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„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√ —ß‡§√“–Àå·≈–»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° å¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß Y358 ¥â«¬
«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–¢Õß·¢Áß „™â Y2O3 (99.99%) BaCO3 (99.9%) ·≈– CuO (99+%) ‡ªìπ “√µ—Èßµâπ
π” “√¡“º ¡°—π ∫¥„Àâ‡¢â“°—π·≈–∑”°“√‡º“·∫∫ calcinations „πÕ“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 950 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 
‡º“¥â«¬°√–∫«π°“√ sintering ∑’Ë 950 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–°“√Õ∫ÕàÕπ∑’Ë 500 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  µ—«Õ¬à“ß∑’Ë
‡µ√’¬¡‰¥â¡’§«“¡Àπ“·πàπ 4.97 °√—¡µàÕ≈Ÿ°∫“°»å‡´πµ‘‡¡µ√ „πß“ππ’È‰¥â √â“ß™ÿ¥«—¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢÷Èπ
·≈–‰¥âÀ“‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ æ∫«à“¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡∑à“°—∫ 93 ‡§≈«‘π ¡’‡°√π
ª√–¡“≥ 20 ‰¡‚§√‡¡µ√ ¡’‚§√ß √â“ßº≈÷°·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘° (orthorhombic) ∑’Ë¡’ a = 3.83839 Õ—ß µ√Õ¡
b = 3.88058 Õ—ß µ√Õ¡ ·≈– c = 31.12290 Õ—ß µ√Õ¡
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ABSTRACT

In this research, we synthesized and characterize the physical properties of Y358
superconductor by solid state reaction. The raw materials Y2O3 (99.99%) BaCO3 (99.9%)
and CuO (99+%) were mixed, ground and react in air at 950°C; calcinations process.
The sintering process at 950°C and annealing 500°C were done. The sample obtained had
the density 4.97 g/cm3. In this research, we made the resistivity measurement set that was
characterized for the suitable condition for critical temperature measurement. We found that
the critical temperature was 93 K, with grain size about 20 µm. The crystal structure was
orthorhombic with  = 3.83839 Å, b = 3.88058 Å and c = 31.12290 Å
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∫∑π”
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë¡’§«“¡µâ“π∑“π‡ªìπ»Ÿπ¬å ®÷ß‰¡à‡°‘¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“πÕÿª°√≥å∑’Ë∑”¡“

