
บทที่ 1 

บทนํา 
 

วันท่ี 18 มีนาคม ค.ศ.1987 ณ หองชัตตันบอลรูม โรงแรมนิวยอรคฮิลตัน ประเทศ
สหรัฐอเมริกา นักฟสิกส นักขาว และผูสนใจงานดานฟสิกส จํานวนมากถึง 3,800 คน ไดไปเขารวม
ประ-ชุมงานสมาคมนักฟสิกสอเมริกัน ในสาขาคอนแดนสแมตเตอรฟสิกส เปนเร่ืองท่ีตื่นเตนท่ีสุด
ในรอบหลายทศวรรษท่ีผานมา นั่นคือ การรายงานผลการคนพบ "ซูเปอรคอนดัคเตอร อุณหภูมิสูง"  
(High - temperature superconductor) 
 นับแตนั้นมา ขาวคราวเกี่ยวกับเร่ือง "ซูเปอรคอนดัคเตอร" หรือ ท่ีคนไทย เรียกกันวา 
"ตัวนําไฟฟายิ่งยวด" นั้นเปนท่ีเกรียวกราวกันมากท่ัวโลก และในขณะนี้ ก็กําลังมีการแขงขันกัน
อยางมาก เพื่อชวงชิงตลาดผลิตภัณฑตัวนําไฟฟายิ่งยวดไมวาจะเปน สหรัฐ, ญ่ีปุน หรือ จีน 
 เนื่องจากตัวนําไฟฟายิ่งยวดกําลังจะเขามามีบทบาทในวงการไฟฟาอิเล็กทรอนิกสมากข้ึน 
เพราะเม่ือไมนานมาน้ี นักวิทยาศาสตรกลุมหนึ่ง ไดประสบความสําเร็จในการทําใหตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวดใชงานไดในอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ซ่ึงนั่นหมายความวา จะชวยลดตนทุนในการใชงานตัวนาํไฟฟา
ยิ่งยวดน้ีและทําใหแพรหลายมากข้ึนรวมท้ังคุมกับการทําเพื่อการคา                                                         
 ตัวนําไฟฟายิ่งยวดนั้น แตกอนรูจักกันในสภาพของสารตัวนําจําพวกโลหะ ซ่ึงจะปลอยให
กระแสไฟฟาไหลผานโดยไมสูญเสียความรอน และไมตานทานการไหลของกระแสไฟฟาได ก็
เฉพาะเม่ือสารตัวนํานั้นอยูในอุณหภูมิท่ีต่ํามากๆ ชนิดท่ีเรียกวา ติดลบ 273 องศาเซลเซียส หรือลบ 
460 องศาฟาเรนไฮต หรือท่ีเรียกกันวา ศูนยองศาสัมบูรณหรือศูนยองศาเคลวิน ซ่ึงถือกันวาเปน 
อุณหภูมิท่ีปราศจากความรอนโดยส้ินเชิง 
 เม่ือสารตัวนําโลหะ อยูในสภาพแชแข็งท่ีศูนยองศาสัมบูรณนี้ มันจะสูญเสียความตานทาน
ทางไฟฟาท้ังหมด และเกิดปรากฏการณ "ซูเปอรคอนดัคติวิตี้" หรือ "การนําไฟฟายิ่งยวด" ซ่ึงใน
สภาพการนําไฟฟาดังกลาวนี้ สามารถนําไฟฟาโดยไมมีการสูญเสียพลังงาน ซ่ึงนั่นหมายถึงวา หาก
นําตัวนําไฟฟายิ่งยวดไปทําสายไฟฟาแทนลวดทองแดง ก็จะนําไฟฟาไดดีโดยไมตองมีหมอแปลง
ไฟฟาชวยเลย หรือถานําไป พันมอเตอร ก็จะไดมอเตอรขนาดเล็กลงกวาท่ีใชในปจจุบันนี้อยางมาก
ทีเดียวหรือพูดงายๆก็คือตัวนําชนิดนี้ สามารถปฏิวัติโลกอิเล็กทรอนิกสปจจุบันไปทั้งหมดไดเลย 
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 1.1 ประวัติการคนพบตัวนําไฟฟาย่ิงยวด 
สภาพนําไฟฟายิ่งยวดไดถูกคนพบคร้ังแรกเม่ือป ค.ศ. 1911 [1] โดยนาย Heike Kamarlingh 

