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The Superconducting Phase with Yttrium Compound
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ABSTRACT

Y123, Y124, Y247 and Y358 were the superconductor consisting of yttrium moiety.
The different critical temperatures were based on number of yttrium and barium atom, number
of Cu-O bond and number of CuO2 plane existing in their crystal structure. The synthetic path of
superconductor has been developed in recently using Y123 and Y358 as references due to their
high critical temperature. This article is focus on the discover of the structure causing characteristic
of superconductor, the increasing of critical temperature and the improvement of physical
properties of the new superconductor.
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∫∑π”
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡ªìπ “√∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡ π„®‡ªìπÕ¬à“ß¡“°„π«ß°“√øî ‘° å¢Õß·¢Áß‡π◊ËÕß®“°¡’ ¡∫—µ‘∑’Ë

πà“ π„®À≈“¬ª√–°“√·≈–¡’·π«‚πâ¡„π°“√æ—≤π“Õ¬à“ß°«â“ß¢«“ß‚¥¬Õ“»—¬ ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π §◊Õ ¡’§«“¡
µâ“π∑“π‰øøÑ“‡ªìπ»Ÿπ¬å ·≈–ª√“°Ø°“√≥å≈Õ¬µ—«‡Àπ◊Õ·¡à‡À≈Á° ‡ªìπµâπ  ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â∂Ÿ°§âπæ∫§√—Èß·√°
„πªï 2454 ‚¥¬π—°øî ‘° å™“«‡π‡∏Õ√å·≈π¥å™◊ËÕ §“√å‡¡Õ√å≈‘ßπå ÕÕπ‡π  [1] ‡¢“‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß«—¥§«“¡
µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õßª√Õ∑∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ·≈â«·™à≈ß„πŒ’‡≈’¬¡‡À≈«‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ “√À≈àÕ‡¬Áπ∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßª√Õ∑
≈¥≈ßÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ®π°√–∑—Ëß∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 4.2 ‡§≈«‘π §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õßª√Õ∑¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬åÕ¬à“ß
∑—π∑’∑—π„¥‡√’¬° ¿“æ‡™àππ’È«à“  ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß (Superconductivity) ·≈–‡√’¬°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑”„Àâª√Õ∑ª√“»
®“°§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“π’È«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ (Critical Temperature, Tc) °“√∑¥≈Õß¢Õß‡¢“‡ªìπ°“√
∑¥≈Õß∑’Ë¡’√–‡∫’¬∫·∫∫·ºπ∑”„ÀâÕÕπ‡π  [2] ¡Õß‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡ ”§—≠¢Õß°“√§âπæ∫®÷ß§âπÀ“ ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π
¢Õß “√‡æ‘Ë¡‡µ‘¡‚¥¬°“√„ à°√–· ‰øøÑ“‡¢â“‰ª ·≈–æ∫«à“ “√π’È “¡“√∂π”‰øøÑ“‰¥â‚¥¬‰¡à‡°‘¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬
æ≈—ßß“π∂â“§à“°√–· ¡’§à“µË”°«à“§à“°√–· Àπ÷Ëß „π∑“ßµ√ß¢â“¡∂â“°√–· ¡’§à“ Ÿß°«à“§à“°√–· §à“π’È°√–· ‰øøÑ“
°Á®– “¡“√∂∑”≈“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â‡√’¬°°√–· π’È«à“ °√–· «‘°ƒµ (Critical Current, Jc) ·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°
°Á¡’≈—°…≥–‡™àπ‡¥’¬«°—∫°√–·  °≈à“«§◊Õ ∂â“ π“¡·¡à‡À≈Á°¡’§à“¡“°°«à“§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°§à“Àπ÷Ëß·≈â«
 π“¡·¡à‡À≈Á°°Á®– “¡“√∂∑”≈“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â‡™àπ°—π ‡√’¬° π“¡·¡à‡À≈Á°π’È«à“  π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ
(Critical Magnetic Fields, Hc)

„πªï 2476 ‰¡ å‡πÕ√å·≈–ÕÕ°‡´π‡ø≈¥å [3] ‰¥â§âπæ∫ ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π∑’Ë ”§—≠¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß
Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß«à“ ∂â“≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ·≈â«„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°‡¢â“‰ª π“¡
·¡à‡À≈Á°®–‰¡à “¡“√∂∑–≈ÿºà“π‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â ‡π◊ËÕß®“° π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°∑”„Àâ‡°‘¥
°√–· ‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«π”‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ëº‘«¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·≈–°√–· ‰øøÑ“¥—ß°≈à“«®– √â“ß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’
∑‘»∑“ßµ√ß¢â“¡°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë„Àâ‡¢â“‰ª∑”„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬„π¢Õß “√¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å ¥—ßπ—Èπµ—«π”
¬«¥¬‘Ëß®÷ß¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡ªìπ “√·¡à‡À≈Á°‰¥Õ“·∫∫ ¡∫Ÿ√≥å (Perfect Diamagnetic) ‡√’¬°ª√“°Æ°“√≥åπ’È«à“ ª√“°Æ-
°“√≥å‰¡ å‡πÕ√å (Meissner Effect) ÷́Ëß‡ªìπª√“°Æ°“√≥å∑’Ëπ‘¬¡„™â„π°“√ “∏‘µ„Àâ‡ÀÁπ«à“ “√π—Èπ¡’ ¿“æπ”
¬«¥¬‘Ëß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ·≈–„π∑“ß°≈—∫°—π∂â“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∑”„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°
 “¡“√∂∑–≈ÿºà“π‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ¢Õß “√‰¥â

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß·¡à‡À≈Á°≈Õ¬µ—«¢≥–‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß [4]
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®π°√–∑—Ëßªï 2517 π—°«‘∑¬“»“ µ√å‰¥â§âπæ∫‚≈À–º ¡¢Õß‰π‚Õ‡∫’¬¡ (Niobium, Nb) ·≈–
‡®Õ√å¡“‡π’¬¡ (Germanium, Ge) [5] ´÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡∑à“°—∫ 23.2 ‡§≈«‘π ®“°π—Èπ°“√§âπ§«â“«‘®—¬‰¥â¡’
Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß·µà‰¡àæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß°«à“§à“π’È ®÷ß∑”„Àâ‡™◊ËÕ«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π∏√√¡™“µ‘πà“
®–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∑’Ë®”°—¥ª√–¡“≥ 35 ‡§≈«‘π ·≈–‡√’¬°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È«à“ çµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”é
(Low Temperature Superconductor) À√◊Õ çµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫¥—Èß‡¥‘¡é (Conventional Superconductor)
°“√„™âß“πµ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–‡¿∑π’È¡’§«“¡¬ÿàß¬“°„π°“√∑¥≈Õß‡æ√“–µâÕß„™âŒ’‡≈’¬¡‡À≈«‡ªìπ “√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
‡π◊ËÕß®“°Œ’‡≈’¬¡‡ªìπ “√À≈àÕ‡¬Áπ∑’Ë¡’®ÿ¥‡¥◊Õ¥µË”¡“° ¥—ßπ—Èπ„π°“√„™âß“πµâÕß¡’√–∫∫°—π§«“¡√âÕπ‡ªìπÕ¬à“ß¥’
‡æ◊ËÕ∑’Ë®–√—°…“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√–¥—∫µË”Ê π’È‰«â‰¥âÕ’°∑—ÈßŒ’‡≈’¬¡‡À≈«‡ªìπ “√∑’Ëº≈‘µ¬“°·≈–¡’√“§“·æß

„πªï 2529 ‡∫∑πÕ ·≈–¡Ÿ≈‡≈Õ√å [6] ‰¥â§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„À¡à‡ªìπ “√ª√–°Õ∫¢Õß∏“µÿ
·≈π∑“π—¡ (La) ·∫‡√’¬¡ (Ba) ∑Õß·¥ß (Cu) ·≈–ÕÕ°´‘‡®π (O) ‡√’¬°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õß§åª√–°Õ∫¢Õß
∏“µÿ∑Õß·¥ß·≈–ÕÕ°´‘‡®π«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑ ‚¥¬ “√°≈ÿà¡π’È¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∑’Ë 35 ‡§≈«‘π