®“°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß “¡“√∂„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ‰¥â Ÿß ÿ¥ ‡™àπ “¬‰ø∑’Ë∑”®“°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß®–‰¡à¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬
æ≈—ßß“π ªí®®ÿ∫—π¡’°“√π”µ—«π”¬«¥¬‘Ëß¡“ª√–¬ÿ°µå∑”·¡àÀ≈Á°‰øøÑ“∑’Ë„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°‰¥â Ÿß ÿ¥ ´÷Ëß„Àâ
ª√–‚¬™πå¡“°„π«ß°“√·æ∑¬å ·≈–‡π◊ËÕß®“°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß¡’ ¡∫—µ‘≈Õ¬µ—«‡Àπ◊Õ·¡à‡À≈Á°‰¥â ®÷ß¡’°“√π”¡“
ª√–¬ÿ°µå∑”√∂‰øøÑ“∑’Ë«‘Ëß‡√Á«∑’Ë ÿ¥„π‚≈° ·µà‡π◊ËÕß®“°ªí≠À“°“√§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß°“√‡ªìπ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß
∑”„Àâµ—«π”¬«¥¬‘Ëß¬—ß‰¡à “¡“√∂„™âß“π‰¥âÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß ®÷ß®”‡ªìπµâÕß¡’°“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“µàÕ‰ª ®“°°“√
»÷°…“ª√–«—µ‘°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß [1]  “¡“√∂ √ÿª‚¥¬¬àÕ¥—ßπ’È „πªï §.». 1911 §“√å‡¡Õ√å≈‘ßπå ÕÕπ‡π 
∑¥≈Õß«—¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õßª√Õ∑∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‚¥¬„ àª√Õ∑≈ß„π¿“™π–√Ÿª«ß·À«π ·≈â«·™à≈ß‰ª„π
Œ’‡≈’¬¡‡À≈« ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßª√Õ∑≈¥≈ßÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 4.2 ‡§≈«‘π æ∫«à“§«“¡µâ“π∑“π
‰øøÑ“¢Õßª√Õ∑¥—ß°≈à“«¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬åÕ¬à“ß∑—π∑’∑—π„¥ ‡√’¬° ¿“æ¥—ß°≈à“«π’È«à“  ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß (supercon-
ductivity) ·≈–‡√’¬°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑”„Àâª√Õ∑À¡¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“π’È«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ (critical temperature,
Tc) µàÕ¡“„πªï §.». 1913 §“√å‡¡Õ√å≈‘ßπå ÕÕπ‡π  ‡¢“∑”°“√∑¥≈Õß∑’Ë¬◊π¬—π‰¥â«à“ “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëßπ’È
 “¡“√∂π”°√–· ‰øøÑ“‰¥â‚¥¬‰¡à¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π µ—«π”¬«¥¬‘Ëß®–¬—ß§ß√—°…“ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â
∂â“§«“¡Àπ“·πàπ∑’Ë‰À≈ºà“π¡’§à“µË”°«à“§à“§à“Àπ÷Ëß ·≈–‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“·πàπ°√–· ‰øøÑ“∑’Ë‰À≈ºà“π¡’§à“ Ÿß°«à“
§à“π’È·≈â« «— ¥ÿ®–°≈“¬ ¿“æ‡ªìπµ—«π”ª°µ‘∑—π∑’ ®÷ß‡√’¬°§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“§à“π’È«à“ §«“¡Àπ“
·πàπ°√–· «‘°ƒµ (critical current density, Jc) ·≈–„πªï §.». 1914 §“√å‡¡Õ√å≈‘ßπå ÕÕπ‡π  ‰¥â§âπæ∫
 ¡∫—µ‘¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß«à“ π“¡·¡à‡À≈Á°°Á “¡“√∂∑’Ë®–∑”≈“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—∫
§à“¢Õß°√–· °≈à“«§◊Õ ∂â“„Àâ§à“ π“¡·¡à‡À≈Á° Ÿß°«à“§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°§à“Àπ÷Ëß  π“¡·¡à‡À≈Á°®– “¡“√∂
∑”≈“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â ‡√’¬°§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë∑”≈“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëßπ’È«à“  π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ
(Critical magnetic field: Hc) „πªï §.». 1933 ‰¡ å‡πÕ√å·≈–ÕÕ§‡´π‡ø≈¥å §âπæ∫ ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π∑’Ë
 ”§—≠¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß«à“ ∂â“ “√¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡¡◊ËÕ„ à π“¡·¡à‡À≈Á°
‡¢â“‰ª‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°®– “¡“√∂∑–≈ÿºà“π “√π’È‰¥â ·≈–∂â“≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√≈ß®π°√–∑—ËßµË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ “√®–‡ª≈’Ë¬π ¿“æ‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß ®“°π—Èπ„ à π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°‡¢â“‰ªÕ’°§√—Èßæ∫«à“‡ âπ·√ß
·¡à‡À≈Á°π’È‰¡à “¡“√∂∑–≈ÿºà“π‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â „πªï §.». 1955 ‡¥‡«Õ√å·≈–·ø√å·∫Áß [2]
‰¥â»÷°…“·≈–§âπæ∫ ø≈—°´å§«Õπ‰∑¥å‡´™—π (flux quantization) ‚¥¬°“√¢÷Èπ√Ÿª “√„Àâ‡ªìπ√Ÿª«ß·À«π·≈â«
„ à π“¡·¡à‡À≈Á°‡¢â“‰ª„π¢≥–∑’Ë “√¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ æ∫«à“ π“¡·¡à‡À≈Á°¥—ß°≈à“« “¡“√∂
