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  The purpose of this research is to derive a  formula for the critical temperature of a 
superconductor / ferromagnetic bilayer. The resulting formula is found to be correct because 
it recovers all the formulas for the critical temperature as obtained by other investigation 
under suitable boundary conditions. The influence of the spin-orbit impurity scattering is 
shown to be significant due to the coupling interactions between the spin exchange field and 
the spin-orbit interaction in the F layer. 
  
 



บทที่ 1 
บทนํา 

ภูมิหลัง 

 ตามปกติ  เมือ่อุณหภูมิของโลหะลดจนถงึอุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ มันจะคงสภาพตานทาน
ไฟฟาต่าํที่สุดคาหนึ่ง (ρ0)  ซึ่งไมเทากับศูนย เราเรียกสภาพตานทานคานี้วา สภาพตานทานตกคาง 
(residual resistivity) แสดงดังภาพประกอบ 1  ซึ่งคานีข้ึ้นกับสภาพสมบูรณของโครงสรางโลหะนัน้  
สําหรับตัวนําที่สมบูรณ (perfect conductor) สภาพตานทานตกคางที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ
เทากับศูนย แตสําหรับตัวนาํยวดยิ่ง (superconductor) เมื่ออุณหภูมลิดจนถึงอุณหภูมิหนึง่ทีย่ังไมถึง
ศูนยองศาสัมบูรณ ซึ่งเรียกวาอุณหภูมวิิกฤต (critical temperature)  สภาพตานทานไฟฟาจะมีคาเปน
ศูนยอยางทันทีทนัใด แสดงดังภาพประกอบ  2  ปรากฏการณนี้ถกูพบเปนครั้งแรกโดยนักฟสิกสชาว 
เนเธอแลนด ชือ่ ไฮค  คาเมอรลิงห  ออนเนส (Heike Kamerlingh Onnes) แหงมหาวิทยาลัยไลเดน  
(Leiden University)  

ρ

0ρ

 
ภาพประกอบ 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพตานทาน (ρ) กับอุณหภูมิ (T ) ของโลหะปกติ 
 กับโลหะสมบรูณ 

 ที่มา :  Bennesman; & Ketterson. (2003). Physics of Superconductor. p. 385. 

 ออนเนสไดพบสภาวะการนาํไฟฟายวดยิ่งในป  ค.ศ.1911  โดยใชโลหะปรอทบริสุทธิ์เปนตัว
ทดลองในภาชนะที่หลอเลีย้งดวยฮีเลียมเหลวที่อุณหภูมิ  4.2   เขาไดพบวาปรอทที่อยูในสภาพเยน็
จัดนี้ทาํหนาทีเ่ปนตัวนํายวดยิ่งได  หลังจากนัน้ออนเนสไดทดลองใชตะกั่วและดีบุกบริสุทธิ์บางและก็

K
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ไดผลในทํานองเดียวกัน จากนั้นออนเนสไดทดลองตอโดยนําโลหะตวันาํเหลานี้มาทาํเปนวงแหวนแลว
นําไปไวในภาชนะที่หลอเลีย้งดวยฮีเลยีมเหลวและเขาไดพบวาหลงัจากปลอยกระแสไฟฟาใหไหลใน 
วงแหวนแลวแยกมนัออกจากแหลงกําเนิดไฟฟา ในอีกหนึ่งปตอมา กระแสไฟฟาที่ไหลอยูในตัวนํา 
ยวดยิง่รูปวงแหวนนีก้็ยงัมีคาเหมือนเดิม เพราะความเขมสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสไมเปลี่ยน 
แปลงเลย  นี่จงึเปนการทดลองที่ยนืยนัไดวาตัวนาํยวดยิ่งสามารถนํากระแสไฟฟาไดโดยไมมีการ
สูญเสียพลงังานใด ๆ   การคนพบปรากฏการณสภาพนาํยวดยิ่งนี้ทาํใหออนเนสไดรับรางวัลโนเบล  
สาขาฟสิกส ในป ค.ศ.1913 

 

ภาพประกอบ 2   แสดงความสัมพนัธระหวางสภาพตานทานกับอุณหภูมิของปรอท 

 ที่มา  :  Charles Kittel. (1996). Introduction to solid state physics. p. 334. 

 ในการทดลองครั้งนั้น  นอกจากออนเนสจะพบปรากฏการณสภาพนาํยวดยิง่แลว  เขายังพบอีก
ดวยวากระแสไฟฟาที่ไหลในตัวนําไฟฟายวดยิ่งสามารถทาํใหเกิดสนามแมเหล็กหรือสรางสนาม 
แมเหล็กที่มีความเขมสูงไดดวยโดยไมจาํเปนตองใชแมเหล็กขนาดใหญแตอยางใด  ในทางทฤษฎเีขา
จึงเชื่อวาขดลวดทีท่ําดวยตัวนาํยวดยิ่งสามารถสรางสนามแมเหล็กทีม่ีความเขมปานกลางได  หลงัจาก
การคนพบของออนเนสแลวก็ไดมีการคนพบสารทีเ่ปนตัวนําไฟฟายวดยิ่งชนิดตาง ๆ เพิ่มข้ึนมาก 
ปจจุบันนักวทิยาศาสตรไดพบวาตัวนําไฟฟายวดยิง่ที่เปนธาตุบริสุทธิ์ มี 24 ธาตุ แสดงดังตาราง 1 และ
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ภาพประกอบ 3 นอกนั้นเปนสารประกอบ (compound) และสารผสม (alloy) และสารตัวนําไฟฟายวด
ยิ่งตางชนิดกนัจะมีอุณหภูมิวิกฤตแตกตางกนั 
 หลังการคนพบของออนเนสแลวไดมีนักฟสิกสเปนจาํนวนมากทีห่นัมาสนใจวิจยัเรื่องนี้อยาง
กวางขวาง ทัง้ทางทฤษฎีและทางการทดลองและเวลาทีผ่านไป เขาก็ยิง่พบคุณสมบัติพิเศษตาง ๆ ของ
ตัวนํายวดยิง่มากขึ้น รวมทัง้พบตัวนาํยวดยิ่งอุณหภูมสูิงบางประเภทซึ่งยังเปนขอที่ถกเถียงมากจนหา 
ขอสรุปยังไมไดวาอะไรคือสาเหตทุี่ทาํใหสารนั้นเปนตวันาํยวดยิ่งอุณหภูมิสูงได 

ตาราง 1  แสดงอุณหภูมิวกิฤตในตารางธาตุที่เปนตวันาํยวดยิง่ 

ธาตุ (element)  กับอุณหภมูิวิกฤต  Tc (องศาสมับูรณ) 
ชื่อ Tc ชื่อ Tc ชื่อ Tc ชื่อ Tc

Aluminium 1.19 Cadmium 0.56 Gallium-alpha 1.09 Gallium-Beta 6.20 
Gallium-gamma 7.62 Indium 3.40 Iridium 0.14 Lanthanum-alpha 4.90 
Lanthanum-beta 6.06 Lead 7.19 Mercury-alpha 4.15 Mercury-beta 3.94 
Molydenum 0.92 Niobium 0.65 Osmium 9.26 Protactinium 1.40 
Rhenium 1.69 Ruthenium 0.49 Tantalum 4.48 Tachnetium 8.22 
Thallium 2.39 Thorium 1.36 Tin 3.72 Titanium 0.39 
Tungsten 0.01 Vanadium 5.30 Uranium-beta 1.80 Uranium-alpha 0.68 
Zinc 0.87 Zirconium 0.54     
 
 ที่มา : Michigan State University. (1999). (Online). 
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ภาพประกอบ 3  แสดงอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิง่ของธาตุตาง ๆ ตัวเลขสีดําแสดงเลขอะตอม   
      ตัวเลขสีขาวแสดงอุณหภูมิวกิฤต บริเวณสจีางแสดงธาตทุี่เปนตวันาํยวดยิ่งที่ความดนัปกติและ 
      บริเวณสีเขมแสดงธาตทุี่เปนตัวนํายวดยิง่ที่ความดันสงู 

 ที่มา : Michigan State University. (1999). (Online).  

1.  สมบัติของสภาพนํายวดยิ่ง 
 เมื่อลดอุณหภูมิจนถงึอุณหภมูิวิกฤต ตัวนํายวดยิง่จะเปลีย่นแปลงคุณสมบัติจากสถานะปกติ
(normal state) ไปสูสถานะนํายวดยิง่ (superconducting state)   ซึ่งมีคุณสมบัติหลายประการที ่
แตกตางไปจากสถานะปกติโดยสิ้นเชงิ ตอไปจะกลาวถึงสมบัติเบื้องตนของปรากฏการณการนํายวดยิง่ 

 1.1 สภาพนําไฟฟาสมบูรณ (perfect conductivity)   
 เมื่อลดอุณหภูมิของตัวนาํยวดยิ่งจนถึงอุณหภูมิวิกฤต     สารจะเปลี่ยนจากสถานะปกติไป
เปนสถานะนาํยวดยิง่ ซึง่คาสภาพตานทานจะเปนศูนยอยางทนัททีันใด ดังแสดงในภาพประกอบ 2  
และเมื่ออุณหภูมิตํ่ากวา    สภาพตานทานไฟฟากย็ังคงเปนศูนย  ดังนั้นปรอทบริสุทธิ์จงึมี   
เทากับ  4.2   เรียกปรากฏการณนี้วา "สภาวะการนาํไฟฟายวดยิง่" และเรียกสารที่มสีมบัติดังกลาว
วา "ตัวนําไฟฟายวดยิ่ง"    

cT

cT cT

K

 พิจารณาโลหะรูปวงแหวนทีว่างอยูในสนามแมเหล็ก ซึ่งมีคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B
K   

ที่เปลี่ยนแปลงได  เปนผลใหเกิดกระแสไฟฟา  I   ไหลวนในวงแหวน  ตามกฎของเลนซ  (Lenz's law) 
คือ 
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      dB dIA RI L
dt dt

− = +
K

 (1.1) 

เมื่อ    R    คือความตานทานของวงแหวน       
 L    คือความเหนี่ยวนาํ (inductance) ของวงแหวน 
    A    คือพื้นที่หนาตัดของวงแหวน  และ   t     คือเวลา 

 

ภาพประกอบ 4  แสดงผลของการเหนี่ยวนาํสนามแมเหลก็ตอตัวนาํยวดยิ่งรูปวงแหวน  

 ที่มา : Charles Kittel.  (1996). Introduction to solid state physics. p. 358. 

 จากนั้นลดอุณหภูมิใหตํ่ากวาอุณหภูมิวกิฤตแลวเอาสนามแมเหล็กออก สมการ (1.1) ก็ยงั 
ใชได ดังนั้นเมือ่ไมมีสนามแมเหล็กภายนอก สมการที่ใช  คือ   

                  0 dIRI L
dt

= +  (1.2) 

คําตอบสมการ (1.2) จะเปน      เมื่อ /
0

Rt LI I e−= 0I  เปนกระแสไฟฟาเริ่มตน 

 จากคําตอบ จะเหน็วาถาวงจรมีความตานทานไฟฟา กระแสที่ไหลวนในวงแหวนจะลดลงแบบ
เอ็กซโพเนนเชยีลเมื่อเวลาผานไป   แตเนือ่งจากวงแหวนอยูในสภาพการนาํยวดยิ่งซึ่งคาความตานทาน 
R  เปนศนูย  คําตอบจึงเปน  0I I=    ดังนัน้คําตอบนี้จึงแสดงวากระแสที่ไหลวนในวงแหวนจะคงตัว
ตลอดเวลา  เรียกกระแสไฟฟานีว้า กระแสไฟฟายนืยง (persistent current)  
 ในการทดลองผานสนามแมเหล็กไปรบกวนตัวนําไฟฟายวดยิง่  ออนเนสไดพบวาสนาม 
แมเหล็กดังกลาวสามารถทําลายสภาพนาํไฟฟายวดยิง่ใหกลายเปนสภาพปกติได  เขาจึงเรียกสนาม 
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แมเหล็กความเขมนอยที่สุดที่สามารถทําลายสภาพการนําไฟฟายวดยิ่งไดวาสนามแมเหล็กวิกฤต 
(critical magnetic field : )  ตามปกติความเขมสนามแมเหล็กวิกฤตขึ้นกับอุณหภูม ิ คือที่อุณหภูมิ
วิกฤตคาสนามแมเหล็กวิกฤตจะเปนศูนย และที่อุณหภมูิตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตความสัมพนัธระหวาง 

cH

สนามแมเหลก็วิกฤตกับอุณหภูมิจะเปนดงัสมการ  

      
2

( ) (0) 1C C
C

TH T H
T

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (1.3)  