Onnes ชาวเนเธอรแลนด ไดทําการทดลองวัดความตานทานไฟฟาของโลหะท่ีอุณหภูมิต่ํามากๆ 
พบวาคาความตานทานไฟฟาของปรอท (mercury, Hg) ลดลงอยางรวดเร็วจนกระท่ังเปนศูนยท่ี
อุณหภูมิต่ํากวา 4.2 เคลวิน ดังแสดงไดในรูปท่ี 1.1 และเรียกสภาวะท่ีเกิดข้ึนนี้วา สภาพนําไฟฟา
ยิ่งยวด และเรียกอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดปรากฏการณนี้วา อุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, TC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       นอกจากนี้นาย Onnes ยังพบสภาพนําไฟฟายิ่งยวดในโลหะชนิดอ่ืนๆ รวมท้ังโลหะผสมอีก
หลายชนิด ทําใหนาย Onnes ไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสในป ค.ศ. 1913 
        

หลังจากนั้นก็มีนักวิทยาศาสตรจํานวนมากหันมาสนใจและทําการทดลองเพื่อหาทฤษฎีมา
อธิบายการเกิดสภาพการนําไฟฟายิ่งยวด และคนหาตัวนําไฟฟายิ่งยวดที่มีอุณหภูมิวิกฤตท่ีสูง
กวาเดิม ในป ค.ศ. 1941 ไดคนพบตัวนําไฟฟายิ่งยวดท่ีมีอุณหภูมิวิกฤต 15 เคลวิน จากโลหะผสม
ของธาตุไนโอเบียม (Niobium) และในป ค.ศ. 1969 สามารถเพ่ิมอุณหภูมิวิกฤตสูงข้ึนเปน 20 เคลวิน 
และสามารถใชไฮโดรเจนเหลว (จุดเดือดอยูท่ี 20 เคลวิน) ทําเปนตัวหลอเย็นแทนฮีเลียมเหลวได
สําเร็จเปนคร้ังแรก 
       ในป ค.ศ. 1987 นาย C.W. Chu และทีมวิจัยจากมหาวิทยาลัย Houston ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดทดลองสารสตรอนเจียม (Sr) ปรากฏวา อุณหภูมิวิกฤตมีคาสูงถึง 54 เคลวิน 
จากนั้นกลุมวิจัยของนาย C.W. ไดทําการทดลองกับธาตุอิตเทรียม (Y) สามารถวัดอุณหภูมิวิกฤตได
สูงข้ึนเปน 95 เคลวิน ซ่ึงสรางความต่ืนเตนแกวงการฟสิกสท่ัวโลก เนื่องจากสามารถที่จะใช
ไนโตรเจนเหลวซ่ึงมีจุดเดือดอยูท่ี 77 เคลวิน (ซ่ึงตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนําไฟฟายิ่งยวดท่ีนาย 
C.W. Chu ทดลอง) เปนตัวหลอเย็น ซ่ึงไนโตรเจนเหลวน้ีมีราคาถูกมากและสามารถจัดเตรียมไดงาย 

 TC 

รูปท่ี 1.1 กราฟความสัมพันธระหวางความตานทานทางไฟฟากับอุณหภูมิของปรอทจากการทดลอง 
                 ของ Heike Kamarlingh Onnes 
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 กวาตัวหลอเย็นชนิดอ่ืน สารตัวนําไฟฟายิ่งยวดท่ีคนพบใหมนี้เปนสารประกอบของธาตุ
ในกลุมอิตเทรียม-แบเรียม-ทองแดง-ออกซิเจน (ซ่ึงมีสูตรทางเคมีเปน YBa2Cu3O7-x) เรามักเรียก
ตัวนําไฟฟายิ่งยวดท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงเชนนี้วา HTSC และหลังจากนั้นก็ไดมีการคิดคนและพัฒนา
ตัวนําไฟฟายิ่งยวดใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ โดยต้ังเปาหมายไววาจะพัฒนาจนกระท่ังนําตัวนํา
ไฟฟายิ่งยวดมาใชท่ีอุณหภูมิหองหรือประมาณ 300 เคลวินใหได 