∑–≈ÿºà“π “√π’È‰¥â ·µà‡¡◊ËÕ≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√„ÀâµË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ “√π’È®–¡’ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß ·≈â«π”
 π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë„ à‡¢â“‰ªÕÕ° æ∫«à“ø≈—°´å·¡à‡À≈Á°®–∂Ÿ°°—°Õ¬Ÿà¿“¬„π«ß·À«π¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß °“√§âπæ∫
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡√‘Ë¡µ—Èß·µàªï §.». 1911 ·≈–¡’°“√§âπ§«â“«‘®—¬À“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥„À¡àÊ ∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß
π—Èπ‰¥âæ—≤π“‰ªÕ¬à“ß‡™◊ËÕß™â“ ®π°√–∑—Ëßªï §.». 1973 π—°«‘∑¬“»“ µ√å‰¥â§âπæ∫‚≈À–º ¡¢Õß‰π‚Õ‡∫’¬¡
·≈–‡®Õ√å¡“‡π’¬¡ (Nb3Ge) ´÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ 23.2 ‡§≈«‘π ®“°π—Èπ‡ªìπ‡«≈“À≈“¬ ‘∫ªï π—°«‘∑¬“»“ µ√å
°Á‰¥âæ¬“¬“¡§âπ§«â“«‘®—¬ ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥âµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ 23.2 ‡§≈«‘π ·µà°Á‰¡àª√– ∫§«“¡
 ”‡√Á® ∑”„Àâ‡™◊ËÕ«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π∏√√¡™“µ‘πà“®–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‘®”°—¥Õ¬Ÿà‰¡à‡°‘π 35 ‡§≈«‘π ·≈–‡√’¬°
µ—«π”™π‘¥π’È«à“ µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫¥—Èß‡¥‘¡ (conventional superconductors) „πªï §.». 1986 ‡∫¥πÕ√å´
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·≈– ¡Ÿ≈‡≈Õ√å [3] §âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„π “√°≈ÿà¡ Ba-La-Cu-O ‚¥¬‡∫¥πÕ√å´·≈–¡Ÿ≈‡≈Õ√å„™â«‘∏’
ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–¢Õß·¢Áß (solid state reaction) „π°“√‡µ√’¬¡ “√´÷Ëß∑”„Àâ‡°‘¥‚§√ß √â“ß·∫∫‡æÕ√å√Õø ‰°¥å
æ∫«à“æ«°‡¢“ “¡“√∂‡µ√’¬¡µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡π’È∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 35 ‡§≈«‘π  àßº≈„Àâæ«°
‡¢“‰¥â√—∫√“ß«—≈‚π‡∫≈®“°°“√§âπæ∫§√—Èßπ’È·≈–°“√§âπæ∫§√—Èßπ’È∑”„Àâ°≈ÿà¡π—°øî ‘° å§“¥°—π«à“¡’‚Õ°“ §âπæ∫
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß µàÕ¡“®÷ß¡’°“√·∫àßª√–‡¿∑¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‚¥¬æ‘®“√≥“®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
‚¥¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‰¡à‡°‘π 35 ‡§≈«‘π ®–‡√’¬°«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫¥—Èß‡¥‘¡ ·≈–µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß°«à“ 35 ‡§≈«‘π ‡√’¬°«à“µ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß (high temperature superconductors)
„πªï §.». 1987 °≈ÿà¡«‘®—¬¢Õß«Ÿ·≈–§≥– [4] ‰¥â„ à¬‘∑‡∑√’¬¡ (Yttrium) ·∑π∑’Ë„π°≈ÿà¡·≈π∑“π—¡ (Lantanum)
∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°‡¥‘¡ 35 ‡§≈«‘π ‡ªìπ 93 ‡§≈«‘π ‡√’¬°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’¬‘∑‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§å
ª√–°Õ∫π’È«à“ Y123 (YBa2Cu7-x) ´÷Ëß°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ∑”„Àâ‰¥âµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ Ÿß°«à“®ÿ¥‡¥◊Õ¥¢Õß‰π‚µ√‡®π‡À≈«‡ªìπ§√—Èß·√° π”¡“ ÷́Ëß§«“¡·µ°µ◊Ëπ„π«ß°“√øî ‘° å‡π◊ËÕß®“°
‰π‚µ√‡®π∑’Ë„™â‡ªìπ “√À≈àÕ‡¬Áπ„π°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’√“§“∂Ÿ° „πªï §.». 2007 ∞‘µ‘æß»å·≈–§≥–[5] ‰¥â
∑”ß“π«‘®—¬‡√◊ËÕß°“√‡µ√’¬¡·≈–»÷°…“§ÿ≥≈—°…≥–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y-Ba-CuO ¥â«¬«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–
¢Õß·¢Áß ·≈–»÷°…“ ¡∫—µ‘¢Õß ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â ‡æ◊ËÕ∑”°“√«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ·≈–
æ∫«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â¡’ Ÿµ√‡§¡’‡ªìπ YBa2Cu3O6.5 (Y123) ‚¥¬¡’ “√µ—Èßµâπ§◊Õ ¬‘∑‡∑√’¬¡ÕÕ°‰´¥å
·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ ·≈–§Õª‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å „πªï §.». 2009 π‘≈°”®√ ‡§√◊ÕÀß å ·≈– Õÿ¥¡ ¡ÿ∑√À‘√—≠ [6]
‰¥â∑”°“√‡µ√’¬¡ “√º ¡ Y123 ·≈– Y211 ¥â«¬«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“¢Õß·¢Áß ·≈–«‘∏’°“√À≈Õ¡ µàÕ¡“ Õ–‰≈∫“¥‘
·≈–§≥– [7] ‰¥â§âπæ∫ Y358 (Y3Ba5Cu8O18) ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß∂÷ß 102 ‡§≈«‘π ®π°√–∑—Ëßªï §.». 2010
Õÿ¥¡ ¡ÿ∑√À‘√—≠·≈–§≥– [8] ‰¥â∑”°“√‡µ√’¬¡µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ YBaCuO ¢÷Èπ¡“Õ’° 7  Ÿµ√ ´÷Ëß¡’ Y358 ∑’Ë
∂Ÿ°‡µ√’¬¡¢÷Èπ¡“¥â«¬ ·µà¬—ß‰¡à¡’°“√»÷°…“¡“°π—°

