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Fe-Based Superconductors
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ABSTRACT

Fe-based superconductors are the recent group of superconductor discovered in 2008.
The structure has an iron component that shows the relationship between superconductivity
and magnetism. The discovery of Fe-based superconductors with high critical temperature
values is also completely unexpected. The very high upper critical magnetic field making
this superconductor attractive in terms of fundamental properties and applications. In this article,
we focus on the discovery and development of Fe-based superconductors including theoretical
research that explains the very high upper critical magnetic field of this material.
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∫∑π”
 ¡∫—µ‘∑’Ë ”§—≠ª√–°“√Àπ÷Ëß¢Õß‚≈À– §◊Õ §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

´÷Ëß‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â««à“ §à“§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“®–·ª√º—πµ√ß°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‡¡◊ËÕ≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß§à“
§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“®–≈¥≈ß·≈–‡¡◊ËÕ≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß‡√◊ËÕ¬Ê ®π„°≈â∂÷ß»Ÿπ¬åÕß»“ —¡∫Ÿ√≥å§à“§«“¡µâ“π∑“π®–
¡’§à“§ßµ—« ‡π◊ËÕß®“°§«“¡∫°æ√àÕß¢Õß‚§√ß√à“ßº≈÷°À√◊Õ “√‡®◊Õ„π‚≈À– [1] ·µà ”À√—∫‚≈À–·≈– “√º ¡
∫“ß™π‘¥ ‡¡◊ËÕ≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß‡√◊ËÕ¬Ê ®π∂÷ß§à“Ê Àπ÷Ëß §à“§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß«— ¥ÿ®–≈¥≈ß‡ªìπ»Ÿπ¬åÕ¬à“ß
∑—π∑’∑—π„¥ ‡√’¬° ¿“æ∑’Ë§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß«— ¥ÿ¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬åÕ¬à“ß∑—π∑’∑—π„¥π’È«à“ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß
(superconductivity) ‡√’¬° “√∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–∑“ß‰øøÑ“„π≈—°…≥–π’È«à“ µ—«π”¬«¥¬‘Ëß (Superconductor)
·≈–‡√’¬°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑”„Àâ«— ¥ÿ‡ª≈’Ë¬π®“° ¿“æπ”∏√√¡¥“‡ªìπ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ (critical
temperature)

 ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß∂Ÿ°§âπæ∫‡ªìπ§√—Èß·√°„πªï 2454 ‚¥¬π—°«‘∑¬“»“ µ√å™“«‡π‡∏Õ√å·≈π¥å™◊ËÕ
§“‡¡Õ√å≈‘ß ÕÕπ‡π  [2] ¢≥–∑”°“√∑¥≈Õß«—¥ ¿“æπ”‰øøÑ“¢Õß‚≈À–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË” ‚¥¬π”ª√Õ∑∫√‘ ÿ∑∏‘Ï
„ à≈ß„π¿“™π–·≈â«·™à≈ß„πŒ’‡≈’¬¡‡À≈« ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßª√Õ∑≈¥≈ß∂÷ß 4.2 ‡§≈«‘π §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“
®–¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å∑—π∑’

µàÕ¡“„πªï 2476 ‰¡ å‡πÕ√å·≈–ÕÕ§‡´π‡ø≈¥å [3] ‰¥â§âπæ∫ ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π∑’Ë ”§—≠¢Õßµ—«π”
¬«¥¬‘Ëß«à“ ‡¡◊ËÕ≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß®πµË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®–‰¡à “¡“√∂∑–≈ÿºà“π‡¢â“‰ª„π
 “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â ·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ π“¡·¡à‡À≈Á° “¡“√∂∑–≈ÿ∑–≈«ß‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ “√‰¥â
·µà‡¡◊ËÕ≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß®π “√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß π“¡·¡à‡À≈Á°®–∂Ÿ°º≈—°„Àâ‡∫πÕÕ°¡“ ∑”„Àâ π“¡
·¡à‡À≈Á°¿“¬„π¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å ¥—ßπ—Èπ “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß®÷ß¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡ªìπ “√·¡à‡À≈Á°‰¥Õ“·∫∫ ¡∫Ÿ√≥å
(perfect diamagnetic) ·≈–Õ∏‘∫“¬«à“ “‡Àµÿ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡æ√“–°√–· ‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π”´÷Ëß‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ëº‘«¢Õß
 “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëßπ—Èπ √â“ß π“¡·¡à‡À≈Á°µàÕµâ“π π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°∑’Ë‡¢â“‰ª°√–∑” §«“¡Àπ“¢Õß™—Èπ
°√–· π’È‡√’¬°«à“ √–¬–∑–≈«ß≈÷°¢Õß π“¡ (field penetration depth) ¡’§à“ª√–¡“≥ 10-5-10-6 ‡´πµ‘‡¡µ√
ª√“°Ø°“√≥åπ’È‡√’¬°«à“ ª√“°Ø°“√≥å‰¡ å‡πÕ√å (Meissnerûs effect) „π∑“ßªÆ‘∫—µ‘ “¡“√∂„™âª√“°Ø°“√≥åπ’È
„π°“√µ√«® Õ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â ‚¥¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß®– “¡“√∂≈Õ¬µ—«‡Àπ◊Õ·¡à‡À≈Á°∂“«√À√◊Õ·¡à‡À≈Á°
∂“«√®– “¡“√∂≈Õ¬µ—«‡Àπ◊Õµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â
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√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ßª√“°Æ°“√≥å‰¡ å‡πÕ√å∑’Ë¡’·¡à‡À≈Á°∂“«√≈Õ¬µ—«‡Àπ◊Õµ—«π”¬«¥¬‘Ëß [4]