 กฎนี้เรียกวากฎของไทน (Tyne’s law) ในที่นี ้  และ คือความเขมสนาม 
แมเหล็กวิกฤตที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิวกิฤตและที่อุณหภูม ิ0 K  ตามลําดับ T  และ  แทน
อุณหภูมิและอุณหภูมิวิกฤตตามลําดับ ดวยเหตุนี้สนามแมเหล็กวิกฤตจึงเปนตวัจํากัดกระแสไฟฟาที่จะ
ใหไหลผานตัวนํายวดยิง่ นั่นคือกระแสไฟฟาที่ไหลผานตวันํายวดยิง่ที่อุณหภูมิใดจะตองมีคาไมสูงกวา
กระแสไฟฟาวกิฤตที่อุณหภูมินั้น 
 ภาพประกอบ 5 (a)  แสดงสนามแมเหล็กวกิฤตและอุณหภูมิของโลหะ เชน ที่ตําแหนง  P โลหะ
จะยังคงสภาพเปนตวันาํยวดยิ่ง แตถาตองการใหเปนโลหะปกตกิ็สามารถทาํไดโดยการเพิม่ 

( )CH T (0)CH

CT

สนามแมเหลก็หรือเพิม่อุณหภูมิหรืออาจเพิ่มทัง้สองอยางพรอมกัน 

ความเขมสนามแมเหล็ก
ภายนอก

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K)

สนามแมเหล็ก
วิกฤติ(A/m)

(a) (b)

ภาพประกอบ 5  (a) แสดงความสัมพนัธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกบัอุณหภูมิ  (b) กราฟแสดง 
      คาสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิง่ ซึ่งไดแกตะกั่ว ดีบุก และอลมูิเนียมกับอุณหภูม ิ

 ที่มา: Fetter; & Walecka. (1995). Quantum Theory of Many-Particle System. p. 420.   
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 1.2 ปรากฏการณไอโซโทป (Isotope Effect)   
 ในป ค.ศ. 1950  แมกซเวลล (Maxwell) และ เรยโนลด (Reynolds) ไดทดลองวัดมวลไอโซโทป
ของปรอท (Hg) และอุณหภูมิวิกฤต ( ) พบวามีปริมาณทัง้สองมีความสมัพันธกนัดังแสดงในภาพ  cT

ประกอบ 6 

1/ M

 
ภาพประกอบ 6  ความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิวิกฤตกับสวนกลับรากที่สองของมวลอะตอมของ Hg 

 ที่มา :  E. Maxwell. (1950). Phys. Rev. 78. p. 477. 

 จากภาพประกอบ  6  แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิวิกฤตของธาตุข้ึนกับมวลไอโซโทปของธาตนุั้น 
ปรากฏการณนี้ เรียกวา ปรากฏการณไอโซโทป เชนในกรณีของปรอท อุณหภูมิวิกฤตมีการเปลี่ยนจาก 
4.185 K  ไปเปน 4.146  เมื่อมวลอะตอม (K M ) ของปรอทเปลีย่นจาก 199.5 u เปน 203.4 u  
ขอมูลนี้ไดจากการทดลองใชธาตุแตละอนุกรมของไอโซโทป  โดยไดความสัมพันธดังสมการ   

                   cT M α−∞         เมื่อ α  เปนตัวเลข  

 หรือ                    cM T Cα =   

 โดย    คืออุณหภูมิวกิฤตของธาตุ cT

 M    คือมวลของไอโซโทปสาํหรับธาตุชนิดเดียวกัน   
 α    คือสัมประสิทธิ์ไอโซโทป 
    คือคาคงตัว   C
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 เมื่อจัดรูปสมการแบบลอการธิึมและดิฟเฟอเรนทิเอตทั้งสองขางของสมการเทียบกับ  cT

ln ln lncM T Cα + =  

1 0
C c

dM
M dT T
α

+ =  

c c

dM M
dT Tα

= −  

หรือ                           (ln )
(ln )

c

c

cM dT d T
T dM d M

α = − = −  (1.4) 

ในตัวอยาง   4.146 – 4.185 = - 0.039 และ  cT∆ = M∆ =  203.4 – 199.5 = 3.9 เรานาํสวนนี้ไป
คํานวณในสมการ (1.4) ซึง่ได   199.5 ( 0.039) 0.5

4.185 3.9
α − × −
= ≈

×
  

 การคนพบปรากฏการณนี้ทาํใหทราบวาอณุหภูมิวิกฤตขึ้นกับการสั่นของแลตทิช เพราะจาก

สมการการเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารโมนิคของไอออน k
M

ω =   เมื่อ  คือคาคงที่ของสปริงที่ยดึ

ระหวางไอออน 

k

M  คือมวลของไอออน  นัน่คอื   แสดงวา  1/ 2
D Mω −∞ 1/ 2α =  จึงได  1

cT
M

∞  

ปรากฏการณนี้แสดงวาอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอน (electron-phonon interaction) มี
ผลสําคัญที่ทาํใหเกิดสภาพนาํยวดยิ่ง  
 โดยอาศัยขอมลูนี้  Bardeen, Cooper และ  Schrieffer  ไดสรางทฤษฎี  BCS และไดพบวา  

1
2

C DebyeT θ
−

∞ ∞ M  แตสําหรับตัวนํายวดยิง่จํานวนมาก การทดลองจะไมใหคา 1/ 2α =  แสดงดัง
ตาราง 2  เพราะนอกเหนือจากอันตรกริยาอิเล็กตรอน-โฟนอนแลว ธรรมชาติยังมีอันตรกิริยาคูลอมบ 
ระหวางอิเลก็ตรอนกับอิเล็กตรอนเขามามผีลตอสถานะนํายวดยิง่ดวย 
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ตาราง  2  สัมประสิทธิ์ไอโซโทปในสารตัวนาํยวดยิ่ง 

ธาต ุ α ธาต ุ α 
Zn 0.45±0.05 Ru 0.00±0.05 
Cd 0.32±0.07 Os 0.15±0.05 
Sn 0.47±0.02 Mo 0.33 
Hg 0.50±0.03 Nb3Sn 0.08±0.02 
Pb 0.49±0.02 Zr 0.00±0.05 

 
 ที่มา : Charles Kittel.  (1996).  Introduction to Solid State Physics. p. 347. 

 1.3  ปรากฏการณไมสเนอร (Meissner effect)  
 ในป ค.ศ. 1933  ไมสเนอร (Walter Meissner) และ โอคเซนเฟลด (Robert R.Ochsenfeld) ได
ทดลองศึกษาสมบัติของสภาพการนาํยวดยิ่งในสนามแมเหล็กและไดพบปรากฏการณที่นาสนใจอีก
อยางหนึ่ง คือ ในสภาพปกติหรือที่อุณหภมูิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต ( ) สนามแมเหล็กสามารถทะลุ
ผานเขาไปในสารตัวนาํได แตที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมวิิกฤต (

cT T>

cT T< ) สนามแมเหล็กไมสามารถพุง 
ผานสารตัวนาํยวดยิง่ได แสดงดังภาพประกอบ 7 

cT T>
cT T<

H
K

H
K

 
ภาพประกอบ 7  แสดงปรากฏการณไมสเนอร (a) แสดงตัวนาํปกติในสนามแมเหล็ก (b) แสดงตัวนาํ 
 ยวดยิง่ในสนามแมเหล็ก 

 ที่มา : Michigan State University. (1999). (Online).  

 โลหะโดยทัว่ไปเมื่อไมมีสนามแมเหล็กภายนอก ( H
K ) มารบกวน  สนามแมเหล็กภายในโลหะที่

เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอนแตละตัวมีทิศทางไมแนนอน สนามแมเหล็กจงึหกัลางกันหมด ทํา
ใหสนามแมเหล็กลัพธเทากบัศูนย  แตเมือ่มีสนามแมเหล็กภายนอก ( H

K ) มารบกวน  สนามรบกวนจะ 
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ทําใหเกิดสนามแมเหล็กเหนีย่วนาํ ดังสมการ 

                       0 0 (r )B H H Mµ µ µ= = +
K K K K   (1.5) 

                           M Hχ=
K K   และ   1rµ χ= +  

โดย   B
K   คือ  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก  

     คือ  ความเขมสนามแมเหล็ก  H
K

 M
K  คือ  สภาพแมเหล็ก(magnetization)     

 χ   คือ  คาออนไหวแมเหล็ก(magnetic susceptibility) 
 rµ  คือ  คาซมึซาบแมเหล็กสัมพัทธ (relative magnetic permeatibillty) 
 0µ คือ   คาซมึซาบแมเหล็กสัมบูรณ (absolute magnetic permeatibillity) 

 สําหรับกรณีสารพาราแมกเนติก (paramagnetic , rµ >1)  สนามแมเหลก็เหนี่ยวนาํที่เกิดจะ
เสริมสนามแมเหล็กภายนอก แตในสารไดอาแมกเนติก(diamagnetic, rµ <0) สนามแมเหล็กเหนีย่วนํา 
จะตานสนามแมเหล็กภายนอก  การที่ตัวนํายวดยิง่ผลกัสนามแมเหล็กใหเบนออกมาทาํใหสนาม 
แมเหล็กภายในสารตัวนํายวดยิ่งเปนศูนย ( 0B )=

K  นี้เปนคุณสมบติัของไดอาแมกเนติคแบบสมบูรณ 
(perfect diamagnetic substance) นั่นคือ rµ =0 และ M H= −

K K  ทําใหคาความออนไหวทาง
แมเหล็ก(magnetic susceptibility) χ = -1  ซึ่งเปนคุณสมบัติของสารไดอาแมกเนติกอดุมคติ (ideal 
diamagnetic) 
 สภาพไดอาแมกเนติคอุดมคติในตัวนํายวดยิ่งเกิดขึ้นเมือ่ตัวนํายวดยิง่อยูในสนามแมเหล็ก
กระแสไฟฟาเหนีย่วนําที่ไหลที่ผิวชัน้นอกตัวนําจะไหลในลักษณะทีท่าํใหสนามแมเหล็กที่เกิดจากการ
เหนีย่วนํามีทศิตอตานสนามแมเหล็กภายนอกที่เขาไปกระทาํ ดวยเหตุนี้สนามแมเหล็กลพัธภายใน
ตัวนํายวดยิง่จงึเปนศนูย 
 เปนทีท่ราบกนัวาสนามแมเหลก็ที่ทาํใหเกดิกระแสไฟฟาเหนีย่วนําที่ผิวชั้นนอกไมมีผลตอ
อิเล็กตรอนภายในโลหะ ซึ่งปกติสนามไฟฟาเวลาสงแรงกระทาํตออิเล็กตรอนทาํใหเกิดกระแสไฟฟา
ไหลในตัวนํา แตในกรณีของตัวนาํยวดยิง่ซึ่งเปนสารไดอาแมกเนติก จะมีกระแสไฟฟาไหลที่ผิวชัน้นอก
เทานัน้   ดังนัน้ปรากฏการณไมสเนอรและสภาพนํายวดยิ่งจึงมีความสัมพันธกนัโดยปรากฏการณทั้ง
สองมีจุดกําเนดิมาจากสาเหตุเดียวกนัและสมบัตินี้ไดกลายเปนสมบัติพื้นฐานที่สําคัญของสภาพนาํ 
ยวดยิง่ 
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 1.4 ความเปนหนวยของฟลกัซแมเหล็ก (flux quantization) 
 จากการทดลองเรื่องกระแสยนืยงในตัวนํายวดยิ่งรูปวงแหวน เราไดเหน็แลววานอกจากกระแส 
ไฟฟาที่ไหลวนในตัวนาํยวดยิง่จะมีคาคงที่ตราบเทาทีว่งแหวนยงัคงอยูในสถานะนํายวดยิ่งแลว 
ปรากฏการณที่สําคัญอีกอยางหนึง่ที่ไดจากการทดลองนี ้คือ ฟลกัซแมเหล็กที่เกิดจากกระแสยืนยงใน
วงแหวนจะมีคาไมตอเนื่อง คือมีคาเฉพาะเปนจํานวนเตม็เทาของฟลกัซ  0 / 2h eφ =   เมื่อ  h  คือคา
คงตัวของพลงัค และ  e  คือประจุของอิเล็กตรอน   
  ในป ค.ศ. 1961 ดีเวอร (Deaver) และแฟรแบงคส (Fairbanks) ไดทดลองใชดีบุก (Sn) 
รูปทรงกระบอกกลวงศึกษาความสัมพันธระหวางฟลักซ (φ ) กับความเขมสนามแมเหล็ก จากนัน้ลด
อุณหภูมิลง เมื่อทรงกระบอกเปนสารตัวนาํยวดยิ่งและผลการทดลองเปนดังกราฟทีม่ีความสมัพนัธ 
ตามสมการ 

0 , 1, 2,3,...
2
nhn n
e

φ φ= = =
 

( )
2
h
e

φ

B
K  

ภาพประกอบ 8  กราฟแสดงฟลักซแมเหลก็ในตัวนํารูปวงแหวน 

 ที่มา : Deaver ;&  Fairbanks.  (1961). Phys Rev Lett. 7. p. 43. 