ß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√‡µ√’¬¡·≈–«—¥ ¡∫—µ‘¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß Y358 ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß«—¥ ¿“æµâ“π∑“π
‰øøÑ“∑’Ë √â“ß¢÷Èπ‡Õß √«¡∂÷ß°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° å¢Õß “√¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·∫∫ ‡µÕ√‘‚Õ °≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå
Õ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ (SEM) °“√«‘‡§√“–Àå‚§√ß √â“ß¥â«¬«‘∏’°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß√—ß ’‡ÕÁ°´å (XRD)

«‘∏’°“√‡µ√’¬¡ “√
°“√‡µ√’¬¡ “√ Y123 ·≈– Y358 ‚¥¬„™â Ÿµ√‡§¡’
Y2O3 + 4BaCO3 + 6CuO ▼  2YBa2Cu3O6-x + 4CO2  ”À√—∫‡µ√’¬¡ Y123

·≈– 3Y2O3 + 10BaCO3 + 16CuO ▼  2Y3Ba5Cu3O17.5 + 10CO2  ”À√—∫‡µ√’¬¡ Y358
¡’ “√µ—Èßµâπ 3 ™π‘¥ §◊Õ ¬‘∑‡∑√’¬¡ÕÕ°‰´¥å (Y2O3) 99.99% ·∫‡√’¬¡§“√å∫Õ‡πµ (BaCO3)