„π ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß “√®–¡’ ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°·≈–§«“¡®ÿ§«“¡√âÕπ®”‡æ“–‡ª≈’Ë¬π‰ª πÕ°®“°
π’È¬—ßæ∫«à“ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß∂Ÿ°∑”≈“¬¥â«¬°√–· ‰øøÑ“À√◊Õ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’§à“·πàπÕπ§à“Àπ÷Ëß ‡√’¬°°√–· 
‰øøÑ“∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë∑”„Àâ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπ ¿“æπ”ª°µ‘«à“°√–· «‘°ƒµ (critical current) ·≈–
‡√’¬° π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë∑”„Àâ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπ ¿“æπ”ª°µ‘«à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ
(critical magnetic fields)

µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’°“√§âπæ∫„π¬ÿ§·√°Ê ®–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµµË”¡“° ´÷Ëß‰¡à “¡“√∂π”¡“„™âß“π®√‘ß
‰¥â „π™à«ßªï 2523 π—°øî ‘° å‡™◊ËÕ«à“ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¡àπà“®– “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß‡°‘π°«à“
30 ‡§≈«‘π ®π°√–∑—Ëßªï 2529 ‡∫∑πÕ√å´·≈–¡Ÿ≈‡≈Õ√å [5] æ∫«à“ “√ª√–°Õ∫ La-Cu-O ‡¡◊ËÕ∂Ÿ°‡®◊Õ¥â«¬
·∫‡√’¬¡ (Ba) ®–°≈“¬ ¿“æ‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 35 ‡§≈«‘π ÷́Ëß∂◊Õ«à“‡ªìπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
∑’Ë Ÿß¡“°„π¬ÿ§π—Èπ

Õ’°Àπ÷Ëßªï∂—¥¡“ °≈ÿà¡«‘®—¬¢Õß«Ÿ ·≈–§≥– [6] §âπæ∫ “√ª√–°Õ∫ Y-Ba-Cu-O ∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ„π™à«ß 90 ∂÷ß 100 ‡§≈«‘π ·≈–‡√’¬°µ—«π”π’È«à“µ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß (high temperature
superconductor) ´÷Ëßπ—∫«à“‡ªìπ§«“¡°â“«Àπâ“„π°“√ª√–¬ÿ°µå„™âß“πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß ‡æ√“– ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”π—ÈπµâÕßª√– ∫ªí≠À“¬ÿàß¬“°„π°“√∑¥≈Õß ‡æ√“–µâÕß¡’ÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”¡“°Ê
´÷Ëß∑”„ÀâµâÕß≈ß∑ÿπ Ÿß ‡π◊ËÕß®“°µâÕß„™âŒ’‡≈’¬¡‡À≈«∑’Ë¡’®ÿ¥‡¥◊Õ¥ 4 ‡§≈«‘π¡“‡ªìπµ—«À≈àÕ‡≈’È¬ß ÷́ËßŒ’‡≈’¬¡
‡À≈«π—ÈππÕ°®“°¡’√“§“·æß·≈â«¬—ßÀ“¬“°Õ’°¥â«¬ ¥—ßπ—Èππ—°«‘∑¬“»“ µ√å®÷ß„Àâ§«“¡ π„®µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¡“° ‡æ√“– “¡“√∂„™â‰π‚µ√‡®π‡À≈«∑’Ë¡’®ÿ¥‡¥◊Õ¥ 77 ‡§≈«‘π „π°“√À≈àÕ‡≈’È¬ß ·≈–‰π‚µ√‡®π
‡À≈«°Á¡’√“§“∂Ÿ°°«à“Œ’‡≈’¬¡‡À≈«∂÷ß 10 ‡∑à“

°“√§âπæ∫π’È∑”„Àâπ—°øî ‘° å„Àâ§«“¡ π„®°—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑ (cuprate) ́ ÷Ëß‡ªìπ°≈ÿà¡
¢Õß “√ª√–°Õ∫¢Õß∑Õß·¥ß (Cu) ·≈–ÕÕ° ‘́‡®π (O) «à“®–‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë “¡“√∂¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ Ÿß„π√–¥—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‰¥â ®“°°“√»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡∑”„Àâ¡’°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß
¢÷Èπ¢Õß “√ª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ „π°≈ÿà¡π’È ‡™àπ Bi2Sr2Ca2Cu3O6 [7] ´÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ 110 ‡§≈«‘π
Ti2Ba2Ca2Cu3O10 [8] ´÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ 125 ‡§≈«‘π ·≈– HgBa2Ca2Cu3O8 [9] ÷́Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ 153 ‡§≈«‘π ¿“¬„µâ ¿“«–§«“¡¥—π Ÿß ‡ªìπµâπ ·µà®π∂÷ßªí®®ÿ∫—π°Á¬—ß‰¡à “¡“√∂ —ß‡§√“–Àåµ—«π”
¬«¥¬‘Ëß„Àâ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß∂÷ß√–¥—∫¥—ß°≈à“«‰¥â
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„πªï 2551 §«“¡À«—ß∑’Ë®– —ß‡§√“–Àåµ—«π”¬«¥¬‘Ëß„Àâ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß∂÷ß√–¥—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß
°≈—∫¡“Õ¬Ÿà„π°√–· §«“¡ π„®¢Õßπ—°øî ‘° åÕ’°§√—Èß ‡¡◊ËÕ¡’°“√§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„π “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
∑’Ë¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ ·≈– ¡∫—µ‘ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥„À¡àπ’È¡’§«“¡πà“ π„®¡“° §◊Õ °“√∑’Ë
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È¡’§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π Ÿß¡“° ´÷Ëß¡’ª√–‚¬™πåÕ¬à“ß¡“°„π°“√ª√–¬ÿ°µå„™âß“π®√‘ß
‡æ√“–°“√„™âß“π à«π„À≠à®“°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß §◊Õ °“√„™âß“π π“¡·¡à‡À≈Á°§«“¡‡¢â¡ Ÿß∑’Ëµ—«π”¬«¥¬‘Ëßº≈‘µ‰¥â
‰¡à«à“®–‡ªìπ√∂‰øæ≈—ßß“π·¡à‡À≈Á° (MagLev) °“√ √â“ß¿“æ¥â«¬‡√‚´·ππ´å·¡à‡À≈Á° (MRI) À√◊Õ‡§√◊ËÕß
‡√àßÕπÿ¿“§ ‡ªìπµâπ

