. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและการวัดเอกซเรยสเปกโตสโกป
แบบการกระจายพลังงาน 
             กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) เปนเครื่องมือที่

ใชในการศึกษาพื้นผิวของสารตัวอยาง กลองจุลทรรศนนี้ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญคือ  

ปนอิเล็กตรอนทําจากทังสเตน จากนั้นจะมีเลนสคอนเดนเซอรและเลนสใกลวัตถุ ที่ทําใหลําอิเล็กตรอน

มีความคมและบางสวนประกอบที่สําคัญคือขดลวดสแกน (Scanning Coil) ซึ่งทําหนาที่สองกราดลํา

อิเล็กตรอนตกกระทบบนชิ้นงานดังภาพประกอบ 21 ทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่จะถูกปลดปลอย

จากชิ้นงานกระบวนการสรางภาพของกลองไดมาจากการตรวจจับอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งไดจากทํา

อันตรกริยาของลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิตอช้ินงาน  
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ภาพประกอบ 21 หลักการทาํงานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

                 ทีม่า: Okumus.  (2004).  Preparation condition and characterization on YBaCuO 

basedsuperconductor.  p. 50. 

                      การวัดเอกซเรยสเปกโตสโกปแบบการกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-

rayspectroscopy: EDX)เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาปริมาณของธาตุที่มีอยูในสารโดยการยิงรังสีเอกซที่

เรียกวา รังสีเอกซปฐมภูมิ(primary x-ray beam)ที่ไดจากหลอดเอกซเรยตรงไปที่สารที่ตองการศึกษา 

รังสีเอกซปฐมภูมินี้จะทะลุเขาไปชนอิเล็กตรอนวงในในชั้น K หลุดออกทําใหอิเล็กตรอนวงนอกชั้น  

L และชั้น M ซึ่งมีระดับพลังงานที่สูงกวาเขาไปแทนที่อิเล็กตรอนวงในที่หลุดออกไปและอิเล็กตรอนที่มี

ระดับพลังงานสูงนี้เองจะปลดปลอยรังสีเอกซทุติยภูมิ (secondary x-ray) การเปลี่ยนระดับพลังงาน

ของอิเล็กตรอนจากชั้น L ไปยังชั้น K การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากชั้น M  ไปยังชั้น K 

และการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากชั้น M ไปยังชั้น  L ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลง

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนดังกลาวจะออกมาในรูปของรังสีเอกซ รังสีเอกซที่เกิดขึ้นนี้เปนสมบัติ

เฉพาะตัวของสารแตละชนิด ดังภาพประกอบ 22  แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอน  

                เมื่อ Kα และ  Kβ คือ การเปลี่ยนแปลงของระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนจากระดับชั้น

พลังงาน L และ M ไปยังระดับช้ันพลังงาน  K ตามลําดับ 

                Lα คือ การเปลี่ยนแปลงของระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอนจากระดับชั้นพลังงาน M ไปยัง

ระดับช้ันพลังงาน L 
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ภาพประกอบ 22 หลักการทาํงานของการวัดเอกซเรยสเปกโตสโกปแบบกระจายพลงังาน 

 

                ที่มา: from http:www.wikipedia.org.EDS-sheme.  (online) 

 
12. การวิเคราะหความรอนเชิงอนุพันธ  

               การวิเคราะหความรอนเชิงอนุพันธเปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหเพื่อหาคาของอุณหภูมิที่

ทําใหสารเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพเปนสารประกอบอื่นเรียกอุณหภูมินี้วาอุณหภูมิเพอรริเทคติค 

หลักการในการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้จะใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิของสารตัวอยางเทียบกับสาร

อางอิงโดยเทอรมอคัปเปลติดกับ สารตัวอยางในที่นี้ คือ S และ สารอางอิง คือ R  ดังภาพประกอบ 23 

เปนระบบของการวัดดวยวิธีนี้สารทั้งสองถูกวางใกลกันในหองเผาเดียวกันเพื่อใหอยูในสิ่งแวดลอมที่

เหมือนกัน ในการทดลองสารตัวอยางจะถูกใสในถวยอะลูมินาและสารอางอิงคือถวยอะลูมินาเปลาๆ 

เนื่องจากถวยอะลูมินามีจุดหลอมเหลวสูงและไมทําปฏิกิริยากับบรรยากาศที่อุณหภูมิสูง 
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ภาพประกอบ 23 แสดงหลักการทาํงานของเครื่องการวิเคราะหความรอนเชิงอนุพนัธ  

 

ที่มา: from http:www.globalspec.com.(online) 

 

             ในป ค.ศ.1995 กลุมวิจัยของ ฮองและคณะ(Hong; et al.  1995. 209) ไดทําการทดลองเพื่อ

หาคาของอุณหภูมิเพอรริเทคติคของตัวนํายวดยิ่ง Y123 โดยใหความรอนพบวาสารจะเกิดการสลายตัว

เปนสารประกอบอื่นไดแก Y2BaCuO5,BaCuO2 และ CuO ที่อุณหภูมิ 1,010 องศาเซลเซียส   

ซึ่งอุณหภูมินี้จะเกิดสารประกอบที่ไดมีสถานะที่ตางกันโดย Y2BaCuO5 มีสถานะเปนของแข็ง และ 

BaCuO2 กับ CuO มีสถานะเปนของเหลว ตามลําดับ ดังสมการ  

 

                                ( )CuOBaCuOBaCuOYOCuYBa x ++→ 25232                                  (2.7) 

 

             สารประกอบทั้งสามชนิดจะมีสภาพปกติและเปนสารที่ไมตองการใหเกิดขึ้นเพราะสารเหลานี้

จะลดความเปนสภาพนํายวดยิ่ง ดังนั้นการทราบถึงอุณหภูมินี้จึงเปนสิ่งที่สําคัญเพื่อปองกันการ

เปลี่ยนแปลงสภาพของสารซึ่งมีผลจากอุณหภูมิ     



บทที่ 3 
กระบวนการทดลอง 

 

                 บทนี้ประกอบดวยแนวทางการทดลอง กระบวนการเตรียมสารกลุม YBaCuO กระบวนการ

วัดความตานทานไฟฟาเพื่อหาคาอุณหภูมิวิกฤตและการวัดสมบัติทางฟสิกสของสารดวยวิธีการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ การวิเคราะหสภาพพื้นผิว วิเคราะหธาตุ  และการวิเคราะหความรอนเชิง

อนุพันธ ซึ่งจะไดนําเสนอดังหัวขอตอไปนี้ 

 

1. แนวทางการทดลอง 

               การคนพบตัวนํายวดยิ่งกลุม YBaCuO ซึ่งประกอบดวย สารในกลุม Y123  Y124  Y247 

และ Y358  สารที่นาสนใจ คือ สารกลุม Y123 มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 93 เคลวิน (Wu; & et al.  

1987: 908)  และสารกลุม Y358 มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 102 เคลวิน (Aliabadi; et al. 2009: 

2012)   โดยสารทั้งสองกลุมมีตัวเลขที่แสดงสูตรของสารแตละสูตรอยูสามตัว โดยตัวเลขตัวแรก

หมายถึงจํานวนอะตอมของยิทเทรียม ตัวเลขตัวที่สองหมายถึงจํานวนอะตอมของแบเรียม และตัวเลข

ตัวที่สามหมายถึงจํานวนอะตอมของคอปเปอร จากการสังเกตพบวาสูตรของสารทั้งสองกลุมนี้มี

ผลรวมระหวางตัวเลขตัวแรกกับตัวเลขตัวที่สองเทากับตัวเลขตัวที่สามนั้นหมายความวาจํานวนอะตอม

ของยิทเทรียมรวมกับจํานวนอะตอมของแบเรียมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร จึงไดนําแนวทาง

นี้นํามาใชในการเตรียมสารและนําสารมาวัดสมบัติตางๆ ซึ่งจะไดนําเสนอในหัวขอถัดไป  

 

2. การเตรียมสารกลุม YBaCuO  
               การเตรียมสารใหมกลุม YBaCuO ใชวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มีสารตั้งตนคือ ยิทเทรียม

ออกไซด (Y2O3) แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และคอปเปอรออกไซด(CuO) มีความบริสุทธิ์ 99.99 

เปอรเซนต ตามสัดสวนของยิทเทรียม แบเรียม และคอปเปอรที่แตกตางกันซึ่งประกอบไปดวย 5 สูตร 

ดังนี้ 1:5:6  3:8:11  5:8:13  7:11:18 และ 13:20:33  เนื่องจากสารแตละสูตรเปนสารที่ถูกคนพบใหม 

ดังนั้น ในการสรางแบบจําลองโครงสรางของสารจึงจําเปนตองใชรูปแบบโครงสรางของ Y123 (Buckel. 