99.9% §Õª‡ªÕ√å-ÕÕ°‰´¥å (CuO) 99+% ®“°π—Èππ” “√∑’Ë‰¥â¡“º ¡°—πµ“¡ —¥ à«π ∑”°“√ —ß‡§√“–Àå “√
¥â«¬«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–¢Õß·¢Áß ‡√‘Ë¡°√–∫«π°“√‡º“·∫∫ºß (calcinations) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∑à“°—∫ 100 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬  ®“°π—Èπ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â«¬Õ—µ√“ 20 Õß»“‡´≈‡´’¬ µàÕπ“∑’ ®π°√–∑—ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∑à“°—∫ 950 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬  §ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È‰«â 24 ™—Ë«‚¡ß ·≈â«≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß¥â«¬Õ—µ√“ 2.5 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ µàÕπ“∑’ ®π°√–∑—Ëß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∑à“°—∫ 100 Õß»“‡´≈‡´’¬  ∑”°“√‡º“ 2 §√—Èß µàÕ¡“‡º“·∫∫¢÷Èπ√Ÿª (Sintering) ‡√‘Ë¡°√–∫«π°“√
‡º“·∫∫¢÷Èπ√Ÿª ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â«¬Õ—µ√“ 20 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ µàÕπ“∑’



«“√ “√«‘∑¬“»“ µ√å ¡»« ªï∑’Ë 29 ©∫—∫∑’Ë 1 (2556) 115

®πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∂÷ß 950 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  §ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È‰«â 24 ™—Ë«‚¡ß ·≈â«≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß¥â«¬Õ—µ√“ 2.5 Õß»“
‡´≈‡´’¬ µàÕπ“∑’ ®π°√–∑—ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∑à“°—∫ 500 Õß»“‡´≈‡´’¬  §ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È‰«â 24 ™—Ë«‚¡ß ·≈–
≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ßÕ’°§√—Èß¥â«¬Õ—µ√“ 2.5 Õß»“‡´≈‡´’¬ µàÕπ“∑’ ®π°√–∑—Ëß∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

‡¡◊ËÕºà“π°√–∫«π°“√‡º“·∫∫¢÷Èπ√Ÿª·≈â«π” “√¡“∑¥ Õ∫¥â«¬ª√“°Ø°“√≥å‰¡ å‡πÕ√å  “√
 “¡“√∂· ¥ßª√“°Æ°“√≥å‰¡ å‡πÕ√å‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π · ¥ß«à“ “√∑’Ë‰¥â‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß

°“√«—¥ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° å „πß“π«‘®—¬π’È‰¥â √â“ß™ÿ¥«—¥ ¿“æµâ“π∑“π‰øøÑ“¡’≈—°…≥–¥—ß√Ÿª∑’Ë 1
‚¥¬™ÿ¥«—¥ ¿“æµâ“π∑“π‰øøÑ“∑’Ë √â“ß¢÷Èπ®–¡’°“√§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â«¬∑√“¬·≈–‰π‚µ√‡®π‡À≈« °“√‡æ‘Ë¡
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑”‰¥â‚¥¬°“√„ à§«“¡√âÕπ∑’ËŒ’ ‡µÕ√å (heater) ‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π “√µ—«Õ¬à“ß
®–„ à‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈„πµ”·Àπàßµà“ßÊ 4 µ”·Àπàß §◊Õ ¥â“π∫π “√µ—«Õ¬à“ß (T1) ¥â“π≈à“ß “√µ—«Õ¬à“ß (T2)
∫π∑’Ë„ à “√µ—«Õ¬à“ß (T3) ·≈–„π∑√“¬¢â“ß∑’Ë„ à “√µ—«Õ¬à“ß (T4)

(°) (¢)
√Ÿª∑’Ë 1 (°) · ¥ßÕÿª°√≥å¢Õß™ÿ¥«—¥ ¿“æµâ“π∑“π‰øøÑ“

(¢) · ¥ßµ”·Àπàß¢Õß‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈„π™ÿ¥«—¥