®“°π—Èπ„πªï 2530 °≈ÿà¡«‘®—¬¢Õß«Ÿ·≈–§≥– [7] ‰¥â§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑Õ’°°≈ÿà¡Àπ÷Ëß
∑’Ë¡’∏“µÿÕ‘µ‡∑√’¬¡ (Y) ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫·≈–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∑’Ë 93 ‡§≈«‘π ´÷Ëß Ÿß°«à“®ÿ¥‡¥◊Õ¥¢Õß‰π‚µ√‡®π
‡À≈« ∑”„Àâ°“√„™âß“πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È “¡“√∂∑”‰¥âßà“¬¢÷Èπ‚¥¬„™â‰π‚µ√‡®π‡À≈«‡ªìπ “√À≈àÕ‡¬Áπ ‡π◊ËÕß®“°
‰π‚µ√‡®π‡À≈«‡ªìπ “√À≈àÕ‡¬Áπ∑’ËÀ“ßà“¬·≈–√“§“∂Ÿ°°«à“Œ’‡≈’¬¡‡À≈«À≈“¬‡∑à“µ—« ·≈–‡√’¬°µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë
¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß°«à“ 35 ‡§≈«‘π«à“‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß (High Temperature Superconductor)

„πªï 2552 ‰¥â§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫Õ’°°≈ÿà¡Àπ÷Ëß·≈–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ Ÿß∂÷ß 102 ‡§≈«‘π °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ “¡“√∂π”µ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–¬ÿ°µå„™â°—∫Õÿª°√≥å‰¥âÕ’°
¡“° ‡™àπ °“√π”‰ª„™â°—∫‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§´÷Ëß‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’ËµâÕß°“√§à“§«“¡‡¢â¡ π“¡·¡à‡À≈Á° Ÿßª√–¡“≥
10-15 ‡∑ ≈“ ®÷ß®”‡ªìπµâÕßπ”µ—«π”¬«¥¬‘Ëß¡“„™â„π°“√°”‡π‘¥ π“¡·¡à‡À≈Á°§«“¡‡¢â¡ Ÿßπ’È ‡§√◊ËÕß‡√‚´·ππ´å
·¡à‡À≈Á° (MRI) ·≈–√∂‰øøÑ“ Maglev ´÷Ëß‡ªìπ√∂‰ø§«“¡‡√Á«∑’Ë ÿ¥„π‚≈°‚¥¬Õ“»—¬ ¡∫—µ‘°“√≈Õ¬µ—«¢Õß
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß¡“ª√–¬ÿ°µå„™âß“π ‡ªìπµâπ

°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¬—ß§ß‡ªìπª√–‡¥Áπ¢âÕ ß —¬¢Õßπ—°«‘∑¬“»“ µ√å ®÷ß¡’§«“¡æ¬“¬“¡∑’Ë®–
Õ∏‘∫“¬°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß´÷Ëß¡’∑ƒ…Æ’∑’Ë¬Õ¡√—∫°—π 2 ∑ƒ…Æ’ §◊Õ ∑ƒ…Æ’∫’´’‡Õ  (BCS Theory)
‡ªìπ∑ƒ…Æ’∑’Ë· ¥ß∂÷ß§«“¡≈È”Àπâ“¢Õß«‘™“°≈»“ µ√å§«Õπµ—¡‡ªìπÕ¬à“ß¡“°‰¥â∂Ÿ°π”‡ πÕ‚¥¬ ∫“√å¥’π §Ÿ‡ªÕ√å
·≈–™√‘ø‡øÕ√å (Bardeen, Cooper and Schrieffer) [8] „πªï 2500 ∑ƒ…Æ’π’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬°≈‰°°“√‡°‘¥
 ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫¥—Èß‡¥‘¡‰¥â¥’ ·µà ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¬—ß‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫
º≈°“√∑¥≈Õß Õ’°∑ƒ…Æ’Àπ÷Ëß §◊Õ ∑ƒ…Æ’°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“« [9] ‡ªìπ∑ƒ…Æ’∑’Ë„™âÕ∏‘∫“¬ ¡∫—µ‘¢Õßµ—«π”
¬«¥¬‘Ëß‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà„π π“¡·¡à‡À≈Á° ®÷ß‰¥â≈–‡«âπ°“√æ‘®“√≥“Õ—πµ√°‘√‘¬“¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·µà¥Ÿº≈∑’Ë‡°‘¥·∑π·≈–
 “¡“√∂Õ∏‘∫“¬ª√“°Æ°“√≥å¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß‰¥â¥’ ·µà®– Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß√Õ∫Ê Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ‡∑à“π—Èπ ÷́Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“∑—Èß Õß∑ƒ…Æ’¡’®ÿ¥¡ÿàßÀ¡“¬∑’Ë®–Õ∏‘∫“¬°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‡À¡◊Õπ°—π
·µà¡’·π«§‘¥‡√‘Ë¡µâπµà“ß°—π ‚¥¬∑ƒ…Æ’∫’´’‡Õ ®–æ‘®“√≥“„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§ (Microscopic)  à«π∑ƒ…Æ’
°‘π´å‡∫‘√å°·≈–·≈π¥“«®–æ‘®“√≥“„π√–¥—∫¡À¿“§ (Macroscopic)

®“° ¡∫—µ‘∑’Ëπà“ π„®¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫®÷ß¡’ß“π«‘®—¬„π¥â“π°“√∑¥≈Õß
‡ªìπ®”π«π¡“°„π√–¬–‡«≈“ “¡∑»«√√…∑’Ëºà“π¡“ ºŸâ‡¢’¬π®÷ß¡Õß‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡ ”§—≠¢Õß “‡Àµÿ°“√‡æ‘Ë¡
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Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¢Õß “√°≈ÿà¡π’È ´÷Ëß¢÷Èπ°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡ (Y) ®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ (Ba)
®”π«πæ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ° ‘́‡®π (Cu-O) ·≈–®”π«π√–π“∫¢Õß CuO2 „πÀπà«¬‡´≈≈å¢Õßµ—«π”
¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ∑’Ë∂Ÿ°§âπæ∫„πªï 2530 µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y124 ·≈– Y247 ∑’Ë∂Ÿ°§âπæ∫„πªï 2531
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y358 ∑’Ë∂Ÿ°§âπæ∫„πªï 2552 ·≈–µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„À¡à∑’Ë∂Ÿ°
§âπæ∫„πªï 2553 µ“¡≈”¥—∫

‡π◊ÈÕÀ“
°àÕπ°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’·≈π∑“π—¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ „πªï 2516 ®ÕÀåπ µ—π ·≈–

