
บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่ใชในตัวนําไฟฟาย่ิงยวด 
 

2.1 บทนํา 
ในปจจุบันไดมีการวิจัยและพัฒนาตัวนําไฟฟายิ่งยวดท้ังแบบอุณหภูมิต่ํา (Low Temperature 

Superconductor: LTSC) และแบบอุณหภูมิสูง (High Temperature Superconductor: HTSC) กัน
อยางตอเนื่อง ซ่ึงอาจอยูในรูปของเสนลวด เสนเทป ฟลมหนาและฟลมบาง เปนตน ซ่ึงใหคา JC 
คอนขางสูงอยูระหวาง 103 – 107 A/cm2 ทําใหเหมาะแกการนําไปใชงานทางดานไฟฟากําลัง และ
ดานไมโครอิเล็กทรอนิกสเปนอยางยิ่ง   
      ท่ีหองปฏิบัติการตัวนําไฟฟายิ่งยวด  ศูนยวิจัยอิเล็กทรอนิกส  คณะวิศวกรรมศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาและ
การประยุกตใชงานของตัวนําไฟฟายิ่งยวดชนิด YBa2Cu3O7-X (Y:Ba:Cu = 1:2:3) แบบเซรามิก  ท่ีได
จากกระบวนการสรางมาตรฐาน  ซ่ึงมีขอดีคือ  มีกระบวนการสรางท่ีงายไมซับซอน   สะดวกตอ
การเตรียมเคร่ืองมือ  อีกท้ังอุณหภูมิท่ีใชในการเผาไมสูงมากและใชตนทุนในการวิจัยไมสูงนัก 
 

2.2 กระบวนการสรางมาตรฐานของตัวนําไฟฟาย่ิงยวดชนิด YBa2Cu3O7-X  [4] 
2.2.1 การเตรียมสารเคมีของตัวนําไฟฟายิ่งยวดชนิด YBa2Cu3O7-X  

        สําหรับธาตุท่ีใชในการสรางตัวนําไฟฟายิ่งยวดชนิดนี้ประกอบดวย  อิทเทรียม  แบเรียม
และทองแดง  ธาตุเหลานี้ไดมาจากสารประกอบ  ดังนี้   อิทเทรียมออกไซด (Y2O3)   แบเรียม
คารบอเนต (BaCO3)   คอปเปอรออกไซด (CuO)   ซ่ึงสารแตละชนิดมีความบริสุทธ์ิ 99.99% 
จากนั้นนําสารประกอบท้ังสามชนิดมาผสมกันโดยใชอัตราสวนโดยอะตอม Y: Ba: Cu   เปน 1: 2: 3 
อัตราสวนนี้ไดมีการทดลองมาแลววาใหคุณสมบัติความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดไดดีท่ีสุด 
       ปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบท้ัง 3 เขียนสมการไดดังนี้ 
           

  1/2Y2O3 +2 BaCO3+3CuO+1/4O2                           YBa2Cu3O7-X +2CO2                                            (2.1) 
 
จากตารางธาตุจะไดมวลอะตอมของธาตุตางๆ ดังนี้  Y = 88.905 กรัม, Ba = 137.34 กรัม   
Cu = 63.546 กรัม, C = 12.011 กรัม, O = 15.99 กรัม 
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มวลของสารประกอบต้ังตนคือ 
Y2O3 = (2×88.905) + (3×15.99) = 225.807 กรัม/โมล 
BaCO3 = 137.34 + 12.011 + (3×15.99) = 197.348 กรัม/โมล 
CuO = 63.546 + 15.99 = 79.545 กรัม/โมล 
 

การคํานวณจากสมการเคมี 
1) Y2O3        1      โมล ตองเตรียมสาร = 225.807     กรัม 
     ถา           ½    โมล ตองเตรียมสาร = 112.9035    กรัม 
2) BaCO3     1      โมล ตองเตรียมสาร = 197.348      กรัม 
     ถา           2      โมล ตองเตรียมสาร = 394.696      กรัม 
3) CuO        1      โมล ตองเตรียมสาร = 79.545        กรัม 
     ถา           3      โมล ตองเตรียมสาร = 238.635      กรัม 
 

มวลโมเลกุลของสารต้ังตนท้ังหมด  = 112.9035 + 394.696 + 238.635 
      = 746.2345 กรัม 
ซ่ึงหมายความวาจะไดสาร  YBa2Cu3O7-X = 746.2345 กรัม 
 