√Ÿª∑’Ë 2 ≈”¥—∫‡Àµÿ°“√≥å ”§—≠¢Õß°“√§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß

 ”À√—∫∑ƒ…Æ’∑’Ëπ—∫«à“ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π°“√Õ∏‘∫“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„πªí®®ÿ∫—π¡’Õ¬Ÿà Õß∑ƒ…Æ’
¥â«¬°—π §◊Õ ∑ƒ…Æ’∫’´’‡Õ  (BCS theory) (Bardeen, Cooper and Schrieffer) [10] ·≈–∑ƒ…Æ’
°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“« (Ginzburg-Landau theory) [11] ´÷Ëß·µà≈–∑ƒ…Æ’π—Èπ‡√‘Ë¡®“°·π«§‘¥∑’Ëµà“ß°—π
·µà “¡“√∂Õ∏‘∫“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â‡À¡◊Õπ°—π ¡’¢âÕ‡¥àπ·≈–¢âÕ¥âÕ¬µà“ß°—πÕÕ°‰ª °≈à“«§◊Õ ∑ƒ…Æ’∫’´’‡Õ 
 “¡“√∂Õ∏‘∫“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õß “√∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµµË”Ê ‰¥â ·µà„π “√∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ŸßÊ ∑ƒ…Æ’
∫’´’‡Õ ®–„Àâº≈‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫°“√∑¥≈Õß  ”À√—∫∑ƒ…Æ’°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“« “¡“√∂∑’Ë®–Õ∏‘∫“¬µ—«π”
¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ŸßÊ ‰¥â ·µà®–„Àâº≈ Õ¥§≈âÕß°—∫°“√∑¥≈Õß„π∫√‘‡«≥√Õ∫Ê Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
‡∑à“π—Èπ „π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë ‰°≈ÕÕ°‰ª®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∑ƒ…Æ’°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“«°Á®–„Àâº≈∑’Ë ‰¡à
 Õ¥§≈âÕß°—∫°“√∑¥≈Õß πÕ°®“°π’È·π«§‘¥‡√‘Ë¡µâπ¢Õß∑—Èß Õß∑ƒ…Æ’π’È°Á¬—ß‡√‘Ë¡µâπ¡“®“°§π≈–·π«§‘¥
°≈à“«§◊Õ ·π«§‘¥¢Õß∑ƒ…Æ’∫’´’‡Õ π—Èπ®–‡√‘Ë¡¡“®“°°“√æ‘®“√≥“√–∫∫„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§ (microscopic) ·µà„π
∑ƒ…Æ’°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“«®–‡√‘Ë¡Õ∏‘∫“¬√–∫∫„π√–¥—∫¡À¿“§ (macroscopic)

ªï 2454 ªï 2554

ªï 2454 §âπæ∫µ—«π” 
¬«¥¬‘Ëß‡ªìπ§√—Èß·√°„π
ª√Õ∑∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ 
4 ‡§≈«‘π

ªï 2493 ∑ƒ…Æ’
°‘π´å‡∫‘√å°-·≈π¥“«

ªï 2500 ∑ƒ…Æ’´’‡Õ 

ªï 2529 §âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π 
 “√ª√–°Õ∫ La-Ba-Cu-O
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ 35 ‡§≈«‘π

ªï 2530 §âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß 
„π “√ª√–°Õ∫  Y-Ba-Cu-O 
¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ 90 ‡§≈«‘π

ªï 2551 §âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß 
∑’Ë¡’ Fe ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„π 
LaFeAsO Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
26 ‡§≈«‘π
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®“° ¡∫—µ‘∑’Ëπà“ π„®¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë‡æ‘Ëß§âπæ∫„À¡àπ’È∑”„Àâ¡’ß“π
«‘®—¬∑—Èß„π‡™‘ß°“√∑¥≈Õß·≈–‡™‘ß∑ƒ…Æ’µ’æ‘¡æå‡ªìπ®”π«π¡“°„π™à«ß 2 ªï∑’Ëºà“π¡“ ®ÿ¥ª√– ß§å¢Õß∫∑§«“¡
π’È®–°≈à“«∂÷ß°“√§âπæ∫·≈–æ—≤π“°“√¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™¡‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ √«¡∑—Èßß“π«‘®—¬„π‡™‘ß
∑ƒ…Æ’∑’Ëæ¬“¬“¡®–Õ∏‘∫“¬æƒµ‘°√√¡ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π∑’Ë¡’§à“ Ÿß¡“°¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È

‡π◊ÈÕÀ“
„π‡¥◊Õπ°ÿ¡¿“æ—π∏å 2551 Œ‘‡¥‚Õ– ‚Œ‚´‚π– ·≈–∑’¡«‘®—¬ [12] ®“° ∂“∫—π‡∑§‚π‚≈¬’‚µ‡°’¬«