1991.295) มาเปนพื้นฐานในการจําลองรูปแบบโครงสรางของสารสูตรอื่นๆ ซึ่งจากรูปแบบโครงสราง

ของ Y123 ในหนึ่งหนวยเซลล ประกอบดวยอะตอมของยิทเทรียมหนึ่งอะตอมและมีอะตอมแบเรียม

สองอะตอม โดยมีอะตอมของยิทเทรียมอยูตรงกลางระหวางอะตอมของแบเรียม ซึ่งจากแบบการ

จําลองนี้จึงไมพบการวางของอะตอมของยิทเทรียมในโครงสรางของ Y123 แตเมื่อนํารูปแบบนี้มาใช

เปนรูปแบบจําลองโครงสรางของสารสูตรอ่ืนๆ พบวาเกิดการวางของอะตอมของยิทเทรียมเกิดขึ้น   
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จึงสามารถคํานวณหาอัตราสวนและคํานวณเปนเปอรเซ็นตของการวางของอะตอมยิทเทรียมตอ

จํานวนอะตอมแบเรียมของรูปแบบจําลองของโครงสรางของสารทุกสูตรได ดังตาราง 1     

 

 ตาราง 1 อัตราสวนและเปอรเซ็นตของอะตอมของยิทเทรียมที่วางตออะตอมของแบเรียม 

 

สาร อะตอมของยิทเทรียมที่วางตออะตอมของแบเรียม 
เปอรเซ็นตของอะตอมของยิทเทรียม  

ที่วางตออะตอมของแบเรียม 

Y123 0 0 

Y156 3:5 60 

Y358 1:5 20 

Y3-8-11 4:8 50 

Y5-8-13 2:8 25 

Y7-11-18 3:11 27 

Y13-20-33 6:20 30 

 

                 ทีม่า: Udomsamuthirun; et al.  (2010). Journal of Superconductivity and Novel 

Magnetism. p.1379. 

 

                 การวางของอะตอมของยิทเทรียมจากแบบจําลองนี้นาที่จะทําใหเกิดชองวางระหวาง

อะตอมเพิ่มมากขึ้นในโครงสรางของสารมีผลทําใหเกิดการนําไฟฟาไดดีกวา จึงนาจะมีโอกาสพบสารที่

มีคาของอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา Y123 จากนั้นใชสมการของปฏิกิริยาทางเคมี คํานวณปริมาณสารตั้งตน

ตางๆ และเมื่อไดปริมาณของสารที่ตองการแลวจะทําการสังเคราะหสารดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็งซึ่งมีกระบวนการเผา 2 แบบ ดังนี้ 

 
         2.1 กระบวนการเผาแบบผง  
                 การเตรียมสารกลุมนี้ใชกระบวนการเผาแบบผงสองครั้ง  โดยเริ่มตนกระบวนการเผาที่

อุณหภูมิเทากับ 100  องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอนาที 

จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับ 950 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมินี้ไว 24 ชั่วโมง แลวลดอุณหภูมิลงดวยอัตรา 

2.5 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับ 100 องศาเซลเซียสอีกครั้ง ดังภาพประกอบ 24 
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ภาพประกอบ 24 กระบวนการเผาแบบผง 

              จากนั้นนําสารที่ผานกระบวนการเผาครั้งที่ 1 มาบดใหละเอียดในครกอะลูมินาจึงนําสารที่

เปนผงไปรอนผานตะแกรงเพื่อเปนการคัดเลือกขนาดของอนุภาคของสาร แลวนําสารไปที่มีลักษณะ

เปนผงไปสูการเผาแบบผงเปนครั้งที่ 2  ซึ่งมีกระบวนการเผาเหมือนกับคร้ังที่ 1  

  
      2.2 กระบวนการเผาแบบขึ้นรูป 
            นําสารที่ไดจากกระบวนการเผาแบบผงครั้งที่ 2 ไปบดใหละเอียดแลวนําไปรอนผานตะแกรง 

เพื่อเปนการคัดเลือกขนาดของอนุภาคของสารอีกครั้ง กอนที่จะนําผงไปที่ไดอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัด

ไฮโดรลิกดวยแรงอัด 2,000 ปอนดตอตารางนิ้ว(psi)เปนเวลา 5 นาที สารทุกสูตรที่ไดจากกระบวนการ

อัดจะมีลักษณะเปนกอนที่มีเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร มีความหนา 5 มิลลิเมตร และมีมวล  

20 กรัม แลวนําสารนี้วางบนแผนอะลูมินา จากนั้นเริ่มกระบวนการเผาแบบขึ้นรูปโดยเริ่มเผาที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20  องศาเซลเซียสตอนาที จนอุณหภูมิถึง 950 องศา

เซลเซียส คงที่อุณหภูมินี้ไว 24 ชั่วโมง แลวลดอุณหภูมิลงดวยอัตรา 2.5 องศาเซลเซียสตอนาที 

จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับ  500 องศาเซลเซียส คงที่อุณหภูมินี้ไว 24 ชั่วโมง และลดอุณหภูมิลงอีกครั้ง

ดวยอัตรา 2.5  องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังแผนภาพประกอบ 

25 

 

ภาพประกอบ 25 กระบวนการเผาแบบขึ้นรูป 
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                เนื่องจากสารที่เตรียมไดเปนสารชนิดใหม จึงตองนําสารที่ผานกระบวนการเผาแบบขึ้นรูป

แลวมาทดสอบดวยปรากฏการณไมสเนอร คือ ถานั้นสารมีสภาพนํายวดยิ่งจะสามารถแสดง

ปรากฎการณไมสเนอรไดอยางชัดเจน นําสารดังกลาวไปวัดความตานทานไฟฟา ซึ่งมีรายละเอียดของ

กระบวนการวัดดังนี้ 

 

3. การวัดความตานทานไฟฟาของสาร 
            การวัดความตานทานไฟฟาของสารใชวิธีการวัดแบบ 4 ข้ัว โดยขั้วการวัดทําจากน็อต

อะลูมิเนียมที่มีเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร มีระยะหางระหวางขั้ว 5 มิลลิเมตร ข้ัวทั้ง 4 จะถูก

ประสานกับสารดวยกาวเงินเพื่อใหเกิดการนําไฟฟาเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบการนําไฟฟาของสารได

โดยการวัดคาความตานทานไฟฟาระหวางขั้วการวัดโดยแบงเปน สองข้ัวดานนอกเปนขั้วที่ใชสําหรับ

จายกระแสไฟฟาและสองขั้วดานในเปนขั้วสําหรับวัดความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นขณะทําการวัด  

การวัดคาความตานทานไฟฟาระหวางขั้วที่อุณหภูมิหองควรมีคาไมเกิน 10 โอหมซึ่งถือวาเปนการทํา

ข้ัวการวัดที่ดี จากนั้นนําสายเทอรมอคัปเปลชนิดเค วางอยูบนผิวหนาของสารดานที่ทําขั้วเพื่อทําการ

วัดคาของอุณหภูมิที่ เกิดขึ้น เนื่องจากสารกลุมนี้จะเกิดสภาพนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิต่ําจึงตองใช

ไนโตรเจนเหลวมาหลอเย็นเพื่อใชลดอุณหภูมิของสาร เมื่ออุณหภูมิของสารมีคาเทากับ 77 เคลวิน  

เร่ิมใหไฟฟากระแสตรงที่มีขนาดคงตัว 3 คา คือ 200 มิลลิแอมแปร  250 มิลลิแอมแปร และ 300  

มิลลิแอมแปร ตามลําดับ จนกระทั่งอุณหภูมิของสารถึง 120 เคลวิน การติดตั้งอุปกรณการวัดดัง

ภาพประกอบ 26 
         3.1 อุปกรณสําหรับวัดความตานทานไฟฟา 
                     1. สายโคเอ็กเชียลเบอร TSLE156277     2. กาวเงิน                                                        

              3. เทอรมอคัปเปลชนิดเค                        4. เทอรมอมิเตอรยี่หอฟลุก(Fluke) รุน 51Π                                    

  5. แหลงจายไฟกระแสตรง รุน HY3005   6. แหลงใหความรอน                                           

 7. มัลติมิเตอรยี่หอ Fluke รุน 8845A       8. คอมพิวเตอร  
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ภาพประกอบ 26 กระบวนการวัดคาความตานทานไฟฟาของสาร 

 

           นาํขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคาสภาพตานทาน ( )ρ  โดยใชสมการ (3.1) (Friedberg.  2002: 1) 

 

                                    
I
Vsπρ 2=                                                                      (3.1) 

                            

            เมื่อ ρ  คือสภาพตานทานไฟฟา V คือความตางศักยไฟฟา I  คือคาของกระแสไฟฟาตรงที่มี

คาคงตัว และ s คือระยะหางระหวางขั้ว นําคาของสภาพตานทานไฟฟากับอุณหภูมิมาเขียนกราฟจะ

สามารถหาคาของอุณหภูมิวิกฤตของสารได จากนั้นนําสารไปวัดสมบัติทางฟสิกสดวยวิธีการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  เอกซเรยสเปกโตสโกปแบบกระจายพลังงาน 

และการวิเคราะหความรอนเชิงอนุพันธ ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของ

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยตามลําดับ เครื่องมือแตละชนิดมีกระบวนการทดลองดังตอไปนี้ 
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4. การวัดสมบัติทางฟสิกสของสาร 
          หลังจากไดทําการวัดคาความตานทานไฟฟาแลว นําสารไปวัดสมบัติอ่ืนๆ ที่ศูนยเครื่องมือ

วิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีรายละเอียดของกระบวนการวัดของ

เครื่องมือตางๆ ดังนี้ 

 
     4.1 การวิเคราะหดวยวิธกีารเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ      
             ในการวิเคราะหดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ(X-ray diffraction:XRD) เปนเทคนิคในการ

วิเคราะหโครงสรางของสารโดยใชเครื่องมือรุน D8 Discovery diffractometer เร่ิมวัดจากมุม 10 องศา 

ถึง 90 องศา ดวยอัตรา 0.02 องศาตอวินาที จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหดวยโปรแกรมฟูลพรอฟ

เพื่อหาคาของหนวยเซลล เฟสสวนผสม กลุมปริภูมิและตําแหนงอะตอมของสาร 

 
     4.2 การวิเคราะหสภาพพื้นผิวและวิเคราะหธาตุ  
                  นําสารมาศึกษาพื้นผิวดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope:SEM)และวิเคราะหปริมาณธาตุดวยเครื่องมือเอกซเรยสเปกโตสโกปแบบการ

กระจายพลังงาน(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy:EDX)โดยทั้งสองกระบวนการนี้ใช

เครื่องมือรุน JEOL-5400LV ในขณะที่ทําการถายภาพพื้นผิวแลวสามารถทําการวิเคราะหธาตุพรอมกัน

ไปดวย 

       
      4.3 การวิเคราะหความรอนเชิงอนุพันธ   
 การวิเคราะหความรอนเชิงอนุพันธ(Differential Thermal Analysis: DTA)เปนเทคนิคการ

วิเคราะหเพื่อหาจุดของการเปลี่ยนสถานะของสารหรืออุณหภูมิเพอรริเทคติคโดยใชเครื่องมือรุน 

Netzsch 409 เร่ิมทําการทดลองที่อุณหภูมิหองจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอ

นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิถึง 950 องศาเซลเซียส แลวเปลี่ยนอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปน 2 องศา

เซลเซียสตอนาทีจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส  
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

               ผลการวิจัยในบทนี้ไดจากการดําเนินการตามกระบวนการในบทที่ 3 ตามลําดับ ซึ่งจะ

นําเสนอผลของการวัดคุณลักษณะตางๆ ของสารซึ่งมีหัวขอดังตอไปนี้ 

 

1. การศึกษาเบื้องตน 
               เมื่อนําผงที่ไดจากกระบวนการเผาแบบผงไปทําการอัดจะไดสารที่มีเสนผานศูนยกลาง 30 

มิลลิเมตร มีความหนา 5 มิลลิเมตร และมีมวล 20 กรัม โดยสารผานกระบวนการเผาแบบขึ้นรูปแลวจะ

มีลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ซึ่งสามารถสรุปลักษณะของสารแตละสูตรได ดังตาราง 2  
 

ตาราง 2 ลักษณะทางกายภาพของสารที่ผานกระบวนการเผาขึ้นรูป 

 

สาร 
เสนผานศูนยกลาง 

(เซนติเมตร) 

ความหนา 

(เซนติเมตร) 

มวล 

(กรัม) 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

Y123 2.910 0.493 19.200 5.840 

Y156 2.930 0.491 18.920 5.712 

Y358 2.950 0.492 19.700 5.855 

Y3-8-11 2.920 0.490 19.620 5.976 

Y5-8-13 2.970 0.489 19.350 5.710 

Y7-11-18 2.940 0.497 19.150 5.674 

Y13-20-33 2.890 0.498 19.870 6.080 

 

              จากการทดสอบปรากฎการณไมสเนอรพบวาสารทุกสูตร สามารถแสดงปรากฎการณไมส

เนอรที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ไดอยางชัดเจน แสดงใหเห็นวาสารที่ไดมีสภาพนํายวดยิ่งทั้งหมด ในหัวขอ

ตอไปจะแสดงผลการทดลองจากการนําสารดังกลาวไปวัดความตานทานไฟฟาเพื่อหาคาอุณหภูมิ

วิกฤต 
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2. การวัดความตานไฟฟาของสาร 
           กอนการวัดเพื่อหาคาของอุณหภูมิวิกฤตจะตองทาํการวัดความตานทานไฟฟาที่อุณภูมหิอง
ดวยวิธกีารวัดแบบ 4 ข้ัว โดยใชกาวเงนิเปนตัวประสานระหวางขัว้กับสาร ซึ่งสามารถสรุปคาความ

ตานทานไฟฟาของสารที่ระยะหางระหวางขั้วเทากับ 5 มิลลิเมตรได ดังตาราง 3 
 

ตาราง 3 ความตานทานไฟฟาของสารที่อุณหภูมิหอง 

 

สาร ความตานทานไฟฟา(มิลลิโอหม) 

Y123 1.4 

Y156 512 

Y358 1.9 

Y3-8-11 2.1 

Y5-8-13 2.3 

Y7-11-18 1.8 

Y13-20-33 2.2 

 

               จากนั้นผูวิจัยลดอุณหภูมิของสารลงจนกระทั่งอุณหภูมิของสารเทากับ 77 เคลวิน แลวใส

ไฟฟากระแสตรงที่มีขนาดคงตัว 3 คา คือ 200 มิลลิแอมแปร  250 มิลลิแอมแปร  และ 300  

มิลลิแอมแปร ตามลําดับ จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 120 เคลวิน จากนั้นนําคาของกระแสและความตาง

ศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นมาคํานวณเพื่อหาคาสภาพตานทานไฟฟา นําคาสภาพตานทานไฟฟาที่คํานวณได

กับอุณหภูมิมาเขียนเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณทั้งสอง ผลการทดลองของสารแต

ละสูตรมีดังนี้ 
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ภาพประกอบ 27  กราฟแสดงสภาพตานทานไฟฟาของ Y123 กับอุณหภูม ิ
 

  จากผลการทดลองจากตาราง 3 พบวา Y156 มีคาความตานทานไฟฟาสูงที่สุดขณะทําการ

วัดอุณหภูมิหอง เมื่อนํามาทําการวัดคาอุณหภูมิวิกฤตจะทําการวัดที่อุณหภูมิต่ําและใสกระแสไฟฟาที่มี

ขนาดคงตัวเขาไปซึ่งจะเปนการเพิ่มความตานทานไฟฟาใหกับสารอีกเกือบเทาตัว ดังภาพประกอบ 28 

จากกราฟนี้จึงไมสามารถหาคาอุณหภูมิวิกฤต(Tc) ตางๆ ได  
 

          

0

1000

2000

3000

4000

80 90 100 110 120

300 mA.
250 mA.
200 mA.

T(K)

ρ(
m
Ω

-c
m

)

 
 

    ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงสภาพตานทานไฟฟาของ Y156 กับอุณหภูมิ 
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ภาพประกอบ 29  กราฟแสดงสภาพตานทานไฟฟาของ Y358 กับอุณหภูม ิ
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             ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงสภาพตานทานไฟฟาของ Y3-8-11 กับอุณหภูมิ 
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           ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงสภาพตานทานไฟฟาของ Y5-8-13 กับอุณหภมูิ 

 

 

0

2

4

6

8

80 90 100 110 120

300 mA.
250 mA.
200 mA.