 

1.2 คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญ 
การรักษาสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดของสารข้ึนอยูกับ คาสนามแมเหล็ก 

กระแสไฟฟา และอุณหภูมิ ซ่ึงตองมีคาตํ่ากวาคาวิกฤต (Critical values) ซ่ึงคาตางๆ เหลานี้จะข้ึนอยู
กับชนิดของสารหรือวัสดุ ในทางปฏิบัติเราคงตองการปริมาณกระแสและอุณหภูมิวิกฤตท่ีมีคาสูง 
และในบางกรณีจําเปนท่ีจะตองมีคาของสนามแมเหล็กวิกฤตท่ีสูง เพื่อสามารถนําไปใชงานไดกวาง
ข้ึน 

1.2.1 อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature: TC) 
อุณหภูมิวิกฤต คือ อุณหภูมิสูงสุดท่ีทําใหวัสดุหรือสารยังคงสภาพความนําไฟฟายิ่งยวดอยู

ได ซ่ึงโดยท่ัวไปในการนําไปประยุกตใชงาน วัสดุนั้นๆ ตองทํางานท่ีสามในส่ีของอุณหภูมิวิกฤต
หรือต่ํากวา จะเห็นไดวา ท่ีอุณหภูมิประมาณ ¾ TC นั้น คาสนามแมเหล็กวิกฤตจะลดลงเหลือเพียง
คร่ึงหนึ่งโดยประมาณของขีดจํากัดท่ีอุณหภูมิต่ํา สวนความหนาแนนของกระแสวิกฤตนั้นลดลง
เหลือเพียงหนึ่งในส่ีของขีดจํากัดเทานั้น [1] ดังนั้นถาเราตองการนําเอาช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดไป
ใชท่ีอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว (77 K) ช้ินสารนั้นจะตองมีคา TC เขาใกล 100 K อยางเชน 

ช้ินสารท่ีใชมีคา TC ≈ 95 K ก็สามารถนํามาใชงานได 
        ถาเราตองการนําช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดไปใชงานท่ีอุณหภูมิหอง (300 K) ช้ินสารนั้น
ตองมีอุณหภูมิ TC มากกวา 400 K อันเปนส่ิงท่ีวงการทางวิทยาศาสตรตองการและกําลังวิจัยและ
พัฒนากันอยางตอเนื่อง ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการปฏิรูปเทคโนโลยีอยางแทจริงตอไป 

 

        1.2.2 สนามแมเหล็กวิกฤต (Critical Magnetic Field: HC) 
        เม่ือมีสนามแมเหล็กมากระทํากับตัวนําไฟฟายิ่งยวด พบวาสนามแมเหล็กสามารถทําลาย
สภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดได คาของสนามแมเหล็กท่ีนอยท่ีสุดท่ีสามารถทําลายสภาพความ
เปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด เราเรียกวา  สนามแมเหล็กวิกฤต (Critical Magnetic Field : HC) หรือ
สามารถวัดไดในรูปของ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กวิกฤต (Critical Magnetic Flux density : BC) 
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     1.2.3 ความหนาแนนกระแสวิกฤต (Critical Current Density: JC)  

ในสารตัวนําไฟฟายิ่งยวด เม่ือมีการปอนกระแสไฟฟาใหไหลผานเปนปริมาณเพียงพอท่ีจะ
ทําใหสารนั้นเสียสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด นั่นคือมีแรงดันไฟฟาตกครอมช้ินสาร หรือมี
ความตานทานเกิดข้ึน เราจะเรียกคากระแสไฟฟาท่ีไหลผานนี้วา กระแสวิกฤต (Critical Current: IC) 
        โดยท่ัวไปการพิจารณาปริมาณกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวนําไฟฟายิ่งยวดนั้น มักพิจารณา
ในรูปของความหนาแนนวิกฤต (Critical Current Density; JC) ซ่ึงความหนาแนนกระแสวิกฤต คือ 
อัตราสวนระหวางกระแสวิกฤตกับพื้นท่ีหนาตัดของช้ินสารท่ีกระแสไหลผาน 