(Tokyo Institute of Technology) ‰¥â√“¬ß“π°“√§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß LaFeAsO ∑’Ë¡’
°“√‡®◊Õø≈ŸÕÕ√’π ‚¥¬ “√™π‘¥π’È®–· ¥ß ¡∫—µ‘°“√‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 26 ‡§≈«‘π °“√§âπæ∫§√—Èßπ’È
Õ“®®–π—∫«à“‡ªìπ‡√◊ËÕß∫—ß‡Õ‘≠°Á‰¥â ‡æ√“–®√‘ßÊ ·≈â«‚Œ‚´‚π–·≈–∑’¡«‘®—¬¡’®ÿ¥ª√– ß§å∑’Ë®– —ß‡§√“–Àå “√°÷Ëß
µ—«π”·∫∫‚ª√àß· ß (transparent semiconductor) ‡æ◊ËÕª√–¬ÿ°µå„™âß“π ”À√—∫Àπâ“®Õ§Õ¡æ‘«‡µÕ√åÀ√◊Õ
Õÿª°√≥å· ¥ßº≈Õ◊ËπÊ ®“°°“√«‘®—¬æ∫«à“«— ¥ÿ∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘µ“¡∑’ËµâÕß°“√¡’·π«‚πâ¡Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡¢Õß LaOCuCh
‡¡◊ËÕ Ch §◊Õ ∏“µÿ„π°≈ÿà¡·™≈‚§‡®π (chalcogen) ‡™àπ ´—≈‡øÕ√å (sulfur) ‡´≈’‡π’¬¡ (selenium) À√◊Õ
‡∑≈Ÿ‡√’¬¡ (tellurium) À≈—ß®“°π—Èπ‚Œ‚´‚π–·≈–∑’¡«‘®—¬‰¥â»÷°…“ ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß«— ¥ÿ™π‘¥π’È‚¥¬
°“√·∑π∑’ËÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß (Cu) ¥â«¬‡À≈Á° (Fe) À√◊Õ‚≈À–∑√“π ‘́™—Ëπ™π‘¥Õ◊ËπÊ ∑’Ë “¡“√∂· ¥ß ¡∫—µ‘
∑“ß·¡à‡À≈Á°‰¥â ·µà°“√°√–∑”‡™àππ’È∑”„Àâ‚§√ß√à“ßº≈÷°Õ¬Ÿà™‘¥°—π¡“°¢÷Èπ  àßº≈„Àâ‚§√ß √â“ß¢Õß “√‰¡à‡ ∂’¬√
‡æ◊ËÕ·°âªí≠À“π’È‚Œ‚´‚π–·≈–∑’¡«‘®—¬®÷ßµâÕß·∑π∑’Ë∏“µÿ„π°≈ÿà¡·™≈‚§‡®π¥â«¬∏“µÿ„π°≈ÿà¡π‘§‚∑‡®π (pnictogen)
‡™àπ øÕ øÕ√—  (phosphorus) À√◊ÕÕ“√å‡´π‘° (arsenic) ·≈–‡¡◊ËÕ∑”°“√«—¥ ¡∫—µ‘∑“ß‰øøÑ“¢Õß “√∑’Ë
‡µ√’¬¡¢÷Èπæ∫«à“ LaFePO ·≈– LaFeAsO ∑’Ë¡’°“√‡®◊Õø≈ŸÕÕ√’π· ¥ß ¡∫—µ‘°“√‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
4 ·≈– 26 ‡§≈«‘π µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 3 ‚§√ß √â“ßº≈÷°¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß LaFeAsO [13]
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°“√§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„π≈—°…≥–π’È √â“ß§«“¡ª√–À≈“¥„®„Àâ°—∫π—°øî ‘° å‡ªìπÕ¬à“ß¡“°
‡æ√“–‚¥¬ª°µ‘‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’Õ¬Ÿà·≈â««à“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·≈–Õ”π“®·¡à‡À≈Á°¡’§«“¡
 —¡æ—π∏å„π‡™‘ßµàÕµâ“π°—π ∑”„Àâπ—°«‘®—¬À≈’°‡≈’Ë¬ß∑’Ë®–„™â “√·¡à‡À≈Á° ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß “√·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√
(ferromagnetic) ´÷Ëß‡ªìπ “√∑’Ë¡’ ¿“æ§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á° Ÿß„π°“√ —ß‡§√“–Àå “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß °“√§âπæ∫
 ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„π “√™π‘¥π’È®÷ß‡ªìπ‡À¡◊ÕπÕ’°∑“ß‡≈◊Õ°Àπ÷Ëß„π°“√ —ß‡§√“–Àå “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„Àâ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ Ÿß¢÷Èπ πÕ°‡Àπ◊Õ®“° “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑ ÷́Ëß¡’°“√»÷°…“°—π¡“π“π°«à“ 2 ∑»«√√…

 ¡∫—µ‘∑’Ë ”§—≠Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß´÷Ëß∑”„Àâµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È¡’§«“¡πà“ π„® §◊Õ °“√∑’Ëµ—«π”¬«¥
¬‘Ëß™π‘¥π’È¡’§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π (upper critical field)  Ÿß¡“°  àßº≈„Àâ§à“°√–· «‘°ƒµ (critical
current) ¡’§à“ Ÿßµ“¡‰ª¥â«¬ ®“°®ÿ¥π’È®–‡ÀÁπ«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È¡’§«“¡πà“ π„®„π°“√π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™â
ß“π®√‘ß ‡æ√“–‚¥¬ à«π¡“°·≈â«„π°“√„™âß“πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡√“®–„™âª√–‚¬™πå®“°°“√∑’Ëµ—«π”™π‘¥π’È‰¡à¡’§«“¡
µâ“π∑“π ®÷ß “¡“√∂π”°√–· ‰¥â¡“° ∑”„Àâ “¡“√∂º≈‘µ π“¡·¡à‡À≈Á°§«“¡‡¢â¡ Ÿß¡“„™âß“π‰¥â ·µà„π¢≥–
‡¥’¬«°—π∂â“ª√‘¡“≥°√–· ‰øøÑ“∑’Ëºà“πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß¡’§à“¡“°°«à“§à“°√–· «‘°ƒµ µ—«π”¬«¥¬‘Ëß®– Ÿ≠‡ ’¬
 ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß∑—π∑’ ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂º≈‘µ π“¡·¡à‡À≈Á°§«“¡‡¢â¡ Ÿß‰¥â ¥—ßπ—ÈππÕ°®“°§«“¡πà“ π„®„π
 ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“πµà“ßÊ ´÷Ëß·µ°µà“ß®“°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥Õ◊ËπÊ ·≈â« µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È¬—ß¡’§«“¡πà“ π„®„π°“√
ª√–¬ÿ°µå„™âß“πÕ’°¥â«¬

®“°§«“¡πà“ π„®„π·ßà¡ÿ¡µà“ßÊ ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫π’È∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡
µ◊Ëπµ—«„π«ß°“√«‘∑¬“»“ µ√å‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ´÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â®“°°“√∑’Ë¡’°“√µ’æ‘¡æå∫∑§«“¡«‘®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È ∑—Èß„π‡™‘ß°“√∑¥≈Õß ·≈–‡™‘ß∑ƒ…Æ’¡“°°«à“ 1,000 ∫∑§«“¡ „π™à«ß 2 ªï∑’Ëºà“π¡“ [14]

