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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดยิ่ง YBa5Cu6Ox ท่ีเจือด้วย Fe2O3 สารตั้งต้นท่ีใช้ในกระบวน

สังเคราะห์ประกอบด้วย อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และไอรอนทรีออกไซด์ 
(Fe2O3) น ามาสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง ซ่ึงใช้ความร้อนในกระบวนการเผาผงและเผาขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการอบอ่อนเท่ากับ 550 องศาเซลเซียส น ามาทดสอบสมบัติทางฟิสิกส์ด้วยวิธีการวัดความต้านทาน
ด้วยวิธีเข็มวัดสี่ขั้ว การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และหาองค์ประกอบธาตุด้วย
เครื่องเอกซ์เรย์สเปกโตสโกปีแบบกระจายพลังงาน (EDX) พบว่าตัวน ายวดยิ่ง Y156 ท่ีเจือด้วยเหล็กเท่ากับ 0.001 โดยมวลมีค่าอุณหภูมิ
วิกฤตสูงสุดเท่ากับ 94.5 เคลวิน ใกล้เคียงกับตัวน ายวดยิ่ง Y156 ปกติ ตัวน ายวดยิ่งท่ีเจือเหล็กมีขนาดของเกรนของพื้นผิวประมาณ 3 
ถึง 6 ไมโครเมตร มีความไม่กระจายตัวของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบและรูพรุนเกิดขึ้น 

ค าส าคัญ  :  ตัวน ายวดยิ่ง Y156  ปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง  ไอรอนทรีออกไซด์ (Fe2O3) 
 

Abstract 

 This research focused on critical temperature of YBa5Cu6Ox superconductor doped with Fe2O3. Y2O3, 
BaCO3, CuO, and Fe2O3. The starting materials were mixed in a mortar and prepared by solid state reaction. The 
calcination and sintering temperatures were set at 900oC and then lowered to a temperature at 550 oC for 
annealing temperature. Physical properties of the superconductor were analyzed by a four-point probe method 
for resistivity scanning electron microscope (SEM) for surface morphology, energy dispersive X-ray spectrometer 
(EDX) to chemical composition. It was found that the highest critical temperature at 94.5 K on Y156 
superconductor when doped by Fe = 0.001 Wt%. The Fe-doped samples had a grain size about 3 to 6 microns. In 
addition, the non-dispersion of elements and porous was occurred in the structure.   
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1. บทน า 
ตัวน ายวดยิ่งเป็นวัสดุท่ีมีสมบัติด้านฟิสิกส์ของแข็ง 

(Solid State Physics) ท่ีโดดเด่นกว่าวัสดุชนิดอื่น เช่น สมบัติ
ทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็ก เป็นต้น ในระยะแรกตัวน า
ยวดยิ่งอยู่ในรูปแบบของโลหะบริสุทธิ์ ต่อมามีการค้นพบท่ี
หลากหลายขึ้น ได้แก่ ตัวน ายวดยิ่งแบบโลหะ โลหะผสมหรือ
เซรามิก ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์สามารถน าทฤษฎีตัวน ายวด
ยิ่งมาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันได้โดยอาศัยสมบัติโดดเด่นท่ี
วัสดุน้ีมีความต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนย์และการลอยตัวเหนือ
แม่เหล็กได้ [1] 