เมื่อ  φ  เปนฟลกัซควันตัมที่มขีนาดเล็กที่สุด  มีคาเทากับ  
34

19

6.64 10
2 3.2 10
h
e

−

−

×
= ≈

×
 2.07x10-15 Weber  

 เนื่องจากในสมการนีม้ี  2e เปนตัวหาร นั่นแสดงวาคูอิเลก็ตรอนมีบทบาทในการเปนตัวนํา 
กระแสไฟฟาในสถานะนํายวดยิ่ง 
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1.5  ความรอนจาํเพาะ (specific heat) 
 ในความหมายทั่วไป ความรอนจําเพาะคอืปริมาณความรอนทีท่ําใหสารมวลหนึง่กโิลกรัมมี
อุณหภูมิเปลี่ยนไปหนึ่งองศาและความรอนจําเพาะกอนการเปลี่ยนสภาพมีคาเทากับความรอนจาํเพาะ
หลังการเปลี่ยนสภาพ แตความรอนจาํเพาะของตัวนาํไฟฟายวดยิง่ที่อุณหภูมิวิกฤต และความรอน
จําเพาะของตวันาํปกติที่อุณหภูมิวิกฤตมีคาไมเทากนั นัน่คือแสดงพฤติกรรมไมตอเนื่อง ดังแสดงดวย
กราฟ ปรากฏการณนี้สังเกตครั้งแรกในป  ค.ศ. 1932 โดย คีซัม (Keesom) และกอก (Kok)  
(B.D. Josephson.  (1962).  Phys. Rev. Let.t 1. p. 251.) นี่เปนการเปลี่ยนแปลงเฟสชนิดที่ 2  
ความรอนจาํเพาะในสถานะนํายวดยิง่กับในสถานะปกตมิีคาแตกตางกัน แสดงดังภาพประกอบ 9 และ
เมื่ออุณหภูมิเขาใกลศูนยองศาสัมบูรณ  ความรอนจําเพาะของสถานะนํายวดยิง่จะมคีวามสัมพันธกับ

อุณหภูมิในรูปเอกซโพเนนเชยีลคือ  B

a
k T

SC e
−

∞    เมื่อ    คือคาคงที ่  คือคาคงตัวของ a Bk

โบลซมานน และ T  คืออุณหภูมิ และในสถานะปกตทิี่อุณหภูมิตํ่า  และที่อุณหภูมิ  3
NC T∞ cT T=  

ความรอนจาํเพาะจะมีความไมตอเนื่อง คือ  ( ) ( )N c s cC T C T≠  และทฤษฎี BCS ไดทํานายวา   
( )
( )

S C

N C

C T
C T

=   2.42 สําหรับตัวนํายวดยิง่ทุกชนิด 

 
ภาพประกอบ  9  กราฟแสดงความรอนจําเพาะของตัวนาํยวดยิ่ง (CS) และโลหะปกติ (CN) เปนฟงกชัน 
 ของอุณหภูม ิ

 ที่มา :  Bardeen; Cooper; &  Schrieffer. (2001).  Superconductivity. p. 9.  

 1.6  ปรากฏการณโจเซฟสัน (Josephson effect) 
  ในป ค.ศ. 1962  ไบรอัน โจเซฟสันไดใชกลศาสตรควอนตัมทํานายวาหากนาํแผนตวันาํ
ยวดยิง่มาประกบกันโดยมีฉนวน (insulator) บาง ๆ ค่ันดังแสดงดวยภาพประกอบ 10   จะมีกระแส 
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ไหลผานฉนวนทัง้ ๆ ที่ไมมคีวามตางศักย (B.D. Josephson. (1962): 251)   

 
ภาพประกอบ  10  แสดงระบบรอยตอของโจเซฟสันที่เกิดจากการนาํตัวนํายวดยิง่สองตัวประกบกนั 
 โดยมีฉนวนบาง ๆ ค่ัน 

 ที่มา :  Kresin; & Wolf. (1990).  Fundamental of Superconductor. p. 11. 

 เราเรียกระบบที่มีรอยตอระหวางตัวนาํทัง้สองวาเปนรอยตอโจเซฟสนั (Josephson junction) 
และปรากฏการณนี้ มี  2 รูปแบบ คือ 
   1.6.1 ปรากฏการณโจเซฟสนักระแสตรง (D.C. Josephson effect)  เปน
ปรากฏการณที่มีกระแสยนืยง (supercurrent)  ชนิดตรงไหลผานบริเวณรอยตอ ถึงแมจะไมมีความ 
ตางศักยกระทาํตอระบบ  ดังสมการ    

                              sin( )CI I φ= ∆   (1.6)  

เมื่อ I  คือกระแสโจเซฟสนั (Josephson current)  CI  คือกระแสวิกฤต (critical current) ซึ่งเปน
กระแสสูงสุดทีไ่หลผานรอยตอโจเซฟสนั และ   1 2φ φ φ∆ = −   เปนความตางเฟสของคูคูเปอรในตัวนาํ
ยวดยิง่ชนิดที่ 1 และ 2 ความสัมพนัธในสมการ (1.6) เรียกวา ความสมัพันธดี-ซี โจเซฟสัน (dc-
Josephson relation)     
   1.6.2  ปรากฏการณโจเซฟสนักระแสสลับ (A.C. Josephson effect) ถามีศักย  
ไฟฟา   ตอครอมระบบจะมกีระแสไฟฟาสลับขามรอยตอ ซึ่งความถี่ของกระแส   SV

19

34

2 2 1.6 10
6.64 10

S
S

eV
f V

h

−

−

⎛ ⎞× ×
= = ⎜ ⎟×⎝ ⎠

   นี้ข้ึนกับ    และกระแส  145.3 10 SV Hz= × SV I  ดังสมการ   

                   sin( )CI I tω φ= + ∆   (1.7) 
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 ตามปกติแลวการวัดความถี ่  สามารถทําไดแมนยํา ดังนัน้เราก็สามารถหา  ได จากเงื่อน 
ไข   และนีก่็คือวิธีวัดความตางศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาที่ดีที่สุดวธิีหนึง่ สมการ (1.7) ยัง
แสดงใหเหน็อกีวา ไมวาจะใช ตัวนาํยวดยิง่ชนิดใดหาก 

f SV

/ 2SV hf= e

sV  คงที่ ความถี่กระแสสลับจะมีคา 
เทากันเสมอ 

2.  ชนิดของตัวนํายวดยิ่ง 
 ตัวนํายวดยิง่มีทั้งประเภททีส่นามแมเหลก็วิกฤตมีคาต่าํซึ่งมกัเปนวัสดุที่แข็งมากและประเภทที่
สนามแมเหลก็วิกฤตมีคาสงู ซึง่มักเปนวสัดุที่แข็งนอย  ดังนัน้ถามองดานความแข็งของวัสดุอาจแบง
ออกเปนตัวนํายวดยิง่แบบออนและตัวนาํยวดยิง่แบบแข็ง แตในปจจุบันประเภทของตัวนาํยวดยิง่มัก
แบงตามคุณสมบัติทางแมเหล็กเปน 2 ชนดิ เรียกวา ตัวนํายวดยิง่ชนดิที่ 1 (Type-I superconductor)  
และตัวนํายวดยิ่งชนิดที ่2 (Type-II superconductor)  ซึ่งเทยีบไดกับประเภทออนและประเภทแข็ง
ตามลําดับ 
 ส่ิงที่สําคัญทีท่าํใหเกิดความแตกตางของสภาพนาํยวดยิง่สองชนิดนอกจากปจจัยทางดาน
สนามแมเหลก็แลว วิถีอิสระ (mean free path) ของอิเล็กตรอนตัวนาํในสถานะปกติซึ่งเปนพารามิเตอร
สําคัญในการกําหนดคุณสมบัติพื้นฐานของตัวนาํยวดยิง่ อันไดแกระยะทะลวงลกึ (penetration depth 
: λ ) ของสนามแมเหล็กและความยาวอาพนัธ (coherence length :ξ ) ซึ่งพารามิเตอร λ  แสดง
ความลึกของการซึมซาบหรือทะลทุะลวงของสนามแมเหลก็เขาในตวันาํยวดยิง่ สวนพารามิเตอร ξ  
แสดงระยะทางระหวางคูคูเปอร  ซึ่งคุณสมบัติของอิเล็กตรอนที่อยูภายในชวง ξ  นั้นจะไมเปลี่ยนแปลง  
 ให  ( )B x

K  เปนสนามแมเหล็กที่เจาะทะลุเขาสูชัน้ของตัวนํายวดยิ่ง  จะไดสมการแสดง 
ความสัมพันธระหวาง ( )B x

K  กับ ระยะทะลวงลึก (λ )  ดังนี้คือ 

                       0( )
x

B x B e λ
−

=
K   (1.7) 

เมื่อ  0B
K   คือ  สนามแมเหล็กภายนอก   
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0λ  
ภาพประกอบ 11 แสดงการเจาะทะลุของสนามแมเหล็กสูชั้นตัวนํายวดยิ่ง 

 ที่มา : Ramesh Gupta; Superconductivity. (2003). p. 23-27. 

                    0

4

1
C

T
T

λ
λ =

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (1.8) 

เมื่อ   λ   คือระยะทะลวงลึกที่ข้ึนกับอุณหภูมิ   
 0λ  คือระยะทะลวงลึกที่อุณหภมูิ 0 K  มีคาประมาณ 30 -130 nm ข้ึนกับชนดิของสารตัวนาํ 
ยวดยิง่ 

ตาราง  3 แสดงความยาวอาพันธ และระยะทะลวงลกึทีศู่นยองศาสัมบูรณ  ในหนวย 10-6 cm  

ธาตุ ความยาวอาพันธ ξ  ระยะทะลวงลึก Lλ  Lλ /ξ  
Sn 23. 3.4 0.16 
Al 160. 1.6 0.010 
Pb 8.3 3.7 0.45 
Cd 76. 11.0 0.14 
Nb 3.8 3.9 1.02 

 
 ที่มา :  Kittel. (1996).  Introduction to Solid State Physics. p. 353. 
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 2.1  ตัวนาํยวดยิ่งชนิดที่ 1   
 เปนสารที่มีประมาณ  30  ชนิด โดยมีความยาวอาพันธ(ξ ) มากกวาระยะทะลวงลกึ (λ ) ที่
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิวกิฤต ตัวนาํยวดยิง่ชนิดนี้จะแสดงความสมัพนัธระหวางสภาพแมเหล็ก ( M

K )  
กับสนามแมเหล็ก ( H

K ) ดังภาพประกอบ 12 และ 13 

CH
K

CH
K

4
M

π
−

K

H
K

 
ภาพประกอบ 12  แสดงสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 

 ที่มา :  Kittel. (1996).  Introduction to Solid State Physics. p. 340. 

 ตัวนํายวดยิง่ชนิดนี้จะแสดงปรากฏการณไมสเนอรที่สมบูรณ คือเปนไดอาแมกเนตกิอยาง
สมบูรณ แสดงดังภาพประกอบ 14 และโดยทั่วไปคา CH

K  ของตัวนาํยวดยิง่แบบที่ 1 มีคาไมสูง 
เพียงพอสาํหรบัการนาํไปประยุกต ใชงาน 

 
ภาพประกอบ 13  (a) กราฟแสดงสภาพความตานทาน  (b) สนามแมเหล็กภายในสารตัวนาํยวดยิง่ 
      (c)  สภาพแมเหล็กของตัวนาํยวดยิ่ง เปนฟงกชันของสนามแมเหล็กภายนอก 

 ที่มา : Michigan State University. (1999). (Online).  
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ภาพประกอบ 14  แสดงปรากฏการณไมสเนอรของสารตวันาํยวดยิ่งชนดิที่ 1 

 ที่มา : Michigan State University. (1999). (Online).  