À≈—ß®“°‚Œ‚´‚π–·≈–∑’¡«‘®—¬‰¥â√“¬ß“π°“√§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß LaFeAsO
∑’Ë¡’°“√‡®◊Õø≈ŸÕÕ√’π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ 26 ‡§≈«‘π·≈â«π—Èπ‰¥â¡’§«“¡æ¬“¬“¡®“°À≈“¬∑’¡«‘®—¬∑’Ë®–æ—≤π“„Àâ
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ¥â«¬«‘∏‘°“√∑’ËÀ≈“°À≈“¬ ‡™àπ °“√‡µ√’¬¡ “√„π ¿“«–§«“¡¥—π Ÿß
°“√‡®◊Õ¥â«¬ “√™π‘¥Õ◊ËπÀ√◊Õ°“√·∑π∑’Ë‚§√ß √â“ß¢Õß “√¥â«¬Õ–µÕ¡¢Õß “√Õ◊Ëπ ‡ªìπµâπ √«¡∂÷ß°“√«—¥
 ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“πµà“ßÊ ‡æ◊ËÕ§«“¡‡¢â“„®„π°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õß “√™π‘¥π’È‰¥â¥’¬‘Ëß¢÷Èπ

À≈—ß®“°∑’Ë‚Œ‚´‚π– ·≈–§≥– ‰¥â√“¬ß“π°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥„À¡àπ’È‰¥â‰¡à∂÷ß 3 ‡¥◊Õπ
„π‡¥◊Õπ‡¡…“¬π ‡√Áπ ·≈–§≥– [15] ‰¥â√“¬ß“π°“√§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß
Sm[O1-xFx]FeAs ´÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß∂÷ß 55 ‡§≈«‘π ‚¥¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È¡’‚§√ß √â“ß∑’Ë§≈â“¬§≈÷ß°—∫
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß LaFeAsO ∑’Ë¡’°“√‡®◊Õø≈ŸÕÕ√’π ·µà¡’¢π“¥‚§√ß√à“ßº≈÷°‡≈Á°°«à“ ®“°°“√§âπæ∫§√—Èßπ’È∑”„Àâ
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿¡‘«‘°ƒµ Ÿß ÿ¥‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫µ—«π”
¬«¥¬‘Ëß„π°≈ÿà¡Õ’Ëπ∑’ËπÕ°‡Àπ◊Õ‰ª®“°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π°≈ÿà¡ÕÕ°‰´¥å¢Õß∑Õß·¥ß

µàÕ¡“„π‡¥◊Õπ°√°Æ“§¡ Ÿ́ ·≈–§≥– [16] ‰¥â‡µ√’¬¡ “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß LaFeAsO0.9F0.1-δ
‚¥¬«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–¢Õß·¢Áß (Solid state reaction) ·≈–‰¥â»÷°…“æƒµ‘°√√¡¢Õß§«“¡µâ“π∑“π‡∑’¬∫°—∫
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ° ∑”„Àâ “¡“√∂ª√–¡“≥§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
»Ÿπ¬å‡§≈«‘π‰¥â Ÿß∂÷ß 50 ‡∑ ≈“

 ”À√—∫ß“π«‘®—¬„π∑“ß∑ƒ…Æ’°Á¡’§«“¡ ”§—≠‰¡àπâÕ¬‰ª°«à“ß“π«‘®—¬„π¥â“π°“√∑¥≈Õß ‡æ√“–°“√
®– —ß‡§√“–Àå “√π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß‡æ◊ËÕ„™âß“ππ—Èπ‡√“µâÕß¡’§«“¡‡¢â“„®„π°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß



SWU Sci. J. Vol. 28 No. 1 (2012)226

‡æ◊ËÕ®–‰¥âπ”§«“¡√Ÿâπ’È¡“ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß “√‡æ◊ËÕ„Àâ‡Õ◊ÈÕ°—∫°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¡“°∑’Ë ÿ¥ √«¡∂÷ß
§«“¡‡¢â“„®„π ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“πµà“ßÊ ‡æ◊ËÕπ”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“πµàÕ‰ª

‡π◊ËÕß®“°‚§√ß √â“ß¢Õß “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑·≈–„π°≈ÿà¡∑’Ë¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¡’
§«“¡·µ°µà“ß°—π ¥—ßπ—Èπ°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õß “√∑—Èß Õß™π‘¥®÷ßπà“∑’Ë®–¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π¥â«¬
‡æ◊ËÕ∑’Ë®–¬◊π¬—π·π«§‘¥π’È π“°“¡Ÿ√– ·≈–§≥– [13] ‰¥â»÷°…“√–¥—∫™—Èπæ≈—ßß“π¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°
‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫‚¥¬°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß®“°°“√§”π«≥‡™‘ßµ—«‡≈¢·≈â«π”º≈∑’Ë‰¥â¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√
∑¥≈Õß ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–Õ∏‘∫“¬°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õß “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫
‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’Õ¬Ÿà·≈â««à“°“√ —Ëπ¢Õß‚§√ß√à“ßº≈÷° (lattice vibration) ‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠¢Õß°“√‡°‘¥ ¿“æ
π”¬«¥¬‘Ëß π“°“¡Ÿ√– ·≈–§≥– ‰¥â®”≈Õß°“√ —Ëπ¢Õß‚§√ß√à“ßº≈÷°®“°°“√§”π«≥‡™‘ßµ—«‡≈¢·≈â«π”º≈∑’Ë‰¥â
¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑¥≈Õß æ∫«à“º≈®“°°“√§”π«≥·≈–º≈°“√∑¥≈Õß¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—π∂â“¡’°“√
√«¡º≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“° ¿“«–·¡à‡À≈Á°∑’Ë‰¡à “¡“√∂µ√«®«—¥®“°°“√∑¥≈Õß„π¢≥–π’È‰¥â ®“°º≈
∑’Ë‰¥â π“°“¡Ÿ√– ·≈–§≥–  √ÿª«à“ ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”
¬«¥¬‘ËßπÕ°®“°®–‡°‘¥®“°°“√ —Ëπ¢Õß‚§√ß√à“ßº≈÷°·≈â« ¿“«–§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°°Á‡ªìπÕ’°Àπ÷Ëßªí®®—¬
∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß ·¡â«à“®–¬—ß‰¡à∑√“∫√Ÿª·∫∫§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë·πàπÕπ°Áµ“¡

