
Received:  
Revised: 
Accepted: 

October 06, 2018 
November 11, 2018 
December 27, 2018 

 

Science and Technology 
RMUTT Journal 

ผลของการเจือเหลก็ทีม่ต่ีอสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดยิง่ Y156  
ทีสั่งเคระห์โดยวิธีปฏกิริิยาสถานะของของแขง็ 

Doping Effect of Fe on Some Physical Properties of Y156 Superconductor 
Synthesized by Solid State Reaction 

วรายทุธ บุญโยประการ1*  สิริ สิรินิลกลุ1  ธญันพ นิลก าจร1  กญัชพร ตนัติวชิิตเวช1  ศุภเดช สุจินพรัหม2    
และ  พงษแ์กว้ อุดมสมุทรหิรัญ1 

1 ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ สุขมุวทิ 23 แขวงคลองเตยเหนือ  
เขตวฒันา กรุงเทพ 10110   

2ภาควชิาวทิยาศาสตร์ คณะศิลปศาสตร์และวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน  
เลขท่ี 1 หมู่ 6 ต าบลก าแพงแสน อ าเภอก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม 73140  

*E-mail: bun.warayut@gmail.com 

บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัผลของการเจือ Fe2O3 ท่ีมีต่อตวัน ายวดยิ่ง YBa5(Cu1-xFex)6O24-y เม่ือ x เท่ากบั 
0.001 0.003 และ 0.005 ของน ้ าหนกัโดยมวล โดยใชก้ระบวนการเตรียมดว้ยวธีิปฏิกิริยาสถานะของของแขง็โดย
การเผาให้ความร้อนในบรรยากาศท่ีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 900 องศาเซลเซียส ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและ
องคป์ระกอบของตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและศึกษาองคป์ระกอบธาตุดว้ยเคร่ือง
วเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังานและอาศยัการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้วในช่วงอุณหภูมิ 
77 ถึง 120 เคลวินโดยใชไ้นโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเยน็ เพ่ือวิเคราะห์หาอุณหภูมิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งท่ี
สังเคราะห์ข้ึน โดยพบว่าปริมาณการเจือ Fe2O3 มีผลต่อสภาพน ายวดยิ่ง ซ่ึงตวัน ายวดยิ่ง Y156 เจือเหล็กท่ีมีค่า
อุณหภูมิวกิฤตสูงสุดสามารถวดัค่าไดเ้ท่ากบั 94.8 เคลวนิ 

ค าส าคญั: ตวัน ายวดยิง่เจือเหลก็ ตวัน ายวดยิง่ Y156 วธีิปฏิกิริยาสถานะของของแขง็  
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Abstract 
In this paper shown the result of Fe2O3 on YBa5(Cu1-xFex)6O24-y superconductors, when x is 0.001, 

0.003 and 0.005 Wt%, were prepared by solid-state reaction. The calcination and sintering temperature were 
900 ◦C. Both scanning electron microscope and energy dispersive X-ray spectrometer were used to analyze the 
characteristic properties of all samples. The electrical resistivity of the superconductor was measured between 
77 to 120 K by four-point probe method and liquid nitrogen was used to cooling in the process.  Researchers 
found the number of Fe2O3 in the superconductor affected to the superconducting state and the highest critical 
temperature  was discovered at 94.8 K. 
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1. บทน า 
ตัวน ายวดยิ่งเป็นวสัดุท่ีมีความตา้นทาน

