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งานวิจัยน้ีศึกษาผลของการเจือเหล็กที่มีต่อความต้านทานของตัวน ายวดย่ิง  Y156 

(YBa5[Cu1-xFex]6O24-y  โดยที่ x = 0, 0.001, 0.003, 0.005 และ 0.010) ที่สังเคราะห์โดยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของของแข็ง สารตั้งต้นที่ใช้คือ อิตเตรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) คอป
เปอร์ออกไซด์ (CuO) และไอรอน (III) ออกไซด์ (Fe2O3) การสังเคราะห์โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของ
ของแข็งประกอบไปด้วย กระบวนการเผาผง กระบวนการเผาข้ึนรูปโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส และกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิ  550 องศาเซลเซียส หาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
ของตัวอย่างตัวน ายวดย่ิงทั้งหมดด้วยวิธีการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด  4 ข้ัว (Four-point 
Probe Method) เพื่อวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิวิกฤต (Tc) การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดย่ิงที่
สังเคราะห์ได้ประกอบไปด้วย การศึกษาลักษณะพื้นผิวด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) การศึกษาองค์ประกอบธาตุด้วยเครื่องเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบกระจายพลังงาน 
(EDX) และโครงสร้างของผลึกด้วยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) จากการวิจัยพบว่าการเจือ
เหล็กท าให้ตัวน ายวดย่ิงมีอุณหภูมิวิกฤตลดลง โดยตัวน ายวดย่ิง Y156 + 0.001Fe มีค่าอุณหภูมิวิกฤต 
onset สูงสุดเท่ากับ 94.5 เคลวิน มีโครงสร้างแบบออโทรอมบิก มีค่าคงตัวของหน่วยเซลล์ (a, b, c) 
เท่ากับ (3.84, 3.89, 23.35)  ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 94.8 
เคลวิน มีโครงสร้างแบบออโทรอมบิก มีค่าคงตัวของหน่วยเซลล์ (a, b, c) เท่ากับ (3.82, 3.89, 
22.91)  พื้นผิวของตัวน ายวดย่ิงมีรูพรุนเพิ่มข้ึนและพบความไม่กระจายตวัของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ 
ขนาดเกรนของตัวน ายวดย่ิงมีค่าประมาณ 3 ถึง 6 ไมโครเมตร 
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This research studied the Fe doping effect on the resistivity of Y156 

superconductor (YBa5[Cu1-xFex]6O24-y  where x = 0, 0.001, 0.003, 0.005 and 0.010) that 
was synthesized by solid state reaction. In the prepared process, Y 2O3, BaCO3, CuO, 
and Fe2O3 were used as substrates and pulverized in mortar. The temperature was 
set at 900 K in the calcination and sintering states, then to the lower temperature to 
550 K for an annealing temperature. All samples were tested and measured for 
resistivity by a four-point probe method to identify the critical temperature.  In 
addition, scanning electron microscope (SEM), energy dispersive X-ray spectrometer 
(EDX) and X-ray diffraction (XRD) used to analyze some of the physical properties. 
The experimental results showed the effect of Fe on superconductors had a lower 
critical temperature as a result of increasing amounts of Fe2O3. The highest Tc onset, 
was found to be at 94.5 K on Y156 + 0.001Fe. It had an orthorhombic structure with 
the value of unit cells at (a, b, c) = (3.84, 3.89, 23.35). This sample was similar to 
Y156 with a Tc onset at 94.8 K and its structure was also orthorhombic with the uni t 
cells valued at (a, b, c) = (3.82, 3.89, 22.91). Moreover, the samples of doped Fe were 
increasingly porous and the non-dispersion of elements were discovered in the 
structure. The grain size was between 3 to 6 micrometres. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

 

ภูมหิลงั 
ตัวน ายวดย่ิงเป็นวัสดุที่ถือได้ว่าเป็นส่ิงที่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงครั้งส าคัญในด้าน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เน่ืองจากสมบัติที่มีความโดดเด่นหลาย ๆ ประการที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการใช้ชีวิตของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นสมบัตทิางไฟฟ้า สมบัติทางแม่เหล็ก 
นับตั้งแต่ยุคแรก ๆ  ของการค้นพบตัวน ายวดย่ิงในช่วงต้นศตวรรษที่ 20 จนถึงปัจจุบัน ได้มีการค้นพบ
ตัวน ายวดย่ิงในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ตัวน ายวดย่ิงแบบโลหะ ตัวน ายวดย่ิงแบบโลหะผสมเซรามิก ซ่ึง
ทางด้านฟิสิกส์ได้ให้ความสนใจท าการวิจัยและศึกษาเพื่อท าความเข้าใจเก่ียวกับสภาพน ายวดย่ิงให้
มากข้ึนเพื่อเป็นการพัฒนาประสิทธิภาพของตัวน ายวดย่ิงให้ดีย่ิงข้ึน 

 

 

 
ภาพประกอบ 1 ความสัมพันธ์ของความต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิของปรอทที่ออนเนสค้นพบ  

 

ที่มา: Vanderah. (1990). Chemistry of Superconductor Materials . p. 5 
 

ความเป็นมาของการค้นพบตัวน ายวดย่ิงเริ่มต้นข้ึนในปี ค.ศ. 1911 คาร์เมอร์ลิงน์ ออนเนส 
(Kamerling Onnes) นักฟิสิกส์ชาวเนเธอร์แลนด์ ได้ประสบความส าเร็จในการท าฮีเลียมเหลวข้ึน ซ่ึง
ต่อมาเขาได้ท าการวัดความความต้านทานไฟฟ้าของปรอทบริสุทธิ์ โดยน าปรอทไปใส่ไว้ ในภาชนะรูป
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วงแหวนแล้วแช่ในฮีเลียมเหลวเมื่ออุณหภูมิของสารลดลง เขาพบว่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าของ
ปรอทมีค่าเป็นศูนย์ที่อุณหภูมิประมาณ 4.2 เคลวิน เรียกอุณหภูมิที่ค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า
ลดลงอย่างทันทีทันใดจนมีค่ากับศูนย์น้ีว่า อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature, Tc) เป็นอุณหภูมิ
ขณะที่ปรอทเหลวเปล่ียนสถานะจากปกติเป็นสถานะน ายวดย่ิง (Vanderah. 1990: 1-5) 

ตัวน ายวดย่ิงกลุ่มที่ออนเนสค้นพบในยุคแรก ๆ  น้ันจัดเป็นตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิต่ าเน่ืองจาก
ค่าอุณหภูมิวิกฤตจะอยู่ในช่วงไม่เกิน 10 เคลวิน ต่อมาไมส์เนอร์ (Meissner. 1933) และโอเซนฟิลด์ 
(Ochsenfeld) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันได้ค้นพบว่าตัวน ายวดย่ิงถ้าอยู่ในอุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤต 
เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไป ตัวน ายวดย่ิงจะไม่ยอมให้สนามแม่เหล็กผ่านได้ จึงได้เรียกว่า
ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนน้ีว่า ปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ (Meissner Effect) ซ่ึงท าให้ทราบว่าตัวน ายวดย่ิง
เมื่อเปล่ียนจากสถานะปกติเป็นสถานะน ายวดย่ิงจะมีสมบัติแม่เหล็กไดอาที่สมบูรณ์ (Perfect 
diamagnetism) ดังภาพประกอบ 2 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพประกอบ 2 (ก) วงแหวนตัวน ายวดย่ิงเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต (T>Tc), (ข) วงแหวน

ตัวน ายวดย่ิงเมื่ออุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤต (T<Tc) 
 

ที่มา: ฐิติพงศ์ เครือหงส์. (2556). หน่ึงศตวรรษของตัวน ำยวดย่ิง. หน้า 529. 
 

จากการค้นพบตัวน ายวดย่ิงดังที่กล่าวมาน้ันส่งผลท าให้นักวิทยาศาสตร์เกิดการน าเสนอ
ทฤษฎีและแบบจ าลองต่าง ๆ ที่จะอธิบายปรากฏการณ์และกลไกที่ท าให้เกิดสภาพน ายวดย่ิงข้ึน ซ่ึง
ทฤษฎีหลัก ๆ ที่ส าคัญที่ถูกน ามาใช้ในการอธิบายกลไกของตัวน ายวดย่ิงได้แก่ ทฤษฎีบีซีเอส (BCS 
Theory) ทฤษฎีกินซ์เบิร์กแลนดาว (Ginburg-Landau Theory) และทฤษฎีลอนดอน (London 
Theory)  แต่อย่างไรก็ตามการศึกษากลไกที่เกิดข้ึนกับตัวน ายวดย่ิง ในปัจจุบันยังไม่มีทฤษฎีใดที่
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สามารถอธิบายสมบัติของตัวน ายวดย่ิงได้อย่างสมบูรณ์ เน่ืองจากการอธิบายยังมีความขัดแย้งกันอยู่
น่ันคือ ทฤษฎีบีซีเอสมีแนวคิดจากการพิจารณาระดับจุลภาคซ่ึงสามารถอธิบายตัวน ายวดย่ิงแบบ
ดั้งเดิมที่มีอุณหภูมวิกฤตต่ าได้ แต่ไม่สอดคล้องเมื่อใช้อธิบายผลทีเ่กิดข้ึนกับตัวน ายวดย่ิงทีม่ีอุณหภูมสูิง 
ส่วนทฤษฎีกินซ์-เบิร์กแลนดาวน้ันมีแนวคิดในการอธิบายระดับมหภาคซ่ึงจะอธิบายกลไกที่เกิด กับ
ตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูงได้ แต่จะอธิบายได้สอดคล้องกับผลการทดลองในช่วงที่ใกล้อุณหภูมิวิกฤต
เท่าน้ัน ในช่วงอุณหภูมิที่ต่างออกไปจากอุณหภูมิวิกฤตทฤษฎีกินซ์เบิร์กแลนดาวก็จะให้ผลที่ไม่
สอดคล้องกับการทดลอง (ฐิติพงศ์ เครือหงส์, 2556, p. 536) ดังน้ันนักวิทยาศาสตร์จึงพยายามศึกษา
และพัฒนาประสิทธิภาพของตัวน ายวดย่ิงให้มีค่าอุณหภูมิวิกฤตสูงข้ึน จนในที่สุดในปี ค.ศ. 1986 
ตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูง (High Temperature Superconductors) ถูกค้นพบครั้งแรกโดยเบทนอร์ซ 
(Bednorz) และมูลเลอร์ (Muller) ที่ห้องปฏิบัติการ IBM เมืองซูริก พวกเขาสามารถเตรียมตัวน ายวด 
ย่ิง Ba-La-Cu-O ที่มีอุณหภูมิวิกฤต 35 เคลวินโดยใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งได้ซ่ึงเป็น
สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบเพอร์โรฟสไกป ์(Bednorz & Müller, 1986) การค้นพบน้ีเป็นผลงาน
ที่ท าให้พวกเขาทั้งคูไ่ดร้ับรางวัลโนเบลในปีต่อมาซ่ึงเป็นปีเดียวกับคณะวิจัยของชู (Wu et al., 1987)  
ได้ท าการวิจัยโดยใช้สารประกอบของอิตเตรียมที่มีขนาดของอะตอมเล็กมาแทนที่การใช้ธาตุแลน
ทานัม ซ่ึงสามารถสร้างเป็นตวัน ายวดย่ิงที่มอุีณหภูมิวิกฤตสูงถึง 92 เคลวินโดยมีค่าสูงกว่าจุดเดือดของ
ไนโตรเจนเหลวเป็นครั้งแรก การทดลองด้านตัวน ายวดย่ิงจึงแพร่หลายไปทั่วโลก 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 ล าดับเหตุการณ์ที่เก่ียวข้องกับการศึกษาด้านตัวน ายวดย่ิง 
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พัฒนาการด้านการทดลองหลังจากการค้นพบตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูงน้ันมีความโดดเด่น
อย่างมากเมื่อเทียบกับงานทางด้านทฤษฎี การน าผลจากการทดลองมาประยุกต์ใช้งานจริงจะมีความ
เก่ียวข้องกับสมบัติทางแม่เหล็กของตัวน ายวดย่ิงเป็นส่วนใหญ่ โดยในปัจจุบันเทคโนโลยีที่เก่ียวข้อง
ได้แก่ รถไฟฟ้า Maglev เป็นรถไฟฟ้าที่มีความเร็วสูงถึง 581 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง อาศัยแรงยกตัวลอย
เหนือรางจากการผลักกันของสนามแม่เหล็กท าให้รางกับตัวรถไม่เกิดแรงเสียดทาน หลักการน้ีได้
แนวคิดและถูกพัฒนามาจากปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ (ฐิติพงศ์ เครือหงส์ et al., 2552, p. 94) 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 แบบจ าลองสนามแม่เหล็กในขณะที่ห่อหุ้มตัวน ายวดย่ิง 
 

ที่มา: Kittel. (1996). Introduction to Solid State Physics 6th: p. 321. 
 

การสร้างภาพด้วยการ ส่ันพ้องแม่เห ล็ก (MRI: Magnetic Resonance Imaging) เป็น
อุปกรณ์ทางการแพทย์ทีไ่ด้น าตวัน ายวดย่ิงมาประยุกต์ใช้ท าเป็นขดลวด (Wire) ที่สามารถให้ความเข้ม
สนามแม่เหล็กได้ถึง 2 เทสลา (Iwasa, Bascuan, Seungyong Hahn, Tomita, & Weijun Yao, 
2010) นอกจากน้ียังมีเทคโนโลยีอ่ืน ๆ อีกเช่น สายไฟที่เตรียมได้จากตัวน ายวดย่ิงบนเงิน สายไฟฟ้า
ของตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูงเพื่ออุตสาหกรรม มอเตอร์ตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูงที่มีก าลังถึง 1000 
แรงม้า เป็นต้น (พงษ์แก้ว อุดมสมุทรหิรัญ, 2559, p. 83) 

จากที่กล่าวมาทั้งหมดจะเห็นได้ว่าการศึกษาและท าความเข้าใจสมบัติพื้นฐานของตัวน ายวด
ย่ิง Y-Ba-Cu-O ซ่ึงจัดอยู่ในกลุ่มตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูงให้พัฒนามีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึนจะสามารถ
ประยุกต์ใช้เพื่อน าไปสู่การพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย์ในชีวิตประจ าวันรวมถึงยังเป็นการพัฒนาทั้ง
ในด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีให้มีความมั่นคงก้าวหน้าย่ิงข้ึนอีกด้วย โดยในปัจจุบันตัวน ายวดย่ิง
ประเภท Y-Ba-Cu-O ได้ถูกวิจัยเพื่อคิดค้นสูตรในการเตรยีมเพื่อให้ไดต้ัวน ายวดย่ิงทีม่ีอุณหภูมิสูงยิ่งข้ึน
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ยกตัวอย่างเช่น ตัวน ายวดย่ิงกลุ่มใหม่ที่ได้จากการเตรียมด้วยปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง คือ  
Y5-6-11  Y7-9-16  Y5-8-13  Y7-11-18  Y156  Y3-8-11 และ Y13-20-33 (พงษ์แก้ว อุดมสมุทร
หิรัญ, 2559, p. 59) ตัวยวดย่ิงกลุ่มน้ีเป็นตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูง ผู้วิจัยจึงมีความสนใจและมองเห็น
ถึงความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของตัวน ากลุ่มน้ีเพื่อการน าไปประยุกต์ใช้ในอนาคตต่อไป  
 

ความม ุง่หมายของการวจิยั 
1. เพื่อศึกษากระบวนการเตรียมตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ด้วยวิธีปฏิกิริยา

สถานะของของแข็ง 
2. เพื่อศึกษาอุณหภูมิวิกฤตโดยวิธีการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัว ได้แก่ 

2.1 การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียง 
2.2 การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาว 

3. เพื่อศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ได้แก่ 
3.1 ลักษณะพื้นผิว ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
3.2 องค์ประกอบธาตุ ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบกระจายพลังงาน 
3.3 โครงสร้างของผลึก ด้วยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

ความส าคญัของการวจิยั 
ท าให้เข้าใจกระบวนการเตรียม และสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย 

Fe2O3 และการพัฒนาประสิทธภิาพของตัวน ายวดย่ิงเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงประยุกต์กับงานดา้น
ต่าง ๆ ได้ 
 

ขอบเขตของการวจิยั 
1. สามารถเตรียมตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งได้ 
2. ทราบอุณหภูมิวิกฤต ด้วยวิธีการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัว ได้แก่ 

2.1 การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียง 
2.2 การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาว 

3. ทราบสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ได้แก่ 
3.1 ลักษณะพื้นผิว ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
3.2 องค์ประกอบธาตุ ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบกระจายพลังงาน 
3.3 โครงสร้างของผลึก ด้วยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง 

 

 

ในการวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และได้น าเสนอตามหัวข้อ
ต่อไปน้ี 

1. การเตรียมตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O 
2. การสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y123 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง 
3. การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดย่ิง 
4. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

1. การเตรยีมตวัน ายวดย ิง่ประเภท Y-Ba-Cu-O 
ตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O คือตัวน ายวดย่ิงที่มีสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียม 3 ชนิด

ด้วยกันคือ อิตเตรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ใน
ตัวน ายวดย่ิงประเภทน้ีชนิดที่เป็นที่รู้จักกันดีคือตัวน ายวดย่ิงชนิด Y123 ถูกค้นพบในปี 1987 โดย
นักวิทยาศาสตร์ช่ือชูและคณะ (Wu et al., 1987) ตัวน ายวดย่ิงชนิดที่ถูกค้นพบน้ีจัดได้ว่าเป็นตัวน า
ยวดย่ิงอุณหภูมิสูงโดยมีอุณหภูมิวิกฤตที ่92 เคลวิน ซ่ึงตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O มีคุณสมบัติ
เป็นสารเซรามิกดังน้ันการเตรียมตัวน ายวดย่ิงประเภทน้ีจะใช้วิธีการเตรียมลักษณะเดียวกับสารเซรา
มิกทั่วไปแต่ในบางข้ันตอนอาจแตกต่างไปบ้างเพื่อให้เกิดสมบัติความเป็นตัวน ายวดย่ิงเกิดข้ึน 
 

 

 

ภาพประกอบ 5 การเตรียมเซรามิก 
 

ที่มา: พงษ์แก้ว อุดมสมุทรหิรัญ. (2559). ตัวน ายวดย่ิงพื้นฐาน. หน้า 142. 
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สารเซรามิกโดยทั่วไปจะมีกระบวนการในการเตรียมคือ การเลือกสารตั้งต้นที่สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์หรอืความต้องการในการน าไปใช้ การท าให้สารน้ันเกิดโครงสรา้งตามที่ต้องการ  และการ
ท าให้สารน้ันมีโครงสร้างความแข็งแรงและแกร่งข้ึน จากหลักการดังกล่าวเมื่อน าประยุกต์ในการ
เตรียมตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O จะมีกระบวนการใหค้วามร้อน 3 กระบวนการที่ส าคัญได้แก่ 
(พงษ์แก้ว อุดมสมุทรหิรัญ, 2559, pp. 141-148) 

1.1 กระบวนการแคลซเินชนั (Calcination) 
เป็นข้ันตอนการให้ความร้อนในบรรยากาศปกติเพื่อท าให้สารตั้งต้นที่เตรียมเกิดการ

เปล่ียนเฟสมีการยึดเกาะกันของโครงสร้างและเป็นการไล่องค์ประกอบของสารที่ไม่ต้องการออกไป 
เช่น การท าให้น้ าระเหยออกไป การท าให้คาร์บอนไดออกไซด์หลุดออกจากโครงสร้าง ในการเตรียม
ตัวน าย่ิงยวดประ เภท Y-Ba-Cu-O ความร้อนที่เหมาะสมในกระบวนการน้ีอยู่ในช่วงอุณหภูมิ  
800 ถึง 1100 องศาเซลเซียส 

1.2 กระบวนการซนิเตอรร์งิ (Sintering) 
เป็นข้ันตอนการเผาข้ึนรูป โดยน าสารที่ผ่านกระบวนการแคลซิเนชันมาบดอัดเพื่อข้ึนรูป

ตามแบบพิมพ์ที่เราต้องการ หลังจากที่สารผ่านกระบวนการซินเตอร์ริง โครงสารของสารจะมีความ
แข็งแรงมากข้ึน ซ่ึงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O อยู่
ระหว่าง 800 ถึง 1100 องศาเซลเซียสและใช้เวลาในกระบวนการประมาณ 24 ช่ัวโมงเป็นต้นไป 

 1.3 การอบออ่น (Annealing) 
เป็นข้ันตอนที่ส าคัญในการเตรียมสารให้เกิดสมบัติความเป็นตัวน ายวดย่ิงโดยใน

กระบวนการซินเตอร์ริงจะมีการดดูและคายออกซิเจนเกิดข้ึนกับโครงสร้างสารโดยอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการเตรียมตัวน ายวดย่ิงส าหรับกระบวนการน้ีอยู่ระหว่าง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส 

จากการศึกษาพบว่าตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O นอกเหนือจากตัวน ายวดย่ิง Y123 ที่
ชูเป็นผู้ค้นพบแล้วยังมีตัวน ายวดย่ิงประเภทน้ีในสูตรอ่ืน ๆ ที่ถูกศึกษาและพัฒนาคุณภาพให้ดีย่ิงข้ึน 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

ภาพประกอบ 6 (ก) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ที่พบในตัวน ายวดย่ิงกลุ่มใหม่  
(ข) อุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงกลุ่มใหม่ 

 

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

 
จากภาพประกอบ 6 อุดมสมุทรหิรัญและคณะ (Udomsamuthirun et al., 2010) ได้

น าเสนอตัวน ายวดย่ิงสูตรใหม่ที่ค้นพบข้ึนจากการเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งคือ  
Y5-6-11 Y7-9-16 Y358 Y5-8-13 Y7-11-18 Y156 Y3-8-11 และ Y13-20-23 ซ่ึงตัวเลขในล าดับที่ 
1 2 และ 3 คืออัตราส่วนของอิตเตรียมออกไซด์  แบเรียมคาร์บอเนต และคอปเปอร์ออกไซด์
ตามล าดับ พบว่าตัวน ายวดย่ิงสูตรดงักล่าวเป็นตวัน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูงและมีโครงสร้างผลึกคล้ายคลึง
กับตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y358 
 

2. การสงัเคราะหต์วัน ายวดย ิง่ Y123 ด้วยวธิปีฏกิริยิาสถานะของของแขง็ 
ตัวน ายวดย่ิง Y123 หรือ YBa2Cu3O7-x เป็นตัวน ายวดย่ิงที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงจึงถูกจัดอยู่ใน

กลุ่มตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูง โครงสร้างของสารประกอบในกลุ่มน้ีจะมีลักษณะของคอปเปอร์ออกไซด์
วางเรียงตัวเป็นช้ัน ๆ ระหว่างช้ันจะมีอะตอมของโลหะอ่ืนคั่นอยู่ซ่ึงจะท าหน้าเป็นฉนวนไฟฟ้า ดังน้ัน
การไหลของไฟฟ้าจะเกิดข้ึนที่ระนาบของคอปเปอร์ออกไซด์ ลักษณะของโครงสร้างแบบน้ีเรียกว่า
เพอร์รอฟสไกป์ซ่ึงแสดงดังภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 ลักษณะโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกป์ของตัวน ายวดย่ิง Y123 
 

ที่มา: Ajay Kumar Saxena. (2009). High-Temperature Superconductors. p. 42. 
 