§≥– [10] ‰¥â§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Li1+xTi2-xO4 ∂—¥®“°π—ÈπÕ’° Õßªï  ‰≈¥å ·≈–§≥– [11] ‰¥â§âπæ∫
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Ba(Pa1+xBix)O3 ‚¥¬ “√∑—Èß Õß°≈ÿà¡‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‚≈À–ÕÕ°‰´¥å ¡’≈—°…≥–
‚§√ß √â“ß·∫∫‡æÕ√å√Õø ‰°¥å (Perovskite) ·≈–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡∑à“°—πª√–¡“≥ 14 ‡§≈«‘π ´÷Ëß¡’§à“
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¬—ß§ßµË”Õ¬Ÿà ®÷ß∑”„Àâ‡∫∑πÕ ·≈–¡Ÿ≈‡≈Õ√å‰¥âµ—Èß ¡¡µ‘∞“π«à“ “√∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫‡æÕ√å√Õæ ‰°¥å
πà“®–¡’‚Õ°“ ∑”„Àâ‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰¥â ‚¥¬ “√∑’Ëæ«°‡¢“ π„® §◊Õ La2CuO4 °Á¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ß
·∫∫π’È‡™àπ°—π ·µà‰¡àæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß ¥—ßπ—Èπæ«°‡¢“®÷ßæ¬“¬“¡»÷°…“ ‘Ëß∑’Ë∑”„Àâ “√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß
®π°√–∑—Ëßªï 2526 ®“°√“¬ß“π¢ÕßŒŸ§·≈–§≥– [12] ‰¥â‡ πÕ·∫∫®”≈Õß·®π‡∑≈‡≈Õ√å‚æ≈“√Õπ (Jahn
Teller Polaron) «à“µ—«°“√ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâ “√∑’Ë¡’Õß§åª√–°Õ∫¢Õß∑Õß·¥ß·≈–ÕÕ° ‘́‡®π “¡“√∂‡°‘¥ ¿“æ
π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â §◊Õ ‚æ≈“√Õπ (Polaron) ‚æ≈“√Õπ‡°‘¥®“°°“√∑’Ë‡∫∑πÕ ·≈–¡Ÿ≈‡≈Õ√å‰¥â„ à∏“µÿ·∫‡√’¬¡ (Ba)
[13, 14] ‡¢â“‰ª„πÕ—µ√“ à«πµàÕ·≈π∑“π—¡∑’Ëµà“ßÊ °—π ‚¥¬ “√µ—«Õ¬à“ßÀπ÷Ëßæ«°‡¢“‰¥âæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß
·≈–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµª√–¡“≥ 11 ‡§≈«‘π ∑”„Àâ¡’§«“¡À«—ß«à“πà“®–‰¥â§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ®“°π—Èπ‰¥â
‡æ‘Ë¡·∫‡√’¬¡¥â«¬Õ—µ√“ à«πµà“ßÊ °—π µ—Èß·µà 0.05 ‚¡≈ ®π°√–∑—Ëß∂÷ß 0.27 ‚¡≈ ·≈–æ∫«à“§à“∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥
§◊Õ 0.16 ‚¡≈ [15] ´÷Ëß®–∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¢Õß “√°≈ÿà¡π’È¡’§à“ Ÿß ÿ¥∑’Ë 35 ‡§≈«‘π ·≈–Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß
°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡°‘¥®“°°“√∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¢Õß “√¡’√–π“∫¢Õß CuO2 ®–‡ªìπ·À≈àß∑’ËÕ¬Ÿà¢Õß
æ“À–π”ª√–®ÿÀ√◊Õ‚æ≈“√Õπ·≈–®–‡°‘¥¢÷Èπ„π√–π“∫π’È‡∑à“π—Èπ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‚§√ß √â“ß¢Õß “√°≈ÿà¡π’È¡’
√–π“∫¢Õß CuO2 ‡æ’¬ßÀπ÷Ëß√–π“∫µàÕÀπà«¬‡´≈≈å [16] ∑”„Àâ‚æ≈“√Õπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¡’®”π«ππâÕ¬ ®÷ß‰¡à
 “¡“√∂„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß°«à“®ÿ¥‡¥◊Õ¥¢Õß‰π‚µ√‡®π‡À≈«‰¥â

¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â¢âÕ √ÿª«à“µ—«°“√∑’Ë ”§—≠¢Õß°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ·≈–°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õß
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑π—Èπ‡°‘¥®“°‚æ≈“√Õπ‚¥¬¡’æ“À–π”ª√–®ÿ∑’Ë‡°‘¥®“°‰ÕÕÕπ¢Õß∑Õß·¥ßÕ¬Ÿà Õß™π‘¥
§◊Õ Cu2+ ·≈– Cu3+ ‰ÕÕÕπ¢Õß∑Õß·¥ß·µà≈–™π‘¥∂Ÿ°‡√’¬°«à“ ‚æ≈“√Õπ ÷́Ëß®–∑”Õ—πµ√°‘√‘¬“°—∫‚øπÕπ
·∑πÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π∑ƒ…Æ’∫’´’‡Õ  ‚¥¬∑ƒ…Æ’∫’´’‡Õ ¡’·π«§‘¥«à“°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‡°‘¥®“°°“√
¥÷ß¥Ÿ¥°—π√–À«à“ßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ Õßµ—«‚¥¬Õ“»—¬‚øπÕπ‡ªìπ ◊ËÕ°≈“ß„π°“√®—∫§Ÿà¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ ¥—ßπ—Èπ∑ƒ…Æ’π’È
®÷ß„™â„π°“√Õ∏‘∫“¬°≈‰°°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“ 35 ‡∑à“π—Èπ Õ’°∑—Èß
≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡À≈à“π’È¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ß‰¡à´—∫´âÕπ¡“°π—°

®“°§«“¡æ¬“¬“¡∑’Ë®–„™â‚æ≈“√Õπ‡ªìπµ—«·∑πÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π°“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õßµ—«π”
¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑·≈–‚æ≈“√Õπ‡ªìπµ—«°“√ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâ “√ La2CuO4 ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π ¿“æ®“°‚≈À–
(Metal) ‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß (Superconductor) ·≈–©π«π (Insulator) ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 „π¢≥–∑’Ë “√∑’Ë‡ªìπ‚≈À–
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®–ª√–°Õ∫¥â«¬‚æ≈“√Õπ¢Õß Cu2+ ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«‡ªìπ‚æ≈“√ÕπÕ‘ √–‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‰¡à„ à “√‡®◊Õ¢Õß·∫‡√’¬¡
´÷Ëß®–∑”Õ—πµ√°‘√‘¬“°—∫‚øπÕππâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ‡¡◊ËÕ„ à·∫‡√’¬¡®–∑”„Àâ‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·≈–¡’‚æ≈“√Õπ¢Õß
Cu3+ ‡°‘¥¢÷Èπ °“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß®–‡°‘¥®“°°“√®—∫§Ÿà°—π√–À«à“ß‚æ≈“√Õπ¢Õß∑Õß·¥ß∑—Èß Õß [17]
‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√®—∫§Ÿà¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π∑ƒ…Æ’∫’´’‡Õ  ‚¥¬‚æ≈“√Õπ®–∑”Õ—πµ√°‘√‘¬“°—∫‚øπÕπ∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥
 ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¡’™à«ß∑’Ë®”°—¥·≈–Õ“®¡’·π«‚πâ¡ “¡“√∂∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß¢÷Èπ‰¥â ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß
 “√‡®◊Õ¢Õß·∫‡√’¬¡¡“°°«à“ 0.27 ‚¡≈ ®–∑”„Àâ‚æ≈“√Õπ∑”Õ—πµ√°‘√‘¬“°—∫‚øπÕπ¡“°¢÷Èπ ∑”„Àâ‚æ≈“√Õπ
∑’Ë®—∫§Ÿà°—π∂Ÿ°°—°¢—ß (Bound State) ¡’√–¬–Àà“ß√–À«à“ß‚æ≈“√Õπ·µà≈–µ—«πâÕ¬≈ß ·≈–‡√’¬°‚æ≈“√Õπ∑—Èß
 Õß«à“‰∫‚æ≈“√Õπ (Bipolaron) ÷́Ëß®–∑”„Àâ “√‡°‘¥ ¿“æ‡ªìπ©π«π·≈–µ—«°“√∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥ª√“°Æ°“√≥å
·®π‡∑≈‡≈Õ√å‚æ≈“√Õπ¢Õß Cu2+ ´÷Ëß®–∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¢Õß “√‡°‘¥°“√∫‘¥‡∫’È¬«™—Ë«¢≥– (Spontaneous
Distort) πÕ°®“° Cu2+ ·≈â«¬—ßæ∫«à“‰ÕÕÕπ¢Õß∏“µÿÕ◊Ëπ ‡™àπ Ni3+ [18] ·≈– Fe3+ [19]  “¡“√∂∑”„Àâ
‡°‘¥ª√“°Æ°“√≥åπ’È‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π °“√‡°‘¥ª√“°Æ°“√·®π‡∑≈‡≈Õ√å‚æ≈“√Õπ®–‡°‘¥¢÷Èπ°—∫‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈
¢Õß “√∑’Ë¡’§«“¡´—∫´âÕπ ‚¥¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡π’È¡’√–π“∫¢Õß CuO2 ∑”Àπâ“∑’Ë·∫àß‚§√ß √â“ß¢Õß “√ ∑”„Àâ
‚§√ß √â“ß¡’≈—°…≥–‡ªìπ™—ÈπÊ ·≈–Õ–µÕ¡¢Õß∏“µÿµà“ßÊ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 3, 4, 5 ·≈– 6 πÕ°®“°π’È°“√‡°‘¥ ¿“æπ”
¬«¥¬‘Ëß¬—ß‡°‘¥¢÷Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”®–∑”„Àâ≈—°…≥–‚§√ß √â“ß∑’Ë‡ªìπ™—ÈπÊ π’È ·≈–æ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π
‡°‘¥°“√∫‘¥‡∫’È¬«µ“¡‰ª¥â«¬