ไฟฟ้าเป็นศูนย ์ความน่าสนใจของตวัน ายวดยิง่จึงได้
ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในหลาย ๆ ด้าน  เช่น ใน
ด้านการขนส่งได้ มีการใช้ตัวน า ยวดยิ่ ง เ ป็น
ส่วนประกอบส าคญัในการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีมี
ความเร็วสูง โดยอาศยัหลกัการยกตวัลอยเหนือราง
เน่ืองจากสนามแม่เหล็ก นอกจากน้ีตวัน ายวดยิ่งยงั
ไดถู้กน ามาใชใ้นการท าแม่เหล็กความเขม้สูง ซ่ึงให้
ประโยชน์มากในวงการแพทย  ์โดยตวัน ายวดยิ่งเร่ิม
ได้รับความสนใจอย่างมาก ในปี พ.ศ. 2530 วูและ
คณะ ได้ค้นพบตัวน ายวดยิ่งกลุ่ม Y-Ba-Cu-O ท่ีมี
อุณหภูมิวิกฤตสูงกว่าจุดเดือดของไนโตรเจนเหลว
เป็นคร้ังแรก ไดส้ารสูตรใหม่เป็น YBa2Cu3O7-x หรือ 
Y123 [1] หลังจากการนั้ นจึงมีนักวิจัยหลายกลุ่ม
พยายามเตรียมตวัน ายวดยิ่งกลุ่ม Y-Ba-Cu-O สูตร
อ่ืนอีกมากมาย ในปี พ.ศ. 2553 อุดมสมุทรหิรัญและ
คณะ ได้เตรียมตวัน ายวดยิ่ง Y-Ba-Cu-O กลุ่มใหม่ 
คื อ  Y5-6-11 Y7-9-16 Y5-8-13 Y7-11-18 Y156  
Y3-8-11 และ Y13-20-33 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะ
ของของแข็ง  โดยใช้สารตั้ งต้นคือ อิตเตรียม
ออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และ
คอปเปอร์ออกไซด ์(CuO) โดยพบความสมัพนัธ์กนั

ของจ านวนพันธะของ Cu-O กับอะตอมของอิต
เตรียม จ านวนระนาบของคอปเปอร์ออกไซด์กับ
จ านวนอะตอมของแบเรียม และผลรวมจ านวน
อะตอมของอิตเตรียมและแบเรียมจะมีค่าเท่ากับ
อะตอมของคอปเปอร์ [2] ผลการวดัอุณหภูมิวิกฤต
พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับตัวน ายวดยิ่ง Y123 ท าให้
สามารถสรุปไดว้่าเป็นตวัน ายวดยิ่งท่ีเกิดจากความ
พร่องออกซิเจนของโครงสร้าง และจากงานวจิยัของ
ไชยนอก ท่ีได้ท าการเตรียมตัวน ายวดยิ่ง Y134 
Y145 และ Y156 จากปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง
ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นการเกิดสภาพน ายวดยิ่งและมี
ผลวิจยัท่ีสอดคลอ้งกนัเก่ียวกบัการพร่องออกซิเจน
ในโครงสร้างรวมถึงปัจจัยอ่ืนร่วมด้วย โดยตวัน า
ยวดยิ่งดงักล่าววดัค่าอุณหภูมิวิกฤตได ้เท่ากบั 93 91 
และ 85 เคลวนิ ตามล าดบั [3] 
 นอกจากการเตรียมตัวน ายวดยิ่งก ลุ่ม  
Y-Ba-Cu-O ข้ึนใหม่เพ่ือท าให้อุณหภูมิวิกฤตสูงข้ึน
แลว้ นักวิจยัยงัไดมี้การทดลองเตรียมตวัน ายวดยิ่ง
กลุ่มอ่ืนโดยการเจือสารอ่ืนเขา้ไป เช่น เงิน เหล็ก 
ฟลูออรีน ไทเทเนียม เป็นตน้ โดยในปี พ.ศ. 2549 
เป็นคร้ังแรกท่ีโฮโซโนะและคณะ สามารถเตรียม
ตัวน ายวดยิ่งท่ีมีเหล็กเป็นสารประกอบข้ึนมาได้
ส าเร็จ ซ่ึงตวัน ายวดยิ่งท่ีเตรียมไดคื้อสารประกอบ 
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LaOFeP และสารประกอบ LaOFeAs เ จื อด้วย
ฟลูออรีน วดัอุณหภูมิวิกฤตได้ประมาณ 4  เคลวิน 
และ 26 เคลวิน ตามล าดบั [4], [5] ตวัน ายวดยิ่งท่ีมี
เหลก็เป็นองคป์ระกอบมีสมบติัท่ีน่าสนใจเช่น การมี
ค่ าสนามแม่ เหล็กวิกฤตท่ีสองสูง จึงท าให้ค่ า
กระแสไฟฟ้าวิกฤตสูงตามไปดว้ย ท าให้ตวัน ายวด
ยิ่งในกลุ่มน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้
กว้างขวาง  หลังจากงานวิจัย น้ี ถูกตี พิมพ์ได้มี 
นักวิจัยหลายท่านท่ีให้ความสนใจน าเหล็กมาเป็น
สารประกอบในการเตรียมตวัน ายวดยิ่งร่วมกบัสาร
กลุ่มอ่ืน ๆ โดยเฉพาะตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มของ 
YBaCuO ท่ีจัดอยู่ในประเภทตวัน ายวดยิ่งอุณหภูมิ
สูงจึงเป็นกลุ่มหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจ ซ่ึงผูว้ิจัยได้
ศึกษาและพบรายงานการวิจัยว่าการเจือเหล็กใน
ตวัน ายวดยิ่งในกลุ่มอิตเตรียมท่ีเตรียมภายใตค้วาม
ดันสูงได้แก่ Fe0.5Cu0.5Ba2YCu2O7.41 มีสมบัติเป็น
ตวัน ายวดยิง่โดยมีอุณหภูมิวกิฤตท่ี 80 เคลวนิ [6] ท า
ให้มีความเป็นไปไดท่ี้จะใชเ้หล็กเป็นสารประกอบ
ร่วมกับตวัน ายวดยิ่งในกลุ่มอิตเตรียมแบบอ่ืนเพ่ือ
ศึกษาผลท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึน  