ปริมาณ  x หมายถึง  ปริมาณของออกซิเจนท่ีมีโอกาสเปนไปไดหลายคาตามแตการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
จากสารต้ังตนท้ังหมด 746.2345 กรัม ถาตองการ YBa2Cu3O7-X ปริมาณ 10 กรัม ตองใช อิทเทรียม
ออกไซด 1.513 กรัม แบเรียมคารบอเนต 5.289 กรัม และคอปเปอรออกไซด 3.198 กรัม 
  

2.2.2 ขั้นตอนกระบวนการเผา 
1. ช่ังสารประกอบ ช่ังสารประกอบ Y2O3 , BaCO3 และ CuO โดยใชอัตราสวน  Y : Ba : Cu 

เปน 1 : 2 : 3 
2. นําสารประกอบท้ังสามชนิดมาบดใหเขากัน  โดยใชเวลาบดประมาณ 1 ช่ัวโมง 
3. นําสารท่ีไดตักใสถวยทนความรอน  นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900OC (อุณหภูมิ Calcination)ใช

เวลาในการเผา 20 ช่ัวโมง  
4. นําสารท่ีไดมาบดใหละเอียดเปนผง  นําผงสารจํานวน 0.7 กรัม  นําไปอัดดวยแรงอัด 1 ตัน

ใหเปนเม็ด  มีเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 
5. นําเม็ดสารท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900OC (อุณหภูมิ Sintering)เปนเวลา 10 ช่ัวโมง  
6. ลดอุณหภูมิลงเหลือ 400OC  อบท้ิงไว 24 ช่ัวโมง 
7. ปดเตาเผา 
8. นําเม็ดสารตัวอยางท่ีไดไปทดสอบปรากฏการณไมสเนอรและวัดความสัมพันธระหวาง

กระแสและแรงดันไฟฟาเม่ือไมมีและมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทํา 
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BaCO3
99.9% 

CuO 
99.9% 

บดใหเขากัน 

เผาท่ี 900OC เปนเวลา 20 ชม. 

บดใหละเอียด 

ขึ้นรูปท่ีแรงอัด1 ตัน 

เผาท่ี 900OC  เปนเวลา 10 ชม. 

ชั่งสารใหไดอัตราสวนของธาต ุ
Y : Ba : Cu 

1: 2: 3 

Y2O3 
99.9% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลดอุณหภูมิเหลือ 400OC 
ท้ิงไวเปนเวลา 24 ชม. 

ปดเตาเผาท้ิงไวจนเย็น 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการสรางมาตรฐานของตัวนําไฟฟายิ่งยวดชนิด YBa2Cu3O7-X 
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2.3 การวัดความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟา 
หลังจากท่ีไดเม็ดสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดจากกระบวนการสรางเรียบรอยแลว  นํามาตัดแตง

ใหไดรูปทรง  ดังรูป 2.2 จากนั้นนําช้ินสารไปทําการวัดคุณสมบัติความสัมพันธระหวางกระแสกับ
แรงดันไฟฟา โดยใชวงจรดังรูป 2.3 โดยท่ีกระแสจะไหลเขา – ออก จากช้ินสารท่ีขั้ว 1 และ 4 
ตามลําดับ    และวัดแรงดันตกครอมช้ินสารท่ีข้ัว 2 และ 3 ในขณะทําการทดลอง ช้ินสารจะแชอยูใน
ไนโตรเจนเหลว ท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน ซ่ึงคุณสมบัติความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาท่ี
ไดจะถูกบันทึกลงในเคร่ืองบันทึกสองแกน (X-Y Recorder) ดังรูปท่ี 2.4 
 
 
 

1 4

2 3

 

 
 
                    
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดท่ีผานการตัดแตงรูปทรง 
 
 
 

Current
Source

แกน Y

        แกน X

0.1 Ω

เคร่ืองบันทึก
2 แกน

1
2

3

4

SC

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 วงจรท่ีใชวัดคาความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟา 
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รูปท่ี 2.4 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดนัไฟฟา 
 
       ซ่ึงจากกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาจะเห็นไดวากระแสวิกฤตของ
ช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดมีคาเทากับ 1.08 Aดังนั้นถาปอนกระแสเกินกวา 1.08 A ชิ้นสารจะเสีย
สภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด จึงทําใหมีแรงดันตกครอมช้ินสารเกิดข้ึน 
 

2.4 ผลของสนามแมเหล็กภายนอกท่ีมีตอตัวนําไฟฟาย่ิงยวด  
จากการสังเกตปรากฏการณซิลสบี (Silsbee effect) ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเปนปรากฏการณในขณะท่ี

ช้ินสารกําลังเสียสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด   พบวาสาเหตุท่ีทําใหช้ินสารเสียสภาพนั้นเกิด
จากผลของสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจากกระแสไฟฟาท่ีปอนใหกับช้ินสาร เปนตัวเขาไปทําลายสภาพ
การนําไฟฟายิ่งยวดทําใหช้ินสารเสียสภาพไป จึงทําใหเกิดแรงดันตกครอมช้ินสารข้ึน   ซ่ึงในการ
ทดลองผลของสนามแมเหล็กภายนอกท่ีมีตอช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวด เราจะใชวงจรดังรูป 2.5 โดย
แสดงผลการทดลองลงบนเคร่ืองบันทึกสองแกน 
        จากกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาท่ีแสดงไวดังรูปท่ี 2.6 แสดงใหเห็น
วา ขณะท่ีตัวนําไฟฟายิ่งยวดอยูท่ีอุณหภูมิ 300 K จะมีคุณสมบัติเหมือนกับตัวตานทานท่ัวไป แตเม่ือ
อยูท่ีอุณหภูมิ 77 K ในขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กภายนอกสามารถวัดคากระแสวิกฤตไดประมาณ 
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รูปท่ี 2.5 วงจรท่ีใชทดลองวัดความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาเม่ือมีสนามแมเหล็ก  
                 ภายนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟา 
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และเม่ือพิจารณาคุณสมบัติความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาของตัวนํา 
ไฟฟายิ่งยวดช้ินเดิมท่ีอุณหภูมิ 77 K โดยใหสนามแมเหล็กคาตางๆกันและผลท่ีไดแสดงดังรูป 2.7 
ซ่ึงจะเห็นไดวา เม่ือสนามแมเหล็กมีคามากข้ึนจะทําใหกระแสวิกฤตมีคาลดลง 
        เราสามารถสรุปถึงผลของสนามแมเหล็กท่ีมีตอตัวนําไฟฟายิ่งยวดไดดังนี้  พิจารณาจากรูป
ท่ี 2.6 จะเห็นไดวาช้ินสารท่ีอยูในอุณหภูมิ 300 K นั้น  จะไมแสดงคุณสมบัติความเปนตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวด  แตจะแสดงคุณสมบัติเปนตัวตานทานทางไฟฟาท่ีมีคาตํ่าๆเทานั้น  แตเม่ือช้ินสารอยูท่ี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต (TC = 92 K) อยางเชนท่ีอุณหภูมิ 77 K ช้ินสารจะแสดงคุณสมบัติ
ความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด  ซ่ึงจะเห็นไดวา  ในขณะท่ีทําการปอนกระแสใหกับช้ินสารตํ่ากวา
คากระแสวิกฤต (ต่ํากวา 1.08 แอมปแปร)  จะไมมีแรงดันตกครอมช้ินสารเกิดข้ึน  แตเม่ือปอน
กระแสสูงกวากระแสวิกฤต (สูงกวา 1.08 แอมปแปร) ช้ินสารจะเสียสภาพความเปนตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวดจึงทําใหเกิดแรงดันตกครอมช้ินสารข้ึน  ท้ังนี้อาจพิจารณาไดวาเปนผลมาจากสนามแมเหล็ก
ท่ีเกิดจากกระแสไฟฟาท่ีไหลผานช้ินสารเปนตัวทําลายสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดบางสวน
ไป   ทําใหเกิดความตานทานข้ึนจึงทําใหมีแรงดันตกครอมช้ินสาร 
        จากแนวความคิดท่ีวาสนามแมเหล็กเปนตัวทําลายสภาพความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด   
สามารถยืนยันไดโดยการปอนสนามแมเหล็กภายนอกใหกับช้ินสาร  ซ่ึงจะเห็นไดจากผลการ

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาของตัวนําไฟฟายิ่งยวดเม่ือไดรับสนาม 
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2.5 แบบจําลองโครงสรางมหภาคของตัวนําไฟฟาย่ิงยวดชนิด Y–Ba–Cu–O แบบ 
         เซรามิก [5] 
 

2.5.1 แบบจําลองโครงสรางมหภาค 
       ตัวนําไฟฟายิ่งยวดชนิด Y–Ba–Cu–O ท่ีสรางข้ึนมีลักษณะเน้ือสารเปนแบบเซรา