T(K)

ρ(
m
Ω

-c
m

)

 
      

   ภาพประกอบ 32  กราฟแสดงสภาพตานทานไฟฟาของ Y7-11-18 กับอุณหภูม ิ
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ภาพประกอบ 33  กราฟแสดงสภาพตานทานไฟฟาของ Y13-20-33 กบัอุณหภูมิ 
 

   จากกราฟความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับอุณหภูมิสามารถนํามาคํานวณเพื่อ

หาคาของอุณหภูมิวิกฤตได โดยแยกชวงของกราฟ ออกเปน 3 คา หลักๆ  คือ อุณหภูมิวิกฤตเริ่มตน

(Tconset) เปนคาของอุณหภูมิที่สารเปลี่ยนสภาพจากสภาพปกติ 100 เปอรเซ็นต เขาสูสภาพนํายวด

ยิ่ง อุณหภูมิวิกฤตกลาง(Tc middle)เปนคาของอุณหภูมิที่อยูตรงกึ่งกลางของกราฟขณะที่สารมีสภาพ

ตานทานไฟฟา 50 เปอรเซ็นต และคาของอุณหภูมิวิกฤตปลาย(Tcoffset) เปนคาของอุณหภูมิสุดทาย

กอนที่สารขณะที่มีสภาพนํายวดยิ่ง 100 เปอรเซ็นต  ซึ่งสารทั้ง 6 สูตร  มีคาของอุณหภูมิวิกฤตทั้ง 3 คา 

ที่ตางกัน โดยจะนําคาของกระแสที่ 200 มิลลิแอมแปร มาพิจารณารายละเอียดของคาอุณหภูมิวิกฤต

ตางๆ ดังตาราง 4  
 

 ตาราง 4  คาของอุณหภูมิวิกฤตแตละชวงของสาร 
 

สาร Tconset(เคลวิน) Tcmiddle(เคลวิน) Tcoffset (เคลวิน) 

Y123 93 91.2 87 

Y358 94 91.2 84 

Y3-8-11 94 91 89 

Y5-8-13 94 90.8 83 

Y7-11-18 93 90.8 86 

Y13-20-33 92 89.4 82 

 
             ที่มา: Udomsamuthirun; et al.  (2010).  Journal of Superconductivity and Novel 

Magnetism. 
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3. การวัดสมบัติทางฟสิกสของสาร 
            หลังจากทําการวัดคาความตานทานไฟฟาแลวนําสารไปวัดสมบัติทางฟสิกสอ่ืนๆ ที่ศูนย

เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ผลการทดลองของเครื่องมือวัด

แบบตางๆ  มีดังนี้ 

        
       3.1 การวิเคราะหดวยวิธกีารเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ      
                การวิเคราะหดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหโครงสราง

ของสารโดยใชเครื่องมือรุน D8 Discovery diffractometer กระบวนการทดลองจะเริ่มวัดจากมุม  

10 องศา ถึงมุม 90 องศา ดวยอัตรา 0.02 องศาตอวินาที ผลการทดลองจะไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซของสารทั้ง  7 สูตร ดังภาพประกอบ 34 

 

 
                      

                      ภาพประกอบ 34 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของสาร 

 

       ที่มา: Sujinnapram;et al.  (2011). Bulletin of Materials Science.  (accept) 

 

      นําขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้ไปวิเคราะหดวยโปรแกรมฟูลพรอฟ ซึ่งเปนโปรแกรมที่

สามารถบงชี้รูปแบบของโครงสราง เฟสที่เปนสวนผสม กลุมปริภูมิและหนวยเซลลที่เปนองคประกอบ

ของสารได โดยพบวาสารทั้ง 7 สูตร มีรูปแบบของโครงสรางแบบออโทรอมบิก มีสารสองชนิด
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องคประกอบ คือ สารนํายวดยิ่งและสารปกติ โดยสารนํายวดยิ่งมีกลุมปริภูมิแบบ Pmmm สวนสาร

ปกติมีหลายกลุมปริภูมิสามารถจําแนกกลุมปริภูมิของสภาพของสารทั้งหมดไดดังตาราง 5 

 

ตาราง 5 จํานวนเปอรเซน็ตและกลุมปริภูมิของสารนาํยวดยิ่งและสารปกติ 

 

สาร สารนํายวดยิ่ง Pmmm 

สารปกติ 

Y2BaCuO5(Y211) BaCuO2 

Im-3m 

Ba2Cu3O6 

Pccm Pbnm Pnma 

Y123 94 6 - - - 

Y156 17 - - 19 64 

Y358 22 - - 20 59 

Y3-8-11 21 - - 2 77 

Y5-8-13 28 - 12 12 48 

Y7-11-18 66 - 34 - - 

Y13-20-33 74 26 - - - 

 

             ที่มา: Sujinnapram;et al.  (2011). Bulletin of Materials Science.  (accept) 

 

 จากการวิเคราะหเพื่อหาคาของหนวยเซลลของสารนํายวดยิ่งพบวา คา a  และ  b  มีคา

ใกลเคียงกับคา a  และ b ของ Y123 แตคาของ cมีคาไมเทากับ Y123 และตัวแปรที่ข้ึนกับทิศทาง

สูงสุด คือ Y5-8-13 ดังตาราง 6 
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 ตาราง 6 คาคงตัวของหนวยเซลลของสารนํายวดยิง่และตัวแปรที่ข้ึนกบัทิศทาง 

 

 

               ที่มา: Sujinnapram;et al.  (2011). Bulletin of Materials Science.  (accept) 

 

  จากตาราง 5 พบวาสารแตละสูตรมีจํานวนเปอรเซ็นตของสารปกติตางกัน มีทั้งหมด 3 ชนิด 

คือ Y211 มีสองกลุมปริภูมิ โดยปริภูมิแรกเปนแบบ Pbnm เปนองคประกอบที่อยูในสารสูตร Y123 และ 

Y13-20-33 และแบบที่สอง Pnma เปนองคประกอบอยูในสารสูตร Y5-8-13 และ Y7-11-18  ทั้งสอง

กลุมปริภูมินี้มีรูปแบบโครงสรางแบบออโทรอมบิก และมีคาคงตัวของหนวยเซลลที่ตางกัน สารปกติ

ชนิดที่สอง คือ BaCuO2 เปนองคประกอบที่มีอยูในสารสูตร Y156  Y358  Y3-8-11 และ Y5-8-13  

มีกลุมปริภูมิเปนแบบ Im-3m มีรูปแบบโครงสรางแบบคิวบิก และสารปกติชนิดสุดทายคือ Ba2Cu3O6 

เปนองคประกอบที่มีอยูในสูตร Y156  Y358  Y3-8-11 และ Y5-8-13 มีกลุมปริภูมิแบบ Pccm  

มีรูปแบบโครงสรางแบบออโทรอมบิก ซึ่งมีรายละเอียดของคาคงตัวของหนวยเซลลของสารปกติแตละ

ชนิดในตาราง 7 

 

 

 

 

 

 

 

สาร 
คาคงตัวของหนวยเซลล ตัวแปรที่ขึ้นกับทิศทาง 

( )
( )ab

ab
+
−

5.0
100

 a (Å) b (Å) c (Å) 

Y123 3.8219 3.8844 11.6862 1.62 

Y156 3.8217 3.8886 23.3562 1.74 

Y358 3.8191 3.8867 31.1662 1.75 

Y3-8-11 3.8143 3.8847 42.6992 1.83 

Y5-8-13 3.8190 3.8978 50.4607 2.04 

Y7-11-18 3.8237 3.8800 69.8702 1.46 

Y13-20-33 3.8154 3.8776 128.1163 1.62 
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ตาราง 7 หนวยเซลลและกลุมปริภูมิของสารปกติ 3 ชนดิ 

 

สาร 

หนวยเซลลของสารปกติและกลุมปริภูมิ 

Y211(Y2BaCuO5) 

Pbnm, Pnma 

BaCuO2 

Im-3m 

Ba2Cu3O6 

Pccm 

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

Y123 7.1403 12.1921 5.6523 - - - - - - 

Y156 - - - 18.3095 18.3095 18.3095 13.0412 20.6141 11.4276 

Y358 - - - 18.2932 18.2932 18.2932 13.0449 20.6584 11.4326 

Y3-8-11 - - - 18.3470 18.3470 18.3470 13.0269 20.5786 11.4145 

Y5-8-13 12.1866 5.6662 7.1276 18.3646 18.3646 18.3646 13.0509 20.6664 11.4343 

Y7-11-18 12.1576 5.6496 7.1230 - - - - - - 

Y13-20-33 12.1649 5.6434 7.1274 - - - - - - 

 

               ที่มา: Sujinnapram;et al.  (2011). Bulletin of Materials Science.  (accept) 

 