การค านวณอัตราส่วนของสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรยีมตัวน ายวดย่ิง Y123  น้ันสามารถทราบ
ได้จากการค านวณหาปริมารสารที่ใช้จากปฏิกิริยาเคมีเป็นไปตาสมการทางเคมีดังน้ี 
 

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

 

จากสมการทางเคมี ในการเตรียมตัวน ายวดย่ิง Y123  เมื่อค านวณโดยอาศัยหลักการใน
เรื่องปริมาณสารสัมพันธ์จะได้อัตราส่วนมวลของสารตั้งต้นที่เป็นไปตามปฏิกิริยาทางเคมีคือ 
 

- อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) : 0.5 × 225.88 = 112.94 กรัม 
- แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) : 2 × 197.388 = 394.676 กรัม 

- คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) :  3 × 79.5454 = 238.64 กรัม 
 

ทั้งน้ีการสังเคราะห์ตวัน ายวดย่ิง Y123 ในการปฏิบัติจริง อัตราส่วนที่เหมาะสมของสารที่ใช้จะข้ึนอยู่
กับจุดมุ่งหมายของการศึกษา (พงษ์แก้ว อุดมสมุทรหิรัญ, 2559, pp. 149-150) 
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สมพร ศรีอาภานนท์ (2555, pp. 109-111) ได้วิจัยเพื่อศึกษาการเตรียมและสมบัติพื้นฐาน
ของตัวน ายวดย่ิง Y123 โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งซ่ึงมีกระบวนการดังน้ี 

2.1 การแคลซเินชนั Y123 
กระบวนการน้ีจะท าการเผาผงสารตั้งต้นเพื่อเกิดการยึดเกาะกันของโครงสร้างโดยใช้

อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 100 องศาเซลเซียส และตั้งค่าอุณภูมิสูงสุดของเตาเผาไว้ที่ 950 องศาเซลเซียสโดย
ให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากค่าเริ่มต้นในอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที หลังจากน้ันจะใช้เวลา 24 ช่ัวโมง
ในการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสและลดอุณหภูมิลงจนเหลือ 100 องศาเซลเซียสในอัตรา 2.5 
องศาเซลเซียสต่อนาทีดังแสดงในภาพประกอบ 8 
 

 

ภาพประกอบ 8 กระบวนการแคลซิเนชันในการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y123 
 

2.2 การซนิเตอรร์งิและการอบออ่น Y123 
น าสารที่ผ่นกระบวนการแคลซิเนชันหรือการเผาผงมาอัดข้ึนรูปในแม่พิมพ์ หลังจากน้ัน

น าให้ความร้อนอีกครั้งหน่ึงโดยทีก่ารให้ความร้อนในกระบวนการน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ การซิน
เตอร์ริง โดยจะเริ่มเผาสารที่อัดข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสแล้วเพิ่มอุณภูมิในอัตรา 20 องศา
เซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ให้คงไว้ที่อุณหภูมิน้ี 24 ช่ัวโมงจากน้ันจึงค่อยลด
อุณหภูมิลงมาด้วยอัตรา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึง 500 องศาเซลเซียส การลดอุณหภูมิลงมาน้ี
จะเรียกว่า การอบอ่อน โดยจะใช้เวลาทั้งส้ิน 24 ช่ัวโมง จากน้ันจะลดอุณหภูมิลงอีกครั้งด้วยอัตรา 2.5 
องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึง 100 องศาเซลเซียสตามภาพประกอบ 9 เป็นอันเสร็จส้ินกระบวนการ
เตรียมตัวน ายวดย่ิง Y123 

 



 11 
 

 

ภาพประกอบ 9 กระบวนการซินเตอร์ริงและการอบอ่อนในการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y123 
 

ตัวน ายวดย่ิง Y123 ที่ได้จากการสังเคราะห์มีขนาดของเกรนที่มีขนาดเล็ก มีสัดส่วนของ
ธาตุไม่สม่ าเสมอ เมื่อน าไปวัดอุณหภูมิวิกฤตด้วยวิธีเข็มวัดแบบ 4 ข้ัว พบว่ามีค่าอุณหภูมิวิกฤตเฉล่ีย
เท่ากับ 90 เคลวิน และจากการศึกษาโครงสร้างของสารด้วยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น าผลการ
ทดลองวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมฟูลพรอฟเพื่อหารูปแบบโครงสร้าง กลุ่มปริภูมิ ค่าคงตัวของหน่วยเซลล์ 
และต าแหน่งอะตอมพบว่ามีรูปแบบโครงสร้างแบบออโทรอมบิก (Orthorhombic) 

 
3. การศกึษาสมบตัทิางฟสิกิสข์องตวัน ายวดย ิง่ 

ปรากฏการณ์ทางฟสิิกส์ที่เก่ียวข้องกับตัวน ายวดย่ิงและสมบัติหลาย ๆ ประการ โดยเฉพาะ
เมื่อมีการค้นพบตัวน ายวดย่ิงอุณหมิสูงน้ันล้วนมีความน่าสนใจและยังคงมีการศึกษาเพื่อพัฒนา
ประสิทธิภาพและสมบัติของวัสดุที่ใช้ผลิตเป็นตัวน ายวดย่ิงอยู่เสมอ ๆ โดยในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาศึกษาสมบัติบางประการที่เกิดข้ึนกับตัวน ายวดย่ิงที่สังเคราะห์ได้ซ่ึงประกอบไปด้วย
วิธีการต่าง ๆ ดังน้ี 

3.1 การวดัคา่ความตา้นทานไฟฟา้ดว้ยวธิเีขม็วดั 4 ขั้ว 
มิคโคไลและและคณะ (Miccoli, Edler, Pfnür, & Tegenkamp, 2015, p. 1 ) ได้

กล่าวถึงความส าคัญของความตา้นทานไฟฟ้าและวิธีการวดัความต้านทานไฟฟ้าไว้ในการวิจยัว่า ความ
ต้านทานไฟฟ้าเป็นสมบัติที่ส าคัญอย่างมากของวัสดุเมื่อต้องการน าวัสดุเหล่าน้ันมาใช้งานทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงวัสดุจะถูกจัดประเภทเป็นโลหะ สารก่ึงตัวน าหรือฉนวนน้ันมีความต้านทานไฟฟ้า
ของวัสดุในช่วง 10-8 ถึง 1016 Ωcm ซ่ึงสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการจัดประเภทได้ ดังน้ันวิธีการวัดค่า
ความต้านทานใหอ้อกมาไดค้่าที่ถูกต้องใกล้เคียงกับคา่จรงิของวัสดุจ าเป็นตอ้งใช้เทคนิคหรือวิธีการที่มี
ความแม่นย าร่วมด้วย  
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เจริญชัย เหลืองอ่อน (2554, p. 74) ได้น าเสนอวิธีการวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็ม
วัด 4 ข้ัว (Four-point Probe) ซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐานในการวัดค่าความต้านไฟฟ้าที่สามารถตัด
ผลกระทบจากปัจจัยทีส่่งผลกระทบตอ่ความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุขณะวัดได้คือ ความต้านทานของ
สายไฟที่ใช้วัดและแรงดนัไฟฟ้าทีต่กครอ่มระหว่างจุด ท าให้การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าโดยใช้วิธีน้ี
สามารถค านวณค่ามาได้ถูกต้องมากย่ิงข้ึน 

ลดาวดี มะรุมดี and วิมลวรรณ โพธ์ิน่วม (2557, pp. 12-14) ได้วิจัยเพื่อศึกษาการ
สร้างระบบวัดคุณสมบตัิทางไฟฟ้าซ่ึงกล่าวว่า วิธีการวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวเป็นวิธีที่
ได้รับความนิยมในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นวิธีที่สามารถท าการวัดได้ง่ายและสามารถวัดความ
ต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุได้ทุกประเภทไม่ว่าจะมีขนาดหรือรูปร่างอย่างไร  

 

 

 

ภาพประกอบ 10 การวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวเชิงเส้น 
 

ที่มา: ลดาวดี มะรุมดี; และวิมลวรรณ โพธ์ิน่วม. (2557). กำรออกแบบและสร้ำงระบบวัดก่ึงอัตโนมัติ
เพื่อใช้วัดสมบัติทำงไฟฟ้ำ... หน้า 12. รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์. 

 

การวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัว เป็นวิธีที่มีความแม่นย าในการวัดมากซ่ึง
เป็นวิธีมาตรฐานที่ไดร้ับความนิยมในการน ามาใช้เพื่อวัดความทานไฟฟ้าในวัสดุหลาย ๆ ประเภท แต่
วิธีการวัดในลักษณะน้ีควรพิจารณาถึงข้อจ ากัดที่อาจเกิดข้ึนขณะวัดคือ 

1. เข็มวัดที่ใช้ท าเป็นข้ัวทั้ง 4 ควรมีลักษณะแหลม มีพื้นที่หน้าตดัตรงรอยสัมผัสสาร
หรือวัสดุตัวอย่างเท่ากัน เข็มวัดต้องเป็นโลหะมีความต้านทานทางไฟฟ้าน้อย 
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2. สารหรือวัสดุตัวอย่างตรงบริเวณที่ ข้ัวทั้ง 4 สัมผัสอยู่พื้นผิวจะต้องมีความ
สม่ าเสมอทั่วทั้งบริเวณ ไม่เกิดรูกลวงด้านในซ่ึงจะคิดว่าการกระจายของกระแสไฟฟ้ามีลักษณะครึ่ง
ทรงกลม (Hemisphere) เป็นไปตามหลักไฟฟ้าสถิต 

3.1.1 การวดัความตา้นทานดว้ยวธิเีขม็วดั 4 ขั้วแบบเรยีง 
การหาค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุเมื่อพิจารณาในกรณีที่วัสดุที่ต้องการ

ทราบค่าความต้านทานไฟฟ้ามีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมพื้นที่หน้าตัด A  และขนาดความยาวเท่ากับ l  
สามารถค านวณได้จากสมการ 
 

        l
R

A
         (2.1)  

 

 โดย   R   คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโอห์ม 
     คือ ค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) ของวัสดุแต่ละประเภทมีหน่วย
   เป็นโอห์ม-เซนติเมตร 
จากสมการที่ (2.1) เมื่อเขียนอยู่ในรูปของค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าของวัสดจุะได้ คือ 
 

      RA

l
       (2.2) 

 

 

ภาพประกอบ 11 แบบจ าลองการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัว 
 

ที่มา: เจริญชัย เหลืองอ่อน. (2554). กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด. หน้า 75. 
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การวัดความต้านทานลักษณะน้ีที่ปลายสองด้านของแท่งวัสดุต้องมีรอยสัมผัสโอห์มมิก 
(Ohmic Contact) เพื่อให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลตั้งฉากกับพื้นหน้าตัดของวัสดุตลอดเวลาซ่ึงใน
กรณีน้ีเมื่อวัสดุเป็นแท่งส่ีเหล่ียมการสร้างรอยสัมผัสโอห์มมิกจึงท าไดย้าก ดังน้ันการวัดความต้านทาน
ด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวซ่ึงเป็นวิธีที่ใช้เข็มวัดมาทดแทนการสร้างรอยสัมผัสโอห์มมิกจึงเป็นวิธีที่เหมาะสม 
จากภาพประกอบ 11 แสดงการวัดความต้านทานด้วยวธิีเข็มวัด 4 ข้ัว โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลจากข้ัว 
A ไปยังข้ัว D ซ่ึงท าให้เกิดความดันตกคร่อม จากน้ันท าการวัดกระแสและความดันไฟฟ้าที่ข้ัว B และ 
C เมื่อพิจารณาโดยใหพ้ื้นผิวของวัสดุเป็นแบบ Semi-infinite Boundaryจะสามารถค านวณค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าได้ตามสมการ 
 

      𝜌 =  2𝜋𝑠
𝑉

𝐼
         (2.3) 

 

จากสมการที่ (2.3) เมื่อพิจารณาในการป ฏิบัติจริง จ าเป็นต้องมีการปรับค่า โดยใช้ 
Correction Factor เน่ืองจากวัสดุหรือสารตัวอย่างทีน่ ามาวัดอาจไม่เป็นไปตามเงื่อนไขลักษณะแบบ
ขอบเขตไม่จ ากัด ดังน้ันจะปรับแก้ไขสมการใหม่ได้เป็น 
 

      2
V

sF
I

           (2.4) 

 

โดยที่ F  คือ Correction Factor ซ่ึงแสดงได้ตามสมการ 
 

      2
1 3

ln(2)
 

F
F F F



 
  

 
         (2.5) 

 

โดย  1F   เป็นค่าปรับส ารับความหนาของช้ินงาน 

2F   เป็นค่าปรับขนาดตามแนวระนาบ 

3F   เป็นค่าปรับตามแนวการวางหัวโพรบเทียบกับขอบของช้ินงาน 
 

ค่า F  น้ีจะถูกปรับไปตามลักษณะของการวางต าแหน่งโพรบและรูปร่างของวัสดุที่ต้องการ
วัดโดยที่ก าหนดค่า 1F  สามารถแบ่งพิจารณาได้เป็น 

1) ค่าปรับ 1F  กรณีที่ผิวใต้ช้ินงานไม่น าไฟฟ้า (Non-conducting surface) 
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   

1 11

/
   

2ln sinh / / sinh / 2

t s
F F

t s t s
 

  

       (2.6) 

 

2) ค่าปรับ 𝐹1 กรณีที่ผิวใต้ช้ินงานน าไฟฟ้า (Conducting surface) 
 

   
   

1 12

/
   

2ln cosh / / cosh / 2

t s
F F

t s t s
 

  

       (2.7) 

 

เมื่อ  t   คือความหนาของช้ินงาน 
การก าหนดค่าปรับ 2F  แบ่งการพิจาณาเป็น 2 กรณีตามภาพประกอบ 12 คือ กรณีที่วัสดุที่

น ามาวัดมีรูปร่างเป็นวงกลมและรูปร่างส่ีเหล่ียม ในกรณีที่วัสดุมีรูปร่างเป็นวงกลมจะพิจารณาขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุ d เทียบกับระยะห่างระหว่างเข็มวัด s ถ้าอัตราส่วนที่เทียบมีค่ามากกว่า 
20 ข้ึนไป ค่าปรับ 2F  จ ากัดที่ค่าประมาณสูงสุดคือ 4.532 
 

 

 

ภาพประกอบ 12 ค่าปรับ 2F  ในช้ินงานที่มีลักษณะเป็นแผ่นวงกลมและแผ่นส่ีเหล่ียม 
 

ที่มา: เจริญชัย เหลืองอ่อน. (2554). กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด. หน้า 76. (อ้างอิง
จาก S.M. Sze. (1981). Physics of Semiconductor Devices.) 
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ในกรณีที่วัสดุที่น ามาวัดเป็นรูปส่ีเหล่ียมซ่ึงมีความยาว a  ละความกว้าง d  การเทียบ
อัตราส่วนจะเทียบระหว่างความกว้างของวัสดุกับระยะห่างระหว่างเข็มวัด ( /d s ) ถ้าหากอัตราส่วนที่
เทียบมีค่ามาก ๆ ค่าปรับ 

2F  จะถูกประมาณให้มีค่าสูงสุดเช่นเดียวกับกรณีวัสดุเมีรูปร่างเป็นวงกลม 
ซ่ึงจากภาพประกอบ 12 ค่าปรับ 

2F  ของวัสดุรูปร่างส่ีเหล่ียมจะแบง่เป็น 2 กรณีคือ อัตราส่วน /a d  
เท่ากับ 1 และ /a d  มากกว่าหรือเท่ากับ 3 

ส่วนการก าหนดค่าปรับ 𝐹3 น้ันจะพิจารณาจากการเทียบอัตราส่วนของระยะจากขอบของ
วัสดุที่น ามาวัดกับระยะห่างระหว่างเข็มวัด โดยแยกพิจารณาเป็น 2 กรณีคือ 

1) ขอบเขตของช้ินงานที่ไม่น าไฟฟ้า (Non-conducting Boundary) 
2)  ขอบเขตของช้ินงานที่น าไฟฟ้า (Conducting Boundary) 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 ค่าปรับ 3F  เมื่อวางเข็มวัดเทียบกับขอบของช้ินงาน 
ที่มีสมบัติเป็นตัวน าและไม่เป็นตัวน าในลักษณะต่าง ๆ 

 

ที่มา: เจริญชัย เหลืองอ่อน. (2554). กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด. หน้า 77. (อ้างอิง
จาก นุจรินทร์ รามัญกุล. (2546). กำรปลูกผลึกซิลิกอนหลำยช้ันโดยวิธีอีพิแทคซ่ี...) 
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ซ่ึงในแต่ละกรณีจะแบ่งพิจารณาแยกย่อยตามลักษณะการวางแนวของเข็มวัดเทียบกับแนว
ขอบของช้ินงานดังที่แสดงในภาพประกอบ 13 โดยที่ 

31F  และ 
33F  เป็นค่าปรับเมื่อแนวของเข็มวัด

ตั้งฉากกับขอบของช้ินงาน ส่วน 
32F  และ 𝐹34 เป็นค่าปรับเมื่อวางแนวเข็มวัดขนานกับขอบของ

ช้ินงานตัวอย่าง ซ่ึงเมื่อพิจารณาค่าปรับ 
3F  ตามกราฟในภาพประกอบ 13 จะพบว่า ถ้าอัตราส่วน 

/d s  มีค่ามากกว่า 3 ข้ึนไป ค่าปรับ 
3F  จะถูกประมาณให้จ ากัดอยู่ที่ค่าสูงสุดเท่ากับ 1 

3.1.2 การวดัความตา้นทานดว้ยวธิเีขม็วดั 4 ขั้วแบบแวนเดอรพ์าว 
การวัดความต้านทานด้วยวิธีน้ีเหมาะกับวัสดุที่มีรูปร่างไม่แน่นอน มีขนาดเล็ก

และความหนาของตัวอย่างสม่ าเสมอ ต าแหน่งการวางเข็มวัดหรือข้ัวของวิธีน้ีจะมีลักษณะเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมตามขนาดของตัวอย่างซ่ึงจะท าให้สามารถหาค่าความต้านทานที่ถูกต้องของตัวอย่างได้จาก
การวัดโดยรอบตัวอย่างดังแสดงตามภาพประกอบ 14 
 

 

 

ภาพประกอบ 14 ลกัษณะการจดัเรียงข ัว้วดัแบบแวนเดอร์พาว 
 

ที่มา: Keithly Instruments, Inc. (2011). Four-Probe Resistivity and Hall Voltage 
Measurements with the Model 4200-SCS. p. 3. 

 
การค านวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเฉล่ียที่เกิดข้ึนจากการวัดด้วยวิธีน้ีจะ

สามารถหาไดจ้ากการค านวณค่าสภาพต้านทาน A  และ B  ที่เกิดจากลักษณะของการวางเข็มวัด
และความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้เข้าไปกับตัวอย่าง 
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2

A B
avg

 



     (2.8) 

 

ซึ่งค่าสภาพต้านทาน 
A  และ 

B  จะมีความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการ 

 

    1 2 3 4( )
 

2 4
A A s

V V V V
f t

ln I




  
    (2.9) 

 

                      5 6 7 8( )
 

2 4
B B s

V V V V
f t

ln I




  
    (2.10) 

 
โดย A  และ B   คือสภาพต้านทานมีหน่วยเป็นโอห์ม-เซนติเมตร 

 t   คือความหนาของตวัอย่างมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 1V  ถึง 8V  คือ ความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่วัดไดห้น่วยเปน็โอห์ม 
 I   คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวอย่างมีหน่วยเป็นแอมแปร ์

 

ส่วนค่า Af  และ Bf  คือค่าปรับที่ ข้ึนอยู่กับสมมาตรของตัวอย่าง โดยการหา
ค่าปรับ f  จะมีความสัมพันธ์กับค่าคงที่ Q เป็นไปตามฟังก์ชัน 

 

   
0.693/

11
cosh

1 0.693 2

fQ f e

Q

    
    

    
    (2.11) 

 

เมื่อน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ซ่ึงจะแสดงได้ให้เห็นว่าค่าปรับ f  มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเป็น
สมมาตรสมบูรณ์ 
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ภาพประกอบ 15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าปรับตามสมมาตรของตัวอย่าง 
 

ที่มา: Keithly Instruments, Inc. (2011). Four-Probe Resistivity and Hall Voltage 
Measurements with the Model 4200-SCS. p. 3. 