มิกหรือวัสดุประเภทกระเบ้ือง  ซ่ึงจากสมมติฐานแบบจําลองโครงสรางมหภาคในรูปท่ี 2.8 แสดง
ใหเห็นวาภายในเนื้อสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ สวนแรกเปนสวน
ของเนื้อสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดแสดงดวยสวนท่ีเปนสีดํา โดยอยูปะปนกับสวนท่ีไมเปนตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวดซ่ึงเราพิจารณาวาเปนสวนท่ีสามารถนําไฟฟาไดแสดงในสวนท่ีไมเปนสีดํา ดังนั้นการท่ี
ช้ินสารจะสามารถแสดงความเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดไดนั้น ในสวนของเนื้อสารตัวนําไฟฟายิ่งยวด
จะตองเช่ือมตอกันอยู  และจากรูปท่ี 2.8 จะเห็นไดวาในสวนของตัวนําไฟฟายิ่งยวดจะมีลักษณะการ
เช่ือมตอท่ีไมสมํ่าเสมอ  กลาวคือ  มีท้ังการเช่ือมตออยางแข็งแรงและการเช่ือมตอแบบหลวมๆ หรือ
ท่ีเรียกวา จุดคอด  และเพื่อใหงายตอความเขาใจเกี่ยวกับแบบจําลองโครงสรางมหภาค  จึงพิจารณา
ในรูปที่ 2.9 ซ่ึงเปนแบบจําลองโครงสรางมหภาคอยางงาย   โดยการนําเอาสวนท่ีเปนตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวดใน 
 
 

สวนนําไฟฟายิ่งยวด

สวนนําไฟฟา

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 แบบจําลองโครงสรางมหภาคของตัวนําไฟฟายิง่ยวดชนิด Y-Ba-Cu-O 
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รูปท่ี 2.9 แบบจําลองโครงสรางอยางงายของตัวนําไฟฟายิ่งยวด 
 
รูปท่ี 2.8 มาแทนดวยทอนําไฟฟายิ่งยวด 2 ทอ  ซ่ึงปลายทอท้ังสองเช่ือมตอกัน  สําหรับทอนําไฟฟา
ยิ่งยวดนั้นจะมีลักษณะท่ีไมสมํ่าเสมอ  ซ่ึงจะเห็นวามีจุดคอดเกิดข้ึน 1 จุด  ท่ีบริเวณกลางทอตัวนํา
ดานบนและจุดคอดอีก 3 จุดจะอยูในสวนของทอตัวนําดานลาง  สําหรับจุดคอดท่ีเกิดขึ้นในรูปท่ี 2.9 
นั้นมีอยูจริงในช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวด  เพราะในขณะท่ีทําการอัดเม็ดสาร  เนื้อสารจะอัดตัวชิด
ติดกัน  และเม่ือนําเม็ดสารไปทําการเผาก็จะทําใหเนื้อสารนั้นหลอมตัวชิดติดกันมากยิ่งข้ึนและ
กลายเปนโครงสรางของเซรามิกข้ึน  แตก็ยังพบวามีบางจุดท่ีเนื้อสารยังไมหลอมตัวเปนเนื้อเดียวกัน  
จึงเกิดเปนจุดคอดข้ึนมา 
       จากแบบจําลองโครงสรางอยางงายในรูปท่ี 2.9 พิจารณาไดวา ในขณะท่ีช้ินสารยังอยูในสภาพ
นําไฟฟายิ่งยวดนั้น ทอนําไฟฟายิ่งยวดจะเชื่อมตอกันอยู แตถาช้ินสารเกิดการเสียสภาพนําไฟฟา
ยิ่งยวดข้ึน ในสวนของทอนําไฟฟายิ่งยวดจะขาดออกจากกัน ซ่ึงสวนของทอตัวนําบริเวณท่ีขาดกอน
ก็คือสวนของจุดคอด และในหัวขอตอไปจะเปนการนําแบบจําลองโครงสรางมหภาคมาอธิบาย
ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาของตัวนําไฟฟายิ่งยวดชนิด Y – Ba – Cu – O 
 

2.5.2 การนําแบบจําลองโครงสรางมหภาคมาอธิบายความสัมพันธระหวางกระแสและ 
แรงดันไฟฟารวมถึงผลของสนามแมเหล็กภายนอก 

        

              2.5.2.1 การอธิบายความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาโดยใชแบบจําลองโครง  
สรางมหภาค 
       จากผลการทดลองในรูปท่ี 2.4 สามารถนําแบบจําลองโครงสรางมหภาคมาอธิบายไดดังนี้ 
พิจารณารูปท่ี 2.10 จะเปนการนําแบบจําลองโครงสรางมหภาคมาอธิบายกราฟความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาในขณะท่ีปอนกระแสใหกับช้ินสารนอยกวาหรือเทากับกระแส

สวนนําไฟฟาย่ิงยวด

สวนนําไฟฟา
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รูปท่ี 2.10 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดนัไฟฟาและแบบจําลองโครงสรางมหภาค 
                 ของตัวนําไฟฟายิง่ยวดเม่ือกระแสมีคานอยกวาหรือเทากับกระแสวิกฤต 
 