 
อุณหภูมิ, T พ้ืนผิววิกฤต (วัสดุจะมีสภาพการนํา

ไฟฟายิ่งยวดสําหรับคา T, H และ J ที่
อยูภายในพ้ืนผิวและจะมีสภาพนําไฟฟา
ปกติถาอยูภายนอกพ้ืนผิว 

 
 
 
 
 HC1 

 
HC2 

TC = อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะ 
(อุณหภูมิวิกฤต) 
HC = สนามแมเหล็กวิกฤต 
JC = ความหนาแนนกระแสวิกฤต 

JC2  
JC1  

 
 

        
รูปท่ี 1.2 ความสัมพันธของสถานะการนําไฟฟายิ่งยวดท่ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิ, สนามแมเหล็ก 
               และความหนาแนนกระแส              
 

จากรูปท่ี 1.2 ถาเราพิจารณาขณะปอนกระแสไบอัสใหกับช้ินสารโดยมีปริมาณความ
หนาแนนกระแสนอยกวาความหนาแนนกระแสวิกฤต JC เล็กนอย เม่ือใหสนามแมเหล็กภายนอกแก
ช้ินสารเปน HC1 คา JC จะมีขนาดลดลงเปน JC1 และเม่ือใหสนามแมเหล็กเปน HC2 คา JC ก็จะลดลง
เหลือ JC2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา คาสนามแมเหล็กท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหความหนาแนนกระแสวิกฤตลดลง 
หรืออาจกลาวไดวา สนามแมเหล็กจะทําใหสภาพตัวนําไฟฟายิ่งยวดถูกทําลายมากข้ึน เปนผลให
สภาพความตานทานไฟฟาเพิ่มมากข้ึนดวย 
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 1.3 การทดสอบคุณสมบัติความเปนตัวนําไฟฟาย่ิงยวด 
ปรากฏการณสําคัญท่ีแสดงถึงสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดของวัสดุหรือสารตางๆ ไดแก 

ปรากฏการณไมสเนอร (Meissner Effect) ปรากฏการณไรความตานทาน (Zero Resistance) และ
ปรากฏการณซิลสบี (Silsbee Effect) 
 

1.3.1 ปรากฏการณไมสเนอร (Meissner Effect) 
        คุณสมบัติทางไฟฟาของตัวนําไฟฟายิ่งยวดท่ีสําคัญคือ ความตานทานไฟฟามีคาเปนศูนย 
และมีปรากฏการณท่ีนาสนใจอีกอยางหน่ึง ซ่ึงเปนคุณสมบัติทางแมเหล็กกลาวคือ ตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวดจะมีการผลักสนามแมเหล็กออกจากตัวมัน นั่นคือ ตัวนําไฟฟายิ่งยวดนั้นจะไมยอมให
สนามแมเหล็กหรือเสนแรงแมเหล็กทะลุผานตัวมันได แสดงวาภายในตัวนําไฟฟายิ่งยวดจะมี
สนามแมเหล็กเปนศูนย ซ่ึงเปนคุณสมบัติของสารแมเหล็กไดอา (Diamagnetic) เรียกปรากฏการณนี้
วา ปรากฏการณไมสเนอร (Meissner Effect) รูปท่ี 1.3 แสดงปรากฏการณไมสเนอร ซ่ึงเกิดข้ึน
ขณะท่ีช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดแชอยูในไนโตรเจนเหลวเพ่ือหลอเย็นท่ีอุณหภูมิ 77 K  
 
จากคุณสมบัติทางแมเหล็ก ซ่ึงมีสมการ คือ 

 
( )MHB 0 +μ=        (1.1)             