°àÕπ∑”°“√«—¥§«“¡µâ“π∑“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ ‡æ◊ËÕ„Àâ “√µ—«Õ¬à“ß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë ¡Ë”‡ ¡Õ∑’Ë ÿ¥
„πß“π«‘®—¬π’È‰¥âπ” “√µ—«Õ¬à“ß®“°∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â¡“«—¥°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈
µàÕ°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ „π°“√∑¥≈Õßπ’È§◊Õ ª√‘¡“≥∑√“¬ ·≈–°√–· ‰øøÑ“∑’Ë„ à„ÀâŒ’µ‡µÕ√å ‚¥¬‡√‘Ë¡
„ à∑√“¬‡ ¡Õ°—∫º‘«¢Õß∑’Ë„ à “√µ—«Õ¬à“ßæÕ¥’ „ à‰π‚µ√‡®π‡À≈«≈ß„π∂—ß‚ø¡ ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß
 “√µ—«Õ¬à“ß ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√¡’§à“‡∑à“°—∫ 77 ‡§≈«‘π ‡√‘Ë¡„ à°√–· ∑’Ë Heater 0.5 ·Õ¡·ª√å ∫—π∑÷°º≈
°“√∑¥≈Õß ®π°√–∑—ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√1µ—«Õ¬à“ß∂÷ß 120 ‡§≈«‘π ‡√‘Ë¡∑”°“√∑¥≈Õß È́”‚¥¬‡æ‘Ë¡∑√“¬§√—Èß≈–
0.9 °‘‚≈°√—¡ ·≈–‡æ‘Ë¡°√–· ∑’Ë Heater 1 ·Õ¡·ª√å ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈„π§Õ¡æ‘«‡µÕ√å ·≈â«π”¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â¡“
§”π«≥À“§à“ ¿“æµâ“π∑“π (ρ) ‚¥¬„™â ¡°“√ (1) [9]

ρ = 2πsVI (1)

Thermocouple 4 (T4)

Thermocouple 3 (T3)

Thermocouple 1 (T1)

Thermocouple 2 (T2)

Heater

·ºàπ ·µπ‡≈ 
·ºàπÕ–§≈‘≈‘§

∂—ß ·µπ‡≈ 

‚ø¡

∑’Ë„ à “√µ—«Õ¬à“ß

∑√“¬

∑√“¬

∂—ß‚ø¡

 “√µ—«Õ¬à“ß
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‡¡◊ËÕ ρ §◊Õ  ¿“æµâ“π∑“π‰øøÑ“ (‚ÕÀå¡-‡¡µ√)
V §◊Õ §«“¡µà“ß»—°¬å‰øøÑ“ (‚«≈µå)
I §◊Õ °√–· ‰øøÑ“ (·Õ¡·ª√å)
s §◊Õ √–¬–Àà“ß√–À«à“ß¢—È« (‡¡µ√)

‡¢’¬π°√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“ ¿“æµâ“π∑“π°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ®– “¡“√∂À“§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
¢Õß “√‰¥â‚¥¬æ‘®“√≥“®“°°“√‡ª≈’Ë¬π¢Õß ¿“æµâ“π∑“π∑—π∑’∑—π„¥

º≈°“√«‘®—¬·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
À≈—ß®“°°“√‡µ√’¬¡µ—«π”¬«¥¬‘Ëß®“°°√–∫«π°“√‡º“·∫∫ºß ·≈–°√–∫«π°“√‡º“·∫∫¢÷Èπ√Ÿª ‰¥â

 “√µ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 2.96 ‡´πµ‘‡¡µ√ Àπ“ 0.38 ‡´πµ‘‡¡µ√ ¡«≈ 13 °√—¡
À“§«“¡·µ°µà“ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π·µà≈–µ”·Àπàß ‚¥¬‡∑’¬∫°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ T1 æ∫«à“‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë‡À¡“– ¡

§◊Õ „ à°√–· „Àâ “√µ—«Õ¬à“ß 300 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å °√–·  Heater 1 ·Õ¡·ª√å ·≈–∑√“¬ 2.4 °‘‚≈°√—¡
¥—ß√Ÿª∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“§«“¡·µ°µà“ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ °—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‚¥¬„ à
°√–· „Àâ “√µ—«Õ¬à“ß 300 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å°√–·  Heater 1 ·Õ¡·ª√å ·≈–∑√“¬ 2.4 °‘‚≈°√—¡