 เ น่ื องจากตัวน ายวดยิ่ ง ท่ี มี เหล็ก เ ป็น
องค์ประกอบก าลงัไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก
ในการท าวิจัย กลุ่มวิจัยท่ีมีองค์ความรู้ด้านตวัน า 
ยวดยิ่ง YBaCuO ชนิดต่าง ๆ จึงมีความสนใจน า
สารประกอบเหล็กออกไซด์ มาเจือในตวัน ายวดยิ่ง
กลุ่มน้ีเพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากตวัน า
ยวดยิ่ง Y156 เป็นตัวน ายวดยิ่งกลุ่ม YBaCuO ท่ีมี
อุณหภูมิวิกฤตต ่าเม่ือเทียบกบัตวัน ายวดยิ่งชนิดอ่ืน
เช่น Y123 Y134 Y145 จากท่ีกล่าวมาผูว้ิจยัจะศึกษา
ผลของการเจือเหล็กท่ีมีต่อสมบัติทางฟิสิกส์ของ
ตัวน ายวดยิ่ง Y156 ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของของแข็งซ่ึงมีสมบติัใกลเ้คียงกบัตวัน า
ยวดยิง่ Y123 โดยศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ดงัน้ี ศึกษา

อุณหภูมิวิกฤตดว้ยการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 
4 ขั้ ว  (Four-point probe method) ศึกษาลักษณะ
สัณฐานด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) และศึกษาปริมาณธาตุของตวัน ายวด
ยิ่งด้วยเคร่ืองวิ เคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบ
กระจายพลงังาน (EDX) 

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย 
คณะ ผู ้ วิ จั ย ไ ด้ เ ต รี ย มตั ว น า ย วด ยิ่ ง 

YBa5(Cu1-xFex)6O24-y โดย x คือน ้ าหนกัโดยมวลของ 
Fe ในโมเลกลุซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.001 0.003 และ 0.005 
ส่วน y คือ ปริมาณพร่องออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนใน
โครงสร้างของตวัน ายวดยิ่ง ท าการสังเคราะห์ดว้ย
วิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง โดยใช้สารตั้งตน้ 
คือ อิตเตรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต 
(BaCO3) คอปเปอร์ออกไซด ์(CuO) และเฟอริกออก
ไซด์ (Fe2O3) จากนั้ นน าสารตั้ งต้นท่ีผสมกันตาม
สัดส่วนเข้าสู่กระบวนการให้ความร้อน ได้แก่ 
กระบวนการเผาผง (Calcination) กระบวนการเผา
ข้ึน รูป  (Sintering) และกระบวนการอบ อ่อน 
(Annealing) โดยในกระบวนการให้ความร้อนมี
รายละเอียดดงัน้ี 