  ผลการทดลองจากตาราง 6 พบวาเมื่อจํานวนอะตอมของคอปเปอรเพิ่มข้ึน ทําใหความยาว

ของ c  มีคาเพิ่มแบบเปนเชิงเสน สามารถเขียนความสัมพันธระหวางจํานวนอะตอมของคอปเปอรที่

เพิ่มข้ึนกับความยาวของ c ไดดังภาพประกอบ 35  
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ภาพประกอบ 35 ความสัมพนัธระหวางจาํนวนอะตอมของคอปเปอรและความยาวของ c  ของสาร  

      

 ที่มา: Sujinnapram;et al.  (2011). Bulletin of Materials Science.  (accept) 

 

                การวิเคราะหเพื่อหาตําแหนงอะตอมของสารจะตองนําคาคงตัวของหนวยเซลลและตาํแหนง

อะตอมของ Y123 มาเปนคาเริ่มตนเพื่อใชในการวิเคราะหหาคาดังกลาวของสารสูตรอื่นๆ ผลจากการ

วิเคราะหพบวา สารแตละสูตรมีคาคงตัวของหนวยเซลลและตําแหนงอะตอมมีคาใกลเคียงกับคา

เริ่มตน สามารถแสดงรายละเอียดของคาดังกลาวนี้ไดดังตาราง 8  
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ตาราง 8  ตําแหนงอะตอมของสาร 

 

สาร 
คาคงตัวของหนวยเซลล 

ปริมาตร 
ตําแหนงอะตอม 

a (Å) b (Å) c  (Å) Z(Ba) ZCu(2) ZO(1) ZO(2) ZO(3) 

Y123 3.8233 3.8844 11.6946 173.6830 0.1844 0.3583 0.1796 0.3920 0.3815 

Y156 3.8233 3.8858 11.6774 173.4940 0.1823 0.3573 0.1629 0.3814 0.3764 

Y358 3.8209 3.8858 11.6959 173.6580 0.1772 0.3591 0.1476 0.3710 0.3550 

Y3-8-11 3.8204 3.8846 11.6762 173.2880 0.1769 0.3581 0.1518 0.3605 0.3537 

Y5-8-13 3.8195 3.8849 11.6927 173.5030 0.1862 0.3596 0.1718 0.4058 0.3673 

Y7-11-18 3.8217 3.8881 11.6864 173.6540 0.1831 0.3504 0.1690 0.3991 0.3743 

Y13-20-33 3.8195 3.8838 11.6853 173.3470 0.1455 0.3221 0.1738 0.4454 0.4090 

 

ที่มา: Sujinnapram;et al. (2011). Bulletin of Materials Science. (accept) 

 

                 โปรแกรมฟูลพรอฟเปนโปรแกรมที่ใชในการจําลองกราฟระหวางรูปแบบของกราฟใหมี

รูปแบบที่ใกลเคียงกับกราฟที่ไดจากการทดลองใหมากที่สุด ในการพิจารณาความเหมาะสมของกราฟ

ที่จําลองขึ้น สามารถพิจารณาไดจากคาR  โดยคาR  เหลานี้จะตองถูกปรับใหมีคาเหมาะสมซึ่งจะตอง

พิจารณาจากโครงสรางของสารที่ใชในการวิเคราะหดวยและตองพึงตระหนักวาคาเหลานี้จะไมใชคาที่

วัดไดจากการทดลองโดยตรง แตเปนคาที่พิจารณาจากรูปแบบของโครงสรางของสารโดยผานสมการ

ทางคณิตศาสตร และคาที่มีความสําคัญอีกคาหนึ่งคือคา 2χ  เปนคาที่เปนอัตราสวนระหวางคา wpR  

และ pR  หลักเกณฑในการพิจารณาคา 2χ  คือ ถามีคานอยจะเปนคาที่ดีและเปนที่ยอมรับ ในกรณีที่

คานี้มีคานอยกวาหนึ่ง อาจแสดงใหวาการพิจารณารูปแบบโครงสรางของสารเกิดความผิดพลาด

(Young.  2002:  22) การวิเคราะหดวยโปรแกรมฟูลพรอฟของสารแตละสูตรสามารถแสดงคา 

pR , wpR และ 2χ  ซึ่งเปนคาที่มีความเหมาะสมสําหรับการจําลองกราฟของสารกลุมนี้ซึ่งมีรายละเอียด

ตางๆดังตาราง 9    
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  ตาราง 9 คา pR  , wpR และ 2χ  ของสาร 

 

สาร 
คา pR , wpR และ 2χ   

pR (%) wpR (%) 2χ  
Y123 8.55 12.4 2.61 

Y156 5.98 8.19 1.14 

Y358 7.79 10.6 1.71 

Y3-8-11 7.60 11.0 1.87 

Y5-8-13 8.47 12.7 2.76 

Y7-11-18 9.99 12.3 2.16 

Y13-20-33 7.87 11.6 2.59 

 

 ที่มา: Sujinnapram;et al.  (2011). Bulletin of Materials Science.  (accept) 

 
             ตําแหนงอะตอมของสาร  
                จากตาราง 8 แสดงคาคงตัวของหนวยเซลลและคาของตําแหนงอะตอมของสาร ซึ่งสามารถ

นําคาดังกลาวมาสรางเปนรูปแบบจําลองของหนวยเซลลใหเปนภาพสามมิติได โดยสารแตละสูตรมี

ตําแหนงอะตอมของธาตุที่มีตําแหนงคงที่ดังนี้ Y อยูที่ตําแหนง (1/2,1/2,1/2)  Cu(1) อยูที่ตําแหนง 

(0,0,0) O(4) อยูที่ตําแหนง(0,1/2,0) และมีอะตอมในตําแหนง c  ที่มีตําแหนงของอะตอมของธาตุ

ตางๆ ที่เปลี่ยนไปมีรายละเอียดดังตาราง 10 
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ตาราง 10 ตําแหนงอะตอมของธาตุตางๆ ของสาร 

 

             ตําแหนงอะตอมของธาตุตางๆ ของสาร 

ตําแหนง Ba Cu(2) O(1) O(2) O(3) 

a (Å) 1/2 0 0 0 1/2 

b (Å) 1/2 0 0 1/2 0 

c (Å) ของ Y123 0.1845 0.3583 0.1796 0.3920 0.3815 

c (Å) ของ Y156 0.1823 0.3573 0.1629 0.3814 0.3764 

c (Å) ของ Y358 0.1772 0.3591 0.1476 0.3710 0.3550 

    c (Å) ของ Y3-8-11 0.1769 0.3581 0.1518 0.3605 0.3537 

    c (Å) ของ Y5-8-13 0.1862 0.3596 0.1718 0.4058 0.3673 

      c (Å) ของ Y7-11-18 0.1831 0.3504 0.1690 0.3991 0.3743 

        c (Å) ของ Y13-20-33 0.1455 0.3221 0.1738 0.4454 0.4090 
 

ที่มา: Sujinnapram;et al. (2011). Bulletin of Materials Science.  (accept) 
 

           จากตาราง 10 สามารถสรางแบบจําลองโครงสรางของสารเปนภาพ 3 มิติ ดังภาพประกอบ 36 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 ตําแหนงอะตอมของ Y123 
 

             โดยสารในสูตรอื่นจะมีขนาดของคา c  ที่แตกตางกันตามตาราง 10 

ยิทเทรียม 

แบเรียม 

คอปเปอร 

ออกซิเจน 

a 

b 
c 

a = 3.8233 Å 

b = 3.8844 Å 

c = 11.6946 Å 

Cu (1) 

Cu (2) 

O (1) 

O (2) 

O (3) 

O (4) 
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        3.2  การวิเคราะหสภาพพืน้ผิวและวิเคราะหธาตุ 
                 การวิเคราะหสภาพพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนการทดลอง

เพื่อสํารวจลักษณะพื้นผิวของสาร ไดแก ความเปนเนื้อเดียวกันของสาร ขนาดของอนุภาค และเกรน 

โดยเกรนคือ พื้นผิวที่เรียงตอกัน มีการแบงขอบเขตระหวางเกรนหนึ่งกับอีกเกรนหนึ่งอยางชัดเจน ส่ิงที่

สําคัญที่ทําใหเกิดเกรน คือองคประกอบของสาร กลาวคือถาสารมีองคประกอบของสารชนิดเดียวกัน

มากจะสามารถทําใหเกิดเกรนที่ใหญข้ึน(Kim; & et al. 1997: 4701) และระดับของอุณหภูมิจะมีผลทํา

ใหเกิดการหลอมรวมของเกรนแตละเกรนได(Murakami. 1992: 21) การเกิดเกรนที่มีขนาดใหญสงผลที่