 2.2  ตัวนาํยวดยิ่งชนิดที่ 2   
 สวนใหญเปนโลหะผสมและสารประกอบ ตัวนํายวดยิง่ชนิดนี้มีความยาวอาพนัธ(ξ ) ส้ันกวา
ระยะทะลวงลกึ (λ ) และมีอุณหภูมิวิกฤต ( ) สนามแมเหลก็วิกฤต (cT CH

K ) สูงกวาตวันาํยวดยิ่งชนิดที่ 
1 และใหคาสนามวิกฤต 2 คา ความสัมพนัธระหวางสภาพแมเหล็ก ( M

K ) กับสนามแมเหล็ก ( ) เปน H
K

ดังภาพประกอบ 15 

1CH
K

CH
K

4
M

π
−

K

H
K

CH
K

2CH
K

 
ภาพประกอบ 15 แสดงสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2   

 ที่มา :  Kittel. (1996).  Introduction to Solid State Physics. p. 340. 

 เมื่อสนามแมเหล็กมีคานอยกวา  1CH
K  ตัวนําจะมีสภาพเปนตัวนํายวดยิง่ที่สมบูรณ และแสดง

ปรากฏการณไมสเนอรอยางสมบูรณ เชนเดียวกับตัวนาํยวดยิง่ชนิดที่ 1 แตเมื่อสนามแมเหล็กมีคามาก 
กวา 1CH

K  แตนอยกวา 2CH
K  ตัวนาํจะมีสภาพนํายวดยิ่งที่ไมสมบูรณเนื่องจากเสนแรงแมเหลก็สวน

หนึง่สามารถทะลุเขาไปในเนือ้สารตัวนาํ ทาํใหเกิดปรากฏการณไมสเนอรที่ไมสมบูรณ เรียกสถานะนี้
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วา vortex state หรือ mixed state  และเมือ่สนามแมเหล็กมีคามากกวา 2CH
K  ตัวนําจะกลายสภาพ

เปนสถานะปกติ โดยทั่วไป  2CH
K จะมีคามาก  ตัวนําบางชนดิอาจมีคา 2CH

K  มากถงึ 100 เทาของคา 
 CH
K   เราจึงนิยมใชนําตวันาํยวดยิ่งชนิดนี้ในงานประยุกตทีต่องใชสนามแมเหล็ก 

 
ภาพประกอบ  16  แสดงปรากฏการณไมสเนอรที่ไมสมบูรณของสารตัวนํายวดยิง่ชนิดที่ 2 

 ที่มา : Ketterson; & Song. Superconductivity. p. 67.  

3. ปรากฏการณพร็อกซิมิตี (proximity effect) 
 ปรากฏการณพร็อกซิมิตี เปนปรากฏการณอันเกิดจากการสัมผัสกนัระหวางวัสดุทีม่พีารามิเตอร
ความเปนระเบียบ (Ψ ) แตกตางกนั ทาํใหคุณสมบัติของวสัดุทั้งสองที่บริเวณใกลรอยตอเปลี่ยนแปลง   
 3.1  ปรากฏการณพร็อกซิมิตีของระบบ S/N 
  ตัวนํายวดยิง่ (S) มีคูคูเปอรที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนสองตัว ซึง่มีสปนสวนทิศกัน  
ฟงกชันคลืน่ของคูอิเล็กตรอนเปนตวักาํหนดพารามิเตอรความเปนระเบียบที่มีคาสูง ขณะที่โลหะปกติ 
(N) มีอิเล็กตรอนกระจัดกระจายทําใหผลรวมของสปนและโมเมนตัมของอเิล็กตรอนมีคาเปนศนูยหรือ 
กลาวไดวาไมมีพารามิเตอรความเปนระเบียบเลย แสดงดังภาพประกอบ 17 - 18 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงคูคูเปอรในตัวนาํยวดยิ่ง (S) ที่มสีปนของอิเล็กตรอนสวนทิศกันเปรียบเทียบ 
      กับอิเล็กตรอนที่กระจายอยูในโลหะปกติ (N) โดยที ่dS และ dN เปนความหนาของตัวนํายวดยิง่ 
 และโลหะปกติ ตามลําดับ  
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ภาพประกอบ 18  แสดงพารามิเตอรความเปนระเบียบ (Ψ ) ในตัวนํายวดยิ่ง (S) และโลหะปกต ิ(N)  

 เมื่อตัวนาํยวดยิ่งสัมผัสโลหะปกติ ที่บริเวณรอยตอ คูคูเปอรของตัวนํายวดยิ่งจะทะลทุะลวงสู
โลหะปกติไปไกลที่ระยะหนึ่ง ถาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเปนลกัษณะแพรซึม ระยะนี้จะมีคา 
ประมาณ /TL D∼ T  เมือ่  คือคาคงทีข่องการแพรซมึ และ T  คืออุณหภูมิ  ในกรณีโลหะบริสุทธิ์ 
ระยะนี้คือความยาวอาพันธ 

D

v /N N Tξ ∼  เมื่อ  คือความเร็วเฟอรม ีเมื่อคูอิเล็กตรอนทะลุทะลวง
ออกไป สภาพการนาํยวดยิ่งของตัวนาํยวดยิ่งจะลดลง ณ บริเวณที่อยูหางจากบริเวณผิวรอยตอและใน
โลหะปกติที่บริเวณใกลผิวรอยตอก็จะแสดงสภาวะการนํายวดยิง่ไดภายในระยะอาพันธเชนกัน แสดง 

vN

ดังภาพประกอบ 19 - 20   

 

ภาพประกอบ  19   แสดงคูคูเปอรจากตัวนาํยวดยิ่ง (S) และอิเล็กตรอนจากโลหะปกติ (N) ทีท่ะล ุ
      ขามรอยตอของระบบแผนประกบระหวางตวันาํยวดยิ่ง/โลหะปกต ิ(S/N) 

 
ภาพประกอบ  20  แสดงพารามิเตอรความเปนระเบยีบของสภาพนํายวดยิง่บริเวณใกลรอยตอ 
      ระหวางตัวนาํยวดยิง่ (S) กบัโลหะปกติ (N) ของระบบแผนประกบ S/N โดย Sξ  และ Nξ  เปน 
 ความยาวอาพันธของตัวนาํยวดยิ่งและโลหะปกติตามลําดับ 
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 เมื่อพิจารณาแผนตัวนาํยวดยิ่งบางทีว่างสัมผัสโลหะปกติ ที่อุณหภูมวิิกฤต ( ) ถาความหนา
ของแผนตัวนาํยวดยิง่มีคานอยกวาความหนาคาหนึง่ซึ่งเรียกวาความหนาวกิฤตแลว ปรากฏการณ 

cT

พร็อกซิมิตีก็จะทําลายหรือหยุดยัง้สภาพนํายวดยิง่อยางสมบูรณ แสดงดังภาพประกอบ 21 

 

ภาพประกอบ 21 แสดงการลดลงของอุณหภูมิวิกฤตกับความหนาของแผนตัวนาํยวดยิ่ง Pb (dS)  
       และความหนาของแผนโลหะปกติ Cu (dN)  ของระบบแผนประกบ  S/N  

 ที่มา : Werthamer. (1963).  Physical Review . p.  2440. 

 กราฟเสนแรก แสดงใหเหน็วาความหนาของแผนโลหะปกติ Cu ที่มากกวา 120  สภาพนํา
ยวดยิง่จะสิน้สุดลง ( ) หากแผนตัวนาํยวดยิ่งหนานอยกวา 70 และเสนกราฟอื่น ๆ เมื่อความ
หนาของแผนตัวนํายวดยิง่ (d

o
A

0cT =
o
A

S) เพิ่มข้ึนเปน 100, 150, 300, 500 และ 1000  อุณหภูมิวิกฤตมีคา
สูงขึ้นตามลาํดับ โดยในแตละเสนกราฟถงึแมความหนาของแผนโลหะปกติจะเพิ่มแตอุณหภูมิวิกฤตจะ
มีคาคงที ่

o
A

 พิจารณาความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตกับความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่เมื่อกําหนด 
ใหความหนาของแผนโลหะปกติมีคาคงที่ พบวาอุณหภูมวิกิฤตของระบบแผนประกบ S/N นี้มีคาสงูขึ้น 
เมื่อแผนตัวนํายวดยิง่มีความหนาเพิ่มข้ึน แสดงดังภาพประกอบ  22 
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ภาพประกอบ 22  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตกับความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ Pb  
 เมื่อแผนโลหะปกติ Cu มีความหนาคงที ่ 

 ที่มา : Werthamer. (1963).  Physical Review . p. 2443. 

 3.2 ปรากฏการณพร็อกซมิิตีของระบบ F/S 
  ดังที่กลาวขางตน ในคูคูเปอร สปนของอิเล็กตรอนสวนทิศกัน ฟงกชนัคลื่นของคู
อิเล็กตรอนเปนตัวกาํหนดพารามิเตอรความเปนระเบียบในตัวนาํยวดยิ่ง สวนการที่โมเมนตแมเหล็ก
ของอะตอมชี้ในทิศทางเดียวกันสามารถใชแสดงพารามิเตอรความเปนระเบียบในแมเหล็กเฟรโรได (ดัง 
แสดงภาพประกอบ 23)   

 
ภาพประกอบ 23  แสดงคูคูเปอรในตัวนาํยวดยิ่งที่มีสปนของอิเล็กตรอนสวนทิศกันกบัโมเมนต 
      แมเหล็กที่ชี้ในทิศทางเดียวกนัในแมเหล็กเฟรโร 

แสดงวาสภาพนาํยวดยิ่งและสภาพแมเหล็กเฟรโรตอตานกนั  ในกรณีวัสดุที่มีขนาดใหญ โดยทั่วไป
สภาพนาํยวดยิ่งจะถูกสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนที่รุนแรงทําลายจนหมด  เพราะสนามแลกเปลี่ยนมี
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ความเขมของสนามแมเหลก็สูง จงึโนมนาวใหสปนของคูคูเปอรเรียงตัวในทิศทางเดยีวกนั ดังนัน้สนาม
แลกเปลี่ยนจงึตอตานการจับคูของอิเล็กตรอนที่จะเปนคูคูเปอร   
 ถึงแมการอุบัติของสภาพนํายวดยิง่รวมกับสภาพแมเหลก็เฟรโรแทบจะเกิดขึ้นไมไดในวัสดุที่มี
ขนาดใหญ แตถาเราสามารถสรางระบบที่มีแผนประกบระหวางตวันาํยวดยิ่ง (S) กบัแมเหล็กเฟรโร (F) 
(S/F) ได คูคูเปอรจะสามารถทะลุผานรอยตอของแผนประกบนี้ไปเหนี่ยวนาํใหเกิดสภาพนาํยวดยิ่งใน
แผนแมเหล็กเฟรโรได ขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนที่มีสปนทีม่ีคาแนชัด (spin-polarized) ของอนุภาค 
ควอไซ (quasi particle) ไมเพียงแตจะตอตานพารามเิตอรความเปนระเบียบที่ทะลเุขามายงัแผน
แมเหล็กเฟรโร  แตจะแพรซมึขามรอยตอไปยังแผนตวันาํยวดยิ่งที่ระยะหนึ่งเชนกนั แสดงดังภาพ 
ประกอบ 24  ทําใหที่บริเวณรอยตอระหวางตัวนาํยวดยิง่กับแมเหลก็เฟรโรมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลง 
ไปจากเดิม อาทิ เชน พารามเิตอรความเปนระเบียบบริเวณใกลรอยตอของตัวนาํยวดยิ่งลดลงและใน 
แมเหล็กเฟรโรมีการกวัดแกวงของพารามิเตอรแบบไมสม่ําเสมอ ดังภาพประกอบ 25 

 
ภาพประกอบ 24  แสดงการทะลทุะลวงของคูคูเปอรและการแพรซึมของอนุภาคควอไซขามรอยตอ 
  ของแผนประกบ S/F  

 

ภาพประกอบ  25  แสดงพารามิเตอรความเปนระเบยีบที่ลดลงแบบไมสม่ําเสมอในแผนแมเหล็ก 
      เฟรโรของแผนประกบ S/F  

ซึ่งเปนผลอนัเกิดจากการที่สภาพนาํยวดยิง่กับสภาพแมเหล็กเฟรโรมีอิทธิพลตอกันและกัน  ทําให 
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อิเล็กตรอนในคูคูเปอรของตัวนาํยวดยิ่งมพีลังงานแตกตางกนัอันเนื่องจากการมีสปนขึ้นและสปนลง
ของอิเล็กตรอนถูกสนามแลกเปลี่ยนภายในแมเหลก็เฟรโรกระทําแตกตางกนัและคณุสมบัติที่นาสนใจ
เปนอยางยิ่งคอืการที่อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบ S/F ลดลงแบบไมสม่ําเสมอ (nonmonotonic) คือ
ข้ึนกับความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร (dF) แสดงดังภาพประกอบ 26 และอุณหภูมิวิกฤตที่สูงขึน้เมื่อ 
ความหนาของแผนตัวนาํยวดยิ่งมีคาเพิ่มข้ึน แสดงดังภาพประกอบ 27 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงการลดลงแบบไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิวิกฤต ( ) กับความหนาของแผน cT

      แมเหล็กเฟรโร (dF) ในระบบแผนประกบ S/F เมื่อกาํหนดใหความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่  
 (dS) มีคาคงที ่  

ที่มา : Fominov; Chtchelkatchev; & Golubov. Physical Review B 66, (2002). p.5. 