·≈–‡¡◊ËÕ∑”°“√«—¥ 4 ¢—È«‰¥âº≈°“√∑¥≈Õß¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 „π°“√∑¥≈Õß§√—Èßπ’È “¡“√∂À“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß ‚¥¬ Tc offset §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ÿ¥∑â“¬∑’Ë “√µ—«Õ¬à“ß¬—ß¡’§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å
Tc onset §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®ÿ¥‡ª≈’Ë¬π∑’Ë “√µ—«Õ¬à“ß¡’§«“¡µâ“π∑“π≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ∑”°“√∑¥≈Õß∑’Ë∑√“¬
2.4 °‘‚≈°√—¡ °√–·  Heater 1 ·Õ¡·ª√å °√–· ∑’Ë “√µ—«Õ¬à“ß 300 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å ‰¥â Tc offset ‡∑à“°—∫
90 ‡§≈«‘π ·≈– Tc onset ‡∑à“°—∫ 93 ‡§≈«‘π ®“°°“√»÷°…“ “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Y358 ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
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onset 93 ‡§≈«‘π ´÷ËßµË”°«à“ß“π«‘®—¬¢ÕßÕ–‰≈∫“¥‘ ∑’Ëæ∫«à“¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ onset 102 ‡§≈«‘π ‚¥¬
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ®“°ß“π«‘®—¬π’ÈµË”°«à“ß“π«‘®—¬¢ÕßÕ–‰≈∫“¥‘ Õ“®®–¡“®“°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â¡’ ¡∫—µ‘‰¡à¥’æÕ
À√◊Õ‡°‘¥®“°°“√«—¥‚¥¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥§π≈–ª√–‡¿∑

√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“ ¿“æµâ“π∑“π°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß

π” “√µ—«Õ¬à“ß Y358 ·∫∫°âÕπ ¡“∂à“¬¿“æº‘«Àπâ“‚¥¬„™â®ÿ≈∑√√»πå ‡µÕ√‘‚Õ °”≈—ß¢¬“¬
3.5 Ó 1.0 ‰¥âº≈¥—ß√Ÿª∑’Ë 4

√Ÿª∑’Ë 4 ¿“æ∂à“¬º‘«Àπâ“¢Õß Y358 ∑’Ë°”≈—ß¢¬“¬ 3.5 Ó 1.0
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°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬π’È ‡ªìπ‡§√◊ËÕß»Ÿπ¬å‡§√◊ËÕß¡◊Õ«‘®—¬
«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’®ÿÃ“≈ß°√≥å¡À“«‘∑¬“≈—¬ √ÿàπ JSM 5800LV ¬’ËÀâÕ JEOL π” “√∑’Ë‰¥â®“°
°“√‡º“ ‰ª«“ß∑’Ë®—∫ “√µ—«Õ¬à“ß À≈—ß®“°π—Èπ∑”°“√∂à“¬¿“æ∑’Ë°”≈—ß¢¬“¬ 800 ‡∑à“ ·≈– 2,000 ‡∑à“ ÷́Ëß¡’
¿“æ∂à“¬¥—ß√Ÿª∑’Ë 5

√Ÿª∑’Ë 5 ¿“æ∂à“¬∑’Ë°”≈—ß¢¬“¬ 800 ‡∑à“ ·≈– 2,000 ‡∑à“ µ“¡≈”¥—∫

®“°π—Èπ∑”°“√«—¥‚¥¬‡§√◊ËÕß XRD ¬’ËÀâÕ Bruker ‡ªìπ√ÿàπ D8 Advance ‚¥¬„™â‚ª√·°√¡∞“π
¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß DIFFRACplus Evaluation ¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ Kα1 ‡∑à“°—∫ 1.5405 Õ—ß µÕ¡ ºŸâ«‘®—¬‰¥â°”Àπ¥
‡ß◊ËÕπ‰¢‡√‘Ë¡µâπ°“√«—¥ ¡ÿ¡ 2θ ‡√‘Ë¡µâπ®“°¡ÿ¡ 10 Õß»“®π∂÷ß¡ÿ¡ 90 Õß»“ „™â‡«≈“„π°“√«—¥·µà≈– “√
µ—«Õ¬à“ßµ—«Õ¬à“ß≈– 1 ™—Ë«‚¡ß‚¥¬«—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕßª√–¡“≥ 25°C ´÷Ëß®–‰¥â°√“ø¢Õß ‡ª°µ√—¡ XRD
®“°°“√§”π«π·≈–®“°°“√∑¥≈Õß ¥—ß√Ÿª∑’Ë 6