 

โดยในการวัดความต้านทานของตัวอย่างการค านวณหาค่าปรับ Af  และ Bf  
จะสัมพันธ์กับค่าคงที่ AQ  และ BQ  เป็นไปตามสมการ 
 

     1 2

3 4

(  –  ) 

(  –  )
A

V V
Q

V V
     (2.12) 

 

     5 6

7 8

(  –  ) 

(  –  )
B

V V
Q

V V
     (2.13) 

 

3.2 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

เป็นเครื่องที่ใช้ เพื่ อศึกษาลักษณะพื้นผิวของของตัวอย่างทางกายภาพ ซ่ึงถูกใช้เพื่อศึกษาใน
หลากหลายด้าน เช่น งานทางวิศวกรรมศาสตร์ งานด้านฟิสิกส์เชิงวัสดุ งานอุตสาหกรรมเคมี หรือ
งานวิจัยเชิงชีวภาพ เน่ืองจากท าให้การศึกษาน้ันมีคุณภาพและความน่าเช่ือถือมากย่ิงข้ึนเพราะการ
ตรวจสอบพื้นผิวด้วย SEM มีก าลังขยายสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงทั่ว ๆ ไป (บวรกิตติ์ พันธ์
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เสถียร, 2557) โดยทั่วไปแล้ว SEM จะมีก าลังขยายอยู่ที่ 3000 ถึง100,000 เท่า สามารถส่องดู
รายละเอียดได้ตั้งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตรโดยการเตรียมตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ไม่จ าเป็นต้องมี
ขนาดบางและภาพที่ได้ออกมาโครงสร้างจะเป็นลักษณะแบบ 2 มิติ 
 

 

 

ภาพประกอบ 16 ผิวตัวน ายวดย่ิงที่ถูกส่องด้วย SEM ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

ที่มา: ฐิติพงศ์ เครือหงส์; และคณะ. (2550). การเตรียมและศึกษาคุณลักษณะของ 
ตัวน ายวดย่ิง Y-Ba-Cu-O: หน้า 25. 

 

หลักการท างานของกล้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด  
การท างานจะเริ่มจากส่วนบนสุดซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดล าอิเล็กตรอนเรียกว่า ปืน

อิเล็กตรอน (electron gun) โดยอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ผ่านล าสุญญากาศลงมาดว้ยความตา่งศกัย์เร่ง
ซ่ึงทิศทางการเคล่ือนที่จะถูกควบคุมโดยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) 2 ชุด ดัง
ภาพประกอบ 17 เลนส์ชุดแรกเรียกว่าคอนเดนเซอร์ (Condenser Lens) เป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่บีบ
อิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลง เลนส์อีกชุดคือเลนส์วัตถุ 
(Objective  Lens) เป็นเลนส์ชุดสุดท้ายจะท าหน้าทีโ่ฟกัสล าอิเล็กตรอน (Electron Beam) ให้ไปตก
บนผิวของตัวอย่างซ่ึงมี สแกนคอยล์ (Scan Coil) กวาดล าอิเล็กตรอนไปตกบริเวณอุปกรณ์จับ

สัญญาณ (Detector) ชนิดต่าง ๆ  เพื่อน าไปประมวลผลแสดงเป็นภาพต่อไป (ดนัย กิจชัยนุกูล, 2547) 
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ภาพประกอบ 17 ส่วนประกอบและการท างานของ SEM 
 

ที่มา: ดนัย กิจชัยนุกูล. (2547). เรื่องน่ารู้ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด. (ออนไลน์). 
 

ตัวอย่างสัญญาณที่เกิดข้ึนน้ัน ได้แก่ 
1)  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron, SE) สัญญาณชนิดน้ีจะให้ข้อมูล

ลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างและเป็นสัญญาณที่น ามาใช้ในการสร้างมากที่สุด  ภาพที่ได้จะถูกเรียกว่า 
ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) 

2)  อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electron, BSE) สัญญาณน้ีจะให้
ข้อมูลเก่ียวกับส่วนประกอบทางเคมีบนพื้นผิวตัวอย่างและยังแสดงให้เห็นลักษณะความสูงต่ าของ
พื้นผิวตัวอย่างด้วย 

สัญญาณที่เกิดข้ึนบริเวณ detector ยังมีอีกหลายชนิดเช่น คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า X-ray 
โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) สัญญาณแต่ละชนิดที่กล่าวมาก็จะให้ข้อมูลของสารที่น ามา
วิเคราะห์แตกต่างกันไปอีกด้วย 
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3.3 การวเิคราะหป์รมิาณธาตเุครือ่งวเิคราะหธ์าตดุว้ยรงัสเีอกซแ์บบกระจายพลงังาน 
เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer, EDX) เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะหป์ริมาณของธาตุทีเ่กิดข้ึนในสารตัวอย่าง โดยทั่วไป
นิยมติดตั้งบนกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM  

เรย์มอน (Raymond, 1951) ได้พบว่า ค่าประมาณความเข้มข้นพีคของรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะที่เกิดข้ึนจากช้ินงานตัวอย่างจะเป็นอัตราส่วนแบบคร่าว ๆ มวลอะตอม เมื่อวัด
อัตราส่วนของความเข้มพีคระหว่างช้ินงานกับสารมาตรฐาน จะได้อัตราส่วนโดยมวลของธาตุที่เกิดข้ึน
ในตัวอย่าง 

นิวเบอร์รี (Newbury, 1999, pp. 585-597) กล่าวว่า กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่
ติดตั้งตัววัด EDX จะท างานร่วมกับคอมพิวเตอร์และโปรแกรมการวิเคราะห์ธาตุซ่ึงจะสามารถ
วิเคราะห์ได้ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยที่โปรแกรมการวิเคราะห์ธาตุน้ันมีความก้าวหน้าซ่ึง
สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุโดยไม่มีการใช้สารมาตรฐานได้  
 

 

 

ภาพประกอบ 18 รูปแบบการท างานของเครื่อง EDX 
 

ที่มา: Joseph Goldstein; et al. (1981). Scanning Electron Microscopy and X-Ray  
Micro analysis. 

 

หลักการท างานของเครื่อง EDX น้ีจะให้รังสีเอกซ์ปฐมภูมิ (Primary X-Ray Beam) ไป
ยังบริเวณสารตัวอย่างซ่ึงรังสีจะทะลุเข้าไปชนอิเล็กตรอนวงในช้ัน K ให้หลุดออกมา ท าให้อิเล็กตรอน
วงนอกช้ัน L และ M ที่มีระดับพลังงานที่สูงกว่าไปแทนที่ ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีจะท าให้สารตัวอย่าง
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ปล่อยรังสีเอกซ์ทุติยภูมิ (Secondary X-Ray Beam) ซ่ึงมีสมบัติเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิดที่ท าให้
สามารถน ามาวิเคราะห์ปริมาณของธาตุต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนได้ 

3.4 การวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์
การทดสอบน้ีสามารถท าได้โดยที่เรียกว่า เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  

(X-ray Diffractometer, XRD) ซ่ึง พรนิภา ขาวสมบูรณ์ (2558, p. 6) กล่าวว่า XRD เครื่องมือที่ใช้
วิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างโดยไม่ให้สารตัวอย่างเกิดความเสียหาย เครื่องมือน้ีอาศัยหลักการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ที่ไปตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆ กัน โดยสามารถวิเคราะห์
โครงสร้างผลึก (Crystalline Structure) ของสารที่มีอยู่ในวัสดุตัวอย่างได้ทัง้ในรูปแบบผง (Powder) 
และรูปแบบฟิล์มบาง (Thin Film)  

เกียรติพงษ์ ได้การ (2555, p. ออนไลน์) กล่าวว่าผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิดจะมีขนาด
ของ Unit Cell ไม่เท่ากันท าให้ รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ออกมาไม่เหมือนกัน ท าให้สามารถ
หารูปแบบความสัมพันธ์ของรังสีเอกซ์กับสารที่เกิดข้ึนโดยอาศัยหลักการของ Bragg’s Law ในการ
ค านวณค่าการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ที่ยิงผ่านช้ันผลึกที่อยู่ในตัวอย่าง 
 

 

 

ภาพประกอบ 19 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในผลึก 
  

ที่มา: เกียรติพงษ์ ได้การ. (2555). X-ray diffractometer XRD. (ออนไลน์). 
 

3.4.1 หลกัการท างานของวธิกีารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์
หลักการท างานของเครื่อง XRD ประกอบด้วย หลอดก าเนิดรังสีเอกซ์ ที่อยู่ภายใต้

สภาวะสุญญากาศ โดยที่รังสีเอ็กซ์จะถูกสร้างข้ึนโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าท าให้เส้นลวดภายในร้อนข้ึน
และเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด อิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์สูง
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เคล่ือนที่ด้วยความเร็วจากข้ัวแคโทดเข้าชนข้ัวแอโนด อิเล็กตรอนที่เข้าชนจะท าใหอิเล็กตรอนวงในสุด 
K-shell หลุดซ่ึงท าให้อิเล็กตรอนวงนอกที่อยู่ถัดไป L และ M-shell เกิดการเปล่ียนระดับพลังงานลง
มาแทนที่ช่องว่างน้ัน ส่งผลให้เกิดรังสีเอกซ์ออกมาจากหลอดก าเนิดรังสีเอกซ์ไปยังสารตัวอย่างและท า
การวิเคราะห์รังสีเอกซ์ที่เล้ียวเบนออกจากสารตัวอย่างด้วยอุปกรณ์ตรวจจับรังสีเอกซ์ ( Detector) 
(พรนิภา ขาวสมบูรณ์, 2558) ซ่ึงอธิบายได้ด้วยสมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) 
 

     2 sind n     (2.14) 
 

เมื่อ d   คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก 
    คือ มุมที่ล ารังสีเอ็กซ์ตกกระทบ 
 n   คือ อันดับของการสะท้อน 
    คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
 

3.4.2 การวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมฟลูพรอฟ 
โปรแกรมฟูลพรอฟ (Fullprof) เป็นโปรแกรมส าหรับใช้เปรียบเทียบผลของการ

วิเคราะห์โครงสร้างที่ได้จากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์กับแบบจ าลองโครงสร้างที่ก าหนดข้ึน 
ซ่ึงมีความส าคัญในการหาหาค่าคงตัวของหน่วยเซลล์และต าแหน่งอะตอม หลักการท างานของ
โปรแกรมประกอบไปด้วย การวิเคราะห์ปริมาณ 2 ปริมาณ โดยต้องท าให้เส้นกราฟที่เกิดข้ึนจากการ
ค านวณซ้อนทับกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง โดยมีพารามิเตอร์ในการค านวณเพื่อสร้างแบบจ า ลอง
ดังน้ี (Rodriguez-Carjaval, 2013, pp. 43-45) 
 

1) ข้อมูลแสดงลักษณะเฉพาะ (Profile Factor)  
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2) แฟกเตอร์ของข้อมูลโดยน้ าหนัก (Profile Factor)  
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3) แฟกเตอร์ค่าคาดหมาย (Expected Factor) 
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4) ค่าความถูกต้อง (Goodness) 
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     (2.18) 

 

 

เมื่อ R p
 คือ ค่าที่น้อยที่สุดที่ได้จากสมการก าลังสองน้อยสุด (Least-square) 

 Rwp
 คือ ค่าเฉล่ียถ่วงน้ าหนักของความสูงพีคที่อยู่เหนือสัญญาณพื้นหลัง 

 R exp
 คือ ค่าประมาณที่ดีที่สุดส าหรับชุดข้อมูล 

 n  คือ จ านวนของข้อมูลทั้งหมด 
 p  คือ จ านวนพารามิเตอร์ที่ปรับแต่ง 
 2   คือ ค่าความถูกต้อง 
 oiy   คือ รูปแบบของกราฟจากการทดลอง 
 ciy   คือ รูปแบบของกราฟจากการจ าลองโครงสร้างจากการทดลอง 

iw  คือ ค่าเฉล่ียถ่วงน้ าหนักที่ได้จากการทดลอง 
 

4. งานวจิยัทีเ่ก ีย่วขอ้ง 
ตัวน ายวดย่ิงที่สังเคราะหข้ึ์นโดยใช้เหล็กเป็นสารประกอบถูกค้นพบข้ึนในปี ค.ศ. 2006 โดย

คณะวิจัยของโฮโซโนะ (Kamihara et al., 2006) จากเดิมที่เหล็กเป็นสารที่ไม่ได้รับความนิยมในการ
น ามาเตรียมตัวน ายวดย่ิงเน่ืองจากการสมบัตทิี่งา่ยต่อการเกิดออกไซด์ซ่ึงส่งผลต่อสภาพการน ายวดย่ิง
แต่คณะวิจัยของโฮโซโนะได้ท าการเตรยีมตวัน ายวดย่ิง LaOFeP และ La[O1-xFx]FeAs ได้ส าเร็จ โดยมี
อุณหภูมิวิกฤตประมาณ 4 เคลวินและ 26 เคลวินตามล าดับ (Kamihara, Watanabe, Hirano, & 
Hosono, 2008) ซ่ึงในปี ค.ศ. 2008 พบว่าตัวน ายวดย่ิงกลุ่มน้ีมีโครงสร้างต่างจากตัวน ายวดย่ิง
อุณหภูมิสูงกลุ่มอ่ืน  หลังจากการค้นพบน้ีได้ถูกเผยแพร่ออกไปท าให้เกิดแนวคิดในการเตรียมตัวน า
ยวดย่ิงประเภทใหม่ โดยน าเหล็กและโลหะอ่ืน ๆ มาใช้เป็นสารตั้งต้นเพื่อพัฒนาการเตรียมตัวน ายวด
ย่ิงส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ โดยนักวิจัยพบว่าการแทนทีธ่าตอ่ืุน ๆ  ในตัวน ายวดย่ิงน้ีสามารถท าให้
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อุณภูมิวิกฤตเพิ่มข้ึนได้ซ่ึงเหล็กก็ถูกจัดเป็นหน่ึงในกลุ่มธาตุทีน่่าจะท าใหป้ระสิทธิภาพของตวัน ายวดย่ิง
น้ันดีข้ึนได้ 
 

 

 

ภาพประกอบ 20 (a) โครงสร้างของสารประกอบ LaOFeAs และ (b) ผลวิเคราะห์จากเทคนิค XRD 
ของตัวน ายวดย่ิงที่ใช้เหล็กเป็นสารประกอบที่เตรียมโดยคณะของโฮโซโนะ 

 

ที่มา: Kamihara; et al. (2008). Iron-Based Layered Superconductor La[O1-xFx]FeAs  
with Tc = 26 K. J. AM. Chem. Soc: p. 130. 

 

จากประเด็นดังกล่าวที่สามารถน าเหล็กมาใช้ในการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิงได้ประกอบกับมี
งานวิจัยที่มีการค้นพบการเตรยีมตวัน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O กลุ่มใหม่ที่จัดอยู่ในกลุ่มของตัวน า
ยวดย่ิงอุณหภูมิสูง ผู้วิจัยจึงได้ท าการศกึษางานวิจัยทีเ่ก่ียวข้องกับตัวน ายวดย่ิง Y-Ba-Cu-O และตัวน า
ยวดย่ิงที่ถูกเจือด้วยอะตอมของเหล็กเพื่อน ามาอ้างอิงประกอบกับการท าวิจัยดังต่อไปน้ี 

4.1 งานวจิยัทีเ่ก ีย่วขอ้งกบัตวัน ายวดยิง่ประเภท Y-Ba-Cu-O 
อุดมสมุ ทรหิ รัญ และค ณ ะ (Udomsamuthirun et al., 2010 ) ได้ ศึกษ าการ

เปรียบเทียบโครงสร้างผลึกของตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O ที่มีการค้นพบแล้วซ่ึงประกอบไป
ด้วย Y123 Y124 Y247 และ Y358 พบว่าสมบัติและโครงสรา้งของตวัน ายวดย่ิง Y358 น้ันสอดคล้อง
กับตัวน ายวดย่ิง Y123 โดยค่าหน่วยเซลล์แกน c ของ Y358 มีความยาวกว่าของ Y123 ประมาณ  
3 เท่า และมีใน 1 หน่วยเซลล์ของ Y358 มีระนาบของคอปเปอร์ออกไซด์อยู่ 5 ระนาบ และพันธะของ 
Cu-O อยู่ 3 พันธะ 
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ภาพประกอบ 21 สภาพต้านทานไฟฟ้านอร์มอลไลซ์ของตัวน ายวดย่ิงกลุ่มใหม่ 
 

 ที่มา: Udomsamuthirun; et al. (2010). The New Superconductors of YBaCuO 
Materials. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism. 

 

จากงานวิจัยน้ีพบว่าผลรวมจ านวนอะตอมของ Y และ Ba เท่ากับจ านวนอะตอมของ Cu ท าให้มีความ
เป็นไปได้ของสมมติฐานว่า การเพิ่มจ านวนระนาบของคอปเปอร์ออกไซด์มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิวิกฤต โดยจากเหตุผลดังกล่าวอุดมสมุทรหริัญและคณะ จึงได้น าข้อมูลทีค่้นพบจากการศึกษา
มาตั้งสมมติฐานในการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O กลุ่มใหม่คือจ านวนพันธะของ 
Cu-O มีความสัมพันธ์กับอะตอมของอิตเตรียม จ านวนระนาบของคอปเปอร์ออกไชด์มีความสัมพันธ์
กับจ านวนอะตอมของแบเรียมและจ านวนอะตอมของอิตเตรียมรวมกับจ านวนอะตอมของแบเรียมจะ
มีค่าเท่ากับจ านวนอะตอมของคอปเปอร์  ซ่ึงตัวน ายวดย่ิงกลุ่มใหม่ น้ีเมื่อน ามาวัดค่าสภาพความ
ต้านทานไฟฟ้าและวิเคราะหค์วามสัมพันธ์กับอุณหภูมิวกิฤตตามภาพประกอบ 21 พบว่ามีค่าใกล้เคียง
กับตัวน ายวดย่ิง Y123 

ฐิติพงศ์ เครือหงส์ (2554, pp. 38-58) ได้ท าการศึกษาคุณลักษณะของตัวน ายวดย่ิง
ประเภท Y-Ba-Cu-O กลุ่มใหม่ที่เตรียมโดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งประกอบไปด้วย Y156  
Y3-8-11 Y5-8-13 Y7-11-18 และ Y13-20-33 โดยที่ตัวเลขในสูตรแสดงถึงจ านวนอะตอมของอิต
เตรียม แบเรียม และคอปเปอร์ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่าตัวน ายวดย่ิงสูตร Y156 มีความ
ต้านทานไฟฟ้ามากที่ สุด และ Y358 Y3-8-11 และ  Y5-8-13 น้ันมีค่าอุณภูมิวิกฤตประมาณ  
94 เคลวิน สารตัวอย่างที่สังเคราะหไ์ดจ้ากการวิจัยมลัีกษณะโครงสร้างแบบออโทรอมบิก ค่าคงตัวใน



 28 
 
หน่วยเซลล์ a และ b มีค่าใกล้เคียงกับตัวน ายวดย่ิง Y123 ส่วนค่าคงตัวในหน่วยเซลล์ c จะมีค่า
เพิ่มข้ึนตามจ านวนอะตอมของคอปเปอร์ในสารตัวอย่าง 

ปิยะมาศ ไชยนอก (2557, pp. 80-85) ได้สังเคราะห์ตวัน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O 
ที่เจือด้วยฟลูออรีน ประกอบด้วย YBa2Cu3Oy  YBa3Cu4Oy  YBa2Cu3Oy-xFx และ YBa3Cu4Oy-xFx 
โดยเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งพบว่า การเจือฟลูออรีนเข้าไปในสารตั้งต้นไม่มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิวิกฤตของ YBa2Cu3Oy-xFx แต่มีผลต่ออุณหภูมิวิกฤตของ YBa3Cu4Oy-xFx ซ่ึง
ปริมาณของฟลูออรีนที่เจือมากข้ึนจะท าให้อุณหภูมิวิกฤตเพิ่มสูงข้ึนแต่เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่
ไม่ได้ถูกเจือด้วยฟลูออรีนจะมีอุณภูมิวิกฤตน้อยกว่าและการเจือด้วยฟลูออรีนปริมาณที่มากเกินไปจะ
ท าให้ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้สูญเสียสภาพความเป็นตัวน ายวดย่ิง 
 

 

 

ภาพประกอบ 22 กราฟแสดงสภาพต้านทานไฟฟ้านอร์มอลไลซ์ของ Y134 
 

 ที่มา: ปิยมาศ ไชยนอก. (2557). สมบัติทำงฟิสิกส์ของตัวนำยวดย่ิงอุณหภูมิสูง  
YBa2Cu3Oy-xFx และ YBa3Cu4Oy-xFx.: หน้า 57. 