       พิจารณารูปท่ี 2.11 เปนการนําแบบจําลองโครงสรางมหภาคมาอธิบายกราฟความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาในขณะท่ีปอนกระแสใหกับช้ินสารมากกวาคากระแสวิกฤต (IC)   

V = 0

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

กระแส
(mA)

B = 0 gauss

T = 77 K

แรงดัน (mV)

Ic



 21 

 
 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

กระแส (mA)

B = 0 gauss

T = 77 K

แรงดัน (mV)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 V≠ 0 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาและแบบจําลองโครงสรางมหภาค  
                   ของตัวนําไฟฟายิ่งยวดเม่ือกระแสมีคามากกวากระแสวิกฤต 
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            2.5.2.2 การอธิบายผลของสนามแมเหล็กโดยใชแบบจําลองโครงสรางมหภาค 
       ในหัวขอนี้จะเปนการนําแบบจําลองโครงสรางมหภาคมาอธิบายความสัมพันธระหวางกระแส
และแรงดันไฟฟาในขณะท่ีทําการปอนสนามแมเหล็กภายนอกคาตางๆใหกับช้ินสาร 
       จากหัวขอ 2.5.2.1 ไดอธิบายเกี่ยวกับกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเสนท่ี 
2 ของรูปท่ี 2.12 ไปแลว  ตอไปจะเปนการพิจารณากราฟเสนท่ี 3 ของรูป 2.12 ซ่ึงเปนผลการทดลอง
ในหัวขอ 2.4.1  ดังนี้  เม่ือมีการปอนสนามแมเหล็กคาตํ่าๆ (10G) ใหกับช้ินสารในสภาวะนําไฟฟา
ยิ่งยวด  ภายในช้ินสารตัวนําไฟฟายิ่งยวดบางสวนจะถูกทําลาย  โดยเฉพาะสวนท่ีเปนจุดคอดและ
สวนท่ีไมสมบูรณจะขาดออกและเกิดแรงดันตกครอมช้ินสารข้ึน (Vext) แตอยางไรก็ตาม
แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมช้ินสารอันเนื่องมาจากสนามแมเหล็กภายนอก   จะไมปรากฏแรงดันตก
ครอมช้ินสาร (V=0) ถากระแสท่ีเราปอนใหกับช้ินสารมีคานอยมากเม่ือเทียบกับกระแสวิกฤต (IC) 
ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูป 2.13  และจากท่ีไดกลาวมาแลววา  ช้ินสารจะเสียสภาพความเปนตัวนํา
ไฟฟายิ่งยวดมากข้ึนได  ก็โดยการปอนสนามแมเหล็กใหกับช้ินสารเพ่ิมมากข้ึน  ดังแสดงไวในรูปท่ี 
2.14 –2.17 
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รูปท่ี 2.12 แบบจําลองท่ีนํามาอธิบายกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน (เสนท่ี 3) เม่ือมี   
           สนามแมเหล็กภายนอกมากระทําท่ีกระแสไบอัสเทากับหรือมากกวากระแสวกิฤต 
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รูปท่ี 2.13 แบบจําลองท่ีนํามาอธิบายกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน (เสนท่ี 3) 
                 เม่ือมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทําท่ีกระแสไบอัสนอยกวากระแสวกิฤต 
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รูปท่ี 2.13 (ตอ)  
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รูปท่ี 2.14 แบบจําลองท่ีนํามาอธิบายกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาเม่ือไมมี 
                   สนามแมเหล็กภายนอก (B = 0) ท่ีกระแสเทากับกระแสวิกฤต 
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รูปท่ี 2.14 (ตอ)  
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รูปท่ี 2.15 แบบจําลองท่ีนํามาอธิบายกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาเม่ือมี 
                   สนามแมเหล็กภายนอก B1 = 4 gauss ท่ีกระแสเทากับกระแสวิกฤต 
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รูปท่ี 2.15 (ตอ)  
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รูปท่ี 2.16 แบบจําลองท่ีนํามาอธิบายกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาเม่ือมี 
                   สนามแมเหล็กภายนอก B2 = 5.5 gauss ท่ีกระแสเทากับกระแสวิกฤต   
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รูปท่ี 2.16 (ตอ)  
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รูปท่ี 2.17 แบบจําลองท่ีนํามาอธิบายกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟฟาเม่ือมี 
                   สนามแมเหล็กภายนอก B3 = 9.4 gauss ท่ีกระแสเทากับกระแสวิกฤต   
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รูปท่ี 2.17 (ตอ)  