จากการศึกษาประวัติการค้นพบตัวน ายวดยิ่ ง     
คาร์เมอร์ลิงน์ ออนเนส [2] นักฟิสิกส์ชาว เนเธอแลนด์ เป็นผู้
ค้นพบสภาพน ายวดยิ่ง ในปี ค.ศ. 1911 จากการทดลองวัด
สภาพต้านทานไฟฟ้าของปรอทบริสุทธิ์ โดยใส่ปรอทลงใน
ภาชนะรูปวงแหวนแช่ในฮีเลียมเหลว เมื่ออุณหภูมิของปรอท
ลดลงพบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของปรอทมีค่าเป็นศูนย์ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 4.2 เคลวิน เรียกสภาพดังกล่าวน้ีว่า 
“สภาพน ายวดยิ่ง” (Superconductivity) และเรียกอุณหภูมิ
ท่ีท าให้เกิดสภาพน ายวดยิ่งน้ีว่า “อุณหภูมิวิกฤต” (Critical 
temperature, Tc) ต่อมาในปี ค.ศ. 1913 คาร์เมอร์ลิงน์ ออน
เนส ท าการทดลองท่ียืนยันว่าสารตัวน ายวดยิ่งสามารถน า
กระแสไฟฟ้าได้โดยไม่มีการสูญเสียพลังงาน โดยเมื่อความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านมีค่าต่ ากว่าค่าค่าหน่ึง ตัวน า
ยวดยิ่งจะยังคงสภาพน ายวดยิ่งได้ แต่ถ้าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านมีค่าสูงกว่าค่าน้ี วัสดุจะกลายสภาพเป็น
ตัวน าปกติทันที เรียกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าน้ีว่า “ความ
หนาแน่นกระแสวิกฤต” (Critical current density ; Jc) ในปี 
ค.ศ. 1933 ไมสเนอร์  และโอเชนเฟลด์  [3] นักฟิสิกส์ชาว
เยอรมัน ได้ค้นพบสมบัติพื้นฐานท่ีส าคัญของตัวน ายวดยิ่ง คือ 
เมื่อตัวน ายวดยิ่งถูกท าให้มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤต 
ตัวน ายวดยิ่งจะเปลี่ยนสถานะอยู่ในสภาพน ายวดยิ่ง มีสมบัติ
เป็ นแม่ เห ล็ ก ไดอา ท่ี สมบู รณ์  (Perfect diamagnetism) 
จากน้ันเมื่อใส่สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไป สนามแม่เหล็ก
ดังกล่าวจะไม่สามารถพุ่งผ่านเข้าไปในเนื้อของตัวน ายวดยิ่งได้ 
แต่ถ้าตัวน ายวดยิ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต ตัวน ายวด
ยิ่งจะเปลี่ยนสถานะเป็นสถานะปกติ สนามแม่เหล็กท่ีใส่เข้าไป
จะสามารถทะลุผ่านเข้าไปในเน้ือของตัวน ายวดยิ่งได้ เรียก
ปรากฏการณ์ น้ีว่า “ปรากฏการณ์ ไมสเนอร์” (Meissner 
effect) โดยถ้าวางตัวน ายวดยิ่งท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ
วิกฤตไว้เหนือแท่งแม่เหล็ก ตัวน ายวดยิ่งจะลอยน่ิงเหนือแท่ง
แม่เหล็กได้ ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ส าคัญท่ีน ามาประยุกต์ใช้ใน
การท ารถไฟฟ้าความเร็วสูงในปัจจุบัน 

ในปี 2551 [4]  มีการค้นพบสภาพตัวน ายวดยิ่งใน
สารตัวน ายวดยิ่งที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบ  โดยสมบัติส าคัญท่ี
ท าให้ตัวน ายวดยิ่งชนิดใหม่น้ีมีความน่าสนใจมาก คือการท่ี
ตัวน ายวดยิ่งชนิดน้ีมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนสูงมาก ซ่ึงมี
ประโยชน์อย่างมากในการประยุกต์ใช้งานจริงเพราะการใช้งาน