 ”À√—∫ ¡∫—µ‘∑’Ë ”§—≠ª√–°“√Àπ÷Ëß¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ §◊Õ °“√¡’§à“
 π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π Ÿß¡“° ‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â««à“ ∂â“·∫àßª√–‡¿∑¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‚¥¬„™â
 ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°‡ªìπ‡°≥±å®–·∫àßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â‡ªìπ 2 ™π‘¥ ‰¥â·°à µ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–‡¿∑∑’Ë 1 (Type I
superconductor) ´÷Ëß¡’§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ‡æ’¬ß§à“‡¥’¬« ·≈–µ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–‡¿∑∑’Ë 2 (Type II
superconductor) ´÷Ëß¡’§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ Õß§à“ §◊Õ §à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π (upper critical
field) ÷́Ëß§◊Õ§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë “¡“√∂∑”≈“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ·≈–§à“ π“¡·¡à
‡À≈Á°«‘°ƒµ≈à“ß (lower critical field) ´÷Ëß§◊Õ§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë “¡“√∂‡√‘Ë¡∑–≈ÿºà“πµ—«π”¬«¥
¬‘Ëß‰¥â ‚¥¬ à«π¡“°µ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß®–‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–‡¿∑∑’Ë 2

·π«§‘¥‡√◊ËÕß°“√·∫àßª√–‡¿∑µ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÕ°‡ªìπ 2 ™π‘¥ ‚¥¬„™â ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°‡ªìπ‡°≥±å
∂Ÿ°π”‡ πÕ‚¥¬Õ∫√‘‚§´Õø (Abrikosov) [17] ‡¢“‰¥â∑”°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß®“°
·π«§‘¥¢Õß∑ƒ…Æ’°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“« ®“°°“√§”π«≥æ∫«à“„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß´÷Ëß¡’§à“Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß§à“
√–¬–∑–≈«ß≈÷°¢Õß π“¡·≈–§à“§«“¡¬“«Õ“æ—π∏å (√–¬–Àà“ß¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’Ë®—∫°—π‡ªìπ§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å) ¡“°
°«à“  ®–· ¥ß ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°∑’Ë·µ°µà“ßÕÕ°‰ª §◊Õ ®–¡’§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ 2 §à“ ‡√’¬°
§à“Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß§à“√–¬–∑–≈«ß≈÷°¢Õß π“¡·≈–§à“§«“¡¬“«Õ“æ—π∏åπ’È«à“ §à“°‘π´å‡∫‘√å°-·≈π¥“«æ“√“¡‘‡µÕ√å
(Ginzburg-Landau parameter) ·≈– “¡“√∂„™â§à“π’È„π°“√·∫àßª√–‡¿∑¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß ‚¥¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
ª√–‡¿∑∑’Ë 1 ®–¡’§à“°‘π´å‡∫‘√å°-·≈π¥“«æ“√“¡‘‡µÕ√åπâÕ¬°«à“  ·≈–µ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–‡¿∑∑’Ë 2 ®–¡’§à“
°‘π´å‡∫‘√å°-·≈π¥“«æ“√“¡‘‡µÕ√å¡“°°«à“ 

‚¥¬ª°µ‘·≈â«ªí®®—¬∑’Ë∑”≈“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘ËßπÕ°®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈â« π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°°Á‡ªìπ
Õ’°Àπ÷Ëßªí®®—¬∑’Ë “¡“√∂∑”≈“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π §◊Õ  ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡¡◊ËÕ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®–‰¡à “¡“√∂ºà“π‡¢â“‰ª„π “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â ‡√’¬°
ª√“°Ø°“√≥åπ’È«à“ ª√“°Ø°“√≥å‰¡ å‡πÕ√å (Meissnerûs effect) ·µà∂â“‡æ‘Ë¡§à“§«“¡‡¢â¡ π“¡·¡à‡À≈Á°
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¿“¬πÕ°®π‡∑à“°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ·≈â« ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß®–∂Ÿ°∑”≈“¬ ·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®–
 “¡“√∂∑–≈ÿºà“π‡¢â“‰ª„π “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â ·≈– ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–‡¿∑∑’Ë 2 ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµµ—«π”¬«¥¬‘Ëß®–· ¥ßª√“°Ø°“√≥å‰¡ å‡πÕ√å‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ‡™àπ‡¥’¬«°—∫°√≥’µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
ª√–‡¿∑∑’Ë 1 ·µà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§à“§«“¡‡¢â¡ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®π‡∑à“°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ≈à“ß®–¡’‡ âπ·√ß
·¡à‡À≈Á°∫“ß à«π∑’Ë “¡“√∂∑–≈ÿºà“π‡¢â“‰ª„π “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â ¥—ßπ—Èπ„π™à«ßπ’È„π‡π◊ÈÕ¢Õß«— ¥ÿ®÷ß¡’ à«π∑—Èß∑’Ë
‡ªìπ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·≈– ¿“æπ”ª°µ‘º ¡°—πÕ¬Ÿà ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ®π°√–∑—Ëß¡’§à“¡“°°«à“
 π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π ‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°®“°¿“¬πÕ°®–∑–≈ÿ‡¢â“‰ª‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å «— ¥ÿ®– Ÿ≠‡ ’¬ ¿“æ
π”¬«¥¬‘Ëß·≈–°≈“¬‡ªìπ ¿“æπ”ª°µ‘‚¥¬ ‘Èπ‡™‘ß ¥—ßπ—Èπ°“√∑’Ëµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¡’§à“
 π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π (Upper critical field)  Ÿß¡“° ®÷ß‡ªìπª√–‡¥Áπ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∂Ÿ°®—∫
µ“¡Õß‡ªìπæ‘‡»…