โดยท่ี           (1.2) HM mχ=
( mr 1 χ+=μ )       (1.3) 

            
โดยท่ี  B คือความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก 
 H คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 
 M คือ สภาพซึมซับไดทางแมเหล็ก (Magnetization) 

χm คือ สภาพออนไหวของแมเหล็ก (Magnetic susceptibility) 

μ0 คือ ความซึมซับไดในสุญญากาศ (Permeability of free space) 

 μr  คือ ความซึมซับสัมพัทธ (Relative Permeability) 
เนื่องจากภายในช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดจะตองไมมีเสนแรงแมเหล็กทะลุผานได B = 0 

ทําให  
HM −=         (1.4) 

χm = -1         (1.5)   

               μr = 0         (1.6) 
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รูปท่ี 1.3 ปรากฏการณไมสเนอร 
 

1.3.2 ปรากฏการณไรความตานทาน (Zero Resistance) 
        ช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวด เม่ือวางอยูในอุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต (TC) ช้ินสารนั้นจะ
มีสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดเกิดข้ึน นั่นคือความตานทานภายในช้ินสารจะมีคาเปนศูนย ซ่ึง
เราสามารถแสดงใหเห็นไดโดยการทดลองตามวงจรรูปท่ี 1.4 โดยใชแหลงจายกระแสคงท่ีปรับคา
ได (Constant Current Source) จากน้ันทําการวัดความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาท่ี
ตกครอมช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวด (ช้ินสารท่ีทดลองเปนสารชนิด YBa2Cu3O7-x) ซ่ึงในขณะทําการ
วัดนั้น ช้ินสารไดถูกแชอยูภายในไนโตรเจนเหลว ซ่ึงมีจุดเดือดประมาณ 77 เคลวิน จะสังเกตไดวา 
กราฟคุณสมบัติความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาท่ีไดในชวงท่ีตั้งข้ึนในแนวแกน y 
นั้น ไมมีแรงดันไฟฟาเกิดข้ึนเม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผาน นั่นคือความตานทานมีคาเปนศูนย ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.5 

รูปท่ี 1.4 วงจรการทดลองเพ่ือแสดงปรากฏการณไรความตานทาน 

 

Current
Source

แกน Y

        แกน X

0.1 Ω

เคร่ืองบันทึก
2 แกน

1
2

3

4

SC

MAGNET 

 

SUPERCONDUCTOR 
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รูปท่ี 1.5 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดนัไฟฟา 

2

4

6

8

1 2 3 4 5

กระแส (A)

แรงดัน
(mV)

IC 

สภาวะไรความตานทาน 

 
1.3.3 ปรากฏการณซิลสบี (Silsbee Effect) 

        จากรูปท่ี 1.4 เม่ือทําการปอนกระแสไฟฟาใหกับช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดจนกระท่ังเกิน
กวาคากระแสวิกฤต (IC = 2 A.) จะทําใหเกิดมีแรงดันตกครอมช้ินสารหรือเกิดมีความตานทาน
เกิดข้ึน เรียกปรากฏการณนี้วา ปรากฏการณซิลสบี ซ่ึงจากกราฟรูปท่ี 1.5 จะเห็นวาเม่ือกระแสไฟฟา
ไหลผานช้ินสารเกินกวากระแสวิกฤต เสนกราฟจะคอยๆ เบนออกจากแกน y นั่นแสดงวาสภาพนํา
ไฟฟายิ่งยวดไดถูกทําลายดวยกระแสไฟฟาจํานวนนี้ 
    