 
ภาพประกอบ 27 แสดงการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิวิกฤต ( ) กับความหนาของแผนตัวนาํยวดยิง่ Nb  cT

      (dNb) ของระบบแผนประกบ S/F เมื่อกําหนดใหความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร (df) คงที ่  

 ที่มา : Cirillo; et al.  Physical Review B 72. (2005).  p.4. 
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 นอกจากระบบของแผนประกบ 2 ชั้น S/N และ S/F ทีก่ลาวมาแลว ปรากฏการณพร็อกซิมิตียงั
เกิดไดในอีกหลากหลายสถานการณ อาทเิชน ระบบของแผนประกบ 3 ชั้น หรือหลาย ๆ ชัน้ของแผน 
S/I/S, S/I/F, F/S/F, S/F/S, F/S/F/S/,..., S/I/S/I,…, S/N/S/N,… ดวย เมือ่ I คือฉนวน แสดงดังภาพ  
ประกอบ 28   

FS I S S I F S SF F S

F S F S I S S N SS I N

 

ภาพประกอบ 28  แสดงรูปแบบของระบบแผนประกบตาง ๆ ที่ใชศึกษาปรากฏการณพร็อกซิมิตี 
 

 ในงานวิจัยนี้จะกลาวถงึปรากฏการณพร็อกซิมิตีที่เกิดขึ้นในระบบแผนประกบ 2 ชัน้ ที ่
ประกอบดวยแผนตัวนาํยวดยิ่งกับแผนแมเหล็กเฟรโร (S/F)  
  

 



บทที่ 2 

การทดลองและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การทดลองที่เกี่ยวของ 

 (1)  เจียงและคณะ (Jiang; et al. 1994: 314 -317)  ไดทดลองวัดอุณหภูมิวิกฤต ( )  ของ
ระบบแผนประกบ S/F ที่มีไนโอเบียม (Nb) เปนตัวนํายวดยิ่งและกาโดลิเนียม (Gd) เปนแมเหลก็เฟรโร 
พบวาอุณหภมูิวิกฤตมีพฤตกิรรมขึ้น-ลงแบบไมสม่ําเสมอ (nonmonotonic) และขึ้นกับความหนาของ
แผนแมเหล็กเฟรโร (d

cT

Gd) ผลการวัดที่ไดสามารถบอกสถานะ π  เฟสของแผนประกบ S/F  ซึ่ง 
พารามิเตอรความเปนระเบยีบในตัวนํายวดยิ่งที่อยูใกลกันที่สุดมีความตางเฟส แสดงดังภาพประกอบ  
29  

o
A

o
A
o
A

 
ภาพประกอบ  29  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤต ( ) กับความหนาของแผนแมเหลก็ cT

  เฟอรโร ( ) สัญลักษณที่แตกตางกนัแสดงใหเหน็ระบบแผนตัวอยางที่ตางกนั เมื่อความหนา Gdd

 ของตัวนาํยวดยิ่ง (a) = 600   (b) = 500  เสนประในรูป (a) เปนผลที่ไดการ Nbd
o
A Nbd

o
A

 คํานวณตามทฤษฎีของอุซาเดล 

 ที่มา : J.S.Jiang; et al. (1995). Physical Review Letters 74. p. 315. 

 (2)  เมอรคอลโดและคณะ (Mercaldo; et al. 1995: 40 -43)  ไดทดลองศึกษาพฤตกิรรมการ
เปลี่ยนแปลงที่ไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิวกิฤติ ( ) กับความหนาของระบบแผนประกบ  S/F ของ cT
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Nb/CuMn โดยแผนตัวนํายวดยิ่งไนโอเบยีม (Nb) มีความหนาคงที่ประมาณ 250 และใหแผน
แมเหล็กเฟรโรของโลหะผสมทองแดงกับแมงกานีส (CuMn) มีความหนาตาง ๆ กนั  แบงกลุมการ
ทดลองเปน 2 กลุมตัวอยางคือ ในกลุม (a) แผน CuMn มีสวนผสมของแมงกานีส (Mn) 0.7% ความ
หนา อยูระหวาง  21 - 184

o
A

 o
A และกลุม (b) มีแมงกานีสผสม 1.3 %  มคีวามหนาตั้งแต  8 - 132  

ผลการทดลองสามารถอธิบายการอุบัติของสถานะ π  เฟส ของกรณีแผนประกบ S/F ที่มีสนามภายใน 

o
A

ไมรุนแรง แสดงดังภาพประกอบ 30  

o
(A )CuMndo

(A )CuMnd

T c
(K

)

T c
(K

)

 
ภาพประกอบ 30  แสดงอุณหภูมิวิกฤต ( ) กับความหนาแผนแมเหล็กเฟรโรของโลหะผสม   cT CuMnd

      เมื่อใหความหนาตัวนาํยวดยิ่ง  คงที่ ของกลุมตัวอยาง (a) เมื่อ Mn = 0.7 % และ (b) เมื่อ  Nbd

 Mn = 1.3 % เสนทึบเปนผลที่ไดการคํานวณจากสมการของอุซาเดล 

 ที่มา : Mercaldo; et al. (1996). Physical Review B 53. p.41.   

 (3) มุจและคณะ (Mühge; et al. 1996: 1857-1860) ไดศึกษาอิทธิพลของสนามแมเหล็กตอ
สภาวะนํายวดยิ่งในระบบแผนประกบ S/F ของ  Nb/Fe เมื่อไนโอเบียม (Nb) เปนตัวนาํยวดยิ่งมีความ
หนาคงที่ แตความหนาของเหล็ก (Fe) ซึ่งเปนแมเหลก็เฟรโรเปลี่ยนแปลง พบวาอุณหภูมิวิกฤติ ( ) มี
พฤติกรรมเปลีย่นแปลงแบบไมสม่ําเสมอและมี   สูงสุดเมื่อความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร (d

cT

cT Fe) ม ี
คาประมาณ 10   ดังภาพประกอบ 31  o

A
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ภาพประกอบ 31 แสดงอุณหภูมิวิกฤต ( ) กับความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร  Fe ทีไ่ดจาก cT ( Fed )

      การคํานวณสภาพซึมซับแมเหล็ก (magnetic susceptibility) ( , )และสภาพตานทาน  
      (resistivity) ( , )  ของกลุมตัวอยาง S/F 2 กลุม ที่ใชทดลอง เมื่อความหนาของแผนตัวนํา  
 ยวดยิง่ Nb คงที่เทากับ 400  o

A

    ที่มา : Mühge; et al. (1996).  Physical Review Letters 77.  p.1859. 

  (4)  อารทและคณะ (Aarts; et al. 1997: 2779-2786) ไดทดลองศึกษาพฤตกิรรมของ
อุณหภูมิวิกฤต ( ) ที่ข้ึนกับความหนาของแผน  F  ของระบบแผนประกบ S/F เมื่อใหโมเมนตแมเหลก็ 
(

cT

Fµ ) ในแผน  F เปลี่ยนแปลง ระบบที่ใชในการศึกษานี้ประกอบดวยวาเนเดียม (V) เปนตัวนํายวดยิง่ 
และโลหะผสมระหวางวาเนเดียมกับเหล็ก (V1-xFex) เปนแมเหล็กเฟรโร เมื่อ x คือสัดสวนการผสม โดย
ใหคาโมเมนตแมเหล็ก Fµ  ในอะตอมของแผน  F  มีคาระหวาง  2  ถงึ 0.25 Bµ   เมื่อกาํหนดความ
หนาวกิฤต ( s

crd ) ของแผน  V  ยังคงแสดงสภาวะนาํยวดยิ่งอยู พบวาที่ความหนานี้อุณหภูมิวิกฤตได
เปลี่ยนแปลงแบบไมสม่ําเสมออยางเดนชัด โดยขึ้นกับความเขมของโลหะผสม Fe การวิเคราะหขอมูล
ตามทฤษฎีของปรากฏการณพร็อกซิมิตีทีใ่ชสมการอุสซาเดล  แสดงใหเหน็วาเมื่อโมเมนตแมเหลก็ Fµ  
มีคาเพิม่ พลังงานแลกเปลี่ยนในแผน F  จะทําลายคูคูเปอร จึงทาํใหความโปรงใสที่ผิวรอยตอของแผน
ประกบลดลง แสดงดังภาพประกอบ 32  
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ภาพประกอบ 32  แสดงอุณหภูมิวิกฤตลดทอน ( t* ) กับความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร F (dF) เมื่อ 
      ความหนาของแผนตัวนาํยวดยิ่ง V (dV) คงที ่สัญลักษณที่ตางกันแสดงถึงความเขมของเหล็ก  
 (Fe)  ในแผนแมเหล็กเฟรโรทีต่างกนั เสนทบึเปนแนวสายตา  

 ที่มา : Aarts;  et al. (1997). Physical Review B 56. p 2781. 

(5)  ลาซารและคณะ (Lazar; et al. 2000: 3711- 3722) ไดทดลองศึกษาปรากฏการณ 
พร็อกซิมิตีของระบบที่เปนแผนประกบ S/F ของ Pb/Fe พบวาอุณหภมูิวิกฤตขึน้กับความหนาของแผน
แมเหล็กเฟรโร โดยจะเพิ่ม-ลด อยางไมสม่าํเสมอและไดใชทฤษฎีของราโดวิคและคณะ  
(Radovic; et al. 1988: 2388)  และทฤษฎีของทากิรอฟ (Tagirov. 1998: 145) ในการเปรียบเทียบผล
การทดลองกบัการคํานวณดังแสดงในภาพประกอบ 33 – 35 และคํานวณคาสมัประสิทธิ์ของการสง  
ผานที่ผิวรอยตอจากสมการ  

1
m

m

T
T

T
=

+
    ,    เมื่อ  0.4 , 0.29mT T= =  

เมื่อ    คือพารามิเตอรแสดงความโปรงใส ที่มีคาอยูในชวง  mT [ )0,∞  และ T  คือคาสัมประสิทธิ์ของ 
การสงผาน ซึ่งมีคาอยูในชวง  (0,1)
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ภาพประกอบ 33 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผนแมเหลก็ cT

      เฟรโร  Fe (dFe ) เสนประและเสนทึบแสดงผลการคํานวณโดยใชทฤษฎีของราโดวิคและคณะกับ 
      ทฤษฎีของทากิรอฟตามลาํดับ  จุดดําแสดงผลการทดลอง   

 ที่มา :  Lazar; et al. (2000). Physical Review B 61. p. 3716. 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงการเปลี่ยนแปลงของฟงกชนัคลื่นคูคูเปอรที่บริเวณใกลรอยตอระหวางแผน S  
      กับ F ตามทฤษฎีของราโดวคิและคณะ โดยใหความหนาของแผนตัวนาํยวดยิ่ง Pb เทากบั 730  
 และความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร Fe เทากับ  a) 4  (b) 9  และ (c) 20    o

A
o
A

o
A

 ที่มา :  Lazar; et al. (2000). Physical Review B 61. p. 3717. 
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ภาพประกอบ 35 แสดงการเปลี่ยนแปลงของฟงกชนัคลื่นคูคูเปอรที่บริเวณใกลรอยตอระหวางแผน S  
      กับ F ตามทฤษฎีของทากิรอฟ เมื่อความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ Pb เทากับ 730 และ o

A

 ความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร  Fe เทากับ (a) 4    (b) 9  และ (c) 20   o
A

o
A

o
A

 ที่มา :  Lazar; et al. (2000).  Physical Review B 61.  p. 3719. 