„π°“√µ√«®«—¥§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ«‘∏’Àπ÷Ëß∑’Ë‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡ §◊Õ °“√„™â AC Magnetic
Susceptibility ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√„π°“√«—¥§à“ magnetic susceptibility (Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß§à“·¡°π’
‰∑‡´™—Ëπ°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°) ‡∑’¬∫°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ [18]  ”À√—∫„πª√–‡∑»‰∑¬¡’°≈ÿà¡«‘®—¬∑’Ë∑”ß“π∑“ß
¥â“πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑—Èß„π¥â“π°“√∑¥≈Õß·≈–∑ƒ…Æ’ ‡™àπ ¡À“«‘∑¬“≈—¬‡™’¬ß„À¡à ¡À“«‘∑¬“≈—¬¡À‘¥≈ ·≈–
¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤ ‡ªìπµâπ

 ”À√—∫∑ƒ…Æ’∑’Ë„™âÕ∏‘∫“¬æƒµ‘°√√¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∑’Ë‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫°—π‚¥¬∑—Ë«‰ª„πªí®®ÿ∫—π
§◊Õ ∑ƒ…Æ’°‘π ǻ‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“« (Ginzburg-Landau Theory) ́ ÷Ëß‡ªìπ∑ƒ…Æ’„π√–¥—∫¡À¿“§ (macroscopic)
∑’Ë¡ÿàß‡πâπ®–Õ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õß ‚¥¬·π«§‘¥‡√‘Ë¡µâπ¢Õß∑ƒ…Æ’π’È‡√‘Ë¡¡“®“°°“√æ‘®“√≥“µ—«·ª√∑’Ë∫Õ°§«“¡
‡ªìπ√–‡∫’¬∫ (order parameter) ‚¥¬§à“µ—«·ª√∑’Ë∫Õ°§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫®–¡’§à“µà“ß°—π‰ª·≈â«·µà
ª√“°Ø°“√≥å∑’ËµâÕß°“√®–Õ∏‘∫“¬ ‚¥¬ ¡∫—µ‘∑’Ë ”§—≠¢Õßµ—«·ª√∑’Ë∫Õ°§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫ §◊Õ µâÕß¡’§à“‡ªìπ
»Ÿπ¬å‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà‡Àπ◊Õ®ÿ¥«‘°ƒµ·≈–µâÕß¡’§à“®”°—¥‡¡◊ËÕÕ¬ŸàµË”°«à“®ÿ¥«‘°ƒµ ‡™àπ „π°√≥’∑’Ë “√·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√
(ferromagnetic) ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–‡ªìπ “√·¡à‡À≈Á°æ“√“ (paramagnetic) „™â§à“·¡°π’‰∑‡´™—Ëπ
(magnetization) ‡ªìπµ—«·ª√∑’Ë∫Õ°§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫ ‡æ√“–‡¡◊ËÕ‡√“„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫ “√·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å
‚√®π∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’ (curie temperature)  “√·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√ ÷́Ëß¡’§à“·¡°π’‰∑‡´™—Ëπ‰¡à‡ªìπ»Ÿπ¬å®–‡ª≈’Ë¬π
 ∂“π–°≈“¬‡ªìπ “√·¡à‡À≈Á°æ“√“´÷Ëß¡’§à“·¡°π’‰∑‡´™—Ëπ‡ªìπ»Ÿπ¬å  ”À√—∫„π°√≥’¢Õß ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß
∑ƒ…Æ’°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“« „™â§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß§«“¡πà“®–‡ªìπ¢Õßøíß°å™—π§≈◊Ëπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ¿“æ
π”¬«¥¬‘Ëß‡ªìπµ—«·ª√∑’Ë∫Õ°§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫ ‚¥¬§à“¢Õßµ—«·ª√π’È‡ªìπ‰ªµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢ §◊Õ ®–¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å
‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’§à“ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ·≈–¡’§à“®”°—¥‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’§à“µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ

(1)
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‡¡◊ËÕ  §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ¢Õß§«“¡πà“®–‡ªìπ¢Õßøíß°å™—π§≈◊Ëπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß

®“°·π«§‘¥¢Õß∑ƒ…Æ’°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“« ™—Ëß®—π∑√å ·≈–Õÿ¥¡ ¡ÿ∑√À‘√—≠ [19,20] ‰¥âπ”¡“
„™âÕ∏‘∫“¬ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°°“√æ‘®“√≥“
æ≈—ßß“πÕ‘ √–·∫∫ Õß·∂∫æ≈—ßß“π∑’Ë¢÷Èπ°—∫∑‘»∑“ß ®“°π—Èπ®÷ß§”π«≥‡æ◊ËÕÀ“§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π
‚¥¬°“√·ª√§à“æ≈—ßß“πÕ‘ √–‡∑’¬∫°—∫§à“§Õπ®Ÿ‡°µ¢Õßµ—«·ª√∑’Ë∫Õ°§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫ §à“ π“¡·¡à‡À≈Á°
«‘°ƒµ≈à“ß‚¥¬°“√·ª√§à“æ≈—ßß“πÕ‘ √–‡∑’¬∫°—∫»—°¬å‡«°‡µÕ√å  ·≈–§à“Õ—µ√“ à«π π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ
(Critical magnetic field ratio) ´÷Ëß‡ªìπÕ—µ√“ à«π√–À«à“ß§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π·≈–§à“ π“¡
·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ≈à“ß §à“Õ—µ√“ à«π π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ‡ªìπæ“√“¡‘‡µÕ√å∑’Ë°”Àπ¥¢÷Èπ‡æ◊ËÕ„Àâπ—°∑¥≈Õß∑”ß“π‰¥â
 –¥«°¢÷Èπ ‡æ√“–„π∑“ßªØ‘∫—µ‘·≈â«°“√«—¥§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑—Ë«‰ª “¡“√∂«—¥‰¥â
ßà“¬°«à“§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ≈à“ß ‡æ√“–‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®π∂÷ß§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π
 π“¡·¡à‡À≈Á°∑—ÈßÀ¡¥®– “¡“√∂∑–≈ÿºà“π‡¢â“‰ª„π«— ¥ÿ‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å «— ¥ÿ®– Ÿ≠‡ ’¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·≈–
°≈“¬‡ªìπ ¿“æπ”ª°µ‘∑—π∑’ ‡√“®÷ß “¡“√∂«—¥§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π®“° ¿“æπ”‰øøÑ“¢Õß«— ¥ÿ‰¥â
·µà ”À√—∫°“√«—¥§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ≈à“ß‡ªìπ°“√«—¥§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë “¡“√∂∑–≈ÿºà“π«— ¥ÿ
‡¢â“‰ª‰¥â ®÷ß‡ªìπ°“√¬“°∑’Ë®–«—¥§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ À√◊ÕÕ¬à“ß„π°√≥’µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπ
Õß§åª√–°Õ∫ ´÷Ëß¡’§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°∫π Ÿß¡“°®π‰¡à “¡“√∂«—¥§à“‚¥¬«‘∏’ª°µ‘‰¥â §à“Õ—µ√“ à«π π“¡
·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ®–™à«¬„Àâπ—°∑¥≈Õß “¡“√∂ª√–¡“≥§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ‰¥â –¥«°¬‘Ëß¢÷Èπ