ดีและเปนสิ่งที่ตองการ วิธีการวัดเพื่อหาขนาดของเกรนใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

การทดลองดวยวิธีนี้ใชสารที่มีลักษณะเปนกอนมาติดดวยเทปกาวคารบอนสองหนาแลวนําไปวางที่ที่

จับสารตัวอยางโดยไมตองเคลือบดวยทอง ใชกําลังขยาย 5,000  เทาเพื่อศึกษาพื้นผิว การศึกษาพื้นผิว

ดวยกําลังขยายเทานี้ มีการรายงานในป ค.ศ. 2007  โดยกลุมของเฟงและคณะ (Feng; & et al. 2007: 

54) พบวาพื้นผิวของตัวนํายวดยิ่งกลุม Y123 โดยเฉลี่ยอยูระหวาง 0.4-0.8 ไมโครเมตร ดวยการเตรียม

ดวยวิธีปฏิกริยาสถานะของแข็ง จากการทดลองนี้พบวาสารที่เตรียมไดทุกสูตรสามารถเกิดเกรนที่มี

ขนาดเฉลี่ย 0.8 ไมโครเมตร การสํารวจสภาพพื้นผิวของสารแตละสูตรโดยสวนใหญแลวมีรอยแตกมีรู

พรุนและไมเปนเนื้อเดียวกันเทาที่ควร ซึ่งอาจเกิดจากขั้นตอนการลดลงของอุณหภูมิยังไมดีพอ จึงทําให

เกิดเกรนที่มีขนาดที่เล็กดังภาพถายผิวของสารดังนี้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 ภาพถายผวิของ Y123 
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ภาพประกอบ 38  ภาพถายผิวของ Y156 

 

 
 

ภาพประกอบ 39  ภาพถายผิวของ Y358 
 

 
 

ภาพประกอบ 40 ภาพถายผวิของ Y3-8-11 
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ภาพประกอบ 41  ภาพถายผิวของ Y5-8-13 

 

 
 

ภาพประกอบ 42  ภาพถายผิวของ Y7-11-18 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 ภาพถายผวิของ Y13-20-33 
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              เมื่อทดลองดวยวิธีการวิเคราะหสภาพพื้นผิวแลวสามารถถายภาพผิวของสารแตละภาพ ใน

ขณะเดียวกันสามารถทําการทดลองดวยวิธีการวัดดวยวิธีเอกซเรยสเปกโตสโกปแบบการกระจาย

พลังงานเพื่อใชในการวิเคราะหธาตุผลการทดลองมีดังนี้ 

              ผลการทดลองการวัดแบบเอกซเรยสเปกโตสโกปแบบการกระจายพลังงาน พบวาสารแตละ

สูตรมีจํานวนอัตราสวนของ ยิทเทรียม(Y) แบเรียม(Ba) คอปเปอร(Cu) และ ออกซิเจน(O) ที่แตกตาง

กัน โดยไมพบสารเจือใดๆ  สารแตละสูตรมีตัวเลขสามตัว ตัวเลขตัวแรกจะแสดงอัตราสวนของธาตุ 

ยิทเทรียม ตัวเลขตัวที่สองแสดงอัตราสวนของธาตุแบเรียม และตัวเลขตัวสุดทายแสดงอัตราสวนของ

ธาตุคอปเปอร ตามลําดับ จากขอมูลดิบที่ไดจากการทดลอง จะรายงานปริมาณของธาตุที่เปน

องคประกอบอยูในรูปของเปอรเซ็นตของธาตุทั้ง 4 ชนิด จากนั้นผูวิจัยไดคํานวณโดยทําการปรับคาให

อัตราสวนของสารแตละสูตรตรงกับอัตราสวนของเลขตัวแรกกอน แลวคํานวณอัตราสวนของ แบเรียม 

คอปเปอรและออกซิเจนถัดไป สามารถแสดงขอมูลของอัตราสวนของปริมาณธาตุตางๆ ที่ไดจากการ

ปรับคา เพื่อตองการที่จะเปรียบเทียบกับสูตรของสาร ดังตาราง 11 พบวาอัตราสวนของแบเรียม และ

คอปเปอร มีคาไมตรงกับสูตรของสาร แสดงใหเห็นวาสารที่เตรียมขึ้นมีการกระจายตัวของปริมาณธาตุ

ตางๆ ที่ไมสม่ําเสมอ  

 

ตาราง 11 อัตราสวนของธาตุยิทเทรียม(Y)  แบเรียม(Ba)  คอปเปอร(Cu) และออกซิเจน(O)ของสาร 

 

สาร ยิทเทรียม แบเรียม คอปเปอร ออกซิเจน 

Y123 1 1.79 1.69 6.79 

Y156 1 1.52 1.39 10.74 

Y358 3 7.20 0.59 24.91 

Y3-8-11 3 10.35 8.82 66.31 

Y5-8-13 5 25.52 12.83 81.33 

Y7-11-18 7 14.95 14.74 88.76 

Y13-20-33 13 25.58 29.14 189.69 

 
        3.3 การวิเคราะหความรอนเชิงอนุพันธ 
                กระบวนการเตรียมสารเพื่อใหเกิดโครงสรางของสารกลุมนี้ จะตองใชกระบวนการเผาที่มี

ชวงของอุณหภูมิระหวาง 880-980  องศาเซลเซียส (Subramanyam. 1989: 11) ถาอุณหภูมิของการ

เตรียมสารสูงกวาอุณหภูมิสูงสุดในชวงดังกลาว จะทําใหสารนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพเปน

องคประกอบของสารประกอบอื่น  จึงไดมีการทดลองเพื่อหาคาของอุณหภูมินี้ หรือ อุณหภูมิ 
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เพอรริเทคติค การทดลองเพื่อหาคาอุณหภูมินี้โดยเฉพาะ Y123 ไดมีการรายงานโดย สุบราแมนยัม 

(Subramanyam.  1989:9) ในปค.ศ.1989 วาคาของอุณหภูมิเพอรริเทคติคของสารกลุมนี้มีคาเทากับ 

1,020  องศาเซลเซียส และนอกจากนี้ยังมีสารที่อยูในประเภทเดียวกันกับ Y123 อีกประกอบดวย 

Nd123  Sm123  Eu123  Gd123 และ Dy123 มีการรายงานไวโดย เซาและคณะ (Zhao; et al.  

1995: 402) ซึ่งมีรายละเอียดของอุณหภูมิเพอรริเทคติคของสารกลุมดังกลาว ดังตาราง 12 

 

ตาราง 12 คาของอุณหภูมิเพอรริเทคติคของสารกลุมอ่ืนๆ 

 

สาร อุณหภูมิเพอรริเทคติค(องศาเซลเซียส) 

Nd123 1,063 

Sm123 1,058 

Eu123 1,056 

Gd123 1,031 

Dy123 1,041 

 

               ที่มา:  Zhao; et al.  (1995).  Solid State Communication. p. 402 

 

             การทดลองเพื่อหาคาของอุณหภูมิเพอรริเทคติคจะตองใหความรอนกับสารที่ตองการจะศึกษา 

โดยปฏิกิริยาทางความรอนที่เกิดข้ึนกับสารเมื่อไดรับความรอนสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

ปฏิกิริยาคายพลังงาน(Exothermic reaction) และปฏิกิริยาดูดพลังงาน (Endothermic reaction)

การศึกษาปฏิกิริยาทางความรอนของ Y123 ไดมีการรายงานไวโดย เฟงและคณะ(Feng; & et al.  