(6)  รุซานอฟและคณะ ( Rusanov; et al. 2002: 300–303)  พบวาในกรณีแผนตัวนํายวดยิง่
ประกบกับแผนแมเหลก็เฟรโร พารามิเตอรความเปนระเบียบในแผนแมเหล็กเฟรโรจะมีคาไมสม่ําเสมอ 
คือกวัดแกวงใหผลที่เรียกวาปรากฏการณ  π-coupling  ตามหลกัการแลวความไมสม่ําเสมอนี้อาจเกิด
ไดที่   และขึ้นกับความหนาของแผน  F  ในระบบประกบคู  S/F และระบบประกบ 3 เชน F/S/F ดัง cT

ผลการศึกษาระบบ  S/F   ซึ่งไดแก  Nb/Cu 1-xNi x  เมื่อความเขมของ Ni  อยูในชวง   x = 0.5–0.7   
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ภาพประกอบ 36  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต  กับความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ cT

      Nb (dNb)ในระบบแผนประกบ F/S/F เมื่อ F คือ Cu 1-xNi x และ  S คือ Nb โดย x = 0:67, 0.59,  
 0.52   

 ที่มา : Rusanov;  et al. (2002).  Physica C. 369. p. 302. 

 
ภาพประกอบ 37  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต  กับความหนาของ F (dcT F)  ของแผน 
 ประกบ  S/F  เมื่อ F  คือ Cu 1-xNi x และ S  คือ  Nb  เมื่อ (a)  x = 0:52, =12 nm  และ   Nbd

 (b)  x = 0.59 ,  =18 nm เสนประแสดงกรณี  dNbd F มีคามาก 

 ที่มา : Rusanov; et al. (2002).  Physica C. 369. p. 302. 

(7)  การิฟูลินและคณะ (Garifullin;  et al.  Physical Review B. 2002 : 1-4)  ไดศึกษาสมบัติ
การนาํยวดยิ่งของแผนประกบ 3 ชั้น  Fe/V/Fe โดยใหความหนาของเหล็ก (Fe) เปลี่ยนแปลงและความ 
หนาของตัวนํายวดยิง่วาเนเดยีม (V) คงที ่ไดพบวาเมื่อแผนโลหะฟลมมคีวามบางเหมาะสม เขียนกราฟ 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ( ) กับความหนาของแผนเหลก็ ( ) จะไดวาเมื่อแผนเหล็กหนาเพิม่ 
ข้ึนอุณหภูมิวกิฤตจะลดลงอยางรวดเร็ว และสภาพนาํยวดยิง่จะหมดไปเมื่อความหนาของแผนเหล็ก
เทากับ 8  และสภาพนํายวดยิ่งจะยอนกลับมามีอีกครัง้เมื่อแผนเหลก็หนากวา 12  นี่คือ 

cT Fd

o
A

o
A
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ปรากฏการณแบบยอนกลับ (re-entrance)  ในการทดลองนัน้ การิฟูลินและคณะ ไดแบงกลุม 
ตัวอยางออกเปน 6 กลุม ดังแสดงในตาราง 4 

ตาราง 4  แสดงพารามิเตอรตาง ๆ ของแผนประกบ 3 ชัน้  Fe/V/Fe เมือ่ คือความหนาของแผนตัว  Vd

      นาํยวดยิ่ง V   คือความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร  Fe  RRR คือคาอัตราสวนสภาพความ Fed

      ตานทานตกคาง (residual resistivity ratio)   คือวิถอิีสระของอิเล็กตรอนในแผนตัวนํายวดยิง่  Sl

      (mean free path)  ξS  คือความยาวอาพนัธในแผน V (coherence length) และ /ξFl I  อัตราสวน 
      ระหวางวถิีอิสระของอิเล็กตรอนตัวนาํในแผนแมเหล็กเฟรโรกับความยาวฝดเชงิแมเหลก็  
      (magnetic stiffness length)  

 

 
 
ที่มา : Garifullin;  et al.  (2002 ). Physical Review B 66.  p. 2. 

 
ภาพประกอบ 38 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตกับความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ V เมื่อ  
 แผนเหล็กมีความหนาคงที่ 50 ในกรณีระบบแผนประกบ 3 ชั้น Fe/V/Fe  ขอมูลชุดที่ 1 แสดง o

A

 การลดลงของกราฟที่สอดคลองกับแบบจาํลองของทากริอฟ (Tagirov’s model) เมือ่ให 
 พารามิเตอร   ξBCS= 440  o

A  , ξS = 75  o
A  , = 1.6 และ = 0.27 mT /F F S SN v N v

 ที่มา : Garifullin;  et al. (2002).  Physical Review B 66. p. 2. 
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ภาพประกอบ 39 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผนแมเหลก็เฟรโร  cT

  ( ) ในกรณีแผนประกบ 3 ชัน้ Fe/V/Fe โดยใหความหนาของแผนตัวนาํยวดยิ่ง V คงที่  Fe Fed

      2 คา จุดดําคอืผลที่ไดจากการทดลองและเสนทึบเปนผลการคํานวณจากแบบจําลองของ 
 ทากิรอฟ (Tagirov’s model) ใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังที่กาํหนดในตาราง 2.1 (a)  จากขอมูล 
 ชุดที่ 2 และ 3   (b) จากขอมลูชุดที่ 4 และ 5   

 ที่มา : Garifullin;  et al. (2002). Physical Review B  66. p. 3. 

 
ภาพประกอบ 40 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( )  กับความหนาของแผนแมเหลก็ cT

      เฟรโร Fe(dFe) สําหรับระบบของแผนประกบ 3 ชั้น Fe/V/Fe   ของขอมูลชุดที่ 6 โดยความหนา 
 ของแผนตัวนาํยวดยิง่ V คงที ่จุดดําคือผลทีไ่ดจากการทดลองและเสนทบึเปนผลการคํานวณ 
 จากแบบจําลองของทากิรอฟ (Tagirov’s model) ที่ใชพารามิเตอรตาง ๆ ดังกาํหนดในตาราง 4    

 ที่มา : Garifullin;  et al. (2002). Physical Review B  66. p. 3. 
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และการิฟูลินไดคํานวณสัมประสิทธิ์การสงผานที่ผิวรอยตอ จากสมการ  

0.06
1

m

m

T
T

T
= =

+
 

ในทีน่ี้    = 1.6 คือพารามิเตอรแสดงความโปรงใส ซึ่งมีคาอยูในชวง  [0,mT ∞ ] และ  T  แสดงคา 
สัมประสิทธิ์ของการสงผาน อยูในชวง (0  ,1)

 (6)  ซิริลโลและคณะ (Cirillo; et al. 2005: 1-7)  ไดศึกษาปรากฏการณพร็อกซิมิตีของระบบ
แผนประกบ S/F ของ Nb/Pd0.86Ni0.14 ภายใตสนามภายในทีม่ีความเขมอยางออน ๆ พบวาการที่
อุณหภูมิวิกฤตขึ้นกับความหนาของแผน S และแผน  F นัน้ สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีสนาม
แลกเปลี่ยนในแมเหล็กเฟรโร และความโปรงใสของผิวรอยตอของ S/F และพบวากรณีผิวประกบ 
Nb/Pd0.86Ni0.14 ใหคาสนามแลกเปลี่ยนภายในแมเหล็กเฟรโร Eex=150 K± 20 K  (=13 meV) และ
ความโปรงใส (T )  0.39 และไดผลการทดลองดังกราฟระหวางอุณหภูมวิิกฤตกับความหนาของแผน ≈

แมเหล็กเฟรโร (dF) และความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ (dS) ดังในภาพประกอบ 41 - 42 

 
ภาพประกอบ 41 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผนแมเหลก็เฟรโร  cT

  PdNi (dPdNi) ในระบบแผนประกบ S/F ของ Nb/Pd0.86Ni0.14 เมื่อใหความหนาของแผนตัวนํา 
      ยวดยิง่ Nb (dNb) คงที่เทากบั 35 nm เสนตาง ๆ คือผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยใชวิธี  
 single mode approximation  เมื่อใชคาความตานทานที่รอยตอของระบบแผนประกบ ( bγ )  
 แตกตางกนั ภาพเสนทบึที่รูปแทรกแสดงการเปรียบเทยีบผลการคํานวณแบบ single mode ที่มี 
 สนามแลกเปลี่ยนภายในแมเหล็กเฟรโร  Eex=170 K กับผลการคํานวณแบบ multimode ที่ม ี  
 Eex=150 K   

 ที่มา : Cirillo;  et al. (2005).  Physical Review B 72.  p. 3. 
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dNb (nm)

dNb (nm)

dNb (nm)

 
ภาพประกอบ 42  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต  กับความหนาของแผนตัวนํา cT

 ยวดยิง่  Nb (dNb) ของระบบแผนประกบ S/F ของ Nb/Pd0.86Ni0.14 เมือ่ใหความหนาของแผน 
 แมเหล็กเฟรโร PdNi (dPdNi) คงที่ เทากับ 48.4 nm จุดสีดําเปนผลการทดลอง สามเหลี่ยมคือผล 
 การทดลองที่ใชแผนฟลมเดีย่ว Nb เสนทบึเปนผลคํานวณโดยวธิี single mode approximation 
   รูปแทรก จุดทบึและจุดโปรงเปนผลที่ไดจากการทดลองของตัวอยางแผนประกบ S/F ของ 
 Nb/Pd และ Nb/PdNi ตามลําดับ สวนเสนทึบและเสนประแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
 ตามทฤษฎ ีsingle mode approximation และทฤษฎีของซิริลโลและคณะ  ตามลําดบั  

 ที่มา : Cirillo;  et  al. (2005).  Physical Review B 72.  p. 3. 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 ทฤษฎทีี่ใชเปนพืน้ฐานในการอธิบายสมบัติการเปลี่ยนแปลงแบบไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิ
วิกฤต ( ) ที่ดีทฤษฎีหนึ่งคือ ทฤษฎีของไอเลนเบอรเกอร (Eilenberger. 1968) และสมการของ cT

อุสซาเดล (Usadel. 1970)  ดวยเงื่อนไขวาตัวนํายวดยิง่สกปรก (dirty-limit) ดังนัน้เวลาในการกระเจงิ
ของอิเล็กตรอน / vFlτ =  จึงมีคานอย เมื่อ  l  คือระยะทางอิสระเฉลี่ยและ  คือความเร็วเฟอรมี 
หรือเพื่อใหระบุชัดขึ้นคือ เมือ่ 

vF

1cT τ �  และ 1hτ �

)

 โดยที ่  คืออุณหภูมิวกิฤตและ h  คือความเขม
ของสนามแลกเปลี่ยนภายใน  เงื่อนไขนี้ทาํใหสมการของอุสซาเดลใชได  ในกรณีที่สนามแลกเปลีย่นมี
คามาก ( สมการของอุสซาเดลใชฟงกชันกรีนแบบปกติ 

cT

ch T� ( , )G x ω และฟงกชนักรนีแบบอปกติ 
( , )F x ω  ในการคํานวณอาศัยแนวความคิดตามทฤษฎีอุสซาเดลที่เกีย่วของกบัแผนประกบ S/F

 (1)  ราโดวิคและคณะ (Radovic. et al. 1990: 759--764)   ไดศึกษาอุณหภูมิวิกฤตของระบบ
แผนประกบทีป่ระกอบดวยตัวนํายวดยิง่ (S) กับแมเหลก็เฟรโร (F) ทีม่ีหลายชั้นซอนกนั  
(superlattice) โดยใชสมการอุซาเดล (Usadel equation) ที่เร่ิมจาก 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )
2
D G r F r F r G r G r r F rω ω ω ω ω ω⎡ ⎤− ∇ ∇ − ∇ = ∆ −⎣ ⎦
K K K= K K K K K K Ki = ω       (2.1) 

*( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )
2
D G r F r F r G r G r r F rω ω ω ω ω ω+ + +⎡ ⎤− ∇ ∇ − ∇ = ∆ −⎣ ⎦
K K K= K K K K K K Ki = ω