√Ÿª∑’Ë 2 Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ßÕ‘‡≈Á°µ√ÕπÀ√◊Õ‚æ≈“√Õπ°—∫‚øπÕπ [20]
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πÕ°®“°®–µâÕß∑”„Àâ‡°‘¥‚æ≈“√Õπ·≈â««‘∏’°“√‡µ√’¬¡ “√°Á‡ªìπªí®®—¬∑’Ë ”§—≠µàÕ°“√‡°‘¥‚æ≈“√Õπ
¥â«¬ ‚¥¬‡∫∑πÕ ·≈–¡Ÿ≈‡≈Õ√å‰¥â„™â«‘∏’°“√‡µ√’¬¡ “√¥â«¬«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–¢Õß·¢Áß (Solid State Reaction)
´÷Ëß‡ªìπ°√–∫«π°“√∑’Ë∑”„Àâ “√‡°‘¥‡ªìπ™—Èπ¢Õß‚§√ß √â“ß ·≈–¡’Õ’°°≈ÿà¡«‘®—¬Àπ÷Ëß∑’Ëª√–‡∑»Ω√—Ëß‡» „™â«‘∏’
°“√‡µ√’¬¡ “√¥â«¬«‘∏’ Wet Chemical Process ·µà‰¡à “¡“√∂∑”„Àâ‡°‘¥™—Èπ¢Õß‚§√ß √â“ß‰¥â ∑”„Àâ‰¡àæ∫
 ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß [21] µàÕ¡“®÷ß‰¥â¢âÕ √ÿª«à“°“√‡µ√’¬¡¥â«¬«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–¢Õß·¢Áß‡ªìπ‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë ”§—≠∑’Ë
®–∑”„Àâ‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫∑ÿ°°≈ÿà¡¥â«¬

®“°π—Èπ„π‡¥◊Õπ°ÿ¡¿“æ—π∏åªï 2530 °≈ÿà¡«‘®—¬¢Õß«Ÿ·≈–§≥– §âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
‡ªìπ “√ª√–°Õ∫„À¡à∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ §◊Õ YBa2Cu3O7 À√◊Õ Y123 ·≈–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
∑’Ë‡ ∂’¬√∑’Ë 93 ‡§≈«‘π ·π«§«“¡§‘¥¢Õß°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¢Õß “√°≈ÿà¡π’È§◊Õ °“√‡æ‘Ë¡®”π«π√–π“∫
CuO2 µàÕÀπà«¬‡´≈≈å ‚¥¬Àπà«¬‡´≈≈å¢Õß “√°≈ÿà¡π’È¡’√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘° (Orthorhombic)
¡’§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å (Lattice Constant) ‡∑à“°—∫ a = 3.8219 Å, b = 3.8844 Å ·≈– c = 11.6862 Å
[22] ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡ 1 Õ–µÕ¡ Õ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ 2 Õ–µÕ¡ æ—π∏–¢Õß
∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ° ‘́‡®π 1 æ—π∏– ·≈–¡’√–π“∫¢Õß CuO2 2 √–π“∫ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 ®“°¢âÕ¡Ÿ≈¢â“ßµâπ‡¡◊ËÕ
æ‘®“√≥“®“° Ÿµ√∑“ß‡§¡’¢Õß “√°≈ÿà¡π’È‡°‘¥®“°º≈√«¡¢Õß®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß
·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß ·≈–¡’®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πæ—π∏–¢Õß
∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π ·≈–¡’®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«π√–π“∫¢Õß CuO2 µ“¡≈”¥—∫ ®”π«π
√–π“∫∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡°‘¥§«“¡‡ ∂’¬√°«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡·≈π∑“π—¡ ·≈–®–‡°‘¥æ“À–π”ª√–®ÿ
À√◊Õ‚æ≈“√Õπ¡“°°«à“ ‚¥¬¡’Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡·≈–·∫‡√’¬¡∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ©π«π‰øøÑ“·≈–·∫àß™—Èπ¢Õß
‚§√ß √â“ß‡°‘¥‡ªìπ√–π“∫¢Õß°“√π”‰øøÑ“‡°‘¥¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 3 ≈—°…≥–‚§√ß √â“ß 3 ¡‘µ‘ ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 „π 1 Àπà«¬‡´≈≈å [23]

√–π“∫ CuO2

√–π“∫ CuO2

æ—π∏–∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π

Y Ba Cu
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∂—¥®“°π—ÈπÕ’°Àπ÷Ëßªï ¡“√å™ ·≈–§≥– [24] ‰¥â§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§å
ª√–°Õ∫Õ’°°≈ÿà¡Àπ÷Ëß §◊Õ YBa2Cu4O8 À√◊Õ Y124 ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡∑à“°—∫ 80 ‡§≈«‘π ‚¥¬æ∫«à“µ—«π”
¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡π’È‡°‘¥®“°§«“¡∫°æ√àÕß¢Õß‚§√ß √â“ß¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ®÷ß∑”„Àâ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
∑’ËµË”°«à“ Àπà«¬‡´≈≈å¢Õß “√°≈ÿà¡π’È¡’√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘° ¡’§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å‡∑à“°—∫
a = 3.8610 Å, b = 3.8710 Å ·≈– c = 27.2460 Å ·≈–¡’Õß§åª√–°Õ∫¢Õß®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡
1 Õ–µÕ¡ Õ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ 2 Õ–µÕ¡ æ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π 2 æ—π∏– ·≈–√–π“∫ CuO2

2 √–π“∫ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 ®“° Ÿµ√∑“ß‡§¡’¢Õß “√°≈ÿà¡π’È®–¡’®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡√«¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡
¢Õß·∫‡√’¬¡‰¡à‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß ·≈–‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°Õß§åª√–°Õ∫¢Õß√–π“∫·≈–æ—π∏–
æ∫«à“¡’®”π«π√–π“∫ CuO2  Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡·≈–¡’æ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ° ‘́‡®π
‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡ µ“¡≈”¥—∫

Y
Ba

Cu

bc
a

√–π“∫ CuO2

√–π“∫ CuO2

æ—π∏–∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π

æ—π∏–∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π

√Ÿª∑’Ë 4 ≈—°…≥–‚§√ß √â“ß 3 ¡‘µ‘ ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y124 „π 1 Àπà«¬‡´≈≈å [24]

„πªï‡¥’¬«°—π°—∫°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Y124 ∫Õ‡¥¥ ·≈–§≥– [25] ‰¥â§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
Õ’°°≈ÿà¡Àπ÷Ëß §◊Õ Y2Ba4Cu7O14+x À√◊Õ Y247 ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‡∑à“°—∫ 40 ‡§≈«‘π √Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß
Àπà«¬‡´≈≈å‡ªìπ·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘° ·≈–¡’§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å‡∑à“°—∫ a = 3.8511 Å, b = 3.8690 Å