ส่วนใหญ่ของตัวน ายวดยิ่ง คือ การใช้งานสนามแม่เหล็กความ
เข้มสูงท่ีตัวน ายวดยิ่งผลิตได้ไม่ว่าจะเป็นรถไฟพลังงานแม่เหล็ก
(MegLev) การสร้างภาพด้วยเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (MRI) หรือ
เครื่องเร่งอนุภาคเป็นต้น ต่อมาหวังและคณะ [5] ได้ศึกษา
สมบัติทางแม่เหล็กของตัวน ายวดยิ่ง YBa2Cu3O7-x ท่ีเจือด้วย
อนุภาคของ Fe2O3 ขนาดนาโนซ่ึงประกอบด้วย ตัวน ายวดยิ่ง
ตัวอย่างท่ี 1 ถูกเจือด้วย Fe2O3 เฉพาะบางส่วน ตัวอย่างท่ี 2 
ถูกเจือด้วย Fe2O3 อย่างสม่ าเสมอ และตัวอย่างท่ี 3 ไม่มีการ
เจือของอนุภาคใด ๆ โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิต่างกันคือ 5 
เคลวิน 40 เคลวิน และ 60 เคลวิน ผลการศึกษาพบว่าท่ี
อุณหภูมิ 40 และ 60 เคลวิน ตัวน ายวดยิ่งแบบฟิล์มท่ีเจือด้วย
อนุภาคของ Fe2O3 ตัวอย่างที่ 1 ให้ผลการทดสอบดีท่ีสุด และ
ท่ีอุณหภูมิ 5 เคลวิน ตัวอย่างท่ี 2 ท่ีมีการเจืออนุภาคของ 
Fe2O3 อย่างสม่ าเสมอให้ผลการทดสอบดี ท่ีสุด  ซ่ึงจากท้ัง  
2 กรณีจะพบว่าตัวน ายวดยิ่งท่ีเจือด้วยอนุภาคของ Fe2O3 มี
ผลการทดสอบสมบัติทางแม่เหล็กดีกว่าตัวอย่างท่ี 3 ท่ีไม่มีการ
เจือของอนุภาคใด ๆ 

ในปี 2557 ชางและคณะ [6] ได้ศึกษาและวิเคราะห์
ผลของการเตรียมตัวน ายวดยิ่งประเภท Y-Ba-Cu-O แบบฟิล์ม
โดยท าการเตรียมในรูปแบบของสารละลายทางเคมีแล้วเคลือบ
ลงบนสารประกอบของ LaAlO3 และได้ท าการเจือจางไอรอน
ออกไซด์  ลงไปผสมกับตัวน ายวดยิ่งแบบฟิล์มแล้วท าการ
วิเคราะห์ผลท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงพบว่าตัวน ายวดยิ่งประเภท Y-Ba-Cu-
O ท่ีเจือเหล็กลงไปมีค่าอุณหภูมิวิกฤตลดลงอย่างช้า ๆ ตาม
ปริมาณของเหล็กท่ีเจือไปแต่อย่างไรก็ตามตัวน ายวดยิ่งแบบ
ฟิล์มท่ีเจือด้วยไอรอนออกไซด์ในอัตราส่วนท่ีน้อยกว่า 0.005 
จะมีค่าความหนาแน่นกระแสวิกฤตเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวน ายวดยิ่งแบบฟิล์มบริสุทธิ์ท่ีไม่มีการเจือของสารอื่นและใน
ปี 2560 กอนซัลเวสและคณะ [7] ได้ท าการวิจัยเพื่อศึกษาผล
ของการเจือเหล็กลงในตัวน ายวดยิ่งท่ีสังเคราะห์จาก Bi3Ni ท่ีมี
โครงสร้างขนาดไมโคร โดยการเจืออะตอมของเหล็กลงไปตาม
สูตร Bi3Ni1-xFex เมื่อท่ี x เท่ากับ 0.00 0.05 และ 0.10 ตัวน า
ยวดยิ่งตัวอย่างถูกเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง
หลังจากน้ันท าการวิเคราะห์สมบัติท่ีเกิดขึ้นซ่ึงพบว่า ตัวน ายวด
ยิ่งประเภท Bi3Ni ท่ีเจือด้วยเหล็กท้ัง 3 สูตรมีโครงสร้างแบบ
ออร์โทรอมบิกและไม่มีผลต่ออุณหภูมิวิกฤตโดยตัวอย่าง
ท้ังหมดมีอุณหภูมิวิกฤตอยู่ท่ี 4 เคลวิน จากสมบัติท่ีน่าสนใจ
ของตัวน ายวดยิ่งชนิดมีเหล็กเป็นองค์ประกอบท่ีค้นพบใหม่น้ี
ท าให้มีงานวิจัยท้ังในเชิงการทดลองและเชิงทฤษฏีตีพิมพ์เป็น
จ านวนมาก ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวด
ยิ่ง YBa5Cu6Ox ท่ีเจือด้วย Fe2O3  

 
2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

ผู้วิจัยได้เตรียมตัวน ายวดยิ่งกลุ่ม Y156 และ Y156 
เจือเหล็ก ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  โดยมีสารตั้งต้น คือ 
อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และ
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ตามขั้นตอนดังน้ี 
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2.1 การค านวณปริมาณสารตั้งต้นในการเตรียม
ตัวน ายวดยิ่ง Y156 