=

 (2.2) 

และ           (2.3) 2 *( , ) ( , ) ( , ) 1G r F r F rω ω ω+K K K

เมื่อ คือสัมประสิทธิก์ารแพรซึม (  ใน S และ  ใน F) ความถี่มัตสุบาระ D SD FD (2 1)Bk T nω π= +  
โดย   T  คืออุณหภูม ิ0, 1, 2,...n = ± ± ( , )G r ωK  และ ( , )F r ωK  คือฟงกชันของกรีนแบบปกตแิละแบบ
อปกติตามลําดับ  ( )  คือพารามิเตอรความเปนระเบียบ (order parameter) หรือศักยการจับคู 
(pair potential) ซึ่งขึ้นกับระยะหางระหวางคูคูเปอรที่อิเล็กตรอนทัง้สองมีอันตรกริยาอยางออน (weak  

r∆ K

coupling) ตอกันในแผนตัวนํายวดยิง่ และใชเงื่อนไข 

      ( ) ( , )Br k T F r
ω

π λ∆ = ω∑K K      (2.4) 

เมื่อ λ  คือคาคงที่ในการอันตรกริยาจับคูที่ไมมีมิติ (dimensionless coupling constant) 
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 ที่อุณหภูมิใกลอุณหภูมิวิกฤต  ซึ่งเปนอุณหภูมิการเปลีย่นเฟสในลําดับที่สองจากสภาวะนํา
ยวดยิง่สูสภาวะปกติ เพราะ 

cT

1F �  และ  sgnG ω≈   สมการอุซาเดลที่ (2.1) และ (2.2) ที่ลดรูปจะ
แสดงความสมัพันธเชงิเสนระหวางพารามิเตอรความเปนระเบียบ ( )x∆ กับแอมปลิจูดของคูคูเปอร   

( , )F x ω  พิจารณาในแผน S สมการที่ (2.1) – (2.4) ลดรูปเปน 

   
2

2 ( , ) ( ) ( , )
2

S
S S S

D d F x x F x
dx

ω ω− = ∆ −
=

= ω     (2.5) 

   ( ) ( , )S B Sx k T F x
ω

π λ∆ = ∑ ω       (2.6) 

นอกจากนีท้ี่ผิวรอยตอระหวาง S/F ก็ตองใชเงื่อนไขขอบเขต 

  ( , ) ( , )S FF x F xω ω=   และ  ( , ) ( , )S FdF dF
x x

dx dx
ω η= ω    (2.7) 

โดย  /f Sη σ σ=  หรืออัตราสวนสภาพนําไฟฟาของแมเหล็กเฟรโรตอสภาพนาํไฟฟาของตวันาํยวดยิ่ง  
สมการที ่(2.6) และ (2.7) ใชเงื่อนไขขอบเขตและการแปลงฟูเรียร หาอณุหภูมิวิกฤตลดทอน 

  เปนฟงกชนัของความหนาลดทอน /c c ct T T= S /S Sd ξ  ของแผน S และความหนาลดทอน /F Fd ξ   
ของแผน  F แสดงดังภาพประกอบ 43 

 
ภาพประกอบ 43 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตลดทอน  /c c ct T T S=  เปนฟงกชนัของ 

(a) ความหนาลดทอน ( /S Sd ξ ) ของแผน  S และ (b) ความหนาลดทอน ( /F Fd ξ )ของแผน  F  
 เสนประแสดงคาซึ่งไมเสถยีร  

 ที่มา : Radovic;  et al. (1991). Physical Review  B 44. p. 762. 
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 (2) บัสดินและคูเพรียนอฟ (Buzdin; & Kuprianov. 1990: 487-491 )  ไดคํานวณอณุหภูมิ
วิกฤตของแผนประกบตัวนาํยวดยิ่งกับแมเหล็กเฟอรโร (S/F) โดยใชสมการของอุซาเดล ฟงกชนัของ 
กรีนแบบอปกติ ( , )F x ω  ที่ข้ึนอยูกับตําแหนง  หาไดจากการแกสมการ x

2

2sgn( ) ( , ) 0,
2

F
F

D
ih F x

x
ω ω ω

⎛ ⎞∂
+ ⋅ − =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

   (2.8) 

สําหรับในแผนตัวนํายวดยิง่  ฟงกชนัของกรีนแบบอปกติ S ( , )sF x ω  หาไดจากสมการ 

     
2

2 ( , ) ( ),
2

S
S

D
F x x

x
ω ω

⎛ ⎞∂
−⎜ ⎟∂⎝ ⎠

= ∆      (2.9) 

เพราะในแผนแมเหล็กเฟอรโร F สนามแลกเปลี่ยนมีคามาก ( ) ในขณะที่พารามเิตอรความเปน ch T�

ระเบียบ ( ) ไมมี ดังนั้นสมการของอุซาเดลที่ใชหาฟงกชนัของกรนีแบบอปกติ ∆ ( , )FF x ω  คือสมการ 

     
2

2sgn( ) 0,
2

F F
F

D F
ih F

x
ω

∂
− =

∂
     (2.10) 

ในการแกสมการใชเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวของตัวนาํยวดยิง่กับสุญญากาศและรอยตอของแมเหล็กเฟรโร
กับสุญญากาศ เมื่ออนพุันธของฟงกชันกรนีแบบอปกติเปนศูนย และที่รอยตอระหวางตัวนํายวดยิง่กับ 
แมเหล็กเฟรโรมีเงื่อนไขขอบเขตเปน 

     
00

S F F

xx S

F F
x

σ
σ x ==

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
      

     
0

(0) (0) F
S F n B

x

F
F F

x
ξ γ

=

∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
     (2.11) 

เมื่อ  (F S )σ σ  เปนสภาพนําไฟฟาของแผน  F (แผน  S)  สวนพารามิเตอร  Bγ  เปนตัวบอกความโปรง 

ใสที่รอยตอ  1
1 Bγ

ℑ =
+

 หรือ  b F
B

N

R σ
γ

ξ
=   เมื่อ bR เปนความตานทานตอพืน้ที่ที่รอยตอ S/F และ  

2
F

N
c

D
T

ξ
π

=  เปนความยาวอาพนัธในโลหะปกต ิและคํานวณอุณหภมูิวิกฤต    ไดจากสมการ *
cT

ของพารามิเตอรความเปนระเบียบ ( )x∆ ในแผนตัวนํายวดยิง่   S
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    *( ) ( , )c Sx T F x
ω

π λ∆ = ∑ ω       (2.12) 

เมื่อ  λ   เปนคาคงที่ของการจบัคูที่ไมมีมิติ (dimensionless coupling constant) 
 ในแผน S สมการนี้สามารถเขียนอยูในรูป  

  
*

* ( )( ) ln ( , ) 0
n

c
c F n

c n

T xx T F x
T ω

π
ω

⎡⎛ ⎞ ∆
∆ + −⎢⎜ ⎟

⎢⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∑ ω

⎤
=⎥

⎥

S

    (2.13) 

 ในกรณีที่แผนตัวนํายวดยิง่บางมาก นัน่คอื Sd ξ�   การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรความ
เปนระเบียบทีส่ภาวะนํายวดยิ่งและกรนีฟงกชันแบบอปกติในแผน S มคีานอย เรากระจาย   SF

เปนฟงกชนัของ   โดยใหศูนยกลางของแผน S อยูที่  x 0x =  ดังนั้น 

      2
0( , ) (1 ),

2SF x F xωβω = −      (2.14) 

เมื่อ  เปนฟงกชันของกรนีแบบอปกติที่จุดศูนยกลางของแผน S  โดยเปนคาที่ตองหาและแทนคานี ้0F

ลงในสมการที ่(2.9) จะได 

      0 1 ,
S

F
ω τ −

∆
=

+
       (2.15) 

เมื่อ 1

2
S

s
D

ωτ β− =  เปนพารามิเตอรของการทําลายคู (pair-breaking) ซึ่งตามปกติเปนจํานวนเชงิซอน 
โดยการประมาณ  /S Sd 1ξ �   และคาพารามิเตอรความเปนระเบยีบของ (∆ ) เปนคาคงที่อิสระ 
ที่  Sx d=  

     
' 1( ) 2
( )

S S S S
S

S S S

F d d
d

F d Dω
τ

β
−

− = −�      (2.16) 

เพื่อใชเงื่อนไขขอบเขต  (2.11)  คํานวณพารามิเตอร  1
Sτ
−   อยูในเทอมของฟงกชนักรีนแบบอปกติใน 

แผน  F  ได 
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'
1

'

( ) / ( )
2 1 ( ) / (

S F S F SF
S

S S n B F S F S

D F d F d
d F d F d

σ
τ

σ ξ γ
− = −

− )
   (2.17) 

 

 
ภาพประกอบ 44  แสดงสถานะ “0”-phase และ  “π ”-phase 

ที่มา : Buzdin ; &  Kuprianov. (1991). JETP Lett. 53. p. 489. 

ความแตกตางของสถานะ “0”  และ “π ”-phase เร่ิมที่สถานะ “0”-phase คําตอบของสมการที ่(2.11)  
สําหรับแผน F เมื่อ 0ω >  ในชวง 2S Sd x d dF< < +  ฟงกชันสมมาตรกับระนาบ  S Fx d d= +    
คือ  

    1( , 0) cosh ( )F
F

iF x A x d dω
ξ S F

⎡ ⎤+
> = − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
    (2.18) 

ดังนัน้พารามิเตอรการทําลายคู  1
0sτ
−   สําหรับสถานะ  “0”- phase ที่  0ω >   คือ 

    1
0

1tanh( )
1( 0)

12 1 tanh( )

F
S F F

s
S S F

n B F
f F

i d
D i

i id d

σ ξ
τ ω

σ ξ ξ γ
ξ ξ

−

+
+

> =
+ +

+
1

  (2.19) 

ซึ่งไมข้ึนกับความถี่มัตสุบาระ ω  คาลบของ ω  นิยามใหเปน  1 1
0 0( 0) ( 0s sτ ω τ ω− −< = > *)

ในกรณี  “π ”-phase จะไดคําตอบที่ใชสมมาตร 

 



 41

1( , 0) sinh ( )F S
F

iF x B x d dω
ξ F

⎡ ⎤+
> = − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

ซึ่งสอดคลองกับพารามิเตอรการทําลายคู  1
0sτ
−   ทีก่ําหนดใหเปน 

 1 1 *

1coth( )
1( 0) ( 0)

12 1 coth( )

F
S F F

S S
S S F

n B F
F F

i d
D i

i id d
π π

σ ξ
τ ω τ ω

σ ξ ξ γ
ξ ξ

− −

+
+

> = < =
+ +

+
1

  (2.20) 

ในทุกกรณีพารามิเตอรการทําลายคู  1
Sτ
−  เปนจํานวนเชงิซอนที่ข้ึนกับเครือ่งหมายของความถี ่

มัตสุบาระ  ใชสมการที ่(2.13) คํานวณอณุหภูมิวิกฤตของแผนประกบ S/F จะได 

     
*

*

1 1 1ln Re
2 2 2

c

c c S

T
T Tπ τ

⎛ ⎞ ⎧⎛ ⎞= Ψ − Ψ +
⎫

⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎩ ⎭

    (2.21) 

เมื่อ     เปนฟงกชันไดแกมมา และพารามเิตอร  Ψ 1
Sτ
−   มีคาตามสมการที่  (2.19) และ (2.20) สําหรับ

กรณี  “0”- phase  และ  “π ”- phase  ตามลาํดับ  อุณหภูมิวิกฤต  ที่ได  สอดคลองกับรูปแบบของ
อุณหภูมิวิกฤตของระบบทีป่ระกอบดวยแผนตัวนาํยวดยิ่งกับแมเหลก็เฟรโรเมื่อมีส่ิงเจือปน  ถาที ่

*
cT

อุณหภูมิใกล   มาก cT
*

( )c c

c

T T
T
−

� 1   สมการที่  (2.21) จะมีรูปคําตอบงาย ๆ เปน 

      
*

1( ) Re(
4

c c
S

c c

T T
T T

π )τ −−
=      (2.22) 

ในการศึกษาการกวัดแกวงของอุณหภูมิวกิฤต พิจารณาคาความโปรงใสที่ผิวรอยตอ  S/F ที่สมบูรณ
แบบ หรือ 0Bγ = อุณหภูมิวิกฤต   และ  *0

cT *
cT π   สําหรับสถานะ “0”- phase และ  “π ”- phase  

ตามลําดับ เปนดังนี ้

  
*0

0

sinh(2 ) sin(2 ) ,
4 cosh(2 ) cos(2 )

c c

c c

T T y y
T T y y

π
τ

− ⎛ −
= ⎜ +⎝

⎞
⎟
⎠

   (2.23) 

*

0

sinh(2 ) sin(2 ) ,
4 cosh(2 ) cos(2 )

c c

c c

T T y y
T T y y

π π
τ

− ⎛ +
= ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

   (2.24) 
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เมื่อ  1
0 2

s F

S F S

D
d

σ
τ

ξ σ
− =   และ  2 2 /F Fy d ξ=  

 
ภาพประกอบ 45  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตกับความหนาของแผน  F เสนทึบ 
      แสดงสถานะ“π ”- phase  เสนประแสดงสถานะ  “0”- phase 

ที่มา : Buzdin ;& Kuprianov. (1991).  JETP Lett. 53.  p. 490. 