·≈– c = 50.2920 Å ·≈–‰¥â √â“ß·∫∫®”≈Õß‚§√ß √â“ß¢Õß “√æ∫«à“ 1 Àπà«¬‡´≈≈å¢Õß “√ª√–°Õ∫¥â«¬
®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡ 1 Õ–µÕ¡ Õ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡®”π«π 2 Õ–µÕ¡ æ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫
ÕÕ°´‘‡®π®”π«π 2 æ—π∏– ·≈–¡’ CuO2 2 √–π“∫ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“° Ÿµ√∑“ß‡§¡’æ∫«à“ “√°≈ÿà¡π’È¡’®”π«π
Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡√«¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡¡’§à“‰¡à‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß ·≈–¡’
®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡¡’§à“‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«πæ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π ·µà¡’®”π«π
Õ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«π√–π“∫¢Õß “√ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 5
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√Ÿª∑’Ë 5 ≈—°…≥–‚§√ß √â“ß 3 ¡‘µ‘ ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y247 „π 1 Àπà«¬‡´≈≈å [25]

‡ªìπ‡«≈“¡“°°«à“ Õß∑»«√√…®“°°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y247 ∑’Ë‰¡à¡’°“√§âπæ∫µ—«π”
¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ ®π°√–∑—Ëßªï 2552 °≈ÿà¡«‘®—¬¢Õß Õ–‰≈∫“¥‘ ·≈–§≥– [26] ‰¥â
§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õß§åª√–°Õ∫¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡Õ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß §◊Õ Y3Ba5Cu8O18 À√◊Õ Y358 ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ  Ÿß∂÷ß 102 ‡§≈«‘π ‚¥¬ “√°≈ÿà¡π’È¡’√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘°·≈–¡’§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬
‡´≈≈å‡∑à“°—∫ a = 3.8880 Å, b = 3.8230 Å ·≈– c = 31.0130 Å „πªï‡¥’¬«°—π ∑“«“π“ ·≈–§≥– [27]
‰¥â„™â∑ƒ…Æ’øíß°å™—π§«“¡Àπ“·πàπ (Density Functional Theory) ®”≈ÕßÕß§åª√–°Õ∫¢Õß “√„π 1
Àπà«¬‡´≈≈å ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬®”π«πÕ‘µ‡∑√’¬¡ 3 Õ–µÕ¡ Õ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ 5 Õ–µÕ¡ æ—π∏–¢Õß
∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π 3 æ—π∏– ·≈–¡’√–π“∫¢Õß CuO2 5 √–π“∫ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 6 ´÷Ëß®“° Ÿµ√∑“ß‡§¡’®–‡ÀÁπ«à“
 “√°≈ÿà¡π’È‡°‘¥®“°Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡√«¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß
·≈–¡’®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡·≈–®”π«π¢Õß·∫‡√’¬¡ Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«πæ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫
ÕÕ°´‘‡®π·≈–®”π«π√–π“∫¢Õß “√ µ“¡≈”¥—∫

b

c

a

√–π“∫ CuO2

√–π“∫ CuO2

æ—π∏–∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π

æ—π∏–∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π

Ba2

Cu4
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Y
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08

09
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√Ÿª∑’Ë 6 ≈—°…≥–‚§√ß √â“ß 3 ¡‘µ‘ ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y358 „π 1 Àπà«¬‡´≈≈å [27]

®“°¢âÕ¡Ÿ≈¢â“ßµâπæ∫«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ ª√–°Õ∫¥â«¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
°≈ÿà¡ Y123, Y124, Y247 ·≈– Y358 ·≈–¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß≈—°…≥–‚§√ß √â“ßº≈÷°æ∫«à“ “√∑—Èß 4 °≈ÿà¡ ¡’
‚§√ß √â“ß·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘°·≈–§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å a ·≈– b ∑’Ë¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π ·µà¡’§à“∑’Ë·µ°µà“ß
Õ¬à“ß™—¥‡®π §◊Õ §à“ c ‚¥¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ¡’§à“¢Õß c ∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ¡’ Ÿµ√∑“ß‡§¡’∑’Ë¡’®”π«π
Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡√«¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß ·≈–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ‡∑à“°—∫ 93 ‡§≈«‘π µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y124 ·≈– Y247 ¡’§à“ c ¡“°°«à“ Y123 ¡’ Ÿµ√∑“ß‡§¡’∑’Ë¡’
®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡√«¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡¡’§à“‰¡à‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß
‚¥¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑—Èß Õß°≈ÿà¡¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµπâÕ¬°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
∑’Ë§âπæ∫„À¡à§◊Õ µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y358 ¡’§à“ c ¡’§à“¡“°°«à“§à“ c ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ·≈– Y124
·µàπâÕ¬°«à“§à“ c ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y247 ¡’®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡√«¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß
·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß‡™àπ‡¥’¬«°—∫ Y123 ·≈–¡’§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß∑’Ë ÿ¥∑’Ë 102 ‡§≈«‘π

°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„À¡à
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“° Ÿµ√∑“ß‡§¡’¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑ÿ°°≈ÿà¡´÷Ëß¡’≈”¥—∫µ—«‡≈¢ “¡µ—« ‚¥¬µ—«‡≈¢

µ—«·√° §◊Õ ®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡ µ—«‡≈¢µ—«∑’Ë Õß §◊Õ ®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ ·≈–µ—«‡≈¢µ—«∑’Ë
 “¡ §◊Õ ®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß ¥—ßπ—Èπ®÷ßæ∫«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ Ÿµ√∑“ß‡§¡’∑’Ë‡ªìπº≈√«¡¢Õß®”π«π
Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß®– “¡“√∂∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ Ÿß¢÷Èπ‰¥â ·≈–‡ªìπ ¡¡µ‘∞“π ”§—≠∑’Ë “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ®π°√–∑—Ëß„πªï 2553 Õÿ¥¡ ¡ÿ∑√À‘√—≠
·≈–§≥– [28] ‰¥âπ” ¡¡µ‘∞“ππ’È‡µ√’¬¡µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Ÿµ√„À¡àª√–°Õ∫¥â«¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ 156,

b

c

a
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Plane II
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Plane I √–π“∫ CuO2

æ—π∏–∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π
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√–π“∫ CuO2

√–π“∫ CuO2

æ—π∏–∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π

æ—π∏–∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π

√–π“∫ CuO2
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3-8-11, 5-8-13, 7-11-18 ·≈– 13-20-33 ·≈–‰¥â √â“ß·∫∫®”≈Õß¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡„À¡à‚¥¬„™â
√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡Àπ÷ËßÕ–µÕ¡ ·≈–¡’
Õ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ ÕßÕ–µÕ¡Õ¬Ÿà ≈—∫°—π√–À«à“ßÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 „π°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß
‚§√ß √â“ß®–«“ßÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡°àÕπ·≈â«π”Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡‡¢â“‰ªµ√ß∑’Ë«à“ß¢Õß·∫∫®”≈Õß µ—«Õ¬à“ß
‡™àπ µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y156 ¡’®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ 5 Õ–µÕ¡ ¥—ßπ—Èπ®–¡’µ”·Àπàß∑’Ë«à“ß¢ÕßÕ–µÕ¡
Õ‘µ‡∑√’¬¡Õ¬Ÿà 4 µ”·Àπàß ´÷Ëßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y156 ¡’Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡‡æ’¬ßÀπ÷ËßÕ–µÕ¡®÷ßπ”‰ª
·∑π∑’Ëµ”·Àπàß¢ÕßÕ–µÕ¡Õ‘µ‡∑√’¬¡∑’Ë«à“ß 1 µ”·Àπàß∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¢Õß Y156 ¡’µ”·Àπàß∑’Ë«à“ß¢Õß
Õ–µÕ¡Õ‘µ‡∑√’¬¡≈¥≈ß‡À≈◊Õ‡æ’¬ß 3 µ”·Àπàß ¥—ßπ—ÈπÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡∑’Ë«à“ßµàÕÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡¡’
Õ—µ√“ à«π‡∑à“°—∫ 3 : 5 ‡ªìπµâπ ‡¡◊ËÕ„™â√Ÿª·∫∫π’È®”≈Õßπ’È°—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ®–‰¡àæ∫°“√«à“ß¢Õß
Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡„π‚§√ß √â“ß¢Õß Y123 ·µà®–æ∫°“√«à“ß¢ÕßÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡‡°‘¥¢÷Èπ°—∫ “√ Ÿµ√„À¡à
®÷ß “¡“√∂§”π«≥À“Õ—µ√“ à«π·≈–§”π«≥‡ªìπ‡ªÕ√å‡´Áπµå¢Õß°“√«à“ß¢ÕßÕ–µÕ¡Õ‘µ‡∑√’¬¡µàÕ®”π«π
Õ–µÕ¡·∫‡√’¬¡‰¥â ¥—ßµ“√“ß∑’Ë 1