 

เมทินและเทเป (Metin & Tepe, 2016, pp. 1083-1087) ได้สังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง 
Y358 ที่เจือด้วยเงิน สารตั้งต้นที่ใช้คือ อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3)  
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag2O) โดยศึกษาโครงสร้างและผลกระทบที่เกิดข้ึน

ของตัวอย่างตัวน ายวดย่ิง Y3Ba5Cu8-xAgxO18-δ ที่สังเคราะห์ได้ ประกอบไปด้วยตัวน ายวดย่ิงที่เจือ 
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ด้วยเงิน เมื่อ x เท่ากับ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 ซ่ึงเตรียมโดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง 
ผลการวิจัยพบว่า อุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิง Y358 ที่เจือด้วย 0.1Ag มีอุณหภูมิวิกฤตเริ่มต้น 
(Tconset) สูงสุดเท่ากับ 97.4 เคลวิน แต่เมื่อมีการเจือปริมาณของเงินมากกว่า 0.3 จะท าให้อุณหภูมิ
วิกฤตเริ่มต้นของตัวน ายวดย่ิงตัวอย่างลดลงเหลือ 95.6 เคลวิน และพบว่าการเจือเงินเข้าไปในปริมาณ
มากเกินไป อนุภาคเงินจะแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนของโครงสร้าง 

ซาฮูและเบฮีรา (Sahoo & Behera, 2014, pp. 83-93) ได้ท าการวิจัยเพื่อศึกษาผลที่
เกิดข้ึนกับตัวน ายวดย่ิงกลุ่ม YBa2Cu3O7-y โดยท าการวิเคราะห์ผลที่เกิดข้ึนกับโครงสร้างและสมบัติ
ของตัวน ายวดย่ิงเมื่อเจือด้วยไทเทเนียมซ่ึงมาจากการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ผสมในสารตั้ง
ต้น พวกเขาได้ท าการเตรียมตวัน ายวดย่ิง YBa2(Cu1-xTix )3O7-y เมื่อ x เท่ากับ 0.01 0.02 0.04 และ 
0.05 ซ่ึงตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์เตรียมข้ึนด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งโดยใช้อุณภูมิในการ
เผาที่ 927 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขณะอบอ่อน 450 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์ผลที่เกิดข้ึนพบว่า 
สารตัวอย่างที่เตรียมได้มีโครงสร้างเป็นแบบออโทรอมบิกมีขนาดของเกรนเล็กลงเมื่อเพิ่มปริมาณการ
เจือของไทเทเนียม โดยตัวอย่างที่เจือไทเทเนียมด้วย x เท่ากับ 0.02 จะมีอุณภูมวิกฤตสูงสุด ซ่ึงการ
เพิ่มปริมาณไทเทเนียมที่เจือในตัวอย่างไม่ได้ปรับปรุงค่าอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิง 

ซาลามาและคณะ (Salama, El-Hofy, Rammah, & Elkhatib, 2016) ได้ท าการศึกษา
ผลของการเจือโลหะที่มีต่อตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O ได้แก่ Cr2O3 , Co3O4 และ Mn3O4 
ตัวอย่างในการศึกษาเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง โดยในการศึกษาอาศัยเทคนิค XRD 
และ SEM เพื่อศึกษาโครงสร้างและศกึษาอุณหภูมิวิกฤตโดยใช้เทคนิคการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็ม
วัด 4 ข้ัวซ่ึงพบว่า อุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงที่ศกึษามคี่าลดลงตามระดับการเจือโดยตัวน ายวดย่ิง
ที่มีค่าอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดคือตัวอย่างที่เจือด้วย Mn3O4 

4.2 งานวจิยัทีเ่ก ีย่วขอ้งกบัตวัน ายวดยิง่ทีเ่จอืดว้ยเหลก็ 
หลิวและคณะ (Liu et al., 2005) ได้ศึกษาตัวน ายวดย่ิง FexCu1-xBa2YCu2O7+y ที่

สังเคราะห์ภายใตค้วามดนัสูง โดยใช้สารตั้งตน้เป็น Y2O3 BaCO3 CuO และ Fe2O3 ที่มีความบริสุทธิ์ 
99.99% น าสารมาผสมกันและเตรียมด้วยวิธีสถานะของของแข็ง ซ่ึงในกระบวนการแคลซิเนชันใช้
อุณหภูมิในช่วง 880 ถึง 930 °C โดยใช้เวลา 70 ช่ัวโมง ในกระบวนการซินเตอร์ริงและอบอ่อนใช้
อุณหภูมิ 930 °C และลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้องในอัตรา 30 °C/hr รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 40 
ช่ัวโมง โดยตัวอย่างที่สังเคราะห์ออกมาไม่เกิดสภาพน ายวดย่ิงจึงไดท้ าการบดแล้วผสม KClO4 จากน้ัน
ท าการเผาอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1000 °C ภายใต้ความดัน 6 GPa เป็นเวลา 30 นาที ผลที่ได้คื อ 
Fe0.5Cu0.5Ba2YCu2O7.41 มีสมบัตเิป็นตัวน ายวดย่ิงโดยมีอุณหภูมิวิกฤตที ่80 เคลวิน ท าให้มีข้อสรุปว่า
การสังเคราะห์ภายใต้ความดันสูงจะช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างและอนุภาคของเหล็กใน
โครงสร้างเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยปรับปรุงสภาพการน ายวดย่ิงของตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้  
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จี่และคณะ (Jie, Chen-Fong, Zhenxing, Naugle, & Haiyan, 2009) ได้ศึกษาสมบัติ
ทางแม่เหล็กของตัวน ายวดย่ิง YBa2Cu3O7-x ที่เจือด้วยอนุภาคของ Fe2O3 ขนาดนาโนประกอบไปดว้ย 
ตัวน ายวดย่ิงตัวอย่างที่ 1 ถูกเจือด้วย Fe2O3 เฉพาะบางส่วน ตัวอย่างที่ 2 ถูกเจือด้วย Fe2O3 อย่าง
สม่ าเสมอ และตัวอย่างที่ 3 ไม่มีการเจือของอนุภาคใด ๆ โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิต่างกันคือ  
5 เคลวิน 40 เคลวิน และ 65 เคลวิน พบว่า ตัวน ายวดย่ิงแบบฟิล์มที่เจือด้วยอนุภาคของ Fe2O3 
ตัวอย่างที่ 1 ให้ผลการทดสอบดีที่สุดที่อุณหภูมิ 40 และ 65 เคลวิน และ ตัวอย่างที่ 2 ที่มีการเจือ
อนุภาคของ Fe2O3 อย่างสม่ าเสมอให้ผลการทดสอบ ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 5 เคลวิน ซ่ึงจากทั้ง 2 กรณีจะ
พบว่าตัวน ายวดย่ิงทีถู่กเจือด้วยอนุภาคของ Fe2O3 มีผลการทดสอบสมบัติทางแม่เหล็กดีกว่าตัวอย่าง
ที่ 3 ที่ไม่มีการเจือของอนุภาคใด ๆ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 

ภาพประกอบ 23 กระแสวิกฤตเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกกับตัวน ายวดย่ิงโดยทดสอบ 
ที่อุณหภูมิ (ก) 5 K (ข) 40 K และ (ค) 65 K 

 

ที่มา: Wang, J.; et al. (2009). Microstructural and Pinning Properties of YBa2Cu3O7-α  
Thin Films Doped with magnetic Nanoparticles. 

 
ชางและคณะ (Zhang, Zhao, Wang, Pan, & Lei, 2014) ได้ศึกษาและวิเคราะห์ผล

ของการเตรียมตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O แบบฟิล์มโดยท าการในรูปแบบของสารละลายทาง
เคมีโดยเคลือบลงบนสารประกอบของ LaAlO3 และได้ท าการเจือจางไอรอนออกไซด์ ลงไปผสมกับ
ตัวน ายวดย่ิงแบบฟิล์มแล้วท าการวิเคราะห์ผลที่เกิดข้ึน ซ่ึงพบว่าตัวน ายวดย่ิงประเภท Y-Ba-Cu-O ที่
เจือเหล็กลงไปมีค่าอุณหภูมิวิกฤตลดลงอย่างช้า ๆ ตามปริมาณของเหล็กที่เจือไปแต่อย่างไรก็ตาม
ตัวน ายวดย่ิงแบบฟิล์มทีเ่จือด้วยไอรอนออกไซด์ในอัตราส่วนที่น้อยกว่า 0.005 จะมีค่าความหนาแน่น
กระแสวิกฤตเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับตัวน ายวดย่ิงแบบฟิล์มบริสุทธิ์ที่ไม่มีการเจือของสารอ่ืน 
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กอนซัลเวสและคณะ (Gonsalves et al., 2017) ได้ท าการวิจัยเพื่อศึกษาผลของการ
เจือเหล็กลงในตัวน ายวดย่ิงที่สังเคราะห์จาก Bi3Ni ที่มีโครงสร้างขนาดไมโคร ในการวิจัยเขาได้ท าการ
เจืออะตอมของเหล็กลงไปตามสูตร Bi3Ni1-xFex โดยที่ x เท่ากับ 0 0.05 และ 0.10 ตัวน ายวดย่ิง
ตัวอย่างถูกเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งหลังจากน้ันท าการวิเคราะห์สมบัติที่เกิดข้ึนซ่ึง
พบว่า ตัวน ายวดย่ิงประเภท Bi3Ni ที่เจือด้วยเหล็กทั้ง 3 สูตรมีโครงสร้างแบบออร์โทรอมบิกและไม่มี
ผลต่ออุณหภูมิวิกฤตโดยตัวอย่างทั้งหมดมีอุณหภูมิวิกฤตอยู่ที่ 4 เคลวิน  

ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยมีความสนใจในการศึกษาตัวน ายวดย่ิงประเภท  Y-Ba-Cu-O ซ่ึงจัด
อยู่ในกลุ่มตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูงและมีการค้นพบสูตรในการเตรียมที่ได้รับการยอมรับว่าสามารถ
แสดงสมบัติการเป็นตัวน ายวดย่ิงได้ โดยผู้วิจัยจะท าการเตรียมตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วยอนุภาค
ของ Fe2O3 เพื่อวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์และศึกษาผลที่เกิดข้ึนกับตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ต่อไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3  
วิธ ีด าเนินการวิจัย 

 

 

ในการวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัยได้ด าเนินการตามข้ันตอนดังน้ี 
1. การสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 
2. การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของสารตัวอย่าง 

 

 

ภาพประกอบ 24 แผนภาพข้ันตอนด าเนินการวิจัย 
 



 32 
 
1. การสงัเคราะหต์วัน ายวดย ิง่ Y123 และ Y156 ที่เจอืดว้ย Fe2O3 

การสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 น้ัน สารตัวอย่างทั้ง 2 แบบ
จะถูกเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งโดยใช้สูตรในการสังเคราะหต์ามสมมตฐิานในงานวิจัย
ของอุดมสมุทรหิรัญ และคณะ (Udomsamuthirun et al., 2010)  

1.1 การค  านวณสารตัง้ตน้ของตวัน ายวดย ิง่ Y123 
สารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y123 ประกอบด้วย อิตเตรียมออกไซด์ 

(Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) อัตราส่วนของสารที่แต่ละชนิดที่
ใช้สามารถค านวณได้ตามปฏิกิริยาเคมีตามสมการ 
 

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

 

จากสมการของปฏิกิริยาเคมีดังกล่าวสามารถแสดงการค านวณเพื่อหาปริมาณของสาร
ตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิงได้ดังน้ี 

มวลโมเลกุลของ Y2O3 = มวลอะตอม Y + มวลอะตอม O 
= (2 × 88.906) + (3 × 15.999) 
= 225.809  กรัม 

มวลโมเลกุลของ BaCO3 = มวลอะตอม Ba + มวลอะตอม C + มวลอะตอม O 
= 137.330 + 12.011 + (3 × 15.999) 
= 197.388 กรัม 

มวลโมเลกุลของ CuO = มวลอะตอม Cu + มวลอะตอม O 
= 63.546 + 15.999 
= 79.540 กรัม 

เมื่อทราบมวลโมเลกุลของสารตั้งต้นทั้ง 3 ชนิดตามสมการของปฏิกิริยาเคมีในข้างตน้จะ
สามารถค านวณปริมาณสารที่จ าเป็นในการเตรียมตัวน ายวดย่ิง Y123 ได้ดังน้ี 

อิตเตรียมออกไซด์ (Y2O3) : 0.5 × 225.809 = 112.904 กรัม 
แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) : 2 × 197.388 = 394.676 กรัม 
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) : 3 × 79.540 = 238.620 กรัม 

ในการปฏิบัติจะค านวณอัตราส่วนอย่างต่ าที่เหมาะสมอีกครั้งในการเตรียมสารตัวอย่างที่จะน ามา
ศึกษาเน่ืองจากสารตั้งต้นแต่ละชนิดเป็นสารบริสุทธิ์ที่มีต้นทุนค่อนข้างสูง 
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1.2 การค  านวณสารตัง้ตน้ของตวัน ายวดย ิง่ Y156 ที่เจอืดว้ย Fe2O3 
สารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ประกอบด้วย  

อิตเตรียมออกไซด์ (Y2O3)  แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และไอรอน (III) 
ออกไซด์  (Fe2O3) ซ่ึงตัวอย่า งที่ สังเคราะห์ออกม า ได้ จะอยู่ในลักษณ ะของสารป ระกอบ  
YBa5(Cu1-xFex)6O24-∂ โดยในการเตรยีมตวัน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 จะใช้สูตรในการเตรียม
เช่นเดียวกับตัวน ายวดย่ิง Y123 แต่อัตราส่วนของสารที่ใช้จะแตกต่างกัน 

 
ตัวอยา่งการเตรยีมตวัน ายวดย ิง่ Y156 ที่เจอืดว้ย Fe2O3 

 

0.5Y2O3 + 5BaCO3 + 3CuO + 1.5Fe2O3  →  YBa5(Cu0.5Fe0.5)6O5 + 5CO2 
 

จากสมการปฏิกิริยาเคมีของการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 
เท่ากับ 0.5 โดยมวล สามารถค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ได้เช่นเดียวกับ  
ตัวน ายวดย่ิง Y123 ซ่ึงเป็นดังต่อไปน้ี 

มวลโมกุลของ Fe2O3 = มวลอะตอม Fe + มวลอะตอม O 
= (2 × 55.845) + (3 × 15.999) 
= 159.687 กรัม 

จากการค านวณมวลโมกุลของ Y2O3 BaCO3 และ CuO เมื่อทราบมวลโมเลกุลของ 
Fe2O3 แล้ว จะสามารถค านวณปริมาณสารตั้งตน้ที่ใช้ในการสังเคราะหต์วัน ายวดย่ิงที่เจือเหล็กได้ดังน้ี 

อิตเตรียมออกไซด์ (Y2O3) : 0.5 × 225.809 = 112.904 กรัม 
แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) : 5 × 197.388 = 986.940 กรัม 
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) : 3 × 79.540 = 238.620 กรัม 
ไอรอน (III) ออกไซด์ (Fe2O3) : 1.5 × 159.687 = 239.530 กรัม 

จากตัวอย่างการค านวณปรมิาณสารตัง้ต้นของการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือ
เหล็กจะท าให้ผู้วิจัยสามารถหาปริมาณของสารตั้งต้นที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิงที่เจือ
เหล็กในอัตราส่วนต่าง ๆ เพื่อน ามาศึกษาผลที่เกิดข้ึนต่อไป 

1.3 กระบวนการสงัเคราะหส์ารตวัอยา่งดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ 
เมื่อค านวณปริมาณสารตัง้ตน้ที่จะน ามาสังเคราะห์ตวัน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือ

ด้วย Fe2O3 เรียบร้อยแล้ว กระบวนการต่อไปคอืการสังเคราะห์สารตัวอย่างออกมา โดยตัวน ายวดย่ิง
ทั้ง 2 แบบน้ันจะสังเคราะห์ออกมาด้วยกระบวนการเดียวกันคือ การเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะ
ของของแข็ง โดยมีข้ันตอนการสังเคราะห์ดังต่อไปน้ี 
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1.3.1 กระบวนการแคลซเินชนั 
น าสารตั้งต้นที่จ าเป็นในการเตรียมตัวน าทั้ง 2 แบบมาผสมในครกอะลูมินาให้เป็น

สารเน้ือเดียวกันก่อนน าไปเผาให้ความร้อน จากน้ันน าสารที่ผสมเป็นเน้ือเดียวกันดีแล้วใส่ในถ้วยอะลูมิ
นาเพื่อน าไปเผาให้ความร้อนในเตาเผาเพื่อให้สารเกิดโครงสร้างยึดเกาะกัน โดยใช้อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 
100 °C และตั้งค่าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนในอัตรา 20 °C/min จนถึงอุณหภูมิ 950 °C เมื่อสังเคราะห์สาร
ตัวอย่าง Y123 และเพิ่มอุณภูมิถึง 900 °C เมื่อสังเคราะห์ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 หลังจากน้ันคงไว้ที่
อุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงจึงปรับลดอุณหภูมิลงด้วยอัตรา 2 °C/min ลงมาที่อุณหภูมิ 100 °C 
 

 

(ก) 
 

 
(ข) 

 

ภาพประกอบ 25 กระบวนการแคลซิเนชันในการสังเคราะห์สารตัวอย่าง (ก) ส าหรับสารตัวอย่าง 
Y123 และ (ข) ส าหรับสารตัวอย่าง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 

 



 35 
 
สารตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการแคลซิเนชันจะเกิดการจับตัวกันของโครงสร้างเป็นก้อนแข็งและมีสีด า
โดยจะต้องน าไปผ่านกระบวนการอบอ่อนเพื่อท าให้ได้ตัวอย่างที่มีสมบัติความเป็นตัวน ายวดย่ิง  

1.3.2 กระบวนการซนิเตอรร์งิและการอบออ่น 
น าสารตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการแคลซิเนชันมาบดให้ละเอียด แล้วน าไปร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 40 ไมโครเมตร เพื่อท าให้สารมีขนาดอนุภาคเล็กลง หลังจากน้ันอัดข้ึนรูปตามแบบ
พิมพ์โดยใช้เครื่องอัดไฮโดรลิกทิ้งไว้ 30 นาที สารที่อัดข้ึนรูปจะมีลักษณะเป็นก้อนกลมแบน จากน้ัน
น าไปเผาข้ึนรูปหรือเรียกว่าการซินเตอร์ริงโดยท าการเผาใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 100 °C และตั้งค่าให้
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนในอัตรา 20 °C/min จนถึงอุณหภูมิ 950 °C เมื่อสังเคราะห์สารตัวอย่าง Y123 และ
เพิ่มอุณภูมิถึง 900 °C เมื่อสังเคราะห์ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 คงไว้ที่อุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง กระบวนการต่อไปคือการอบอ่อนซ่ึงเป็นการเพิ่มออกซิเจนเข้าไปในโครงสร้างเพื่อท าให้สาร
ตัวอย่างเกิดสมบัติความเป็นตัวน ายวดย่ิง โดยลดอุณหภูมิลงด้วยอัตรา 2 °C/min จนถึงอุณหภูมิ  
550 °C คงไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงหลังจากน้ันจึงปรับลดอุณหภูมิอีกครั้งจนถึง 100 °C ด้วยอัตรา  
2 °C/min ตามภาพประกอบ 27 เมื่อสารตัวอย่างผ่านกระบวนการซินเตอร์ริงและการอบอ่อนแล้ว 
จะได้สารตัวอย่างที่สามารถน าไปทดสอบสภาพความเป็นตวัน ายวดย่ิงและสมบัติทางฟิสิกส์ในข้ันตอน
ต่อไป 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

ภาพประกอบ 26 กระบวนการซินเตอร์ริงและอบอ่อนในการสังเคราะห์สารตัวอย่าง (ก) ส าหรับสาร
ตัวอย่าง Y123 และ (ข) ส าหรับสารตัวอย่าง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 

 

2. การศกึษาสมบตัทิางฟสิกิสข์องสารตวัอยา่ง 
สารตัวอย่างที่ได้มาจากกระบวนการสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด ผู้วิจัยจะน ามาทดสอบสภาพ

ความต้านทานและสมบัติทางฟิสิกส์ที่เกิดข้ึนดังต่อไปน้ี 
1. วัดค่าความต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัว 
2. วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยเทคนิค SEM 
3. วิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เกิดข้ึนด้วย EDX 
4. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD 

ในการวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้อาศัยชุดอุปกรณ์การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัดแบบ 4 ข้ัวที่
จัดท าข้ึนเองเพื่อให้เกิดความเหมาะสมกับลักษณะของตัวอย่างและบริบทของการวิจัยที่เกิดข้ึน 

2.1 ขั้นตอนการวดัความตา้นทานดว้ยวธิเีขม็วดัแบบ 4 ขั้วแบบเรยีง 
ในการวัดจะใช้อุปกรณท์ี่ถูกออกแบบข้ึนมาใหท้ี่สอดคล้องกับรปูรา่งของสารตัวอย่างที่มี

ลักษณะเป็นแผ่นวงกลม ซ่ึงจะใช้การเรียงข้ัวของเข็มวัดให้ระยะห่างระหวา่งข้ัว 5 มิลลิเมตร และจะใช้
กาวเงินในการประสานข้ัวทั้ง 4 เพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า และน าไปใส่ในถังที่บรรจุด้วยในโตรเจนเหลว 

อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าจะประกอบไปด้วย 
1) สายโคเอ็กเชียลเบอร์ TSLE156277 
2) เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค            
3) เทอร์โมมิเตอร์ย่ีห้อ FLUKE รุ่น 51                                            
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4) แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าคงตัวย่ีห้อ MASTECH รุ่น HY3005    
5) แหล่งให้ความร้อน                                           
6) มัลติมิเตอร์ย่ีห้อ FLUKE รุ่น 8845A           
7) คอมพิวเตอร์ 

 

 

 

ภาพประกอบ 27 รูปแบบการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของสารตัวอย่าง 
 

หลังจากน้ันก็ท าการวัดความต้านทานไฟฟ้า ซ่ึงชุดอุปกรณ์การวัดจะใช้อุปกรณ์แบบ
เดียวกับการวัดการกระจายอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิของสารมีค่าเท่ากับ 77 เคลวิน จะเริ่มให้ไฟฟ้า
กระแสตรงที่มีขนาดคงตัว คือ 100 มิลลิแอมแปร์ จนกระทั่งอุณหภูมิของสารถึง 120 เคลวิน บันทึก
ข้อมูลในคอมพิวเตอร์ แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อค านวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าจาก 
สมการ (2.3) หลังจากน้ันเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพต้านทานกับอุณหภูมิโดยจะ
สามารถทราบค่าอุณหภูมิวิกฤต (Tc) ของสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ข้ึนได้โดยการพิจารณาจากกราฟ
ในช่วงที่สภาพต้านทานไฟฟ้าของสารตัวอย่างมีการลดลงอย่างทันทีทันใด 

2.2 ขั้นตอนการวดัความตา้นทานดว้ยวธิเีขม็วดั 4 ขั้วแบบแวนเดอรพ์าว 
การวัดด้วยวิธีน้ีมีลักษณะการจัดเรียงข้ัวที่มีรูปแบบเป็นส่ีเหล่ียมซ่ึงเล็กกว่าแบบส่ีข้ัว

แบบเรียง  โดยการหาความต้านทานไฟฟ้าสามารถหาได้จากการวัดรอบสารตัวอย่าง ซ่ึงสามารถ
จัดเรียงข้ัวในการการวัดได้หลายลักษณะดังน้ี 
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ภาพประกอบ 28 ลักษณะการจัดเรียงข้ัววัดแบบแวนเดอร์พาว 
 

ข้ันตอนการวัดจะเหมือนกับการวัดต้านทานด้วยวิธีเข็มวัดแบบ 4 ข้ัวแบบเรียงแต่จะใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการเก็บค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศักย์โดยอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับวัดความ
ต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างด้วยวิธีแบบแวนเดอร์พาวน้ีจะประกอบไปด้วย 

1. สายโคเอ็กเชียลเบอร์ TSLE156277 
2. เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค            
3. สายเช่ือมต่อเทอร์โมคัปเปิล NI USB-TC01 
4. แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าคงตัวย่ีห้อ MASTECH รุ่น HY3005    
5. มัลติมิเตอร์ย่ีห้อ FLUKE รุ่น 8845A                                           
6. มัลติมิเตอร์ย่ีห้อ FLUKE รุ่น 8846A           
7. คอมพิวเตอร์ 