1.4 คุณสมบัติทางแมเหล็กของตัวนําไฟฟาย่ิงยวด 
        

       1.4.1 การทําลายสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดดวยสนามแมเหล็ก  
        การทําลายสภาพนําไฟฟายิ่งยวดวิธีหนึ่ง คือการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต (TC) 
และอีกวิธีหนึ่งก็คือ การปอนสนามแมเหล็กภายนอกใหกับช้ินสารจนกระท่ังมากกวาสนามแมเหล็ก
วิกฤต HC(T) ซ่ึงมีคาแปรตามอุณหภูมิจะสามารถทําลายสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดได ท่ี
อุณหภูมิวิกฤตสนามแมเหล็กวิกฤตมีคาเปนศูนย นั่นคือ HC(TC) = 0 สนามแมเหล็กและอุณหภูมิ
วิกฤตมีความสัมพันธกันดังนี้ 
เม่ือ  T < TC  สนามแมเหล็กภายนอก Ha = 0   เปนสภาวะนําไฟฟายิ่งยวด 
 T < TC  สนามแมเหล็กภายนอก HC > Ha > 0  เปนสภาวะนําไฟฟายิ่งยวด 
 T < TC  สนามแมเหล็กภายนอก Ha > HC   เสียสภาพนําไฟฟายิ่งยวด 
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     จะเห็นไดวาในขณะท่ี T = TC เม่ือใหสนามแมเหล็กเพียงเล็กนอยเขาไปก็สามารถทําลาย
สภาพนําไฟฟายิ่งยวดได (T = TC ได HC = 0) แตถา T << TC ตองใชสนามแมเหล็กคามากๆ จึงจะ
ทําลายได 

ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตและอุณหภูมิสามารถเขียนไดเปน 
 

       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

C
CC T

T
 - 1 (0)H   (T)H                                                                                         (1.7) 

 
เม่ือ  HC(T) = สนามแมเหล็กวิกฤต 
 HC(0) = สนามแมเหล็กวิกฤตท่ีศูนยเคลวิน 
 

1.5 ตัวนําไฟฟาย่ิงยวดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2  
จากท่ีไดกลาวมาแลววา ตัวนําไฟฟายิ่งยวดจะไมยอมใหสนามแมเหล็กทะลุผานตัวมัน นั่น

แสดงวา เม่ือปอนสนามแมเหล็กเขาไปใหกับช้ินสาร จะเหนี่ยวนําทําใหเกิด Magnetization ข้ึน ซ่ึงมี
ทิศทางตรงขามกับทิศทางของสนามแมเหล็กภายนอก  ซ่ึงตรงกับปรากฏการณไมส
เนอร และมีคุณสมบัติเปนไดอะแมกเนติกท่ีสมบูรณ 

( )aHM −=

        ตัวนําไฟฟายิ่งยวดประเภทท่ี 1 สวนมากมักจะเปนพวกโลหะบริสุทธ์ิ เชน ปรอท (Hg) กา
โดลิเนียม (Gd) อะลูมิเนียม (Al) เปนตน สวนตัวนําไฟฟายิ่งยวดประเภทท่ี 2 มักจะเปนพวกโลหะ
ผสมและอัลลอย เชน YBa2Cu3O7-x , GdBa2Cu3O7-x , HgBa2CuO4 เปนตน ความแตกตางระหวาง
ตัวนําไฟฟายิ่งยวดประเภทท่ี 1 กับประเภทท่ี 2 อยูท่ีคุณสมบัติทางแมเหล็กหรือปรากฏการณไมส
เนอรนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  ก) ตัวนําไฟฟายิ่งยวดประเภทท่ี 1 
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                                                           ข) ตัวนําไฟฟายิ่งยวดประเภทท่ี 2               
 
รูปท่ี 1.6 ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กท่ีปอนจากภายนอกและ Induced Magnetic Field ใน 
                ตัวนําไฟฟายิ่งยวด ก) ประเภทท่ี 1         ข) ประเภทท่ี 2 
 