2007: 53) โดยไดเตรียม Y123 ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  ใชสารตั้งตนคือ Y2BaCuO5  BaCuO2 

และ CuO พบวาเกิดปฏิกิริยาแบบดูดความรอนสองครั้ง โดยปฏิกิริยาแบบดูดความรอนครั้งแรกจะเปน

การหลอมรวมกันของสารตั้งตนมีผลทําใหเกิด Y123 ข้ึน เมื่อเพิ่มความรอนกับระบบอีก Y123 จะ

เกิดปฏิกิริยาแบบดูดความรอนอีกครั้ง มีผลทําให Y123 เกิดการเปลี่ยนสภาพเปนสารประกอบอื่น ดัง

ภาพประกอบ 44  
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ภาพประกอบ 44 ปฏิกิริยาแบบดูดความรอนของ Y123 

         

               ที่มา: Feng; & et al.  (2007).  Physica C. p. 53 

 

 จากปฏิกิริยาแบบดูดความรอนที่เกิดขึ้นในครั้งแรกที่ ที่อุณหภูมิ 952  องศาเซลเซียส สามารถ

เขียนเปนสมการ (4.1)ได ดังนี้ 

 

                          xOCuYBaCuOBaCuOBaCuOY 32252 223 →++                                    (4.1) 

 

เมื่อใหความรอนของระบบเพิ่มข้ึนจะเกิดการสลายตวัของ Y123  ซึ่งเปนปฏิกิริยาแบบดูด

ความรอนในครั้งที่สองที่อุณหภูมิ 1,022  องศาเซลเซยีส สามารถเขยีนสมการของการสลายตัวของ 

Y123 ได ตามสมการ (4.2) 

 

                             85352322 OCuBaBaCuOYOCuYBa x +→                                             (4.2) 
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  อุณหภูมเิพอรริเทคติคของสาร 
               จากการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิเพอรริเทคติคของสารแตละสูตรจะพิจารณาชวงอุณหภูมิ 

950 องศาเซลเซียส ถึง 1,150 องศาเซลเซียส พบวาสารมีคาของอุณหภูมิเพอรริเทคติคที่ตางกัน และ

เปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอนทั้งหมด โดยสารแตละสูตรจะเกิดปฏิกิริยาแบบดูดความรอนเพียงครั้ง

เดียว ยกเวนสารสูตร Y3-8-11 จะเกิดปฏิกิริยาแบบดูดความรอนสองครั้ง ในครั้งแรกเปนปฏิกิริยาแบบ

ดูดความรอนที่ไมชัดเจนเกิดที่อุณหภูมิ1,008 องศาเซลเซียส สามารถบงชี้ไดวาเกิดจากการสลายตัว

ของแบเรียมบางสวนกอน (Murakami.1992: 22) และจะเกิดปฏิกิริยาแบบดูดความรอนที่ชัดเจนใน

คร้ังที่สองที่อุณหภูมิ 1,017.6 องศาเซลเซียส ผลการทดลองการหาคาอุณหภูมิเพอรริเทคติคของสารแต

ละสูตรมีดังภาพประกอบ 45 

 

 
 

ภาพประกอบ 45 ปฏิกิริยาแบบดูดความรอนของสาร  

 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
               ผลการวิจัยในบทที่ 4 เปนผลการทดลองจากการเตรียมสารกลุม YBaCuO การวัดความ

ตานทานไฟฟาเพื่อหาคาของอุณหภูมิวิกฤต และการวัดสมบัติทางฟสิกสดวยเครื่องมือแบบตางๆ ผล

การทดลองจากการวัดคุณลักษณะตางๆ ของสารสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1. สรุปผลการทดลอง 
               งานวิจัยนี้ผูวิจัยไดเตรียมสารกลุม YBaCuO ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยใชสาร 

ตั้งตน คือ ยิทเทรียมออกไซด แบเรียมคารบอเนต และคอปเปอรออกไซดซึ่งมีแนวทางในการเตรียมสาร

คือ จํานวนอะตอมของยิทเทรียมรวมกับจํานวนอะตอมแบเรียมเทากับจํานวนอะตอมของคอปเปอร 

จากแนวทางนี้จึงเตรียมสารเพื่อใชในการทดสอบสมบัติทางฟสิกสข้ึนมา 7 สูตร ประกอบดวย Y123  

Y156  Y358  Y3-8-11 Y5-8-13  Y7-11-18 และ Y13-20-33 โดยสารแตละสูตรมีปริมาณของสารตั้ง

ตนที่ตางกัน จากนั้นนําสารตั้งตนที่ผสมกันแลวนําเขาสูกระบวนการเผาแบบผงกระบวนการเผาแบบ

ข้ึนรูปและกระบวนการเผาแบบอบ ตามลําดับ สารที่ไดจะมีลักษณะเปนกอนเมื่อนํามาวัดสมบัติทาง

กายภาพและคํานวณหาคาความหนาแนนของสารทุกสูตร พบวามีคาใกลเคียงกับ Y123 จากนั้นนําไป

วัดคาอุณหภูมิวิกฤตดวยวิธีการวัดแบบ 4 ข้ัวพบวาสารที่มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตน(Tconset) สูงสุด

เทากับ 94 เคลวิน ไดแก  Y358  Y3-8-11 และ Y5-8-13  สารที่มีความตานทานไฟฟาสูงสุด คือ Y156 

และสารสูตรอื่นๆ มีคาของอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนใกลเคียงกับคาของอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนของ Y123   

              สําหรับการวิเคราะหโครงสรางของสารใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแลวใชโปรแกรม 

ฟูลพรอฟเพื่อทําการวิเคราะหสารที่เปนองคประกอบ พบวาสารทุกสูตรมีองคประกอบของสาร  2 ชนิด 

คือ สารนํายวดยิ่งและสารปกติ สารนํายวดยิ่งมีคาคงตัวของหนวยเซลล a  และคา b  ใกลเคียงกับ

คา a  และคา b ของ Y123 แตมีคาของ c  เพิ่มข้ึนตามจํานวนอะตอมของคอปเปอร การเกิดสเปกตรัม

หลักๆ ของสารทุกสูตรมีความคลายคลึงกับ Y123 นอกจากนี้ในการหาตําแหนงอะตอมจะตองใช

ตําแหนงอะตอมของธาตุตางๆของ Y123 มาเปนคาเริ่มตน และพบวาสารทุกสูตรมีตําแหนงอะตอม

ใกลเคียงกับ Y123 จะตางกันเพียงเล็กนอยในตําแหนงของ c  อีกทั้งคา wpp RR , และ 2χ จะตอง

อาศัยขอมูลของ Y123 มาเปนขอมูลในการคํานวณในขั้นแรก  
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               จากการศึกษาพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและการวัดแบบวิธีเอกซ

เรยสเปกโตสโกปแบบกระจายพลังงาน พบวาสารทุกสูตรมีขนาดของเกรนประมาณ 0.8 ไมโครเมตร 

ซึ่งจะมีคาเทากับขนาดของเกรนของ Y123 ของเฟงและคณะ(Feng; et al.2007:54) สําหรับการหา

สัดสวนของปริมาณธาตุของสารสูตรอื่นๆ พบวาธาตุเกิดการกระจายตัวไมสม่ําเสมอในสารแตละสูตร 

ถาปรับสัดสวนใหอัตราสวนของยิทเทรียมมีคาเปนหนึ่งสวนทั้งหมด พบวาสัดสวนของธาตุของสารใน

กลุมนี้มีคาใกลเคียงกับ Y123   

               การวิเคราะหความรอนเชิงอนุพันธพบวาสารทั้งหมดมีปฏิกิริยาทางความรอนเปนปฏิกิริยา

แบบดูดความรอนซึ่งเปนปฏิกิริยาแบบเดียวกับ Y123 และคาของอุณหภูมิเพอรริเทคติคของสารสูตร

อ่ืนมีคาที่อยูในชวงของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองหาอุณหภูมิเพอรริเทคติคของ Y123 ซึ่งจากผลการ

ทดลองที่กลาวมาขางตน จึงสามารถสรุปไดวาสารแตละสูตรที่เตรียมขึ้นเปนสารที่เกิดจากความ

บกพรองของโครงสรางของ Y123 

  

2. อภิปรายผลการทดลอง 
                จากการเตรียมสารกลุม YBaCuO ที่ประกอบดวย Y123  Y156  Y358  Y3-8-11  Y5-8-13  

Y7-11-18 และ Y13-20-33 ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองโครงสรางของสารสูตรตางๆ โดยใชรูปแบบ

โครงสรางของ Y123 ซึ่งจากรูปแบบจําลองนี้พบวาเกิดการวางของตําแหนงอะตอมของยิทเทรียมขึ้นใน

สารทุกสูตร ยกเวน Y123 ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความคาดหวังวาสารสูตรใหมนี้นาจะมีโอกาสทําใหอุณหภูมิ

วิกฤตสูงกวา Y123 และจากการทดลองวัดคาของอุณหภูมิวิกฤตของสารนี้ โดยใชวิธีการวัดแบบ 4 ข้ัว 

พบวาสารที่มีคาของอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนเทากับ 94 เคลวิน ไดแก  Y358  Y3-8-11 และ Y5-8-13 โดย 

Y3-8-11 จะมีผลตางระหวางคาของอุณหภูมิวิกฤตปลาย(Tcoffset) และคาของอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตน

(Tconset)นอยที่สุด สารที่มีความตานไฟฟาสูงสุด คือ Y156 ซึ่งจะสอดคลองกับสเปกตรัมของเอกซเรย

พบวามีสเปกตรัมของสารปกติมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารสูตรอื่นๆ สวนคา

อุณหภูมิวิกฤตของสารแตละสูตร มีคาของอุณหภูมิวิกฤเริ่มตนใกลเคียงกับคาของอุณหภูมิวิกฤต

เร่ิมตนของ Y123 โดย Y358 ที่เตรียมได(Udomsamuthirun; et al.2010: 1380) มีคาของอุณหภูมิ

วิกฤตเริ่มตนต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตเริ่มตนของ Y358 ของกลุมอะไลบาดิและคณะ (Aliabadi; et al.  