หลังจากท าการวัดค่าความต้านทานแล้วน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้า A  และ B  จากสมการ (2.9) และ (2.10) ตามล าดับ เพื่อหาค่าสภาพความต้านทานเฉล่ีย
ของสารตัวอย่างตามสมการ (2.8) ในข้ันตอนการวัดค่าความต้านทานทั้งสองลักษณะน้ี ผู้วิจัยจะอาศัย
ชุดเครื่องมือที่ออกแบบข้ึนเองในการเก็บข้อมูล ซ่ึงหลังจากการเก็บข้อมูลในส่วนน้ีเสร็จส้ิน ผู้วิจัยจะ
ท าการส่งตัวอย่างของตัวน ายวดย่ิงที่สังเคราะห์ข้ึนไปวิเคราะห์ผลในห้องปฏิบตัิการภายนอกเพื่อศึกษา
สมบัติอ่ืน ๆ ได้แก่ 
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1) การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของตัวน ายวดย่ิงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ในภาพประกอบ 45 และ 50 โดยใช้ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-6380LV และใน
ภาพประกอบ 46 ถึง 49 และภาพประกอบ 51 ถึง 53 โดยใช้ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300  

2) การหาองค์ประกอบธาตุของตัวน ายวดย่ิงด้วยเครื่องเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบ
กระจายพลังงาน (EDX) ย่ีห้อ Oxford รุ่น X-MaxN20 

3) การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวน ายวดย่ิงด้วยเครื่องตรวจวัดการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD) ย่ีห้อ Bruker รุ่น D8 Discovery diffractometer 

รายละเอียดและผลการวิจัยจากการวิเคราะหด์้วยเทคนิคน้ีผู้วิจัยจะน าเสนอในบทถัดไป 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

 

จากวิธีด าเนินการวิจัยในบทที่ 3 เพื่อศึกษาผลของการเจือ Fe2O3 ที่มีต่อตัวน ายวดย่ิงที่
สังเคราะห์ข้ึนได้ โดยผู้วิจัยได้น าเสนอผลการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดย่ิง YBa2Cu3O7-δ 
และ YBa5Cu6FexO24-δ ซ่ึงมีหัวข้อดังต่อไปน้ี 
 

1. อ ุณหภมูวิกิฤตของตวัน ายวดย ิง่ 
อุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ที่สังเคราะห์ข้ึนจะถูก

วัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัว ใน 2 ลักษณะ โดยผลที่เกิดข้ึนเป็นดังน้ี 
1.1 ผลการวดัความตา้นทานดว้ยวธิเีขม็วดั 4 ขั้วแบบเรยีง 

การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียงมีลักษณะการวางต าแหน่งของเข็ม
วัดในแนวตรงโดยมีระยะหา่งของเข็มวัดแต่ละต าแหน่งหา่งกัน 5 มิลลิเมตร ผู้วิจัยท าการวัดโดยการให้
ค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 100 มิลลิแอมแปร์ แล้ววัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพื่อน าไปค านวณค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าที่เกิดข้ึน โดยการเก็บข้อมูลอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 77 ถึง120 เคลวิน ซ่ึงได้ผลเป็นดังน้ี 
 

 

ภาพประกอบ 29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียงของตัวน ายวดย่ิง Y123  
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ภาพประกอบ 30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียงของตัวน ายวดย่ิง Y156 

 

 

ภาพประกอบ 31 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ Normalized กับอุณหภูมิด้วย
วิธีการวัดความตา้นทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียงของตัวน ายวดย่ิง Y123 เปรียบเทียบกับ Y156 
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อุณหภูมิวิกฤตของสารตัวอย่างสามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพันธ์ของสภาพต้านทาน
ไฟฟ้ากับอุณหภูมิโดยวิธีของมูราเซซ่ึงค่าที่ได้แสดงได้ดังตารางต่อไปน้ี 
 

ตาราง 1 อุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 
 

ชนิดของสารตัวอย่าง Tc offset (เคลวิน) Tc onset (เคลวิน) ∆Tc (เคลวิน) 
Y123 88 91 3 
Y156 92 95 3 

 

ส่วนตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 เมื่อน ามาหาค่าความต้านทาน
ด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียงน้ัน ตัวอย่างส่วนใหญ่เมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปจนถึงช่วงหน่ึงจะเกิดการ
ลัดวงจรขณะเก็บข้อมูลแสดงในภาพประกอบ 33 

 

 

ภาพประกอบ 32 ตัวอย่างการลัดวงจรขณะเก็บข้อมูลของตัวน ายวดย่ิงที่เจือด้วย Fe2O3 

 

ผลจากเหตุการณ์ที่เกิดข้ึนดังกล่าวท าให้สารตัวอย่างเกิดการหลอมเหลวบริเวณผิวที่
สัมผัสอยู่กับเข็มวัดจึงไม่สามารถน าผลมาวิเคราะห์เพื่อหาค่าของสภาพความต้านทานและอุณหภูมิ
วิกฤตที่เกิดข้ึนได้ 
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1.2 ผลการวดัความตา้นทานดว้ยวธิเีขม็วดั 4 ขั้วแบบแวนเดอรพ์าว 
การวัดค่าความต้านทานในลักษณะน้ีจะกระท าในสภาพแวดล้อมเดียวกับการวัดความ

ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียงและใช้เงื่อนไขเดียวกันคือให้ค่ากระแสไฟฟ้าขนาด 100 มิลลิ
แอมแปร์เข้าไปในวงจร แต่การให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปด้วยวิธีการวัดในลักษณะน้ีจะมีการสลับทิศ
ทางการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ให้เข้าไปจากน้ันท าการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ได้ในช่วงอุณหภูมิ 
77 ถึง 120 เคลวิน เพื่อน ามาค านวณค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดย่ิงและหาค่าของอุณหภูมิ
วิกฤตต่อไป 

ผู้วิจัยได้ท าการสังเคราะห์สารตวัอย่างซ่ึงเป็นตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย 
Fe2O3 ในสัดส่วนเดียวกันเท่ากับ 0.001 0.003 0.005 และ 0.010 เพื่อท าการเปรียบเทียบผลที่
เกิดข้ึนโดยน ามาท าการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวในลักษณะดังที่กล่าว
มาข้างต้น ผลการวิจัยสามารถแสดงออกมาในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพความ
ต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิและสภาพความตา้นทานไฟฟ้าแบบ Normalized กับอุณหภูมิเช่นเดียวกัน
กับผลการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียง  

ผลการวิจัยตัวน ายวดย่ิง Y123 ที่เจือด้วย Fe2O3 สัดส่วนเท่ากับ 0.001 0.003 0.005 
และ 0.010 ด้วยวิธีการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวสามารถแสดงผลใน
การได้ตามภาพประกอบดังต่อไปน้ี 
 

 

ภาพประกอบ 33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y123 
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ภาพประกอบ 34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y123  

ที่เจือด้วย Fe2O3 เท่ากับ 0.001 
 

 

ภาพประกอบ 35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y123  

ที่เจือด้วย Fe2O3 เท่ากับ 0.003 
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ภาพประกอบ 36 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y123  

ที่เจือด้วย Fe2O3 เท่ากับ 0.005 
 

 

ภาพประกอบ 37 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y123  

ที่เจือด้วย Fe2O3 เท่ากับ 0.010 
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จากกราฟความสัมพันธ์ของตัวน ายวดย่ิง Y123 ที่เจือด้วย Fe2O3 แต่ละสัดส่วนสามารถ
น ามาเขียนกราฟแบบ Normalized เพื่อเปรียบเทียบผลของการวิจัยได้ดังน้ี 
 

 

ภาพประกอบ 38 สภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ Normalized กับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความต้านทาน
ด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y123 ที่เจือด้วย Fe2O3 

 

ส่วนต่อมาเป็นผลการวิจัยของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 วิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวซ่ึงสามารถแสดงได้ดังต่อไปน้ี 
 

 

 

ภาพประกอบ 39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y156 
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ภาพประกอบ 40 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพตา้นทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิดว้ยวิธีการวัดความต้านทาน
ด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 เท่ากับ 0.001 

 

 

ภาพประกอบ 41 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพตา้นทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิดว้ยวิธีการวัดความต้านทาน
ด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 เท่ากับ 0.003 
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ภาพประกอบ 42 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพตา้นทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิดว้ยวิธีการวัดความต้านทาน
ด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 เท่ากับ 0.005 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 แต่ละสัดส่วนพบว่ามี
เพียงตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 สัดส่วน 0.010 เท่าน้ันที่ไม่สามารถหากราฟความสัมพันธ์
ที่เกิดข้ึนได้ โดยตัวอย่างที่เจือด้วยสัดส่วนอ่ืน ๆ สามารถน ามาเขียนกราฟแบบ Normalized เพื่อ
เปรียบเทียบผลของการวิจัยได้ดังน้ี 
 

 

ภาพประกอบ 43 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ Normalized กับอุณหภูมิ 
ด้วยวิธีการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวของตัวน ายวดย่ิง Y156  

ที่เจือด้วย Fe2O3 เท่ากับ 0.000 0.001 0.003 0.005 และ 0.010 
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อุณหภูมิวิกฤตที่ของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ด้วยสัดส่วน
เท่ากับ 0.000 0.001 0.003 0.005 และ 0.010 ที่พบจากการวิจัยแสดงได้ดังตารางต่อไปน้ี 
 

ตาราง 2 อุณหภูมิวิกฤต (Tc) ของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 โดยการวัดความ
ต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาว 

 

ชนิดของสารตัวอย่าง Tc offset (เคลวิน) Tc onset (เคลวิน) ∆Tc (เคลวิน) 

Y123 89.4 95.7 6.3 
Y123 + 0.001 Fe 92.5 99.4 6.9 
Y123 + 0.003 Fe 90.5 100.9 10.4 
Y123 + 0.005 Fe 91.8 99.5 7.7 
Y123 + 0.01 Fe 84.4 93.9 9.5 

Y156 89.4 94.8 5.4 
Y156 + 0.001 Fe 87.1 94.5 7.4 
Y156 + 0.003 Fe 86.4 92.5 6.1 
Y156 + 0.005 Fe 81.7 89.9 8.2 
Y156 + 0.01 Fe ไม่สามารถสังเกตเห็น Tc 

 

ผลการวิจัยพบว่าตัวน ายวดย่ิง Y123 ที่เจือด้วย Fe2O3 ส่วนใหญ่มีค่าอุณหภูมิวิกฤต
เพิ่มข้ึนซ่ึงตัวอย่างที่มีค่าอุณภูมิวิกฤต onset สูงสุดคือตัวน ายวดย่ิง Y123 + 0.003 Fe มีค่า Tc 

onset เท่ากับ  100.9 เคลวิน แต่เมื่อสัดส่วนของ Fe2O3 ที่เจือลงไปเพิ่มข้ึนจนถึงถึงระดับหน่ึง
อุณหภูมิวิกฤตของสารตัวอย่างจะลดลงโดยสารตวัอย่างทีม่ีคา่อุณหภูมิวิกฤต onset ต่ าที่สุดคือตัวน า
ยวดย่ิง Y123 + 0.01 Fe ซ่ึงมีค่า Tc onset เท่ากับ 93.9 เคลวิน ในส่วนของตัวน ายวดย่ิง Y156 
ผลการวิจัยพบว่าค่าของอุณหภูมิวิกฤตลดลงตามสัดส่วนปริมาณของ Fe2O3 ที่เจือลงไป โดยตัวอย่างที่
มีค่าอุณหภูมิวิกฤตน้อยที่สุดคอืตัวน ายวดย่ิง Y156 + 0.005 Fe ซ่ึงมี Tc onset เท่ากับ 89.9 เคลวิน 
และมีตัวอย่างที่ไม่สามารถสังเกตเห็นอุณหภูมิวิกฤตได้ในช่วง 77 ถึง 120 เคลวิน คือตัวน ายวดย่ิง  
Y156 + 0.01 Fe 
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2. ลักษณะพ ืน้ผวิของตวัน ายวดย ิง่ 
ตัวน ายวดย่ิงที่สังเคราะห์ข้ึนในการวิจัยจะอาศัยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300 เพื่อท าการวิเคราะห์ลักษณะของพื้นผิวของตัวอย่างโดยจะท าการ
ถ่ายภาพที่ก าลังขยาย 500 1000 และ 2000 เท่า แสดงได้ตามภาพประกอบดังต่อไปน้ี 
 

 

 

 
(ก)  (ข) 

 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบ 44 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของ Y123 ที่ก าลังขยาย  
ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 

 

 

 

 



  51 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบ 45 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของ Y123 + 0.001 Fe ที่ก าลังขยาย  
ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบ 46 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของ Y123 + 0.003 Fe ที่ก าลังขยาย  
ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบ 47 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของ Y123 + 0.005 Fe ที่ก าลังขยาย 

 ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบ 48 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของ Y123 + 0.01 Fe ที่ก าลังขยาย  

ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบ 49 ภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผิวของ Y156 ที่ก าลังขยาย  
ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบ 50 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของ Y156 + 0.001 Fe ที่ก าลังขยาย  
ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบ 51 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของ Y156 + 0.003 Fe ที่ก าลังขยาย  
ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบ 52 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของ Y156 + 0.005 Fe ที่ก าลังขยาย  
ก) 500 เท่า ข) 1000 เท่า ค) 2000 เท่า 
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ผลการวิเคราะห์ขนาดของเกรนจากภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 2000 เท่าพบว่าขนาดเกรนของ
ตัวอย่างตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่ไม่ได้เจือ Fe2O3 มีขนาดใหญ่กว่าตัวน ายวดย่ิง Y123 และ 
Y156 ที่ถูกเจือด้วย Fe2O3 ซ่ึงขนาดของเกรนที่พบจากตัวอย่างของตวัน ายวดย่ิงที่เจือด้วย Fe2O3 แต่
ละสัดส่วนน้ันมีขนาดใกล้เคียงกันและมีรูพรุนเกิดข้ึน 
  

3. องคป์ระกอบธาตขุองตวัน ายวดย ิง่ 
ผู้วิจัยใช้เครื่องเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบกระจายพลังงาน  (EDX) ย่ีห้อ Oxford รุ่น  

X-MaxN20 ในการหาองค์ประกอบธาตุของตัวน ายวดย่ิงที่พบในตัวอย่างที่สังเคราะห์ข้ึน โดยท าการ
สุ่มต าแหน่งในการวิ เคราะห์ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า เพื่อค านวณหาปริมาณของธาตุที่เป็น
องค์ประกอบจากน้ันจึงน ามาหาค่าเฉล่ียเพื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนของสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการ
เตรียมสารตัวอย่าง ซ่ึงได้ผลการวิจัยเป็นดังต่อไปน้ี 
 

ตาราง 3 ปริมาณของธาตทุี่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่างที่สังเคราะหข้ึ์น 
 

ชนิดของสารตัวอย่าง ธาตุ 
ปริมาณ Atomic% แต่ละต าแหน่ง 

1 2  3 4 5 

Y123 

Y 7.69 7.57 7.14 7.32 7.62 
Ba 14.06 13.53 14.13 16.66 14.38 
Cu 24.66 24.61 23.82 23.51 24.11 
O 53.58 54.29 54.91 52.51 53.89 

Y123 + 0.001 Fe 

Y 7.30 6.79 7.33 - - 
Ba 16.09 16.86 16.71 - - 
Cu 22.62 21.50 22.52 - - 
Fe 0.07 0.34 0.24 - - 
O 53.92 54.52 53.20 - - 

Y123 + 0.003 Fe 

Y 7.50 7.28 7.19 - - 

Ba 16.51 16.51 16.94 - - 

Cu 22.81 22.52 22.67 - - 

Fe 0.38 -0.15 0.39 - - 

O 52.80 53.85 52.81 - - 
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ตาราง 3 ปริมาณของธาตทุี่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่างที่สังเคราะหข้ึ์น (ต่อ) 
 

ชนิดของสารตัวอย่าง ธาตุ 
ปริมาณ Atomic% ของแต่ละต าแหน่ง 

1 2  3 4 5 

Y123 + 0.005 Fe 

Y 6.86 7.11 7.32 - - 
Ba 16.11 15.27 15.79 - - 
Cu 23.24 23.06 22.32 - - 
Fe 0.03 0.20 0.31 - - 
O 53.76 54.37 54.26 - - 

Y123 + 0.01 Fe 

Y 7.34 6.94 7.03 - - 
Ba 14.82 16.26 15.93 - - 
Cu 22.91 22.80 22.84 - - 
Fe 0.56 0.48 0.37 - - 
O 54.36 53.52 53.83 - - 

Y156 

Y 2.45 1.54 5.49 0.00 8.52 
Ba 16.58 19.29 18.49 16.45 16.01 
Cu 20.50 20.33 22.08 22.47 23.44 
O 60.47 58.84 53.94 61.08 52.03 

Y156 + 0.001 Fe 

Y 2.76 3.67 2.20 - - 
Ba 17.74 17.03 17.32 - - 
Cu 14.45 17.34 15.56 - - 
Fe -0.03 0.10 0.29 - - 
O 65.07 61.86 64.63 - - 

Y156 + 0.003 Fe 

Y 3.06 2.55 3.29 - - 

Ba 15.60 16.83 17.22 - - 

Cu 17.17 17.27 17.05 - - 

Fe 0.12 0.15 0.09 - - 

O 64.06 63.20 62.34 - - 
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ตาราง 3 ปริมาณของธาตทุี่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่างที่สังเคราะหข้ึ์น (ต่อ) 
 

ชนิดของสารตัวอย่าง ธาตุ 
ปริมาณ Atomic% ของแต่ละต าแหน่ง 

1 2  3 4 5 

Y156 + 0.005 Fe 

Y 3.06 2.55 3.29 - - 

Ba 15.60 16.83 17.22 - - 

Cu 17.17 17.27 17.05 - - 

Fe 0.12 0.15 0.09 - - 

O 64.06 63.20 62.34 - - 

 
จากตาราง 3 น าค่าเฉล่ียปริมาณ Atomic% ของธาตุที่พบมาค านวณเพื่อเปรียบเทียบกับ

สัดส่วนปริมาณของสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการเตรียมสารตัวอย่าง โดยการหาอัตราส่วน
องค์ประกอบธาตุแตล่ะชนิดทีพ่บเทยีบกับปริมาณ Atomic% เฉล่ียของอิตเตรียม ผลการค านวณเป็น
ดังน้ี 
 

ตาราง 4 อัตราส่วนปริมาณธาตทุี่เปน็องค์ประกอบเมื่อเทียบกับอิตเตรยีม 
 

ชนิดของสารตัวอย่าง ชนิดของธาต ุ ปริมาณ Atomic% เฉล่ีย อัตราส่วนปริมาณธาตทุีว่ดัได ้

Y123 

Y 7.47 1.00 
Ba 14.55 1.95 
Cu 24.14 3.23 
O 53.84 7.21 

Y123 + 0.001 Fe 

Y 7.14 1.00 
Ba 16.55 2.32 
Cu 22.21 

3.14 * 
Fe 0.22 
O 53.88 7.55 
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ตาราง 4 อัตราส่วนปริมาณธาตทุี่เปน็องค์ประกอบเมื่อเทียบกับอิตเตรยีม (ต่อ) 
 

ชนิดของสารตวัอย่าง ชนิดของธาต ุ คา่เฉลี่ย Atomic% อตัราส่วนปริมาณธาตทุี่วดัได ้

Y123 + 0.003 Fe 

Y 7.32 1.00 
Ba 16.65 2.27 
Cu 22.67 

3.12 * 
Fe 0.21 
O 53.15 7.26 

Y123 + 0.005 Fe 

Y 7.10 1.00 
Ba 15.72 2.22 
Cu 22.87 

3.25 * 
Fe 0.18 
O 54.13 7.63 

Y123 + 0.01 Fe 

Y 3.60 1.00 
Ba 17.36 4.82 
Cu 21.76 

3.28 * 
Fe 0.47 
O 57.27 15.91 

Y156 

Y 3.60 1.00 
Ba 17.36 4.82 
Cu 21.76 6.04 
O 57.27 15.91 

Y156 + 0.001 Fe 

Y 2.88 1.00 
Ba 17.36 6.04 
Cu 15.78 

5.53 * 
Fe 0.12 
O 63.85 22.20 
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ตาราง 4 อัตราส่วนปริมาณธาตทุี่เปน็องค์ประกอบเมื่อเทียบกับอิตเตรยีม (ต่อ) 
 

ชนิดของสารตวัอย่าง ชนิดของธาต ุ คา่เฉลี่ย Atomic% อตัราส่วนปริมาณธาตทุี่วดัได ้

Y156 + 0.003 Fe 

Y 2.97 1.00 
Ba 16.55 5.58 
Cu 17.16 

5.83 * 
Fe 0.12 
O 63.20 21.30 

Y156 + 0.005 Fe 

Y 3.35 1.00 

Ba 17.10 5.10 
Cu 18.08 

5.44 * 
Fe 0.18 
O 61.29 18.28 

 

หมายเหตุ: * เป็นอัตราส่วนค่าเฉล่ีย Atomic% รวมของ Cu และ Fe เทียบกับ Y 
 

ผลจากตารางที่ 4 พบว่าอัตราส่วนของธาตุที่ วัดได้มีความคลาดเคล่ือนจากปริมาณ
อัตราส่วนของธาตุที่ใ ช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการเตรียมสารตัวอย่างแสดงให้เห็นถึงความไม่
สม่ าเสมอในการกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบภายในตัวน ายวดย่ิงที่สัง เคราะห์ได้ 
 

4. โครงสรา้งผลกึของตวัน ายวดย ิง่ 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวน ายวดย่ิงที่ผู้วิจัยสังเคราะห์ข้ึนมาน้ันจะเลือกใช้เทคนิค

การตรวจวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) โดยท าการเริ่มวัดมุม 2θ ด้วยอัตรา 0.02 องศาต่อ
วินาที  จากต าแห น่ง 10 องศา  ถึง 90 องศา  เครื่องมือที่ ใช้ ในการวัดคือย่ีห้อ Bruker รุ่น  
D8 Discovery diffractometer ผลการวิจัยแสดงได้จากเส้นสเปกตรัมของตวัอย่างดงัภาพประกอบที่ 
54 และ 55 ซ่ึงผลการตรวจวัดน้ีจะน าไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมฟูลพรอฟ 
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ภาพประกอบ 53 สเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวน ายวดย่ิง Y123 ที่เจือด้วย Fe2O3 
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ภาพประกอบ 54 สเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวน ายวดย่ิง Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 
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จากผลการวิเคราะห์พบว่ารูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวน ายวดย่ิงสามารถระบุ 
ค่าคงตัวหน่วยเซลล์และรูปแบบโครงสร้างปริภูมิของสารที่พบโดยแบ่งออกเป็น สารน าย่ิงยวดมี
รูปแบบกลุ่มปริภูมิแบบ Pmmm มีโครงสร้างแบบออโทรอมบิกและสารปกติซ่ึงประกอบด้วยกลุ่มของ 
CuFe2O4 มีรูปแบบกลุ่มปริภูมิแบบ I41/amd มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล กลุ่มของ Ba2Cu3O6 มี
รูปแบบกลุ่มปริภูมิแบบ Pccm มีโครงสร้างแบบออโทรอมบิกและกลุ่มของ BaCuO2 มีรูปแบบกลุ่ม
ปริภูมิแบบ Im-3m มีโครงสร้างแบบคิวบิกซ่ึงแสดงได้ในตารางที่ 5 และ 6 จากผลการวิเคราะห์
อุณหภูมิวิกฤตที่เกิดข้ึนของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 และข้อมูลค่าคงตัว
หน่วยเซลล์ของแกนที่ปรากฏซ่ึงพบว่าความยาวหน่วยเซลล์ของแกน c ของตัวน ายวดย่ิงประเภท 
Y156 จะมากกว่าประเภท Y123 แต่เมื่อเปรียบเทียบในตัวน ายวดย่ิงประเภทเดียวกันจะมีขนาด
ใกล้เคียงกัน โดยสามารถเขียนกราฟเพื่อแสดงแนวโน้มและหาความสัมพันธ์ของปริมาณต่าง ๆ ที่อาจ
มีผลต่อสมบัติของตัวน ายวดย่ิงได้ดังน้ี 
 

 
 

ภาพประกอบ 55 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤตและปริมาณของเหล็กในตัวน ายวดย่ิง 
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ภาพประกอบ 56 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยเซลล์แกน c และ 
ปริมาณของเหล็กในตัวน ายวดย่ิง Y123 

 

 

ภาพประกอบ 57 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยเซลล์แกน c และ 
ปริมาณของเหล็กในตัวน ายวดย่ิง Y156 
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ภาพประกอบ 58 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยเซลล์ c/a และ 
ปริมาณของเหล็กในตัวน ายวดย่ิง Y123 

 

 

ภาพประกอบ 59 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยเซลล์ c/a และ 
ปริมาณของเหล็กในตัวน ายวดย่ิง Y156 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 

จากผลการวิจัยจากบทที่ 4 เก่ียวกับตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 เพื่อ
ศึกษาอุณหภูมิวิกฤตโดยวิธีการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวและผลที่มีต่อสมบัติทางฟิสิกส์ 
ได้แก่ ลักษณะพื้นผิว องค์ประกอบธาตุและโครงสร้างผลึก ซ่ึงสามารถสรุปและอภิปรายผลทีเ่กิดข้ึนได้
ดังน้ี 
 

สรปุผลการวจิยั 
การเตรียมตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ในงานวิจัยน้ีสามารถเตรียมได้

โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งโดยมีกระบวนการที่ส าคัญประกอบด้วย กระบวนการเผาผง 
(Calcination) โดยน าสารตั้งต้นได้แก่ อิตเตรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) คอป
เปอร์ออกไซด์ (CuO) และสารที่ใช้ในการเจือเผาให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง และใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิอย่างคงที่หลังจากน้ันปรับลดอุณหภูมิลงเพื่อน าสารที่
ผ่านกระบวนการเผาผงแล้วมาอัดข้ึนรูปตามแบบพิมพ์โดยท าการให้ความดัน หลังจากน้ันน าเข้าสู่
กระบวนการเผาข้ึนรูป (Sintering) โดยให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เช่นเดียวกัน หลังจากน้ันเริ่มเข้าเข้าสู่กระบวนการอบอ่อน (Annealing) โดยการลดอุณหภูมิ
ลงมาเป็น 550 องศาเซลเซียส และท าการเติมออกซิเจนเข้าไปภายในโครงสร้างของสารเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการทั้งหมดปรบัลดอุณหภูมิเตาเผาลงเพื่อน าตัวน ายวดย่ิงที่ได้ออกมาเพื่อ
ท าการศึกษาต่อไป 

จากการศึกษาผลของเจือ Fe2O3 ที่มีต่อความต้านทานของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 
ซ่ึงท าการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าโดยใช้วิธีการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัว เพื่อหา
อุณหภูมิวิกฤตพบว่า การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียงสามารถวัดค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของตัวน ายวดย่ิง Y123 ได้ โดยพบว่ามีค่าอุณหภูมิวิกฤต offset เท่ากับ 88 เคลวิน และมีค่า
อุณหภูมิวิกฤต onset เท่ากับ 91 เคลวิน และสามารถวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า ของตัวน ายวดย่ิง 
Y156 ได้ โดยพบว่ามีค่าอุณหภูมิวิกฤต offset เท่ากับ 92 เคลวินและมีค่าอุณหภูมิวิกฤต onset 
เท่ากับ 95 เคลวิน แต่เมื่อวัดความต้านทานไฟฟ้าของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย 
Fe2O3 โดยใช้การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียงพบว่าไม่สามารถวัดค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าเพื่อน ามาหาคา่อุณหภูมิวิกฤตได้ ส่วนในกรณีการวัดค่าความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวดย่ิงโดย
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ใช้การวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์พาวพบว่า สามารถวัดค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของตัวน ายวดย่ิงแต่ละตัวอย่างเพื่อหาคา่อุณหภูมิวิกฤตได้โดยตัวน ายวดย่ิง Y123 มีค่าอุณหภูมิ
วิกฤต offset เท่ากับ 89.4 เคลวิน และอุณหภูมิวิกฤต onset เท่ากับ 95.7 เคลวิน ส่วนตัวน ายวดย่ิง 
Y156 ที่วัดค่าความต้านทานโดยการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวในลักษณะน้ีสามารถ
พิจารณาค่าอุณหภูมิวิกฤต offset ได้เท่ากับ 89.4 เคลวิน และมีค่าอุณหภูมิวิกฤต onset เท่ากับ 
94.8 เคลวิน ซ่ึงในการวิจัยน้ีเมื่อน าตัวอย่างตัวน ายวดย่ิงทั้ง 2 ประเภทที่มีการเจือ Fe2O3 ลงไปใน
กระบวนการเตรียมมาวัดความต้านทานไฟฟ้าแล้วพิจารณาเปรียบเทียบอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวด
ย่ิงแต่ละตัวอย่างพบว่า ปริมาณการเจือ Fe2O3 ลงไปในกระบวนการเตรียมตัวน ายวดย่ิงมีผลต่อ
อุณหภูมิวิกฤตที่พิจารณาได้ อุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เติมสารเจือลงไปน้ัน
มีค่าอุณหภูมิวิกฤตลดลงแปรผันกับการเพิ่มปริมาณ Fe2O3 ที่เจือลงไปในตัวน ายวดย่ิงตัวอย่าง ซ่ึง
ตัวน ายวดย่ิงที่เติมสารเจือลงไปประเภท Y123 ตัวน ายวดย่ิง Y123 + 0.003 Fe มีค่าอุณหภูมิวิกฤต
สูงสุดโดยมีค่าอุณหภูมิวิกฤต onset เท่ากับ 100.9 เคลวินและมีค่าอุณหภูมิวิกฤต offset เท่ากับ 
90.5 เคลวิน ตัวน ายวดย่ิง Y123 + 0.01 Fe มีค่าอุณหภูมิวิกฤตต่ าสุดโดยมีค่าอุณหภูมิวิกฤต onset 
เท่ากับ 93.9 เคลวินและมีค่าอุณหภูมิวิกฤต offset เท่ากับ 88.4 เคลวินและตัวน ายวดย่ิงประเภท 
Y156 ที่เติมสารเจือลงไป ตัวน ายวดย่ิง Y156 + 0.001 Fe มีค่าอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดโดยมีค่าอุณหภูมิ
วิกฤต onset เท่ากับ 94.5 เคลวินและมีค่าอุณหภูมิวิกฤต offset เท่ากับ 84.1 เคลวิน ตัวน ายวดย่ิง 
Y156 + 0.001 Fe มีค่าอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดโดยมคี่าอุณหภูมิวิกฤต onset เท่ากับ 94.5 เคลวินและมี
ค่าอุณหภูมิวิกฤต offset เท่ากับ 84.1 เคลวิน ตัวน ายวดย่ิง Y156 + 0.005 Fe มีค่าอุณหภูมิวิกฤต
ต่ าสุดโดยมีค่าอุณหภูมิวิกฤต onset เท่ากับ 89.9 เคลวินและมีค่าอุณหภูมิวิกฤต offset เท่ากับ 81.7 
เคลวินในตัวน าประเภท Y156 น้ีมีตัวน ายวดย่ิงตัวอย่างที่ไม่สามารถพิจารณาค่าอุณหภูมิวิกฤตที่
เกิดข้ึนได้แก่ ตัวน ายวดย่ิง Y156 + 0.01 Fe 

การศึกษาสมบัติทางฟสิิกส์ของตัวน ายวดย่ิงในงานวิจัยน้ีประกอบไปดว้ย การศึกษาลักษณะ
พื้นผิวของตัวน ายวดย่ิงที่เจือด้วย Fe2O3 พบว่า ตัวน ายวดย่ิงประเภท Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย 
Fe2O3 มีขนาดของเกรนประมาณ 3 ถึง 6 ไมโครเมตร ซ่ึง เล็กลงเมื่อเทียบกับตัวน ายวดย่ิงประเภท
เดียวกันที่ไม่ได้เจือสารใด ๆ ลงไป ขนาดของเกรนที่สังเกตได้ในตัวน ายวดย่ิงทั้ง 2 ประเภทเมื่อ
พิจารณาจากภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า พบว่าแต่ละตัวอย่างมขีนาดใกล้เคียงกัน มีรูพรุน
เกิดข้ึนตามบริเวณขอบเกรนและสามารถเห็นลักษณะของเกรนได้ 2 รูปแบบคือ ลักษณะเป็นรูปแผ่น
และลักษณะเป็นรูปแท่งกระจายอยู่ทั่วไปบนพื้นผิว การศึกษาองค์ประกอบธาตุของตัวน ายวดย่ิง 
Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบกระจายพลังงาน (EDX) 
พบว่าตัวอย่างตัวน ายวดย่ิงที่ท าการวิเคราะห์มีองค์ประกอบเป็นธาตุชนิดเดียวกับสารตั้งต้นที่ใช้ใน
กระบวนการเตรียม แต่ตัวอย่างตัวน ายวดย่ิงทั้ง 2 ประเภทมีอัตราส่วนของธาตุคลาดเคล่ือนและไม่
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เท่ากับอัตราส่วนตามสูตรทีใ่นกระบวนการเตรยีมสารตั้งตน้ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นถึงความไมก่ระจาย
ตัวของธาตุที่เกิดข้ึนภายในตัวน ายวดย่ิง 

การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 โดยวิธีการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์พบว่า รูปแบบเส้นสเปกตรัมที่เกิดจากการวิเคราะห์ตวัน ายวดย่ิงแต่ละประเภท
มีลักษณะใกล้เคียงกับตัวน ายวดย่ิงที่ไม่ได้เจือสารใดลงไปและพบรูปแบบกลุ่มปรภูิมิของสารน ายวดย่ิง
ที่มีโครงสร้างแบบออโทรอมบิกเกิดข้ึน นอกจากน้ียังพบการเกิดรูปแบบปริภูมิของสารอ่ืนประกอบไป
ด้วย กลุ่มของ CuFe2O4 รูปแบบกลุ่มปริภูมิมีโครงสร้างแบบ เตตระโกนอล กลุ่มของ Ba2Cu3O6 
รูปแบบกลุ่มปริภูมิแบบมีโครงสร้างแบบออโทรอมบิกและกลุ่มของ BaCuO2 รูปแบบกลุ่มปริภูมิ มี
โครงสร้างแบบคิวบิก ในตัวน ายวดย่ิงประเภท Y123 และ Y156 มีค่าหน่วยเซลล์แกน a และ b ที่
ใกล้เคียงกัน ค่าหน่วยเซลล์แกน c ของตัวน ายวดย่ิงประเภท Y123 จะมีค่าน้อยกว่าประเภท Y156 
แต่เมื่อเปรียบเทียบกันภายในตัวน ายวดย่ิงประเภทเดียวกันแต่ละตวัอย่างน้ันจะพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 

 
อภปิรายผลการวจิยั 

วิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งเป็นหน่ึงในกระบวนการที่นักวิจัยน ามาใช้เพื่อท าการ
สังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง โดยการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ด้วย
กระบวนการน้ีมีปัจจัยที่ส่งผลต่อการท าให้สารทีสั่งเคราะหเ์กิดสมบตัิการเป็นตวัน ายวดย่ิงคือ อุณหภูมิ
ที่ใช้ในการให้ความร้อนซ่ึงมีงานวิจัยที่แสดงใหเ้ห็นผลของการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิสูงทีแ่ตกตา่ง
กันซ่ึงส่งผลต่อสมบัติของตัวน ายวดย่ิง (ปิยะมาศ ไชยนอก, 2557, pp. 80-83) ทางผู้วิจัยเห็นว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อยู่ในช่วงประมาณ 800-950 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีการอัด
ข้ึนรูปซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการสังเคราะห ์ความดันที่ใช้ในข้ันตอนน้ีถือเป็นอีกปัจจัยหน่ึงทีค่วร
น ามาพิจารณาเน่ืองจากการให้ความดันมีผลต่อปริมาณออกซิเจนที่เกิดข้ึนในโครงสร้างของตัวน ายวด
ย่ิงที่ส่งผลต่อสภาพน ายวดย่ิง (Liu et al., 2005) และการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิงแต่การวิจัยน้ันจะมี
ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ที่แตกต่างกันไปตามความเหมาะสมของบริบทในการศึกษา  

การลดลงของอุณหภูมิวิกฤตที่พบในตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 เมื่อเพิ่มปริมาณการเจือ 
Fe2O3 ลงไป โดยท าการวิเคราะหจ์ากการวัดความต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็ม
วัด 4 ข้ัวมีความสอดคล้องกับการวิจัยของหลิว (Liu et al., 2005) ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิวิกฤตของตัวน า
ยวดย่ิงมีการลดลงของอุณหภูมิวิกฤตเข้าใกล้ศูนย์เคลวินตามปริมาณสัดส่วนของอนุภาคของเหล็กที่
เจือลงไป และพบว่าในการวิจัยตัวน ายวดย่ิงชนิดเดียวกันในลักษณะการสังเคราะห์เป็นแบบแผ่นฟิล์ม
ที่ใช้เหล็กเป็นสารเจือก็ท าให้อุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงประเภทอิตเตรียมลดลง (Zhang et al., 
2014) นอกจากน้ีในการวิจัยที่ศึกษาผลของปริมาณโลหะทรานซิช่ันชนิดอ่ืน เช่น Cr Co และ Mn ที่
เจือลงไปในตัวน ายวดย่ิงประเภทอิตเตรียมพบว่าสามารถวัดค่าอุณหภูมิวิกฤตได้ในช่วงต่ ากว่า  
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77 เคลวิน (Salama et al., 2016) สอดคล้องกับแนวโน้มของค่าอุณหภูมิวิกฤตที่ลดลงของตัวน ายวด
ย่ิงในการวิจัยทั้ง 2 ประเภท และการไม่สามารถพิจารณาค่าอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิง  
Y156 + 0.01 Fe ได้ จากผลการวิจัยการวัดความตา้นทานดว้ยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวตัวของน ายวดย่ิง Y123 
และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 ที่เกิดข้ึนในการวิจัยน้ีทั้ง 2 ลักษณะคือ การวัดความตา้นทานดว้ยวิธีเข็ม
วัด 4 ข้ัวแบบเรียงและแบบแวนเดอร์พาวสามารถวัดคา่ความตา้นทานไฟฟ้าของตัวอย่างตัวน ายวดย่ิง 
Y123 และ Y156 ที่ไม่มีการเจือสารใด ๆ เพื่อน ามาวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิวิกฤตได้เช่นเดียวกัน ส่วน
ตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 แต่ละสัดส่วนสามารถพิจารณาอุณหภูมิวิกฤตที่
เกิดข้ึนได้จากความต้านทานที่วัดจากเทคนิคการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบแวนเดอร์
พาว ความแตกต่างของวิธีการวัดทั้ง 2 ลักษณะ พิจารณาได้จากสมบัติของตัวน ายวดย่ิงที่มีการเจือ 
Fe2O3 ลงไป ตัวอย่างเหล่าน้ีจะมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสูงข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งในตัวน ายวดย่ิง
ป ระ เภท  Y156 ซ่ึ งมี เฟ สของสาร ที่ มีส ม บั ติ การ เป็ นตัว น ายว ด ย่ิ ง น้ อย  (Sujinnapram, 
Udomsamuthirun, Kruaehong, Nilkamjon, & Ratreng, 2011) ร่วมกับบริบทของเครื่องมือขณะ
ท าการวัด ความช้ืน ประสิทธิภาพของฉนวนระหว่างข้ัววัด ท าให้มีโอกาสในการเกิดกระแสไฟฟ้า
รั่วไหลซ่ึงเป็นปัจจัยหน่ึงทีส่่งผลต่อความสามารถในการวัดดว้ยเทคนิคการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็ม
วัด 4 ข้ัว (Keithley, 2016) สอดคล้องกับการเกิดกระไฟฟ้าลัดวงจรที่เกิดข้ึนในการวิจัยขณะท าการ
วัดด้วยวิธีการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 ข้ัวแบบเรียง 

จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวน ายวดย่ิงที่พบในการวิจัย ตัวน ายวดย่ิง Y123 และ 
Y156 ที่เจือ Fe2O3 มีขนาดของเกรนเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวน ายวดย่ิงประเภทเดียวกันที่ไม่มี
การเจือสารลงไป ลักษณะของเกรนที่เกิดข้ึนแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือรูปแบบแท่งและรูปแบบแผ่น
แสดงให้เห็นถึงการเกิดเฟสใหม่สอดคล้องกับการวิจัยของพอล โจเซฟและคณะ (Paul Joseph, 
Venkateswaran, & Selva Vennila, 2010) ซ่ึงอธิบายว่าการเกิดโครงสร้างของ Cu-Fe-O จะท าให้
เกิดเฟสใหม่คือ เฟสของ CuO ที่มีรูปร่างแบบแท่ง และเฟสของ CuFe2O4 ที่มีรูปร่างแบบแผ่น 
นอกจากน้ีรูพรุนที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของตัวน ายวดย่ิงและผลการทดวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบกระจายพลังงานแสดงให้เหน็ถึงความไม่เป็นเน้ือเดียวกันของสารซ่ึง
สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของคอร์ไตกาและคณะ (Kortyka et al., 2010) ที่พบว่าสารประกอบ
ในกลุ่มธาตุ Rare earth จะมีการกระจายตัวของธาตุแต่ละบริเวณไม่สม่ าเสมอซ่ึงส่งผลให้ผลการ
วิเคราะห์สัดส่วนธาตุที่เป็นองค์ประกอบไม่เท่ากับสัดส่วนการเตรียมสารตั้งต้น 

การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวน ายวดย่ิง Y123 และ Y156 ที่เจือด้วย Fe2O3 พบรูปแบบ
ปริภูมิของสารที่มีรูปแบบโครงสร้างสอดคล้องกับงานวิจัยของชูและคณะ (Wu et al., 1987) ที่
สามารถสังเคราะหต์ัวน ายวดย่ิงจากสารประกอบอิตเตรียมที่มีกลุ่มปริภูมิสารน ายวดย่ิงแบบ Pmmm 
หรือลักษณะโครงสร้างแบบออโทรอมบิก นอกจากน้ีผู้วิจัยยังพบรูปแบบกลุ่มปริภูมิอ่ืนที่มีลักษณะ
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โครงสร้างต่างกันซ่ึงเป็นกลุ่มที่ไม่ใช่สารน ายวดย่ิงร่วมด้วยและผลของการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ค่า
หน่วยเซลล์ของแกน c และผลของการเจือ Fe2O3 ลงไปในตัวน ายวดย่ิงเมื่อพิจารณาในตัวน ายวดย่ิง
ประเภทเดียวกันค่าหน่วยเซลล์ของแกน c และ c/a น้ันจะมีค่าใกล้เคียงกันซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าการเจือ 
Fe2O3 ลงไปในตัวน ายวดย่ิงไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าหน่วยเซลล์ของแกน c 
 

ข้อเสนอแนะ 
จากการวิจัยการสังเคราะห์ตัวน ายวดย่ิงในงานวิจัยน้ีพบว่ามีหลายปัจจัยที่ ส่งผลต่อการ

เตรียมตัวน ายวดย่ิงและสมบัติของตัวน ายวดย่ิงที่สังเคราะห์ได้ ตัวน ายวดย่ิงแต่ละประเภทต้องการ
ปัจจัยที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน ในการวิจัยต่อไปควรมีการศึกษาเปรียบเทียบปัจจัย
อ่ืนที่ส่งผลต่อสมบัติการเป็นตัวน ายวดย่ิง เช่น กระบวนการเตรียม การให้ความร้อน ความดัน และ
การศึกษาในช่วงอุณหภูมิที่นอกเหนือจากช่วง 77 ถึง 120 เคลวินเพื่อพัฒนาสภาพน ายวดย่ิงและ
สมบัติทางฟิสิกส์อ่ืน ๆ ของตัวน ายวดย่ิงให้ดีข้ึนต่อไป 
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1. ลักษณะของชดุเครือ่งมอืวดัความตา้นทานไฟฟา้แบบ 4 ขั้ว  
 

 

  
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 
 
 

 

เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค 

ภาชนะบรรจุตัวน ายวดย่ิง 

เข็มวัดค่าความต้านทานแบบ 4 ข้ัว 

สายน าข้อมูล 

อุปกรณ์ต่อพ่วง 
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2. ลักษณะการวดัและจดัเกบ็ขอ้มลู 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 
 