พิจารณารูปท่ี 1.6 เม่ือเราปอนสนามแมเหล็กภายนอก (Ha) ใหกับช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวด
แลวคา Magnetization (M) ภายในวัสดุตัวนําไฟฟายิ่งยวดมีคาดังนี้ 
        ถาเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดประเภทท่ี 1 สนามแมเหล็กภายนอกท่ีปอนมีคานอยกวา
สนามแมเหล็กวิกฤต (HC) สนามแมเหล็กจะไมสามารถทะลุผานเขามาภายในช้ินสารได นั่นแสดง
วาสภาวะนี้ไดแสดงปรากฏการณไมสเนอรอยางสมบูรณ และเม่ือสนามแมเหล็กภายนอกมีคาสูง
กวาคาสนามแมเหล็กวิกฤต สภาพตัวนําไฟฟายิ่งยวดจะถูกทําลายอยางทันทีทันใด สนามแมเหล็ก
ภายนอกจะทะลุผานเขาไปในช้ินสารไดท้ังหมด 
        ถาเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดประเภทที่ 2 จะไมมีสนามแมเหล็กภายนอกทะลุผานได 
จนกระท่ังถึงสนามแมเหล็ก HC1 หลังจากนั้นสนามแมเหล็กภายนอกสามารถเขาไปไดบางสวน แต
ช้ินสารน้ันยังคงมีสภาพนําไฟฟายิ่งยวดอยู จนกระท่ังสนามแมเหล็กท่ีปอนมีคาสูงกวา HC2 
สนามแมเหล็กจะสามารถทะลุผานเขาไปในช้ินสารไดท้ังหมด ทําใหเสียสภาพความเปนตัวนํา
ไฟฟายิ่งยวดไป 
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 1.6  ขอบเขตงานวิจัย 
        ในวิทยานิพนธฉบับนี้  ไดกลาวถึงการศึกษาถึงการพัฒนาคุณสมบัติของตัวนําไฟฟายิ่งยวด
เซรามิกชนิด YBa2Cu3O7-x โดยการผสม Y2BaCuO5 ท่ีอัตราสวน YBa2Cu3O7-X : Y2BaCuO5 (Y123 : 
Y211)ตางๆ รวมถึงการนําเสนอแบบจําลองโครงสรางมหภาคของตัวนําไฟฟายิ่งยวดเซรามิกชนิด 
YBa2Cu3O7-x เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยกัน 6 บท  เคาโครงของแตละบทกลาว
โดยสังเขปไดดังตอไปนี้ 

บทท่ี 1 ซ่ึงเปนบทนํา ไดกลาวถึงประวัติการคนพบตัวนําไฟฟายิ่งยวด คุณสมบัติทาง
กายภาพท่ีสําคัญซ่ึงเปนพื้นฐานของการนําไฟฟายิ่งยวด 

บทท่ี 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีใชในตัวนําไฟฟายิ่งยวดอันไดแก กระบวนการ
สรางพื้นฐานของตัวนําไฟฟายิ่งยวดเซรามิกชนิด YBa2Cu3O7-X รวมถึงแบบจําลองโครงสราง       
มหภาค ท่ีสามารถนําไปใชอธิบายปรากฏการณตางๆ คุณสมบัติทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวด และผลของสนามแมเหล็กท่ีมีตอตัวนําไฟฟายิ่งยวด  

บทท่ี 3 เปนการทดลองเกี่ยวกับกระบวนการสรางท่ีอัตราสวน YBa2Cu3O7-X : Y2BaCuO5 

(Y123 : Y211)ตางๆ รวมถึงอุณหภูมิการเผาท่ีใชในกระบวนการสราง รวมถึงผลของสนามแมเหล็ก
ภายนอกท่ีมีตอคากระแสวิกฤตในตัวนําไฟฟายิ่งยวด และการวัดอุณหภูมิวิกฤต  

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
บทท่ี 5 เปนการนําเสนอแบบจําลองโครงสรางมหภาคของตัวนําไฟฟายิ่งยวดเซรามิกชนิด 

YBa2Cu3O7-X และการนําแบบจําลองโครงสรางมหภาคท่ีไดนําเสนอมาอธิบายผลการทดลองท่ี
เกิดข้ึนจากการทดลองในบทท่ี 3 รวมถึงการศึกษาเกี่ยวกับผลของสนามแมเหล็กภายนอกท่ีมีตอ
ตัวนําไฟฟายิ่งยวดเซรามิกชนิด YBa2Cu3O7-X 

บทท่ี 6 เปนบทสรุปและวิจารณ 


	(0 คือ ความซึมซับได้ในสุญญากาศ (Permeability of free space)