√Ÿª∑’Ë 6 √Ÿª·∫∫°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß√—ß ’‡Õ°´å¢Õß “√ Y358

Y3-5-8 CELL: 3.83839 3.88058 31.12290 90.0000 90.0000
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®“°√Ÿª∑’Ë 6 æ∫«à“  “√ Y358 ¡’§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å‡ªìπ a = 3.83839 Õ—ß µ√Õ¡
b = 3.88058 Õ—ß µ√Õ¡ ·≈– c = 31.12290 Õ—ß µ√Õ¡ ®“°¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß “√ Y123 ∑’Ë¡’§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬
‡´≈≈å‡ªìπ a = 3.81725 Õ—ß µ√Õ¡ b = 3.88247 Õ—ß µ√Õ¡ ·≈– c = 11.67118 Õ—ß µ√Õ¡ ®–æ∫«à“ “√
Y358 ∑’Ë‰¥â¡’§à“ a ·≈– b „°≈â‡§’¬ß°—π°—∫ Y123 ·µà¡’§à“ c ª√–¡“≥ 2.67 ‡∑à“¢Õß Y123

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
 “√µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Y358 ∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â¡’§«“¡Àπ“·πàπ 4.97 °√—¡µàÕ≈Ÿ°∫“°»å‡´πµ‘‡¡µ√

°“√»÷°…“§√—Èßπ’È·∫àßÕÕ°‡ªìπ Õß à«π  à«π·√°»÷°…“°“√°√–®“¬¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ ¢Õß™ÿ¥
∑¥≈Õß«—¥ ¿“æµâ“π∑“π ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ „π™à«ß 77 ‡§≈«‘π ∂÷ß 120 ‡§≈«‘π ®“°°“√∑¥≈Õß‰¥â‡≈◊Õ°
‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë‡À¡“– ¡  ”À√—∫°“√«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ‚¥¬„ à°√–· „Àâ “√µ—«Õ¬à“ß 300 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å °√–· 
Heater 1 ·Õ¡·ª√å ·≈–∑√“¬ 2.4 °‘‚≈°√—¡ ´÷Ëß‰¥âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ onset 93 ‡§≈«‘π  à«π∑’Ë Õß »÷°…“
 ¡∫—µ‘¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ¡“µ√∞“π §◊Õ °≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·∫∫ ‡µÕ√‘‚Õ æ∫«à“°“√°√–®“¬µ—«¢Õß
Õπÿ¿“§§àÕπ¢â“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ¡’√Ÿæ√ÿπ º‘«Àπâ“‰¡à‡√’¬∫ ®“°°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·∫∫ àÕß°√“¥ æ∫«à“  “√µ—«Õ¬à“ß¡’
‡°√πª√–¡“≥ 20 ‰¡‚§√‡¡µ√ æ◊Èπº‘«¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß‰¡à‡√’¬∫ ‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ ·≈–®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬«‘∏’
°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß√—ß ’‡Õ°´å æ∫«à“  “√µ—«Õ¬à“ß¡’‚§√ß √â“ß·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘° (Orthorhombic) ‚¥¬
¡’§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å a = 3.83839 Õ—ß µ√Õ¡ b = 3.88058 Õ—ß µ√Õ¡ ·≈– c = 31.12290 Õ—ß µ√Õ¡
·≈–¡’ Ÿµ√∑“ß‡§¡’‡ªìπ Y3Ba5Cu8Ox

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
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