3. อ ุปกรณอ์ืน่ ๆ  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 

ภาชนะเก็บความเย็น 

แม่พิมพ์ 
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4. ปรมิาณทางฟสิกิสท์ ีไ่ดจ้ากการวัดความต้านโดยวิธ ีเข็มวัด 4 ขั้วแบบแวนเดอร์พาวของ 
 

1) ตัวน ายวดย่ิง Y123 

อ ุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 

V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 0.000014 0.000006 0.000018 0.000004 0.101051 0.100592 0.100544 0.076467 

78 0.000014 0.000008 0.000019 0.000002 0.101105 0.099844 0.100318 0.101715 

79 0.000011 0.000008 0.000017 0.000002 0.101087 0.099799 0.100351 0.100819 

80 0.000013 0.000007 0.000017 0.000002 0.101196 0.099808 0.100297 0.101365 

81 0.00001 0.000008 0.000017 0.000001 0.10122 0.09972 0.100354 0.101452 
82 0.000011 0.000009 0.000018 0.000001 0.101211 0.099663 0.100411 0.101437 

83 0.000008 0.000007 0.000018 0.000001 0.101169 0.100695 0.100339 0.101404 

84 0.00001 0.000009 0.000018 0.000002 0.101268 0.100659 0.1003 0.101359 

85 0.000009 0.000008 0.00002 0.000002 0.101117 0.100381 0.099935 0.101295 

86 0.000007 0.000008 0.000019 0.000001 0.101027 0.100487 0.099856 0.101413 

87 0.000008 0.000009 0.000017 0.000001 0.100586 0.100448 0.099597 0.101464 

88 0.000006 0.000009 0.000018 0 0.100294 0.099678 0.100242 0.101679 

89 0.000007 0.000009 0.000017 -0.000005 0.100022 0.099398 0.099633 0.102324 

90 0.000015 0.000005 0.000036 -0.000066 0.099796 0.099029 0.098411 0.103254 
91 0.000062 -0.000028 0.000126 -0.000238 0.099591 0.098894 0.100294 0.104207 

92 0.000163 -0.000134 0.000225 -0.000248 0.09941 0.09883 0.100001 0.101018 

93 0.000232 -0.000233 0.000331 -0.000253 0.099343 0.098749 0.099962 0.101851 

94 0.000383 -0.000318 0.00044 -0.000256 0.099274 0.098707 0.099775 0.102225 

95 0.000478 -0.00041 0.000575 -0.000255 0.099229 0.098619 0.099651 0.101166 

96 0.000523 -0.000507 0.000669 -0.000254 0.099271 0.098652 0.099603 0.101329 

97 0.000536 -0.000525 0.000691 -0.000254 0.09925 0.098616 0.099573 0.101359 

98 0.000542 -0.000532 0.0007 -0.000256 0.099232 0.098625 0.099467 0.101467 

99 0.000547 -0.000533 0.000704 -0.000255 0.099265 0.098577 0.099443 0.101676 
100 0.000551 -0.000537 0.000708 -0.000255 0.099398 0.098646 0.099325 0.101573 

101 0.000553 -0.000539 0.000713 -0.000256 0.09934 0.098556 0.099283 0.101727 

102 0.000555 -0.000552 0.000713 -0.000258 0.099358 0.100378 0.099177 0.102044 

103 0.000558 -0.000554 0.000716 -0.000256 0.09941 0.100324 0.099147 0.102167 

104 0.00056 -0.000554 0.000718 -0.000258 0.099331 0.100267 0.09902 0.102291 
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105 0.000561 -0.000556 0.000718 -0.000255 0.099382 0.100267 0.098903 0.10151 

106 0.000564 -0.000559 0.000719 -0.000256 0.099367 0.100297 0.098767 0.101507 

107 0.00057 -0.000559 0.00072 -0.00026 0.100085 0.100306 0.098743 0.101866 

108 0.000572 -0.000559 0.000723 -0.000261 0.100146 0.10026 0.098761 0.101848 
109 0.000572 -0.000562 0.000723 -0.00026 0.100073 0.100209 0.098692 0.102219 

110 0.000574 -0.000562 0.000726 -0.00026 0.10011 0.100236 0.098523 0.102176 

111 0.000575 -0.000563 0.000727 -0.000263 0.100116 0.100288 0.098574 0.102363 

112 0.000575 -0.000565 0.000727 -0.000264 0.100116 0.100212 0.098396 0.102557 

113 0.000577 -0.000565 0.000727 -0.000263 0.10014 0.100173 0.098302 0.102692 

114 0.000578 -0.000567 0.000726 -0.000266 0.100137 0.1002 0.098182 0.100079 

115 0.000579 -0.000568 0.000728 -0.000253 0.100049 0.100194 0.098191 0.09972 

116 0.000581 -0.000569 0.000731 -0.000248 0.100155 0.100209 0.098188 0.098363 

117 0.000581 -0.000567 0.000729 -0.000255 0.100131 0.09992 0.098094 0.10033 
118 0.000581 -0.000569 0.00073 -0.000253 0.100131 0.100013 0.098109 0.100333 

119 0.000585 -0.000571 0.000732 -0.000254 0.100034 0.10033 0.098016 0.100487 

120 0.000582 -0.000571 0.000732 -0.000255 0.100064 0.100339 0.098031 0.100737 

  
2) ตัวน ายวดย่ิง Y123 + 0.001Fe 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 
V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 -0.00001 -0.000006 -0.000002 0.000001 0.101817 0.099126 0.100761 0.102707 

78 -0.000008 -0.000006 -0.000003 0.000002 0.102029 0.098861 0.100098 0.102816 
79 -0.000006 -0.000005 -0.000002 0.000002 0.100927 0.099096 0.100221 0.102783 

80 -0.000009 -0.000006 -0.000003 0.000001 0.101169 0.099431 0.099751 0.102786 

81 -0.000006 -0.000005 -0.000002 0.000004 0.100454 0.100098 0.100309 0.102783 

82 -0.000006 -0.000005 -0.000003 0 0.100852 0.102744 0.100442 0.102849 

83 -0.000006 -0.000007 -0.000003 0.000001 0.100245 0.104412 0.100544 0.102919 

84 -0.000005 -0.000004 -0.000003 0.000003 0.100411 0.104795 0.100245 0.102967 

85 -0.00001 -0.000005 -0.000003 0.000004 0.100442 0.103124 0.10001 0.102566 

86 -0.000006 -0.000007 -0.000002 0.000003 0.100215 0.09998 0.099654 0.103154 

87 -0.000006 -0.000007 -0.000003 0.000003 0.098553 0.100327 0.099054 0.10341 
88 -0.000008 -0.000006 -0.000004 0.000004 0.100484 0.100218 0.098224 0.103232 

89 -0.000006 -0.000008 -0.000003 0.000003 0.101187 0.100749 0.097883 0.102964 
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90 -0.000007 -0.000006 -0.000003 0.000003 0.101501 0.098248 0.097542 0.102394 

91 -0.000007 -0.000007 -0.000003 0.000003 0.101464 0.096691 0.097092 0.101597 

92 -0.000007 -0.000009 -0.000002 0.000001 0.094205 0.097108 0.09654 0.101193 

93 -0.000008 -0.000022 0.000012 -0.000001 0.090198 0.098507 0.096055 0.100954 
94 -0.000008 -0.000046 0.000031 -0.000012 0.086831 0.096827 0.095499 0.100825 

95 0.000003 -0.00006 0.000046 -0.00003 0.08872 0.089109 0.094516 0.100849 

96 0.000014 -0.000072 0.000059 -0.000046 0.089052 0.09069 0.093843 0.100858 

97 0.000033 -0.000098 0.000067 -0.000054 0.090065 0.098942 0.093273 0.100819 

98 0.000043 -0.000107 0.00009 -0.000078 0.090029 0.093116 0.092618 0.101036 

99 0.000067 -0.000116 0.000095 -0.000089 0.09107 0.096097 0.092099 0.101063 

100 0.000078 -0.000123 0.000098 -0.000095 0.091529 0.101561 0.091652 0.101166 

101 0.000082 -0.000126 0.000098 -0.000094 0.088982 0.095855 0.090977 0.101359 

102 0.000079 -0.000126 0.000097 -0.000099 0.086584 0.099645 0.090391 0.101353 
103 0.000078 -0.000125 0.0001 -0.000098 0.085135 0.102689 0.087338 0.101407 

104 0.000075 -0.000127 0.0001 -0.000097 0.080589 0.1043 0.084309 0.101437 

105 0.00008 -0.000123 0.0001 -0.0001 0.084749 0.101217 0.082924 0.101555 

106 0.000077 -0.000125 0.000099 -0.0001 0.083729 0.088306 0.082758 0.101579 

107 0.000077 -0.000125 0.0001 -0.0001 0.07898 0.090132 0.082372 0.101679 

108 0.000077 -0.000125 0.0001 -0.0001 0.073664 0.096214 0.082058 0.101802 

109 0.000077 -0.000125 0.0001 -0.000101 0.072273 0.099382 0.081741 0.101869 

110 0.000078 -0.000125 0.0001 -0.000101 0.075447 0.09937 0.081114 0.101908 

111 0.000078 -0.000125 0.0001 -0.000101 0.079689 0.099977 0.08038 0.10205 
112 0.000078 -0.000125 0.0001 -0.000102 0.078111 0.099968 0.078823 0.102068 

113 0.000077 -0.000125 0.0001 -0.0001 0.078784 0.100321 0.078392 0.10217 

114 0.000077 -0.000125 0.0001 -0.000101 0.079195 0.100574 0.07812 0.102339 

115 0.000077 -0.000125 0.0001 -0.000101 0.080383 0.100734 0.079361 0.102312 

116 0.000078 -0.000125 0.0001 -0.000102 0.074793 0.100668 0.07962 0.102481 

117 0.000072 -0.000125 0.0001 -0.000101 0.074817 0.103401 0.084948 0.102541 

118 0.000072 -0.000124 0.000101 -0.000089 0.077058 0.104138 0.096658 0.102614 

119 0.000072 -0.000124 0.0001 -0.000099 0.077363 0.104859 0.09597 0.102547 

120 0.000072 -0.000124 0.0001 -0.000099 0.077273 0.105444 0.094124 0.102722 
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3) ตัวน ายวดย่ิง Y123 + 0.003Fe 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 

V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 0 0 0 0 0.101344 0.100864 0.101344 0.101135 

78 0 0 0.000002 0.000001 0.101377 0.101027 0.101878 0.100888 

79 0 0 0.000001 0 0.101383 0.101048 0.10189 0.100855 

80 0.000001 0 0.000001 0 0.101283 0.101063 0.101914 0.100891 

81 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.101313 0.101093 0.101905 0.100837 

82 0 0.000001 0 0.000003 0.101356 0.101048 0.101778 0.100801 
83 0 0 0.000003 0.000003 0.101416 0.101012 0.101673 0.100939 

84 0 0 0.000003 0.000003 0.101455 0.100903 0.101971 0.101163 

85 0.000001 0.000001 0.000003 0.000003 0.101458 0.100876 0.102122 0.101069 

86 0.000002 0 0.000005 0.000003 0.101368 0.100737 0.102074 0.101205 

87 0.000001 0 0.000003 0.000003 0.101169 0.100472 0.102143 0.101289 

88 0.000001 0.000001 0.000004 0.000003 0.100828 0.100143 0.102092 0.101289 

89 0.000002 0.000001 0.000002 0.000003 0.100119 0.099702 0.102059 0.101196 

90 0.00001 -0.000001 0.000004 0.000005 0.099642 0.098806 0.102022 0.101232 

91 0.000023 -0.00001 0.000005 0.000002 0.099029 0.097964 0.101811 0.101138 
92 0.00004 -0.000025 0.000023 0.000003 0.098432 0.097461 0.101522 0.101145 

93 0.000047 -0.000047 0.000042 0.000004 0.097967 0.097071 0.101262 0.101075 

94 0.000058 -0.000057 0.000058 0.000004 0.097756 0.096993 0.101196 0.100997 

95 0.000073 -0.000072 0.000071 0.000004 0.097648 0.096957 0.10116 0.100867 

96 0.000085 -0.000087 0.000086 0.000003 0.097623 0.096951 0.101138 0.100562 

97 0.000096 -0.000105 0.000105 -2.1E-05 0.094796 0.098423 0.101126 0.100137 

98 0.000106 -0.000115 0.00012 -3.7E-05 0.100224 0.100079 0.101169 0.099977 

99 0.000109 -0.00012 0.000125 -6.1E-05 0.100146 0.100182 0.101184 0.099832 

100 0.00011 -0.000118 0.000129 -8.8E-05 0.100203 0.100137 0.101283 0.099823 
101 0.000107 -0.000122 0.00013 -0.00011 0.098182 0.100227 0.101407 0.099917 

102 0.00011 -0.00012 0.000128 -0.00012 0.100297 0.100248 0.10147 0.099953 

103 0.000111 -0.000121 0.000132 -0.00012 0.100399 0.100384 0.101651 0.100064 

104 0.000111 -0.000124 0.000129 -0.00012 0.100496 0.100396 0.101697 0.100137 

105 0.000111 -0.000122 0.000132 -0.00013 0.100478 0.100411 0.101703 0.100245 

106 0.000111 -0.000122 0.000133 -0.00013 0.100487 0.100481 0.101947 0.100333 
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107 0.000111 -0.000123 0.000132 -0.00013 0.100559 0.100535 0.101941 0.100417 

108 0.000111 -0.000125 0.000131 -0.00013 0.100553 0.100638 0.10227 0.100523 

109 0.000111 -0.000125 0.000132 -0.00013 0.100671 0.100686 0.10233 0.100629 

110 0.000111 -0.000125 0.000132 -0.00013 0.100725 0.100795 0.10233 0.100653 
111 0.00011 -0.000124 0.000133 -0.00012 0.100825 0.100852 0.102484 0.100767 

112 0.000111 -0.000126 0.000134 -0.00013 0.100837 0.10093 0.102614 0.100834 

113 0.000111 -0.000126 0.000131 -0.00013 0.100704 0.101042 0.102647 0.100933 

114 0.00011 -0.000127 0.000132 -0.00013 0.100843 0.101102 0.102741 0.100973 

115 0.00011 -0.000127 0.000132 -0.00013 0.100957 0.101145 0.102879 0.101096 

116 0.00011 -0.000127 0.000133 -0.00013 0.10112 0.101096 0.102964 0.101154 

117 0.000112 -0.000128 0.000133 -0.00013 0.101172 0.101178 0.103027 0.101223 

118 0.00011 -0.000127 0.000133 -0.00013 0.10128 0.101286 0.103157 0.101277 

119 0.000111 -0.000126 0.000132 -0.00013 0.101313 0.101313 0.10319 0.101386 
120 0.000111 -0.000127 0.000131 -0.00013 0.10144 0.101335 0.103272 0.101443 

 

4) ตัวน ายวดย่ิง Y123 + 0.005Fe 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 

V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 0.000027 -3.1E-05 0.000021 -2.7E-05 0.100997 0.102032 0.090334 0.100613 

78 0.000025 -3.1E-05 0.000025 -2.7E-05 0.101525 0.100061 0.100414 0.102068 

79 0.000026 -0.00003 0.000023 -2.7E-05 0.101298 0.10004 0.089613 0.102499 

80 0.000027 -3.3E-05 0.000021 -2.7E-05 0.101835 0.099986 0.086445 0.102593 

81 0.000026 -3.1E-05 0.000023 -2.8E-05 0.101476 0.09979 0.091818 0.102879 

82 0.000024 -3.1E-05 0.000025 -2.6E-05 0.101347 0.10014 0.095445 0.103576 
83 0.000027 -3.1E-05 0.000027 -2.6E-05 0.101576 0.10001 0.103754 0.103812 

84 0.000025 -3.1E-05 0.000027 -2.6E-05 0.101455 0.099802 0.101724 0.103196 

85 0.000027 -3.1E-05 0.000026 -2.6E-05 0.101181 0.102665 0.102297 0.103169 

86 0.000026 -3.2E-05 0.000026 -2.6E-05 0.100538 0.103166 0.102288 0.102653 

87 0.000028 -3.2E-05 0.000028 -2.7E-05 0.100788 0.103063 0.102137 0.102973 

88 0.000028 -3.3E-05 0.000027 -2.8E-05 0.100963 0.103139 0.102065 0.10326 

89 0.000025 -3.3E-05 0.000029 -2.7E-05 0.101519 0.103169 0.102019 0.103471 

90 0.000027 -3.4E-05 0.000028 -2.9E-05 0.101854 0.103202 0.101983 0.10351 

91 0.000028 -3.7E-05 0.000029 -3.9E-05 0.102216 0.103341 0.101938 0.103501 
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92 0.000026 -4.3E-05 0.000031 -5.9E-05 0.102161 0.103272 0.10176 0.103374 

93 0.000023 -6.1E-05 0.000036 -9.2E-05 0.102116 0.103211 0.101733 0.103332 

94 0.00004 -9.5E-05 0.00004 -0.00011 0.101878 0.10306 0.101612 0.103275 

95 0.000061 -0.00011 0.000051 -0.00013 0.101594 0.102946 0.101555 0.103232 
96 0.000076 -0.00013 0.000078 -0.00016 0.101531 0.103027 0.101476 0.103422 

97 0.000112 -0.00017 0.0001 -0.00017 0.10131 0.103193 0.101359 0.103419 

98 0.000149 -0.00019 0.00012 -0.00018 0.101332 0.10335 0.10138 0.103591 

99 0.00016 -0.0002 0.000162 -0.00019 0.101344 0.103341 0.101461 0.103923 

100 0.00017 -0.0002 0.000169 -0.00019 0.101368 0.103492 0.101494 0.104177 

101 0.000171 -0.0002 0.000177 -0.00019 0.10147 0.103537 0.101606 0.10443 

102 0.000172 -0.0002 0.000177 -0.00019 0.10157 0.103582 0.101682 0.104868 

103 0.000172 -0.0002 0.000178 -0.00019 0.101715 0.103643 0.101808 0.104967 

104 0.000172 -0.0002 0.000178 -0.00019 0.101772 0.103588 0.101872 0.105305 
105 0.000173 -0.0002 0.000178 -0.00019 0.101974 0.103579 0.102035 0.105411 

106 0.00017 -0.0002 0.000177 -0.00019 0.10205 0.103555 0.102068 0.105541 

107 0.000171 -0.0002 0.000177 -0.00019 0.102119 0.103534 0.102185 0.105625 

108 0.000171 -0.0002 0.000177 -0.00019 0.102351 0.103576 0.102249 0.105854 

109 0.000169 -0.0002 0.000177 -0.00019 0.102469 0.103552 0.102388 0.105954 

110 0.000172 -0.0002 0.000177 -0.00019 0.102538 0.103591 0.102478 0.106174 

111 0.000172 -0.0002 0.000176 -0.00019 0.102656 0.103646 0.102544 0.106265 

112 0.00017 -0.0002 0.000176 -0.00019 0.102843 0.103676 0.102644 0.106343 

113 0.000171 -0.0002 0.000176 -0.00019 0.102879 0.103809 0.102774 0.10653 
114 0.00017 -0.0002 0.000176 -0.00019 0.103057 0.103872 0.102891 0.10656 

115 0.000169 -0.0002 0.000174 -0.00019 0.103109 0.104005 0.102952 0.106693 

116 0.000169 -0.0002 0.000174 -0.00019 0.103157 0.104068 0.102976 0.106753 

117 0.000168 -0.0002 0.000173 -0.00019 0.103254 0.104198 0.103097 0.106889 

118 0.000169 -0.0002 0.000173 -0.00019 0.103314 0.104264 0.103115 0.106974 

119 0.00017 -0.0002 0.000173 -0.00019 0.103371 0.104388 0.103229 0.107076 

120 0.000169 -0.0002 0.000173 -0.00019 0.103477 0.104424 0.103317 0.107212 
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5) ตัวน ายวดย่ิง Y123 + 0.010Fe 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 

V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 0.000066 -4.9E-05 0.000078 -6.3E-05 0.101811 0.100728 0.110486 0.10049 

78 0.000069 -4.8E-05 0.000077 -6.2E-05 0.102089 0.100586 0.112492 0.100399 

79 0.000069 -4.8E-05 0.000077 -6.2E-05 0.102071 0.100613 0.112438 0.100405 

80 0.000067 -4.8E-05 0.000078 -6.2E-05 0.101968 0.100686 0.112405 0.100432 

81 0.000068 -4.7E-05 0.000071 -6.4E-05 0.101998 0.100595 0.101169 0.100417 

82 0.000068 -4.7E-05 0.00007 -0.00006 0.101977 0.100677 0.101063 0.100478 
83 0.000068 -0.00005 0.000072 -5.9E-05 0.10192 0.100607 0.100997 0.100306 

84 0.000068 -4.9E-05 0.000071 -5.2E-05 0.101908 0.100469 0.097696 0.100242 

85 0.000069 -4.8E-05 0.000072 -5.9E-05 0.102104 0.100414 0.101727 0.100632 

86 0.000068 -4.9E-05 0.000085 -9.7E-05 0.101974 0.100647 0.100801 0.101015 

87 0.000071 -4.9E-05 0.000105 -0.00012 0.10179 0.100568 0.098158 0.101193 

88 0.000074 -4.4E-05 0.000143 -0.00014 0.101748 0.10081 0.099527 0.101301 

89 0.000076 -7.7E-05 0.00018 -0.00016 0.101606 0.100807 0.102237 0.101416 

90 0.000078 -0.00012 0.000191 -0.00016 0.10166 0.100647 0.100662 0.101504 

91 0.000078 -0.00013 0.000193 -0.00016 0.101694 0.100469 0.102891 0.101669 
92 0.000088 -0.00014 0.000202 -0.00016 0.101772 0.100122 0.105821 0.101748 