 
0.5Y2O3 + 5BaCO3 + 6CuO        YBa5Cu6O25.5 + 5CO2 
 

2.2 การค านวณปริมาณสารตั้งต้นในการเตรียม
ตัวน ายวดยิ่ง Y156 เจือเหล็กจะถูกเตรียมออกมาอยู่ในรูปของ
สารประกอบ YBa5(Cu1-xFex)6O24-z  ซ่ึงใช้สูตรในการเตรียม
เช่นเดียวกับตัวน ายวดยิ่ง Y156 โดยมีไอรอนทรีออกไซด์ 
(Fe2O3) เป็นสารเจือ ปริมาณของสารตั้งต้นท่ีใช้ในการเตรียม
ขึ้นกับสัดส่วนของการเจือเหล็กที่ต้องการเตรียม 

จากปฏิกิริยาทางเคมีข้อ 2.1 และ 2.2 สามารถ
ค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นตามปริมาณสารสัมพันธ์และน า
สารตั้งต้นมาผสมกันบดให้ละเอียดด้วยมือในครกอลูมินาแล้ว
น ามาร่อนผ่านตะแกรงเพื่อท าการคัดแยกอนุภาคให้มีขนาด
ต าม ต้ อ งก ารแ ล้ วน า ไป สู่ ก ร ะบ วน ก าร เผ าแ ค ล ไซ น์ 
(Calcination) และกระบวนการเผาซินเตอร์ (Sintering) ใน
เตาเผาอุณหภูมิสูงซ่ึงมีกระบวนการเผาแบบต่าง ๆ ท่ีแตกต่าง
กันโดย กระบวนการแรกเป็นกระบวนการเผาแบบผงท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากน้ันเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 
20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระท่ังอุณหภูมิถึง 920 องศา
เซลเซียส คงอุณหภูมิน้ีไว้ 24 ชั่วโมง แล้วลดอุณหภูมิลงด้วย
อัตรา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระท่ังอุณหภูมิเท่ากับ 
100 องศาเซลเซียส 

น าสารท่ีได้จากกระบวนการเผาผงซ่ึงจะมีลักษณะ
แข็งขึ้นและจับตัวเป็นก้อนมาบดให้ละเอียดแล้วน าไปร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 40 ไมโครเมตร เพื่อท าให้สารมีขนาดอนุภาค
เล็กลง หลังจากน้ันอัดขึ้นรูปตามแบบพิมพ์โดยใช้เครื่องอัด
ไฮโดรลิกด้วยแรงอัด 15,000 นิวตันต่อตารางเมตร  เป็นเวลา 
30 นาที เพื่อให้สารท่ีอัดขึ้นรูปมีลักษณะเป็นก้อนกลมแบน
แล้วน าสารน้ีวางบนแผ่นอลูมินา จากน้ันเริ่มกระบวนการเผา
แบบขึ้นรูปโดยเริ่มเผาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพิ่ม
อุณหภูมิด้วยอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 
920 องศาเซลเซียส คงท่ีอุณหภูมิ น้ี ไว้ 24 ชั่วโมง แล้วลด
อุณหภูมิลงด้วยอัตรา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระท่ัง
อุณหภูมิเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส คงท่ีอุณหภูมิน้ีไว้ 24 
ชั่วโมง และลดอุณหภูมิลงอีกครั้งด้วยอัตรา 2.5 องศาเซลเซียส
ต่อนาที เมื่อผ่านกระบวนการเผาแบบขึ้นรูปแล้วน าออกมา
สังเกตลักษณะพื้นผิวของตัวน ายวดยิ่ง Y134 โดยถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  วิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุจากเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบ
กระจายพลังงานและศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยวิธีการวัดความ
ต้านทานไฟฟ้าแบบวิธีเข็มวัด 4 ขั้ว โดยการหาสภาพต้านทาน
ไฟฟ้ าห าได้ จ ากการวัด รอบสารตั วอย่ า ง  ด้ วย การใส่
ไนโตรเจนเหลวลงในภาชนะท่ีเตรียมไว้เพื่อรักษาอุณหภูมิ ขั้ว
วัดท าจากอลูมิเนียมท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร มี
ระยะห่างระหว่างขั้ว 5 มิลลิเมตร ขั้วท้ัง 4 จะถูกประสานด้วย

กาวเงินเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้าและใช้เทอร์โมคับเปิล ชนิด เค 
เพื่อวัดอุณหภูมิ  ท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงตัวขนาด 100      
มิลลิแอมแปร์  เพื่ อ เพิ่ มอุณ หภูมิ ให้ สารตัวอย่างและใช้
คอมพิวเตอร์เก็บค่าความต่างศักย์ท่ีวัดได้ในช่วงอุณหภูมิ  77 
ถึง 120 เคลวิน ดังรูป 1 

 

 
Figure 1 Measurement of Electrical Resistivity by 

four-point probe technique 
 

น าค่าความต่างศักย์ ท่ีวัดได้  ค านวณหาสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าจากสูตร 

 
 
 
เมื่อ  

   คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า (Ωm) 
  V  คือ  ความต่างศักย์ไฟฟ้า  (V) 
  I    คือ  ค่าของกระแสไฟฟ้าคงตัว (A)  
         s    คือ  ระยะห่างระหว่างขั้ว (m) 

 
3. ผลการวิจัย 

ตัวน ายวดยิ่งที่สังเคราะห์ขึ้นในการวิจัยครั้งนี้
ผู้วิจัยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
วิเคราะห์ลักษณะของพื้นผิวของตัวอย่างที่ก าลังขยาย 
2000 เท่า แสดงได้ดังรูป 2 

I

V
s 2
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Figure 2 Pure Y156 superconductor  

 
Figure 3  Y156 dope 0.001 Fe superconductor 

 
Figure 4  Y156 dope 0.003 Fe superconductor 

 
Figure 5  Y156 dope 0.005 Fe superconductor 

ผลการวิเคราะห์ขนาดของเกรนจากภาพถ่ายท่ี
ก าลังขยาย 2000 เท่าพบว่า ขนาดเกรนของตัวน ายวดยิ่ง 
Y156 มีขนาดใหญ่ บางบริเวณมีการกระจายตัวของเกรนไม่
สม่ าเสมอ จึงเกิดช่องว่างระหว่างเกรนขึ้น ส่วนตัวน ายวดยิ่ง 
Y156 เจือเหล็ก พบว่าตัวน ายวดยิ่งมีขนาดเกรนเล็กกว่า ตัวน า
ยวดยิ่ง Y156 ท่ีไม่เจือ มีรูพรุนน้อยลง ซ่ึงขนาดของเกรนท่ีพบ
จากตัวอย่างของตัวน ายวดยิ่งท่ีเจือด้วย Fe2O3 แต่ละสัดส่วน
น้ันมีขนาดใกล้เคียงกัน 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิวิกฤตของ
ตัวน ายวดยิ่ง Y156 และ Y156 เจือเหล็ก  พบว่าอุณหภูมิ
วิกฤตของตัวน ายวดยิ่งมีค่าลดลงตามปริมาณการเพิ่มของเหล็ก
ท่ีเจือ แสดงได้ดังตารางท่ี 1  
Table 1 The critical temperature of Y156 and Y156 
doped Fe superconductor. 

sample Tc offset 
(K) 

Tc onset 
(K) 

∆Tc  

(K) 
Y156 89.4 94.8 5.4 

Y156 + 0.001Fe 87.1 94.5 7.4 
Y156 + 0.003Fe 86.4 92.5 6.1 
Y156 + 0.005Fe 81.7 89.9 8.2 

 
สามารถเขียนกราฟความพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ

วิกฤตและปริมาณของเหล็กท่ีท าการเจือลงไปในตัวน ายวด
ยิ่งเพื่อพิจารณาถึงผลที่เกิดขึ้นได้ดังรูป 6 

Figure 6 The relationship between Critical 
Temperature and Y156 superconductor was doped 
by doped Fe which x=0, 0.001, 0.003, 0.005 Wt%. 
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4. อภิปรายผลการทดลอง 
เมื่อน าตัวน ายวดยิ่ง Y156 และ Y156 เจือเหล็กท่ี