เ ร่ิมกระบวนการเผาผงท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส จากนั้ นเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 20 
องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งอุณหภูมิเท่ากับ 
900 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว ้ 24 ชั่วโมง 
จากนั้นลดอุณหภูมิลงดว้ยอตัรา 2 องศาเซลเซียสต่อ
นาที จนอุณหภูมิลดลงมาถึง 100 องศาเซลเซียส น า
สารท่ีได้จากกระบวนการเผาผงคร้ังท่ี 1 มาบดให้
ละเอียด แล้วท าการเผาผงอีกคร้ัง น าสารท่ีผ่าน
กระบวนการเผาผงคร้ังท่ี 2 มาบดในครกอะลูมินา
จนไดส้ารเป็นผงละเอียด แลว้น าไปอดัดว้ยความดนั
สูงจนได้สารท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นกลมสีด า แล้ว
น าไปเขา้สู่กระบวนการเผาข้ึนรูป 
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เร่ิมกระบวนการเผาข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส จากนั้ นเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 20 
องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งอุณหภูมิเท่ากับ 
900 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว ้ 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้ นเร่ิมกระบวนการอบอ่อนโดยการลด
อุณหภูมิลงดว้ยอตัรา 2 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง
อุณหภู มิ  550 องศา เซล เ ซียส  และท ากา รให้
ออกซิเจนเขา้ไปแลกเปล่ียนกบัโครงสร้างของสาร
ตวัอย่างเป็นเวลาอย่างต ่าอีก 24 ชัว่โมง จากนั้นลด
อุณหภูมิลงอีกคร้ังด้วยอัตรา 2 องศาเซลเซียสต่อ
นาที จนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

น าตัวน ายวดยิ่ง ท่ีสัง เคราะห์ได้ไปวัด
สมบัติทางฟิสิกส์ ได้แก่ วดัความต้านทานไฟฟ้า
แบบ  4 ขั้ ว เ พ่ื อห าค่ า อุณห ภู มิ วิ กฤตโด ย ใ ช้
ไนโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเยน็ ศึกษาพ้ืนผิวโดย
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดยี่ห้อ 
JEOL รุ่น JSM-IT300 และวเิคราะห์ปริมาณธาตุโดย
ใช้เอกซเรยส์เปกโทรสโกปีแบบกระจายพลงังาน
ยีห่อ้ Oxford รุ่น X-MaxN20 

3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย 

3.1 อุณหภูมวิกิฤตของตวัน ายวดยิง่ 
ตวัน ายวดยิ่งท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นเม่ือน าไป

หาความสัมพนัธ์ระหว่างสภาพตา้นทานไฟฟ้าและ
อุณหภูมิดงัรูปท่ี 1 และ 2 พบวา่อุณหภูมิวิกฤตออน
เซต (Tc onset) มีค่าลดลงตามปริมาณเหล็กท่ีเจือลง
ไปในการเตรียมสารตั้งตน้ โดยการเจือ Fe2O3 จะ
ส่งผลต่อสภาพน ายวดยิ่ง  (Superconductivity) ท่ี
สัมพนัธ์กับอุณหภูมิวิกฤตซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีท าให้
สารเกิดการเปล่ียนสถานะจากตวัน าปกติเป็นตวัน า
ยวดยิ่ง สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของชางและคณะ
พบวา่ปริมาณของเหลก็ท่ีเจือในตวัน ายวดยิง่มีผลต่อ 

การเปล่ียนแปลงสภาพน ายวดยิ่ง (Superconducting 
transition) ท าให้ตวัน ายวดยิ่งในกลุ่มอิตเตรียมมีค่า
อุณหภูมิวกิฤตค่อย ๆ ลดลง [6] ในการศึกษาน้ีตวัน า
ยวดยิง่ Y156 ท่ีเจือเหลก็ลงไปเม่ือ x เท่ากบั 0.001 มี
ค่าอุณหภูมิวิกฤตออนเซตสูงสุดเท่ากบั 94.5 เคลวนิ 
และมีค่าอุณหภูมิวิกฤตออฟเซตเท่ากบั 87.1 เคลวิน 
ดังตารางท่ี 1  แต่เม่ือเปรียบเทียบกับตัวน ายวดยิ่ง 
Y123และ Y156 ท่ีไม่เจือเหล็กลงไปจะมีค่าอุณภูมิ
วกิฤตต ่ากวา่ 

จากการศึกษาพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณเหล็ก
ท่ีเจือลงไปในตวัน ายวดยิ่ง Y156 โดยพิจารณาจาก
รูปท่ี 3 แนวโน้มของผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
การเจือเหล็กลงไปในตัวน ายวดยิ่ง Y123 จนถึง
ปริมาณค่าหน่ึงจะแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิวกิฤตในลกัษณะเช่นเดียวกนั จากส่วนหน่ึง
ของงานวิจัยของ หลิวและคณะ [7] ท่ีได้กล่าวถึง
ก่อนหนา้น้ีพบวา่ค่าของอุณหภูมิวิกฤตจะข้ึนอยู่กบั
ปริมาณของเหล็กท่ีถูกเจือลงไปในตวัน ายวดยิ่ง ซ่ึง
ตัวน ายวดยิ่งบางตัวอย่างท่ีถูกเจือเหล็กลงไปใน
ปริมาณมากมีอุณหภูมิวกิฤตลดลงจนถึงศูนยเ์คลวนิ 

นอกจากน้ีผูว้ิจยัพบการศึกษาเก่ียวกับผล
ของการเจือโลหะชนิดอ่ืนไดแ้ก่ Cr2O3 Co3O4 และ 
Mn3O4  ท่ี จัดอยู่ ในประ เภทโลหะทรานซิชั่น
เช่นเดียวกับ Fe2O3 ลงไปในตัวน ายวดยิ่ง Y123 ก็
พบว่าปริมาณการเจือโลหะลงไปท าให้อุณหภูมิ
วิกฤตท่ีวดัได้มีค่าลดลงและอยู่ในช่วงต ่ ากว่า 77     
เคลวิน [8] หรือต ่ากว่าจุดเดือดของไนโตรเจนเหลว
และยงัพบรายงานการวิจยัท่ีใกลเ้คียงกันน้ีโดยการ
เจือโลหะเงินลงในตวัน ายวดยิง่ Y358 ซ่ึงพบวา่ตวัน า
ยวดยิ่งน้ีมีค่าอุณหภูมิวิกฤตเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 95 ถึง 
97 เคลวนิ [9] แต่จะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือเกิน
คร่ึงหน่ึงของตวัอยา่งท่ีมีการเจือปริมาณมากสุด
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รูปที ่1  ความสมัพนัธ์ของสภาพตา้นทานไฟฟ้านอร์มอลไลซ์กบัอุณหภูมิของตวัน ายวดยิง่ Y123 

 

 

รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ของสภาพตา้นทานไฟฟ้านอร์มอลไลซ์กบัอุณหภูมิของตวัน ายวดยิง่ Y156 
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ตารางที ่1 อุณหภูมิวกิฤตของตวัน ายวดยิง่ท่ีพบในการวจิยั 

ชนิดของสารตวัอย่าง Tc offset (เคลวนิ) Tc onset (เคลวนิ) ∆Tc (เคลวนิ) 
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 

 

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิวกิฤตออนเซตและปริมาณของโลหะเหลก็ในตวัน ายวดยิง่ 
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3.2 ลกัษณะพื้นผวิของตวัน ายวดยิง่ 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปที่  4  ภาพถ่าย  SEM ท่ี ก าลังขยาย  2000 เ ท่ า   (ก )  Y123 (ข )  Y123 + 0.001 Fe (ค )  Y123 + 0.003 Fe  
(ง) Y123 + 0.005 Fe และ (จ) Y123 + 0.01 Fe 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่  5 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลังขยาย 2000 เ ท่า (ก) Y156 (ข) Y156 + 0.001 Fe (ค) Y156 + 0.003 Fe และ  
(ง) Y156 + 0.005 Fe

ในการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของตวัน ายวด
ยิง่ท่ีสงัเคราะห์ข้ึนดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4 และ 5 พบวา่ 
ตัวน ายวดยิ่ง Y123 และ Y156 ท่ีเจือเหล็กลงไปมี
ขนาดเกรนใกล้เคียงกัน โดยขนาดของเกรน อยู่
ในช่วงประมาณ 3 ถึง  6 ไมโครเมตร แต่ เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับภาพถ่าย SEM ของตัวน ายวดยิ่ง 
Y123 และ Y156 ท่ีไม่ไดเ้จือเหล็ก ซ่ึงถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดยีห่อ้ JEOL รุ่น 
JSM-6380LV ท่ีก าลงัขยายเท่ากนัพบว่า ตวัน ายวด
ยิง่ท่ีเจือเหลก็จะมีขนาดเกรนเลก็ลง โดยพบวา่ตวัน า
ยวดยิ่งประเภท YBaCuO ท่ีมีการเจือโลหะลงไป 
บริเวณขอบของเกรนท่ีมีขนาดเล็กจะการเ กิด 
 

 
 

ช่องว่าง [10] ท าให้มีรูพรุนเกิดข้ึนบนพ้ืนผิว ซ่ึงจะ
ส่งผลต่อการน าไฟฟ้าของตวัน ายวดยิ่ง สังเกตได้
จากสภาพตา้นทานไฟฟ้านอร์มอลไลซ์ของตวัน า
ยวดยิง่ในรูปท่ี 2 จากการศึกษาพบวา่ขนาดของเกรน
ท่ีลดลงเป็นผลมาจากการเกิดโครงสร้างกนัระหวา่ง 
Cu-Fe-O ซ่ึงมีงานวิจัย ท่ียืนย ันว่า Fe จะเกิดการ
แทนท่ีในโครงสร้างของ  Cu-O [7] ท าให้เกิดเฟส
ใหม่ ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากลกัษณะของอนุภาค
และรูปร่างท่ีเกิดข้ึน โดยเฟสของ CuO จะมีรูปร่าง
แบบแท่งและเฟสของ CuFe2O4 จะมีรูปร่างแบบ
แผน่ [11]  
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3.3 องค์ปรกอบธาตุของตวัน ายวดยิง่ 
จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุโดยใชเ้คร่ือง

วิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน

พบว่า  องค์ประกอบธาตุของตัวน ายวดยิ่ ง ท่ี
สังเคราะห์ไดต้รงกบัสารตั้งตน้ท่ีใชซ่ึ้งแสดงไดด้งั
ตารางท่ี  2

ตารางที ่2 ปริมาณ Atomic% เฉล่ีย ของธาตุองคป์ระกอบท่ีพบในสารตวัอยา่ง 

สารตวัอยา่ง 
ปริมาณ Atomic% เฉล่ีย 

Y Ba Cu Fe O 
Y123 7.47 14.55 24.14 - 53.84 

Y123 + 0.001Fe 7.14 16.55 22.21 0.22 53.88 
Y123 + 0.003Fe 7.32 16.65 22.67 0.21 53.15 
Y123 + 0.005Fe 7.10 15.72 22.87 0.18 54.13 
Y123 + 0.010Fe 7.10 15.67 22.85 0.47 53.90 

Y156 3.60 17.36 21.76 - 57.27 
Y156 + 0.001Fe 2.88 17.36 15.78 0.12 63.85 
Y156 + 0.003Fe 2.97 16.55 17.16 0.12 63.20 
Y156 + 0.005Fe 3.35 17.10 18.08 0.18 61.29 

4. สรุปผลการวจัิย 
การเจือ Fe2O3 มีผลท าให้อุณหภูมิวิกฤต

ของตัวน ายวดยิ่งประเภท YBaCuO ท่ีสังเคราะห์
ด้ ว ยป ฏิ กิ ริ ย า สถ านะของขอ งแข็ ง เ กิ ดก า ร
เปล่ียนแปลง โดยท่ีปัจจยัส าคญัในการเกิดเหตุการณ์
น้ีคือปริมาณของเหล็กท่ีเจือซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัปริมาณอะตอมท่ีอยูใ่นโครงสร้างของสาร ผลท่ี
เกิดข้ึนแสดงให้เห็นจากการลดลงของอุณภูมิวิกฤต
ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการศึกษา นอกจากน้ีปริมาณของ
การเจือเหล็กยงัส่งผลต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้าและ
ลกัษณะทางโครงสร้างของตวัน ายวดยิง่ซ่ึงท าใหเ้กิด
สมบติัทางฟิสิกส์แตกต่างไปจากเดิม  
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