93 0.000105 -0.00014 0.000206 -0.00016 0.101914 0.099823 0.106678 0.101835 

94 0.000128 -0.00014 0.000208 -0.00016 0.101917 0.099657 0.10691 0.102016 

95 0.000147 -0.00014 0.000208 -0.00016 0.102083 0.099413 0.10637 0.102013 

96 0.000167 -0.00013 0.000206 -0.00017 0.102201 0.098704 0.105453 0.102137 

97 0.000173 -0.00013 0.000202 -0.00016 0.102282 0.097732 0.104331 0.102152 

98 0.000173 -0.00013 0.000199 -0.00016 0.102406 0.097964 0.102369 0.102237 

99 0.000174 -0.00013 0.00019 -0.00016 0.102472 0.097711 0.109122 0.102038 

100 0.000176 -0.00013 0.000201 -0.00017 0.102584 0.097503 0.103797 0.102026 
101 0.000175 -0.00012 0.0002 -0.00017 0.102656 0.095158 0.106035 0.101835 

102 0.000175 -0.00012 0.000205 -0.00016 0.102735 0.096525 0.096761 0.101615 

103 0.000175 -0.00013 0.000194 -0.00017 0.102819 0.100918 0.099772 0.101461 

104 0.000174 -0.00013 0.000196 -0.00016 0.102928 0.101866 0.101166 0.101232 

105 0.000174 -0.00013 0.000197 -0.00016 0.102952 0.102216 0.101712 0.101141 

106 0.000173 -0.00013 0.000196 -0.00016 0.1031 0.102351 0.101902 0.101111 
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107 0.000175 -0.00013 0.000197 -0.00016 0.103178 0.102668 0.10166 0.101021 

108 0.000172 -0.00013 0.000197 -0.00016 0.103187 0.102882 0.10182 0.101066 

109 0.000171 -0.00013 0.000195 -0.00016 0.103079 0.10157 0.101247 0.101084 

110 0.000171 -0.00013 0.000195 -0.00016 0.10325 0.101525 0.100309 0.100973 
111 0.000171 -0.00013 0.000193 -0.00016 0.103217 0.101392 0.099105 0.100589 

112 0.000174 -0.00013 0.000189 -0.00016 0.103341 0.101235 0.097835 0.100523 

113 0.00017 -0.00013 0.000189 -0.00016 0.103395 0.100979 0.099938 0.100496 

114 0.000173 -0.00013 0.000194 -0.00016 0.103438 0.100773 0.101679 0.100505 

115 0.000169 -0.00013 0.000193 -0.00016 0.103546 0.100408 0.101313 0.10055 

116 0.000171 -0.00013 0.000193 -0.00016 0.103607 0.100505 0.101854 0.100626 

117 0.000169 -0.00013 0.000191 -0.00016 0.103643 0.100273 0.100505 0.100731 

118 0.000169 -0.00013 0.000191 -0.00016 0.103778 0.098824 0.101181 0.100689 

119 0.00017 -0.00012 0.00019 -0.00016 0.103957 0.097436 0.100936 0.100282 
120 0.00017 -0.00012 0.00019 -0.00016 0.104222 0.095997 0.099036 0.100185 

 

6) ตัวน ายวดย่ิง Y156 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 

V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 0.004931 -0.00684 0.004986 -0.00467 0.102532 0.101851 0.101063 0.100559 

78 0.004955 -0.00671 0.004957 -0.00476 0.103033 0.100906 0.100438 0.100791 

79 0.004961 -0.00669 0.004927 -0.00477 0.103054 0.100725 0.09963 0.100843 

80 0.004966 -0.0067 0.004935 -0.00478 0.103015 0.100662 0.099775 0.100939 

81 0.004965 -0.0067 0.004966 -0.00479 0.102976 0.100713 0.100354 0.101099 

82 0.004967 -0.00672 0.004976 -0.00481 0.102922 0.101039 0.100448 0.101316 
83 0.004963 -0.00671 0.004995 -0.00482 0.102837 0.101003 0.100583 0.101431 

84 0.004964 -0.00672 0.004959 -0.00478 0.102698 0.101054 0.099772 0.100659 

85 0.005006 -0.00663 0.004953 -0.0048 0.103275 0.099292 0.098981 0.09995 

86 0.005035 -0.00671 0.005009 -0.00485 0.103432 0.098592 0.098803 0.099657 

87 0.005011 -0.00682 0.005056 -0.00499 0.102339 0.098248 0.09861 0.098873 

88 0.005071 -0.00695 0.005232 -0.00524 0.10173 0.097738 0.097847 0.098079 

89 0.005169 -0.00724 0.005719 -0.00608 0.10135 0.097216 0.096486 0.096091 

90 0.005279 -0.00781 0.006759 -0.00761 0.101244 0.096477 0.094968 0.094256 

91 0.005415 -0.01004 0.00832 -0.00964 0.101021 0.094727 0.09358 0.092718 



  91 

92 0.005579 -0.01234 0.010755 -0.01239 0.100734 0.093508 0.092126 0.09149 

93 0.005911 -0.01456 0.014006 -0.01513 0.100288 0.092615 0.091025 0.090765 

94 0.007122 -0.01545 0.015369 -0.01587 0.098779 0.092461 0.090699 0.090678 

95 0.008243 -0.01623 0.016612 -0.01642 0.097868 0.092491 0.090222 0.090744 
96 0.011117 -0.01633 0.016761 -0.01644 0.096323 0.092576 0.090367 0.09082 

97 0.012381 -0.01634 0.016735 -0.0164 0.096172 0.092675 0.090566 0.09094 

98 0.012984 -0.01635 0.016703 -0.01636 0.096148 0.092805 0.090587 0.091121 

99 0.013091 -0.01635 0.016653 -0.01633 0.096257 0.092938 0.090871 0.091167 

100 0.013111 -0.01636 0.016568 -0.01626 0.096477 0.093092 0.091022 0.091312 

101 0.013117 -0.01636 0.016515 -0.01619 0.096555 0.093203 0.091275 0.09152 

102 0.013122 -0.01637 0.01647 -0.01612 0.096673 0.093387 0.091306 0.091743 

103 0.013126 -0.01638 0.016389 -0.01604 0.096863 0.093502 0.091508 0.091864 

104 0.013126 -0.0164 0.016304 -0.016 0.096978 0.093677 0.091749 0.091936 
105 0.013134 -0.01641 0.016268 -0.01593 0.097105 0.093822 0.091915 0.092048 

106 0.013159 -0.01644 0.016181 -0.01588 0.097313 0.09406 0.092051 0.092193 

107 0.013177 -0.01643 0.016104 -0.01581 0.097458 0.09409 0.092232 0.092407 

108 0.013198 -0.01645 0.016065 -0.01575 0.097557 0.094293 0.092383 0.092579 

109 0.013206 -0.01646 0.015965 -0.01571 0.097681 0.094359 0.092527 0.092736 

110 0.013247 -0.01643 0.015921 -0.01564 0.097801 0.094567 0.09253 0.09292 

111 0.013281 -0.01643 0.015832 -0.01561 0.09791 0.094679 0.092754 0.093007 

112 0.013316 -0.0163 0.015756 -0.01555 0.097976 0.094051 0.092962 0.093176 

113 0.01335 -0.01627 0.015713 -0.01549 0.098091 0.094166 0.093068 0.09336 
114 0.013442 -0.01626 0.015637 -0.01544 0.098336 0.094549 0.093288 0.093363 

115 0.01349 -0.01627 0.015589 -0.01536 0.098429 0.094603 0.093348 0.093535 

116 0.013555 -0.01625 0.015515 -0.01533 0.098514 0.094821 0.093517 0.09362 

117 0.013701 -0.01623 0.015421 -0.01528 0.098806 0.094848 0.093668 0.093888 

118 0.013775 -0.01616 0.015376 -0.01524 0.098909 0.095014 0.093665 0.093909 

119 0.013857 -0.01613 0.015295 -0.01516 0.099045 0.095113 0.093765 0.093976 

120 0.01393 -0.01609 0.015232 -0.01513 0.09912 0.095243 0.093798 0.094018 
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7) ตัวน ายวดย่ิง Y156 + 0.001Fe 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 

V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 0.142239 -0.14002 0.123972 -0.12405 0.100816 0.100405 0.100882 0.10061 

78 0.141518 -0.13986 0.125919 -0.12563 0.100508 0.100478 0.101534 0.101679 

79 0.141412 -0.13988 0.12589 -0.12482 0.100448 0.100502 0.101473 0.100659 

80 0.141232 -0.13934 0.125913 -0.12476 0.100315 0.100209 0.101446 0.100623 

81 0.140968 -0.13929 0.124912 -0.12555 0.100085 0.100185 0.100707 0.101199 

82 0.140174 -0.13888 0.125433 -0.12584 0.099742 0.099989 0.100939 0.101301 
83 0.140209 -0.13896 0.126708 -0.12621 0.09972 0.10004 0.101778 0.101609 

84 0.140146 -0.13864 0.126963 -0.12809 0.099726 0.099868 0.101908 0.103371 

85 0.140535 -0.13865 0.129636 -0.12955 0.099956 0.099748 0.103785 0.102846 

86 0.140969 -0.13415 0.130177 -0.13529 0.100055 0.09556 0.102463 0.099832 

87 0.140786 -0.1345 0.139897 -0.14368 0.099895 0.093164 0.102795 0.102204 

88 0.132095 -0.17165 0.149139 -0.14962 0.093137 0.103492 0.105257 0.104856 

89 0.132942 -0.18414 0.145639 -0.1499 0.090421 0.103908 0.099235 0.099702 

90 0.143988 -0.19487 0.154774 -0.15926 0.087256 0.104388 0.100324 0.101045 

91 0.152136 -0.1986 0.165422 -0.17028 0.086967 0.100764 0.101434 0.100248 
92 0.187214 -0.20696 0.17628 -0.18457 0.10163 0.10097 0.102101 0.100982 

93 0.197752 -0.21664 0.191026 -0.19124 0.100798 0.101395 0.102526 0.101576 

94 0.204754 -0.22491 0.200978 -0.20109 0.101268 0.102252 0.102593 0.103051 

95 0.21864 -0.22808 0.207053 -0.20201 0.102291 0.103199 0.104237 0.104545 

96 0.22471 -0.21806 0.203869 -0.20227 0.101105 0.099841 0.103854 0.105884 

97 0.228113 -0.21761 0.195894 -0.18846 0.101522 0.100523 0.099895 0.093191 

98 0.224815 -0.2178 0.195864 -0.18787 0.100912 0.101051 0.101413 0.099895 

99 0.223305 -0.21775 0.193712 -0.18206 0.101235 0.102041 0.101271 0.097286 

100 0.222708 -0.21927 0.191864 -0.18709 0.102246 0.103513 0.101455 0.101123 
101 0.220781 -0.21722 0.190427 -0.18588 0.102783 0.103594 0.101739 0.10096 

102 0.215533 -0.20782 0.186463 -0.18611 0.100623 0.099778 0.100888 0.102466 

103 0.215411 -0.20802 0.186655 -0.18595 0.101199 0.101006 0.095324 0.102843 

104 0.215339 -0.20825 0.202107 -0.1861 0.102508 0.101712 0.110277 0.103941 

105 0.213012 -0.20837 0.189455 -0.18628 0.102065 0.102813 0.103622 0.104569 

106 0.21274 -0.20844 0.187249 -0.17773 0.103172 0.103404 0.103709 0.100571 
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107 0.21266 -0.20193 0.179692 -0.17633 0.103534 0.10122 0.099557 0.100595 

108 0.207812 -0.20157 0.180535 -0.17632 0.10198 0.101479 0.100942 0.100936 

109 0.20759 -0.20061 0.181153 -0.17635 0.103362 0.102107 0.102535 0.101778 

110 0.20785 -0.19938 0.181964 -0.1744 0.103935 0.10227 0.103594 0.101525 
111 0.198132 -0.19848 0.177841 -0.17357 0.099778 0.103148 0.101851 0.101404 

112 0.199041 -0.19768 0.178796 -0.17422 0.101488 0.103362 0.102831 0.10262 

113 0.199224 -0.19576 0.179332 -0.17466 0.102219 0.103552 0.104204 0.103356 

114 0.198867 -0.1899 0.178079 -0.17014 0.102822 0.100864 0.104732 0.101344 

115 0.199292 -0.19 0.175033 -0.17274 0.103552 0.101307 0.104934 0.103591 

116 0.199288 -0.19018 0.164212 -0.17311 0.104264 0.102517 0.097832 0.104346 

117 0.189005 -0.19013 0.168305 -0.17385 0.100197 0.103085 0.100592 0.10567 

118 0.188288 -0.18926 0.166897 -0.1645 0.100544 0.103869 0.100662 0.100152 

119 0.188097 -0.18924 0.167352 -0.17061 0.101169 0.104491 0.101374 0.104343 
120 0.188326 -0.185 0.170687 -0.16434 0.101639 0.10313 0.104062 0.101597 

 

8) ตัวน ายวดย่ิง Y156 + 0.003Fe 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 

V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 0.242912 -0.24758 0.145888 -0.14594 0.100801 0.101199 0.100976 0.100629 

78 0.240568 -0.24462 0.145795 -0.14687 0.100197 0.100324 0.100372 0.101018 

79 0.240411 -0.24426 0.145845 -0.14739 0.100092 0.100073 0.100387 0.101365 

80 0.239857 -0.24412 0.145887 -0.14768 0.099793 0.099947 0.100414 0.101437 

81 0.24007 -0.24397 0.145932 -0.14782 0.099898 0.099974 0.100387 0.101576 

82 0.241491 -0.24378 0.145903 -0.1484 0.100396 0.099817 0.100351 0.101832 
83 0.241379 -0.2446 0.14596 -0.1484 0.100312 0.100037 0.100405 0.102016 

84 0.241193 -0.24511 0.14616 -0.14687 0.100155 0.100119 0.100541 0.100414 

85 0.242119 -0.24565 0.146087 -0.15137 0.100435 0.100245 0.100393 0.099796 

86 0.234029 -0.24616 0.146532 -0.1643 0.095695 0.100369 0.100125 0.099935 

87 0.237628 -0.2598 0.151365 -0.19444 0.084182 0.100508 0.100064 0.100082 

88 0.293555 -0.30712 0.154032 -0.22147 0.101642 0.099343 0.099986 0.09991 

89 0.294484 -0.36552 0.161649 -0.24105 0.102982 0.103042 0.09976 0.100885 

90 0.290788 -0.41516 0.178891 -0.2638 0.101006 0.101724 0.09852 0.101739 

91 0.303414 -0.45302 0.199919 -0.26906 0.100164 0.101959 0.101706 0.100994 
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92 0.425132 -0.45085 0.220809 -0.26828 0.100218 0.101516 0.101069 0.101199 

93 0.439217 -0.45032 0.231352 -0.268 0.101099 0.103066 0.101316 0.101838 

94 0.434833 -0.44113 0.246277 -0.26356 0.101703 0.101989 0.100822 0.101211 

95 0.424469 -0.44056 0.253803 -0.26263 0.100725 0.102846 0.100288 0.101953 
96 0.423097 -0.43254 0.260755 -0.25817 0.10182 0.101914 0.100906 0.101105 

97 0.417644 -0.43201 0.263403 -0.25533 0.101407 0.102692 0.101636 0.100921 

98 0.41719 -0.42816 0.262302 -0.25469 0.102137 0.102626 0.102406 0.101543 

99 0.40846 -0.42043 0.261089 -0.25403 0.101181 0.101567 0.103169 0.101914 

100 0.408063 -0.41995 0.260063 -0.25048 0.101814 0.102291 0.103923 0.101307 

101 0.402199 -0.41944 0.25956 -0.25003 0.10138 0.102949 0.104285 0.101751 

102 0.399866 -0.41152 0.248471 -0.24931 0.10135 0.101857 0.100752 0.102038 

103 0.399384 -0.41099 0.247671 -0.24511 0.10211 0.102668 0.101316 0.100876 

104 0.39101 -0.40572 0.246721 -0.24468 0.100665 0.10217 0.101932 0.101289 
105 0.39108 -0.4009 0.245718 -0.24437 0.101129 0.101552 0.102469 0.101787 

106 0.390665 -0.39992 0.245301 -0.2406 0.101857 0.102092 0.102816 0.100858 

107 0.388591 -0.3925 0.24442 -0.24018 0.102201 0.101341 0.103432 0.101368 

108 0.38138 -0.39227 0.2435 -0.23954 0.101166 0.10151 0.104089 0.10186 

109 0.380896 -0.39168 0.234325 -0.23513 0.101947 0.102225 0.100604 0.100767 

110 0.380663 -0.38519 0.233479 -0.23452 0.102315 0.101443 0.101123 0.101244 

111 0.371936 -0.38492 0.232749 -0.23416 0.101114 0.10179 0.101742 0.101434 

112 0.370456 -0.38094 0.232398 -0.23358 0.100819 0.101666 0.102095 0.102016 

113 0.369886 -0.38044 0.227559 -0.23314 0.101642 0.102505 0.100843 0.102704 
114 0.367117 -0.38018 0.226706 -0.22715 0.101805 0.102834 0.10138 0.100737 

115 0.366851 -0.37298 0.226351 -0.22654 0.102228 0.101802 0.101627 0.101295 

116 0.366265 -0.3727 0.225545 -0.22628 0.103012 0.102167 0.102152 0.101603 

117 0.365948 -0.37219 0.224798 -0.22555 0.103425 0.102958 0.102725 0.102016 

118 0.354846 -0.36755 0.224467 -0.22489 0.101151 0.102475 0.103103 0.102593 

119 0.354312 -0.3646 0.223625 -0.22436 0.101869 0.102276 0.103646 0.102792 

120 0.354034 -0.3629 0.217672 -0.22389 0.102264 0.102587 0.101727 0.103422 
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9) ตัวน ายวดย่ิง Y156 + 0.005Fe 

อุณหภูม ิ 
(K) 

ความต่างศ ักย ์ (V) กระแสไฟฟ ้า (A) 

V1 V2 V3 V4 I1 I2 I3 I4 

77 0.218667 -0.22257 0.192298 -0.19795 0.100982 0.100807 0.098112 0.100626 

78 0.238493 -0.21156 0.185838 -0.20194 0.101446 0.101826 0.098254 0.100339 

79 0.236119 -0.21753 0.192481 -0.20149 0.099769 0.100417 0.09715 0.100025 

80 0.237211 -0.21801 0.201175 -0.20316 0.09979 0.100659 0.100918 0.100632 

81 0.236386 -0.21841 0.199373 -0.2042 0.09931 0.100876 0.100254 0.100894 

82 0.23865 -0.21995 0.199754 -0.20467 0.100345 0.101341 0.100791 0.101027 
83 0.240776 -0.21912 0.199866 -0.21414 0.100577 0.100918 0.100553 0.104279 

84 0.24259 -0.21944 0.204999 -0.21432 0.101289 0.100918 0.100948 0.100737 

85 0.293464 -0.25308 0.215939 -0.24167 0.104147 0.103335 0.099895 0.099621 

86 0.309397 -0.26945 0.249106 -0.25716 0.100903 0.101172 0.100644 0.103622 

87 0.316325 -0.28911 0.261226 -0.26427 0.100897 0.101624 0.101597 0.101697 

88 0.32541 -0.30299 0.27291 -0.27093 0.101956 0.1017 0.10303 0.102439 

89 0.335059 -0.31599 0.279455 -0.28354 0.103419 0.103588 0.10179 0.103742 

90 0.33685 -0.30968 0.293112 -0.30117 0.103281 0.099859 0.10284 0.105694 

91 0.336419 -0.31113 0.300711 -0.29834 0.10475 0.100843 0.102451 0.10103 
92 0.33458 -0.31031 0.302618 -0.3025 0.104892 0.101467 0.103012 0.101407 

93 0.321223 -0.31125 0.304513 -0.3025 0.099862 0.102937 0.103917 0.102487 

94 0.319467 -0.30928 0.295368 -0.30311 0.102309 0.103591 0.102152 0.103646 

95 0.319384 -0.29932 0.294688 -0.30283 0.10351 0.101277 0.102792 0.105136 

96 0.315829 -0.29917 0.294428 -0.28934 0.103063 0.102719 0.103923 0.100852 

97 0.310673 -0.29527 0.290451 -0.28782 0.102001 0.101446 0.102861 0.101516 

98 0.311056 -0.29309 0.284741 -0.28697 0.102563 0.101657 0.102928 0.102454 

99 0.306483 -0.29382 0.282303 -0.28641 0.101419 0.102351 0.102336 0.103567 

100 0.304563 -0.29315 0.279658 -0.28598 0.101211 0.102677 0.102973 0.104762 
101 0.307712 -0.28976 0.278057 -0.28508 0.103057 0.101522 0.103839 0.105924 

102 0.3074 -0.28033 0.274255 -0.28538 0.104451 0.099663 0.104569 0.107067 

103 0.311966 -0.28062 0.267191 -0.27145 0.107191 0.100079 0.10256 0.10224 

104 0.308465 -0.28001 0.265738 -0.27096 0.100405 0.100713 0.102584 0.102807 

105 0.288901 -0.27973 0.266503 -0.27086 0.101012 0.101956 0.103326 0.103534 

106 0.28971 -0.27888 0.26468 -0.26998 0.102366 0.103211 0.104834 0.104343 
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107 0.285971 -0.27843 0.262781 -0.27042 0.101878 0.103944 0.105052 0.105242 

108 0.285465 -0.27145 0.255413 -0.27112 0.102451 0.10275 0.103042 0.106672 

109 0.285494 -0.26769 0.256231 -0.27123 0.103371 0.102294 0.103628 0.107788 

110 0.285793 -0.26635 0.257827 -0.27126 0.104252 0.102919 0.1043 0.108814 
111 0.286822 -0.26613 0.257603 -0.25041 0.10599 0.103727 0.10529 0.101 

112 0.286945 -0.2656 0.258712 -0.24909 0.106533 0.104319 0.10631 0.100798 

113 0.287588 -0.25608 0.259071 -0.24864 0.107821 0.100647 0.106862 0.101338 

114 0.26932 -0.261 0.243805 -0.24826 0.101718 0.10313 0.101226 0.102219 

115 0.265654 -0.25808 0.24407 -0.24894 0.100592 0.103471 0.095744 0.102786 

116 0.264329 -0.25318 0.26291 -0.24848 0.100677 0.101857 0.109402 0.10386 

117 0.264806 -0.25306 0.209725 -0.24928 0.101504 0.102873 0.090032 0.10497 

118 0.264758 -0.25372 0.234456 -0.23902 0.101968 0.103628 0.098046 0.101769 

119 0.264738 -0.25556 0.213451 -0.23752 0.102849 0.105788 0.091782 0.102128 
120 0.264452 -0.25589 0.277122 -0.2371 0.103269 0.106624 0.095659 0.102454 
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