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®“°·∫∫®”≈Õß 2 °√≥’
‰¥â·°à ·∫∫®”≈Õß∑ƒ…Æ’°‘π´å‡∫‘√å°·≈π¥“«·∫∫ª√—∫ª√ÿß ´÷Ëß·¬°æ‘®“√≥“‡ªìπ°√≥’∑’Ë§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ
∫π¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·∫∫‡™‘ß‡ âπ (°√≥’ 1.1) ·≈–·∫∫‰¡à‡ªìπ‡™‘ß‡ âπ (°√≥’ 1.2) ®–‰¥â ¡°“√
· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ªìπ Bc2(t) = Bc2(0)(1›at) ·≈– Bc2(t) =
Bc2 (0) (1 + at2) µ“¡≈”¥—∫  ”À√—∫§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ’°Àπ÷Ëß°√≥’

æ‘®“√≥“µ“¡·∫∫®”≈Õß¢Õß ´Ÿ ·≈–§≥– (Zhu et., al.) [16] (°√≥’ 2) ®–‰¥â ¡°“√· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å

√–À«à“ß π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ªìπ Bc2(t) = Bc2(0)  ‡¡◊ËÕ t = , a §◊Õ §à“§ß∑’Ë„¥Ê

∑’ËÀ“‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß Bc2(0) ·≈– Bc2(t) §◊Õ §à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬å‡§≈«‘π·≈–

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„¥Ê µ“¡≈”¥—∫
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√Ÿª∑’Ë 4 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°—∫§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß
LaO0.89F0.11FeAs [21]

‡¡◊ËÕπ”º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥¡“æ‘®“√≥“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°—∫§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°
«‘°ƒµ∫π¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫πµ“¡·π«·°π c ( π“¡·¡à‡À≈Á°¡’
∑‘»µ—Èß©“°°—∫√–π“∫¢Õß‚§√ß√à“ßº≈÷°) ·≈–§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫πµ“¡·π«√–π“∫ ab ( π“¡·¡à‡À≈Á°¡’
∑‘»¢π“π°—∫√–π“∫¢Õß‚§√ß√à“ßº≈÷°) ®“°º≈°“√∑¥≈Õß®–‡ÀÁπ«à“§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π¡’·π«‚πâ¡ Ÿß
¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”≈ß ·≈–§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬å‡§≈«‘π (µ—«‡≈¢∑’Ë· ¥ß¥â“πÀ≈—ß„π
·µà≈–°√≥’) ®“°°“√§”π«≥∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 42-71 ‡∑ ≈“ [21] ´÷Ëßπ—∫«à“‡ªìπ
§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∑’Ë Ÿß¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π°≈ÿà¡Õ◊ËπÊ

 √ÿª
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫π—∫‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡≈à“ ÿ¥∑’Ë¡’°“√§âπæ∫¥â«¬

‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’‡À≈Á°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫·≈–§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∑’Ë¡’§à“ Ÿß¡“° ∑”„Àâµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È¡’
§«“¡πà“ π„®∑—Èß„π¥â“π ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå„™âß“π„π™à«ß‡«≈“‰¡àπ“ππ—∫®“°°“√√“¬ß“π°“√
§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡π’È‡ªìπ§√—Èß·√°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ 26 ‡§≈«‘π ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 55
‡§≈«‘π ¿“¬„π‡«≈“‰¡à∂÷ß 3 ‡¥◊Õπ ®”π«π∫∑§«“¡«‘®—¬∑’Ëµ’æ‘¡æå¡“°°«à“ 1,000 ‡√◊ËÕß „π‡«≈“ 2 ªï πà“®–
‡ªìπ ‘Ëß¬◊π¬—π‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ”À√—∫§«“¡πà“ π„®¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥„À¡àπ’È ´÷Ëßπà“®–‡ªìπÕ’°Àπ÷Ëß∑“ß‡≈◊Õ°
„π°“√‡¢â“„°≈âµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕßπÕ°‡Àπ◊Õ®“°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡Õ◊ËπÊ

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë¡’§«“¡´—∫´âÕπ¡“° °“√»÷°…“∑’Ëºà“π¡“
∑—Èß∑“ß¥â“π∑ƒ…Æ’·≈–°“√∑¥≈Õß∑”„Àâª√–‡¥Áπªí≠À“∫“ßª√–‡¥Áπ°√–®à“ß¢÷Èπ ·µà°Á¬—ß¡’Õ’°À≈“¬ª√–‡¥Áπ
ªí≠À“∑’Ë¬—ß‰¡à “¡“√∂µÕ∫‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬∑“ß¥â“πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß®÷ß¬—ß§ß‡ªî¥°«â“ß·°àπ—°«‘®—¬„π
ªí®®ÿ∫—π
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