µ“√“ß∑’Ë 1 Õ—µ√“ à«π·≈–‡ªÕ√å‡´Áπµå¢ÕßÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡∑’Ë«à“ßµàÕÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡ [28]

µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡∑’Ë«à“ßµàÕÕ–µÕ¡ ‡ªÕ√å‡´Áπµå¢ÕßÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡
¢Õß·∫‡√’¬¡ ∑’Ë«à“ßµàÕÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡

Y156 3 : 5 60
Y3-8-11 4 : 8 50
Y5-8-13 2 : 8 25
Y7-11-18 3 : 11 27
Y13-20-33 6 : 20 30

°“√¢“¥Õ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡„π‚§√ß √â“ß®÷ßπà“∑’Ë®–¡’‚Õ°“ ∑”„Àâµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡„À¡à¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ Ÿß°«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ‰¥â ‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥™àÕß«à“ß√–À«à“ßÕ–µÕ¡‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ·≈–°“√π”‰øøÑ“
πà“®–¥’°«à“ ®“°π—Èππ”µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Ÿµ√„À¡à∑—Èß 5  Ÿµ√∑¥ Õ∫ª√“°Æ°“√≥å‰¡ å‡πÕ√åæ∫«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
 Ÿµ√„À¡à “¡“√∂· ¥ßª√“°Ø°“√≥å‰¡ å‡πÕ√å‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π ‡¡◊ËÕ∑”°“√«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¥â«¬«‘∏’°“√«—¥·∫∫
 ’Ë¢—È« (Four-Probes Measurement) ´÷Ëß®–µâÕß∑”°“√«—¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ‚¥¬æ∫«à“µ—«π”
¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y156 ¡’§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥ ·≈–¡’¢âÕ¡Ÿ≈¥â“π‡∑§π‘§¢Õß°“√«—¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¥—ß
µ“√“ß∑’Ë 2
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µ“√“ß∑’Ë 2 §à“§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

µ—«π”¬«¥¬‘Ëß §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“ (‚ÕÀå¡)

Y156 1,050

Y3-8-11 2

Y5-8-13 1.5

Y7-11-18 1.8

Y13-20-33 2.1

®“°µ“√“ßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y156 ¡’§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“ Ÿß∑’Ë ÿ¥®÷ß‰¡à “¡“√∂«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ‰¥â·≈–µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Ÿµ√Õ◊ËπÊ °Á¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ„°≈â‡§’¬ß°—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ®“°π—ÈπÕÿ¥¡
 ¡ÿ∑√À‘√—≠ ·≈–§≥– π”µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Ÿµ√„À¡à»÷°…“‚§√ß √â“ß¥â«¬«‘∏’°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß√—ß ’‡Õ° ǻ (X-Ray
Diffraction) æ∫«à“°“√‡°‘¥ ‡ª°µ√—¡À≈—°Ê ¬—ß§ß¡’µ”·Àπàß„°≈â‡§’¬ß°—∫ ‡ª°µ√—¡¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡
Y123 ®÷ß‡™◊ËÕ¡—Ëπ«à“§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈åπà“®–¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫ Y123 ¥â«¬ ÷́Ëßµ√ß¢â“¡°—∫√“¬ß“πº≈
°“√∑¥≈Õß¥â«¬°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß√—ß ’‡Õ°´å¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y358 ÷́Ëß¡’§à“ c ¡“°°«à“§à“ c ¢Õß Y123
∂÷ß 3 ‡∑à“ „πªï 2554  ÿ®‘π æ√—À¡ ·≈–§≥– [29] π”º≈°“√∑¥≈Õß«‘‡§√“–ÀåÕ’°§√—Èß‚¥¬„™â‚ª√·°√¡øŸ≈æ√Õø
[30] ¥â«¬°“√π”¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√∑¥≈Õß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫∞“π¢âÕ¡Ÿ≈¡“µ√∞“π¢Õß ICDD (The International
Centre for Diffraction Data) [31]  “¡“√∂®”·π°‡ªÕ√å‡´Áπµå¢Õß à«πº ¡¢Õß “√‰¥â‡ªìπ 2 ™π‘¥
§◊Õ  “√π”¬«¥¬‘Ëß (Superconducting Phase) ·≈– “√ª°µ‘ (Normal Phase) ®“°º≈°“√«—¥æ∫«à“ µ—«π”
¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y156 ¡’ª√‘¡“≥¢Õß “√ª°µ‘¡“°∑’Ë ÿ¥ ·≈–®– Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß°“√«—¥§«“¡µâ“π∑“π
‰øøÑ“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß∑’Ë¡’§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥ ‚¥¬ “√ª°µ‘∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡°‘¥®“°°√–∫«π°“√‡µ√’¬¡ “√∑’Ë®–
µâÕßºà“π°√–∫«π°“√‡º“·∫∫ºß (Calcination) ·≈–«‘∏’°“√‡º“¢÷Èπ√Ÿª (Sintering) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß®÷ßÕ“®¡’
 “√∫“ß à«π‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π ¿“æ‡ªìπ “√ª°µ‘‰¥â 3 ™π‘¥ ¥—ßµ“√“ß∑’Ë 3  “¡“√∂µ√«® Õ∫ ‡ª°µ√—¡·≈–
§”π«≥‡ªÕ√å‡ Á́πµå¢Õß “√ª°µ‘‰¥â®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫®“°∞“π¢âÕ¡Ÿ≈¡“µ√∞“π

µ“√“ß∑’Ë 3 ®”π«π‡ªÕ√å‡´Áπµå¢Õß “√π”¬«¥¬‘Ëß·≈– “√ª°µ‘ [29]

µ—«π”¬«¥¬‘Ëß  “√π”¬«¥¬‘Ëß  “√ª°µ‘
Y2BaCuO5(Y211) BaCuO2 Ba2Cu3O6

Y156 17 - 19 64

Y3-8-11 21 - 2 77

Y5-8-13 28 12 12 48

Y7-11-18 66 34 - -

Y13-20-33 74 26 - -
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®“°π—Èππ”¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß “√π”¬«¥¬‘Ëß·≈– “√ª°µ‘«‘‡§√“–Àå√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß §à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬
‡´≈≈å‚¥¬‡∑’¬∫°—∫∞“π¢âÕ¡Ÿ≈¡“µ√∞“πÕ’°§√—Èß æ∫«à“ “√π”¬«¥¬‘Ëß¡’√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘°
∑—ÈßÀ¡¥·≈–¡’§à“ a ·≈– b „°≈â‡§’¬ß°—∫ §à“ a ·≈– b ¢Õß Y123 ·µà¡’§à“ c ∑’Ë¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡®”π«π
Õ–µÕ¡∑Õß·¥ß ¥—ßµ“√“ß∑’Ë 4

µ“√“ß∑’Ë 4 §à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å¢Õß “√π”¬«¥¬‘Ëß [29]

µ—«π”¬«¥¬‘Ëß §à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å
a(Å) b(Å) c(Å)