2009:  2012) จากการนําสารไปวิเคราะหดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ พบวาการเกิดขึ้นของ

สเปกตรัมหลักๆ มีตําแหนงเดียวกับ Y123 จึงทําใหคาดวาสารสูตรใหมนี้มีคาคงตัวของหนวยเซลล

ใกลเคียงกับ Y123 ทั้งหมด และใหความสําคัญของการเกิดสเปกตรัมที่ 15 องศานาจะมีความสําคัญ

กับสารกลุมนี้จึงทําการวัดสเปกตรัมจากมุม 10 องศาจนกระทั่งถึงมุม 90 องศา เพื่อแสดงผลของการ

เกิดสเปกตรัมที่ 15 องศา แตผลการทดลองของกลุมอะไลบาดิและคณะ(Aliabadi; et al.   
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2009:  2012) ไดแสดงสเปกตรัมจากมุม 20 องศา จนกระทั่งถึงมุม 80 องศา ซึ่งจะละทิ้งสเปกตรัมที่ 

15 องศา อีกทั้งสามารถคํานวณคาคงตัวของหนวยเซลล a  และ b  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ Y123 แตมีคา 

c ที่ยาวกวา Y123 เกือบ 3 เทา จึงทําใหคณะผูวิจัย(Sujinnaprum; et al. 2011: accept) ไดนําขอมูล

จากการทดลองนี้มาคํานวณใหมอยางละเอียดโดยใชโปรแกรมฟูลพรอฟเพื่อหา รูปแบบโครงสราง คา

คงตัวของหนวยเซลล เฟสสวนผสม และกลุมปริภูมิ พบวาสารทุกสูตรมีรูปแบบโครงสรางแบบออโทร

อมบิก คา a  และ b มีคาใกลเคียงกับ Y123 แตมีคาของ c ไมเทากับ Y123 และจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม

จํานวนอะตอมของคอปเปอร สามารถจําแนกสารที่เปนองคประกอบได 2 ชนิด คือ สารนํายวดยิ่งและ

สารปกติ สารที่มีสารนํายวดยิ่งมากประกอบดวย Y123  Y7-11-18 และ Y13-20-33 และสารที่มีสาร

นํายวดยิ่งนอย ประกอบดวย Y156 Y358  Y3-8-11และ Y5-8-13 สารนํายวดยิ่งมีกลุมปริภูมิแบบ 

Pmmm และสารปกติมีความแตกตางในรูปแบบโครงสรางและกลุมปริภูมิ จากคาคงตัวของหนวยเซลล

ของสารนํายวดยิ่งสามารถคํานวณตัวแปรที่ข้ึนกับทิศทางไดพบวาสารที่มีคานี้สูงสุดคือ  Y5-8-13 ซึ่ง

เปนสารที่มีสารปกติที่เปนองคประกอบมากที่สุดถึง 3 ชนิด คือ Y2BaCuO5  BaCuO2 และ Ba2CuO6  

และมีกลุมปริภูมิและรูปแบบของโครงสรางที่แตกตางกันจึงสามารถสรุปไดวาสารที่มีคาตัวแปรที่ข้ึนกับ

ทิศทางสูงจะมีองคประกอบของสารหลายชนิดที่มีลักษณะทางกายภาพที่ตางกัน สวนสารที่มีสารนํา

ยวดยิ่งมากจะมีคาตัวแปรที่ข้ึนกับทิศทางนอยกวาสารนํายวดยิ่งต่ํา อยางไรก็ตาม สารปกติจะไมสงผล

ตอการเพิ่มขึ้นของคา c  ของสาร และยังพบอีกวาตัวแปรที่ข้ึนกับทิศทางนี้สามารถแสดงใหเห็นวา 

สารนั้นจะเกิดความไมเปนเนื้อเดียวกันซึ่งจากการสํารวจพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด พบวาลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวมีความพรุนและไมเปนเนื้อเดียวกันเนื่องจากความ

แตกตางกันของสารเปนองคประกอบ จึงทําใหเกิดการรวมกันเปนเนื้อเดียวไดยาก คอรไตกาและคณะ

(Kortyka;et al. 2010:217) ไดเสนอวาการเกิดความไมเปนเนื้อเดียวกันของสารประกอบที่เปน

องคประกอบของธาตุหายาก(rare earth) วาจะเกิดขึ้นเปนปกติของสารกลุมนี้ และจะทําใหธาตุตางๆ

จะเกิดการกระจายตัวและทําใหแตละบริเวณมีอัตราสวนของธาตุไมตรงกับสูตรที่เตรียมขึ้น สวนการวัด

คาของอุณหภูมิเพอรริเทคติคที่ตางกับ Y123  คือ สารสูตร Y7-11-18 และ Y13-20-33 พบวาสารทั้ง

สองสูตรนี้มีสัดสวนของแบเรียมสูง จึงเกิดอุณหภูมิเพอรริเทคติคต่ํา เนื่องจากธาตุแบเรียมเปนธาตุที่

เกิดการสลายตัวกอนเพราะมีจุดหลอมเหลวต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุยิท 

เทรียมและคอปเปอร  
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3. ขอเสนอแนะ 
            1. เมื่อนําสารแตละสูตรที่เตรียมดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง มาวิเคราะหดวย

โปรแกรมฟูลพรอฟ การสํารวจพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และการวัดแบบ

เอกซเรยสเปกโตสโกปแบบกระจายพลังงาน พบวามี สเปกตรัมของสารปกติปริมาณมาก ขนาดของ

เกรนที่มีขนาดเล็ก และการกระจายตัวของธาตุไมสม่ําเสมอเกิดขึ้น ส่ิงเหลานี้จะสงผลตอการเปนสภาพ

นํายวดยิ่งของสาร ในการวิจัยในโอกาสตอไป สามารถเปลี่ยนกระบวนการเตรียมดวยวิธีการตกตะกอน

ของสาร(co-precipitation method)โดยวิธีการนี้จะทําใหไดสารที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสูง สเปกตรัม

ของสารเจือจะลดลง ขนาดของเกรนมีขนาดใหญข้ึน(Adrian;& et al.1996:27)และเพิ่มการทดลองใน

สวนของรายละเอียด ไดแก การใสกาซออกซิเจนเขาไปขณะทําการเผา และ การเตรียมในทอควอซท 

เพื่อทําใหสารเกิดผลึกเดี่ยว(single crystal) หรืออาจจะใชการเผาแบบหลอม(melt process) 

ตามลําดับ ซึ่งทั้ง 3 กระบวนการนี้เปนวิธีการที่สามารถปรับปรุงคุณภาพของสารใหดีข้ึน และอาจจะ

เปนแนวทางที่จะสามารถทําใหอุณหภูมิวิกฤตของสารกลุมนี้สูงขึ้นได 
                   2. กระบวนการวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซสําหรับการวิเคราะหดวยโปรแกรม 

ฟูลพรอฟ จะตองใชคาของความเขมแสงของการเลี้ยวเบน (intensity) ที่มีคาสูง เพื่อที่จะไดคาของ

หนวยเซลล เฟสที่เปนองคประกอบ และตําแหนงของอะตอมถูกตองและนาเชื่อถือ การทดลองที่จะให

คาของความเขมแสงของการเลี้ยวเบนสูงๆ และสามารถนําขอมูลจากผลจากการทดลองมาวิเคราะห

ดวยโปรแกรมนี้ ไดแก วิธีการเลี้ยวเบนของนิวตรอน(neutron diffraction) และวิธีการเลี้ยวเบนของแสง

ซินโครตรอน(synchrotron)  

                    3. ตัวนํายวดยิ่งกลุมนี้เกิดการเสื่อมสภาพไดเนื่องจากความชื้น ดังนั้นเมื่อทําการวัด

อุณหภูมิวิกฤตเสร็จแลว หากสารมีความชื้นเกิดขึ้น ควรนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศา

เซลเซียส ในกรณีที่สารเกิดการเสียสภาพแลวสามารถนําไปเผาดวยกระบวนการเดิมเพื่อปรับปรุง

สภาพของสารได   
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