สังเคราะห์ได้มาศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์โดยการวิเคราะห์
ลั กษณ ะพื้ นผิ วของตั วน ายวดยิ่ งด้ วยกล้องจุ ลทรรศ น์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า เกรนของพื้นผิวตัวน า
ยวดยิ่ง Y156 เจือเหล็กมีขนาดประมาณ 3 ถึง 6 ไมโครเมตร 
ซ่ึงมีขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวยวดยิ่ง Y156 ท่ีไม่ได้
เจือสารใด ๆ บริเวณขอบของเกรนจะมีรูพรุนเกิดขึ้น ลักษณะ
ของเกรนจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะได้แก่ แบบแท่งและแบบ
แผ่น เกิดจากการเกิดเฟสใหม่ภายในโครงสร้างจากการท า
ปฏิกิริยากันของโลหะ Cu และ Fe ซ่ึงลักษณะของเกรนท่ี
สังเกตได้น้ี สอดคล้องกับผลการวิจัยของโจเซฟและคณะ [8] 
ซ่ึงอธิบายไว้ว่า การท าปฏิกิริยากันของโครงสร้าง Cu-Fe-O 
ท าให้เกิดเฟสใหม่ซ่ึงเป็นเฟสของ CuO ท่ีมีลักษณะเป็นแบบ
แท่ง และเฟสของ CuFe2O4 ท่ีมีลักษณะแบบแผ่น 

จากการวัดความต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธีเข็มวัดสี่ขั้ว 
พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y156 ท่ีเจือด้วยเหล็กเท่ากับ 0.001 โดย
มวลมีค่าอุณหภูมิวิกฤตสูงสุด ซ่ึงใกล้เคียงกับตัวน ายวดยิ่ง 
Y156 ท่ีไม่ได้เจือสารใด ๆ โดยมีอุณหภูมิวิกฤตออนเซต (Tc 
onset) เท่ากับ 94.5 เคลวิน และอุณหภูมิวฤตออฟเซต (Tc 
offset) เท่ากับ 87.1 เคลวิน นอกจากน้ียังพบว่าปริมาณของ 
Fe2O3 ท่ีเจือลงไปในตัวน ายวดยิ่งมีผลท าให้ค่าอุณหภูมิวิกฤตท่ี
วัดได้เปลี่ยนไป โดยตัวน ายวดยิ่งท่ีมีการเจือด้วย Fe2O3 มาก
ขึ้นจะมีอุณหภูมิวิกฤตลดลง   การลดลงของอุณหภูมิวิกฤตท่ี
เกิดขึ้น เน่ืองจาก Fe2O3 ท่ีเจือลงไปในโครงสร้างส่งผลต่อ
สภาพน ายวดยิ่ง (Superconductivity) ของสารสัมพันธ์กับค่า
ของอุณหภูมิวิกฤตท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยนจากตัวน าปกติเป็น
ตัวน ายวดยิ่ง ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของชางและคณะ 
[6] ท่ีพบว่า ตัวน ายวดยิ่งประเภทอิตเทรียมท่ีเจือเหล็กลงไปใน
โครงสร้างจะมีค่าอุณหภูมิวิกฤตลดลง  

 
5. สรุปผลการวิจัย 

การเจือ Fe2O3 มีผลท าให้อุณหภูมิวิกฤต ของตัวน า
ยวดยิ่งประเภท YBaCuO ท่ีสังเคราะห์ ด้วยปฏิกิริยาสถานะ
ของของแข็งเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยท่ีปัจจัยส าคัญในการเกิด
เหตุการณ์น้ีคือปริมาณของเหล็กท่ีเจือซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรง 
กับปริมาณอะตอมท่ีอยู่ ในโครงสร้างของสาร มีผลท าให้
อุณหภูมิวิกฤตลดลงตามปริมาณการเพิ่มของเหล็กท่ีเจือ 
นอกจากน้ีปริมาณของการเจือเหล็กยังส่งผลต่อลักษณะ
โครงสร้างของตัวน ายวดยิ่งซ่ึงท าให้เกิดสมบัติทางฟิสิกส์ต่างไป
จากเดิม 
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