Y156 3.8217 3.8886 23.3562

Y3-8-11 3.8143 3.8847 42.6992

Y5-8-13 3.819 3.8978 50.4607

Y7-11-18 3.8237 3.8800 69.8702

Y13-20-33 3.8154 3.8776 128.1163

®“°µ“√“ß∑’Ë 3  “√ª°µ‘∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπª√–°Õ∫¥â«¬ Y211 ´÷Ëß‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡
Y5-8-13, Y7-11-18 ·≈– Y13-20-33 ¡’√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘°  “√ª°µ‘ BaCuO2

¡’√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫§‘«∫‘°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y156, Y3-8-11 ·≈– Y5-8-13 ·≈–
 “√ª°µ‘ Ba2Cu3O6 ¡’√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫ÕÕ‚∑√Õ¡∫‘°‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y156,
Y3-8-11 ·≈– Y5-8-13 ´÷Ëß¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß§à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å¢Õß “√ª°µ‘ 3 ™π‘¥ ¥—ßµ“√“ß∑’Ë 5

µ“√“ß∑’Ë 5 §à“§ßµ—«¢ÕßÀπà«¬‡´≈≈å¢Õß “√ª°µ‘ 3 ™π‘¥ [29]

Àπà«¬‡´≈≈å¢Õß “√ª°µ‘∑—Èß “¡™π‘¥

µ—«π”¬«¥¬‘Ëß Y2BaCuO5 (Y211) BaCuO2 Ba2Cu3O6

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

Y156 - - - 18.3095 18.3095 18.3095 13.0412 20.6141 11.4276

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

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

Y7-11-18 12.1576 5.6494 7.1230 - - - - - -

Y13-20-33 12.1649 5.6434 7.1274 - - - - - -
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®“°·π«§‘¥∑’Ë«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’º≈√«¡¢Õß®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß
·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß®– “¡“√∂∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß¢÷Èπ‰¥â ®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“
§à“¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¢Õß “√°≈ÿà¡„À¡à¬—ß§ß„°≈â‡§’¬ß°—∫ Y123 ¥—ßπ—Èπ°“√‡µ√’¬¡¥â«¬«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–
¢Õß·¢Áß∑”„Àâ¡’ “√ª°µ‘ª√‘¡“≥¡“°®÷ß®–µâÕß≈¥ª√‘¡“≥¢Õß “√ª°µ‘„Àâ¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬≈ß ´÷Ëß‡ªìπ·π«∑“ß
Àπ÷Ëß∑’Ë “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ¥—ßπ—ÈπÕ“®®–‡ª≈’Ë¬π«‘∏’°“√‡µ√’¬¡ “√‚¥¬„™â«‘∏’°“√π” “√µ—Èßµâπ¡“µ°
µ–°Õπ (Co-Precipitation) ®÷ß‡ªìπÕ’°«‘∏’∑’Ë “¡“√∂≈¥ª√‘¡“≥ “√ª°µ‘‰¥â·≈–∑”„Àâ‡°‘¥™—Èπ‚§√ß √â“ß¢Õß
 “√‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—∫«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–¢Õß·¢Áß ®“°√“¬ß“π«‘®—¬¢Õß∫Õ≈´“π ·≈–§≥– [32] ∑’Ë‰¥â∑”°“√
∑¥≈Õß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫«‘∏’°“√‡µ√’¬¡ “√∑—Èß Õß«‘∏’æ∫«à“ «‘∏’°“√‡µ√’¬¡ “√¥â«¬«‘∏’°“√µ°µ–°Õπ®–≈¥ª√‘¡“≥
¢Õß “√ª°µ‘¡“°°«à“«‘∏’ªØ‘°‘√‘¬“ ∂“π–¢Õß·¢Áß‡ªìπª√‘¡“≥¡“°

πÕ°®“°°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫·≈â«π—°«‘∑¬“»“ µ√å¬—ß„Àâ§«“¡
 π„®°—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑Õ’°À≈“¬°≈ÿà¡„πÀ¡Ÿà∏“µÿÀ“¬“° (Rare Earth Element) ÷́Ëß¡’‚§√ß √â“ß
‡™àπ‡¥’¬«°—π°—∫ Y123 ª√–°Õ∫¥â«¬  ·°π‡¥’¬¡ (Sc), π’‚Õ‰¥‡¡’¬¡ (Nd), ‚æ√¡’‡∑’¬¡ (Pm), ´“·¡‡√’¬¡
(Sm), ¬Ÿ‚√‡æ’¬¡ (Eu), ·°‚≈¥‘‡π’¬¡ (Gd), ‡∑Õ√å‡∫’¬¡ (Tb), ¥‘ ‚æ√‡ ’́¬¡ (Dy), ‚Œ≈‡¡’¬¡ (Ho), ‡ÕÕ√å‡∫’¬¡
(Er), ∑Ÿ‡≈’¬¡ (Tm), Õ‘µ‡∑Õ√å‡∫’¬¡ (Yb) ·≈–≈Ÿ∑‘‡¡’¬¡ (Lu) ·∑π∑’ËÕ‘µ‡∑√’¬¡ (Y) ‚¥¬¡’§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ„°≈â‡§’¬ß°—∫ Y123 ¬°‡«âπ ’́‡√’¬¡ (Ce) ·≈–‡æ√´’‚Õ‡¡’¬¡ (Pr) ·≈–¡’§«“¡æ¬“¬“¡„™â∏“µÿµà“ßÊ
‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√À≈’°‡≈’Ë¬ß°“√„™â∏“µÿÀ“¬“°·≈–‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß‡™àπ°—π „πªï 2531 ¡’¥“ ·≈–
§≥– [33] ‰¥â§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õß°≈ÿà¡Õπÿ°√¡¢Õß∏“µÿÀ¡Ÿà 5 §◊Õ ∫‘ ¡—  (Bi) „π√Ÿª¢Õß “√ª√–°Õ∫
¢Õß Bi2Sr2Can–1CunO22n+4 (BSCCO À√◊Õ Bi22(n-1)n) ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß∂÷ß 110 ‡§≈«‘π ‡¡◊ËÕ
n = 1,2,3,... ·≈–‡™ß·≈–‡ŒÕ√å·¡π [34] ‰¥â§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õß°≈ÿà¡Õπÿ°√¡‡∑≈‡≈’¬¡ (Tl) §◊Õ
Tl2Ba2CanCunO2n+4 (TBCCO À√◊Õ Tl22(n-1)) ¡’§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∂÷ß 125 ‡§≈«‘π ‡¡◊ËÕ n = 1,2,3,...
®π°√–∑—Ëßªï 2536 ™‘≈≈‘ß ·≈–§≥– [35] ‰¥â§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„π “√ª√–°Õ∫¢Õßª√Õ∑ §◊Õ
HgBa2Can–1CunO2n+3 (HBCCO) µàÕ¡“¿“¬À≈—ß‰¥â§âπæ∫ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¢Õßª√Õ∑∑ÿ°°≈ÿà¡ °“√‡æ‘Ë¡
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¢Õß “√°≈ÿà¡π’È®–µâÕß‡æ‘Ë¡§«“¡¥—π„Àâ°—∫ “√¥â«¬®÷ß®–∑”„Àâ§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¡’§à“ Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫
164 ‡§≈«‘π ∑’Ë n = 3 ‚¥¬µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ BSCCO, TBCCO, HBCCO ∂â“¡’§à“ n ¡“°°«à“ 3 ®–∑”„Àâ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ≈¥≈ß´÷Ëß®–µ√ß¢â“¡°—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√
°≈ÿà¡π’È®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√‡æ‘Ë¡®”π«π√–π“∫¢Õß CuO2 ·≈–æ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ° ‘́‡®π„Àâ Õ¥§≈âÕß°—∫
®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡·≈–®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡ µ“¡≈”¥—∫ ·≈–‰¡àµâÕß‡æ‘Ë¡§«“¡¥—π
°“√ª√—∫ª√ÿß ¿“æ¢Õß “√ “¡“√∂π” “√Õ◊Ëπ‡®◊Õ‡¢â“‰ª‚¥¬ “√Àπ÷Ëß∑’Ëπ‘¬¡ §◊Õ ÕÕ°‰´¥å¢Õß‡ß‘π (AgO) [36]
‡æ◊ËÕ∑”„Àâ‡°‘¥ “√°“√‡æ‘Ë¡®”π«πº≈÷° (Crystal Growth) πÕ°®“°π’È “√°≈ÿà¡π’È “¡“√∂‡µ√’¬¡„π√Ÿª·∫∫øî≈å¡
∫“ß (Thin Film) [37] ®–∑”„Àâ¡’§à“°√–· «‘°ƒµ (Jc) ·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ (Hc) ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ [38]
®“°°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„À¡à ®÷ß∑”„Àâµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡π’È¬—ß§ß‡ªìπ
∑“ß‡≈◊Õ°¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß‚¥¬ “¡“√∂π”«— ¥ÿπ’È¡“ª√–¬ÿ°µå„™â°—∫™’«‘µª√–®”«—π·≈–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
™’«‘µ§«“¡‡ªìπÕ¬Ÿà¢Õß¡πÿ…¬™“µ‘‰¥âÕ¬à“ß¡“°¡“¬ „πªí®®ÿ∫—π¡’°“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“°“√Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ‡æ◊ËÕ
 —Ëß ¡Õß§å§«“¡√Ÿâ°àÕπ∑’Ë®–π”«— ¥ÿπ’È‰ª„™â∑“ß¥â“π«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’„πÕπ“§µ
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 √ÿª
°“√§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡§‘«‡æ√∑¢Õß‡∫∑πÕ ·≈–¡Ÿ≈‡≈Õ√å„πªï 2529 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ

35 ‡§≈«‘π ‚¥¬≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß “√°≈ÿà¡π’Èª√–°Õ∫¥â«¬√–π“∫¢Õß CuO2 ‡æ’¬ß√–π“∫‡¥’¬« ∑”„Àâ
°“√‡°‘¥æ“À–π”ª√–®ÿÀ√◊Õ‚æ≈“√Õπ¡’πâÕ¬ ®÷ß‰¡à “¡“√∂¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ Ÿß°«à“®ÿ¥‡¥◊Õ¥¢Õß‰π‚µ√‡®π‡À≈«
‰¥â Õ’°Àπ÷Ëßªï∂—¥¡“ «Ÿ ·≈–§≥– ‰¥â§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ‚¥¬¡’·π«§‘¥«à“®–µâÕß‡æ‘Ë¡®”π«π
√–π“∫¢Õß CuO2  “√°≈ÿà¡π’È¡’√–π“∫¢Õß CuO2 2 √–π“∫µàÕÀπà«¬‡´≈≈å®÷ß∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¡’§«“¡
‡ ∂’¬√°«à“°≈ÿà¡·≈π∑“π—¡ ·≈–¡’®”π«π√–π“∫ Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡·≈–®”π«πæ—π∏–
¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π®– Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡ „πªï 2531 ‰¥â§âπæ∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
°≈ÿà¡ Y124 ·≈– Y247 ´÷Ëßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß Õß°≈ÿà¡π’È¡’®”π«π√–π“∫¡“°°«à“À√◊Õ‡∑à“°—∫ Y123 ·µà®”π«π
√–π“∫·≈–®”π«πæ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ° ‘́‡®π‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡·≈–Õ‘µ‡∑√’¬¡
·≈–¡’§«“¡∫°æ√àÕß¢Õß‚§√ß √â“ß ∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¡’§à“µË”°«à“ Y123 „πªï 2552 ‰¥â§âπæ∫µ—«π”
¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y358 ´÷ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∂÷ß 102 ‡§≈«‘π ≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß “√°≈ÿà¡π’Èª√–°Õ∫¥â«¬√–π“∫
¢Õß CuO2 5 √–π“∫µàÕÀπà«¬‡´≈≈å ®”π«π√–π“∫∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ‡°‘¥‚æ≈“√Õπ¡“°°«à“ Y123 ·≈–¡’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ∑’Ë Ÿß·≈–‡ ∂’¬√°«à“ ·≈–¡’®”π«πæ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ° ‘́‡®π 3 æ—π∏– ®”π«πÕ–µÕ¡
¢Õß·∫‡√’¬¡·≈–Õ‘µ‡∑√’¬¡´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«π√–π“∫·≈–æ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß·≈–ÕÕ°´‘‡®π‡™àπ‡¥’¬«°—∫
Y123

¥—ßπ—Èπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ëπà“ π„® §◊Õ µ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡ Y123 ·≈– Y358 ÷́Ëß¡’ Ÿµ√∑“ß‡§¡’∑’Ë‡°‘¥
®“°º≈√«¡®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß
¥—ßπ—Èπ„πªï 2553 Õÿ¥¡ ¡ÿ∑√À‘√—≠ ·≈–§≥– ®÷ß‰¥â·π«§‘¥π’È¡“ —ß‡§√“–Àå‡ªìπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈ÿà¡„À¡à·≈–
 ÿ®‘πæ√—À¡ ·≈–§≥– æ∫«à“ “√°≈ÿà¡π’È¡’§à“ c ‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡§à“
¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ¬—ß§ß„°≈â‡§’¬ß°—∫ Y123 ®÷ß‰¥â¢âÕ √ÿª«à“«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„À¡à∑’Ë¡’ Ÿµ√∑“ß‡§¡’∑’Ë‡ªìπ
º≈√«¡®”π«πÕ–µÕ¡¢ÕßÕ‘µ‡∑√’¬¡°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡‡∑à“°—∫®”π«πÕ–µÕ¡¢Õß∑Õß·¥ß “¡“√∂
‡æ‘Ë¡§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‰¥â ‚¥¬°“√≈¥ª√‘¡“≥ “√ª°µ‘·≈–µ√«®À“®ÿ¥∫°æ√àÕß (Defect) ∑’Ë¡’„π‚§√ß √â“ß
·≈–„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß ‡™àπ ARPES (Angle-Resolved Photo-Emission Spectra) [39, 40]
´÷Ëß‡ªìπÕÿª°√≥å∑’Ë “¡“√∂µ√«® Õ∫Õß§åª√–°Õ∫¢Õß®”π«π¢Õß√–π“∫¢Õß CuO2 „Àâ Õ¥§≈âÕß°—∫®”π«π
Õ–µÕ¡¢Õß·∫‡√’¬¡‡æ◊ËÕ‡ªìπ·π«∑“ß°“√‡æ‘Ë¡®”π«π‚æ≈“√Õπ·≈–æ—π∏–¢Õß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π„Àâ
 Õ¥§≈âÕß®”π«πÕ–µÕ¡Õ‘µ‡∑√’¬¡ πÕ°®“°π’ÈÕ“®‡æ‘Ë¡°“√∑¥≈Õß„π à«π¢Õß√“¬≈–‡Õ’¬¥‡¢â“‰ª ‡™àπ °“√‡µ√’¬¡
„π∑àÕ§«Õ´∑å [41] ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ “√‡°‘¥º≈÷°‡¥’Ë¬« (Single Crystal) À√◊Õ„™â°√–∫«π°“√‡º“·∫∫À≈Õ¡
(Melt Process) [42] ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–§âπæ∫ ¡∫—µ‘„À¡àÊ ‰¥â ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬∑“ß¥â“πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õ‘µ‡∑√’¬¡
‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¬—ß‡ªî¥‚Õ°“ „Àâ°—∫π—°«‘®—¬∑’Ë π„®‡ªìπ®”π«π¡“°

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ºŸâ‡¢’¬π¢Õ°√“∫¢Õ∫æ√–§ÿ≥ √Õß»“ µ√“®“√¬å ¥√.æß…å·°â« Õÿ¥¡ ¡ÿ∑√À‘√—≠ ¿“§«‘™“øî ‘° å

§≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤  ”À√—∫§”·π–π”°“√‡¢’¬π∫∑§«“¡«‘™“°“√π’È
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