 จากกราฟ ถาความหนาของแผน F นอย สถานะ “0”- phase จะมีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา
สถานะ “π ”-phase เสนกราฟ 2 เสน ตัดกันครั้งแรกที่ 2 2.3cy 6≈  และในชวง 
2.36 2 5.5F Fd Fξ ξ< <  ในชวงนี้สถานะ “π ”- phase มีอุณหภูมวิิกฤตสูงกวา และการกวัดแกวงของ 
อุณหภูมิวิกฤตลดลงขณะทีค่า y เพิ่ม 

 (3)  คูไซนอฟและโปรชิน (Khusainov; &  Proshin. 1997: 283 -286) ไดเสนอทฤษฎี
ปรากฏการณพร็อกซิมิตีของแผนประกบตัวนํายวดยิง่กบัแมเหล็กเฟอรโร (S/F) โดยไดพิจารณาคา
ความโปรงใสที่ผิวรอยตอ S/F ดวย ไดแสดงใหเห็นการลดจํานวนของคูคูเปอรเพราะถูกสนาม
แลกเปลี่ยนทีม่ีความเขมสูงของแมเหล็กเฟรโรกระทาํและการกวัดแกวงของอุณหภูมิวิกฤตที่ข้ึนกบั
ความหนาของแผน F  โดยไดพิจารณาระนาบสัมผัสระหวางแมเหล็กเฟรโร (F) ที่บริเวณ  

 กับตัวนํายวดยิ่ง (S) ที่บริเวณ 00Fd x− < < Sx d< <   ที่อุณหภมูิใกล  หาอุณหภูมิวิกฤตจาก
สมการอินทิกรัลของกอรกอฟ (Gor’kov) เพื่อความสะดวก ใชฟงกชันของอุซาเดลแบบอปกติ  

cT

( , )F xαβ ω  

     
/1( ) ( ) ( , )

2
x x T F xαβ

ω α β

λ π
≠

∆ = ∑∑ ω     (2.25) 
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1( , ) ( , ', ) ( ') '
( )

F

F

d

d
F x H x x x dx

N xαβ αβω
π −

= ∫ ω ∆   (2.26) 

เมื่อ ( 0) Sxλ λ> =  , ( 0) Fxλ λ< =   เปนคาอนัตรกริยาระหวางอิเล็กตรอน-อิเล็กตรอนที่ไมมีมิติ 
เปนความหนาแนนของสถานะที่ผิวเฟอรม ี( )N x α  และ β  เปนดัชนีของสปน  เครื่องหมายไพรม

เหนือผลรวมแสดงถึงการใชความถีเ่ดอบาย Dω  เปนความถีตั่ดทิ้ง  (2 1)T nω π= +  เปนความถี ่
มัตสุบาระและ T  เปนอุณหภมูิ ความสัมพนัธของสนามแลกเปลี่ยนและการกระเจิงของอิเล็กตรอนใน 
สารที่มีส่ิงเจือที่ไมเปนแมเหล็ก ( , ', )H x xαβ ω  หาไดจากคําตอบของสมการอินทิกรัล   

1 1
1

1 1

( , , ) ( , ', )
( , ', ) ( , ', )

2 ( ) ( )
F

F

d

d

K x x H x x
H x x K x x dx

N x x
αβ αβ

αβ αβ

ω ω
ω ω

π τ−
= + ∫   (2.27) 

( )
2

2

1( , ', ) ( , , ', ) ( , , ', )
2

K x x G p x x G p x x d pαβ ββαα
ω ω

π
= ×∫ ω−K K   (2.28) 

เมื่อ  ( , , ', )G p x xαα ωK   เปนฟงกชันกรนีของอเิล็กตรอนในสถานะปกติ , pK  เปนโมเมนตัม 2 มิติ ใน
ระนาบสัมผัส และ  1 ( )xτ −  เปนอัตราการกระเจงิของอิเล็กตรอนเมื่อมีส่ิงเจือปน  ในการแกปญหาที่มี
กําแพงศักยทีร่อยตอ S/F คา  ( , ', )K x xαβ ω  ทีเ่ปนสมการอินทกิรัลใน (2.26) และ (2.27) ถูกลดรูป
ตามเงื่อนไขขอบเขตของฟงกชัน ( , )F xαβ ω  ในกรณีโลหะมีส่ิงเจือ  วิถีอิสระ  ( ,j j jl v j F S )τ= =    
ปญหาขอบเขตนี้ประกอบดวยสมการดิฟเฟอรเรนเชียลที่มีลักษณะคลายการแพรซมึ 

2

2

1( ) sgn ( ) ( , ) ( )
2

iI x g D x F x x
xαβ αβ αβω ω ω

⎡ ⎤∂
+ −⎢ ⎥∂⎣ ⎦

= ∆    (2.29) 

เงื่อนไขขอบเขตบนแผน S/F ที่รอยตอ  0x =  

0

( , )
( ) ( 0, ) ( 0, )

4
S S

S
x

F x v
D x F F

x
αβ

αβ αβ αβ

ω σ
ω ω

=+

∂
⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦∂

 

0

( , )
( ) ( 0, ) ( 0, )

4
F F

F
x

F x v
D x F F

x
αβ

αβ αβ αβ

ω σ
ω ω

=−

∂
⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦∂

   (2.30) 

เมื่อ    และความโปรงใสที่รอยตอ S/F  1g g↑↓ ↓↑= − = Fσ  และ Sσ  ไดเชื่อมตอดวยความสมัพันธ  
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S S S F F Fv N v Nσ σ=   สัมประสทิธิก์ารแพรซึม 

  ( )( ) , ( ) / 3
1 2 ( ) ( ) sgn F j j

D xD x D x
i x I x gαβ

αβτ ω
=

+
D v l= =   (2.31) 

เมื่อ  ( 0)I x < = I 0  และ    สมการ (2.28) และ (2.29) จะสมบูรณเมื่อมีเงื่อนไข  ( 0)I x > =

( Re / 2 2j j jl Dξ ξ π< = + jT iI

I

 เปนความยาวอาพนัธ) และในทีน่ีพ้ารามเิตอร จะตองมคีา
นอยกวาระยะความฝดของสปนแมเหลก็เฟอรโร  

jl

/ 2F Fa v=  
 พิจารณาความโปรงใสที่รอยตอ  S/F  ใชเงื่อนไข  /j jl jσ ξ�  และคา jσ  จะกําหนดอัตรา
การถายเทอิเลก็ตรอนระหวางแผน F และ S การที่อิเล็กตรอนเคลื่อนทีค่ลายการแพรซึมจะทาํใหสนาม
แลกเปลี่ยนในแมเหล็กเฟรโรมีคาลดลงจนทําใหสัมประสทิธิ์การแพรซึมมีคาเปนจนิตภาพของ 

* /(1 2 )F F FD D iIτ= +  ดังนัน้การเคลื่อนที่ของอนภุาคควอไซนในแมเหลก็เฟรโรจึงเปนการผสมผสาน
ระหวางการแพรซึมและลักษณะคลายคลืน่สปน (spin-wave) ทําใหพารามิเตอร 2 / Fτ  เพิ่มข้ึนและ
ระยะทะลุทะลวงของแอมปลจิูดคูคูเปอรสูแมเหล็กเฟรโรมคีามากกวาคาบของการกวัดแกวง   

 ในการทําลายคู (pair-breaking) แบบเขมโดยสนามแลกเปลี่ยน ( )cSI I Tπ�  เมือ่   
เปนอุณหภูมวิกิฤตของแผน S ขนาดใหญ นี่คือกลไกหลกัทีท่ําใหสภาพนาํยวดยิ่งของระบบ S/F ถูก
ทําลาย  ในการคํานวณ ใหพารามิเตอรความเปนระเบียบในแผน F เปนศูนย(

cST

( 0) 0( 0)Fx )λ∆ < = �

และหาคําตอบสมการที่ (2.25),(2.29) และ (2.30) ในรูป  ( , ) cos ( )S S S  เมื่อ   
และ  ( , ) cos ( )F F F เมื่อ <  โดยสมมติวา และ  ไมข้ึนกับความถี ่Sk Fk ω  และใช
สมบัติความสมมาตรของฟงกชันอุซาเดล  *( ) ( ) ( )F F Fαβ βα βαω ω ω= = −  เมื่อใหอุณหภูมิวิกฤต 

F x k x dω α − 0x >

F x k x dω α + 0x

ลดทอน   จะได /c cSt T T=

21 1ln Re
2 2 4

S S

cS

D k
t

T tπ
⎛ ⎞⎛ ⎞= Ψ − Ψ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

*tan
4 ( / ) cot

S S
S S S S

F F F F F F

v
D k k d

v D k k d
σ

σ
=

−
 

     2
*

2 (1 2 )2 F
F

FF

iI iIiIk
DD

τ+
= − = −      (2.32) 
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เมื่อ  ( )xΨ   เปนไดแกมมาฟงกชนั  จากสมการที่ (2.32) พารามิเตอรการทาํลายคู  และ
อุณหภูมิวิกฤต  ข้ึนกับความหนาของแผน  S/F ความโปรงใสของรอยตอและความสัมพนัธระหวาง
พลังงานแลกเปลี่ยนที่แยกอเิล็กตรอน 2 ชนิด เปน 

2
S SD k

2I  เทยีบกับระดับเฟอรมีและความถี่การชนของ
อิเล็กตรอน 1

Fτ
−  กบัส่ิงเจือที่ไมเปนแมเหลก็ในแมเหล็กเฟรโร 

 การเปลี่ยนแปลงของฟงกชนัอุซาเดลในแผน F คือ มีเลขคลื่น (wave number) 
'1/ / ''

f fk fiξ ξ= −   เมื่อ  '
fξ  สอดคลองกับคาบของการกวัดแกวง และ ''

fξ  สอดคลองกับความลึก
ของการทะลุทะลวงของคูคูเปอรสูแมเหล็กเฟรโร ในตวันาํยวดยิ่งสกปรก ( ' '',f f fl ξ ξ� ) ความแตกตาง 
ของสองระยะนี้นอยมากเมือ่เทียบในระดับ  fIτ  

  ' ''(1 ) ; (1 ) ; 2 1f f
f f f f

D D
I I

I I
ξ τ ξ τ= − = + �fIτ    (2.33) 

 
ภาพประกอบ 46  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตลดทอน /c cSt T T=  กับความหนา 
       ลดทอน /f fd a  ของแผน   ในระบบประกบ 2 ชัน้ S/F  เมื่อ F fa  คือ ความยาวฝดเชิงสปน  

 ที่มา : Khusainov; &  Proshin. (1997).  Physical Review B 56. p.  285. 
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      จากภาพประกอบ 46  พารามิเตอรที่สําคญั คือ s s f f ,  และ 
 เมื่อ 

0
500 Asd =

0
400 Asoξ = soξ คือความยาวอาพนัธในทฤษฎี BCS  (a) อุณหภูมิวิกฤตมีคาคงที่  (b) เกิด

สภาพนาํยวดยิ่งยอนกลับ (c) เกิดการ กวดัแกวงของอณุหภูมิวิกฤต และ (d)  ความเปนคาบของการ
เกิดสภาพนํายวดยิง่ยอนกลับ  

N v N v=

 กรณีการขึ้นกบั  เมื่อคาความโปรงใส ( )c fT d fσ นอย ไดแสดงในภาพ 46 (a) เปนขอมูลที่
สังเกตไดจากพฤติกรรมของแผนประกบ Gd/Nb และถาความโปรงใสของขอบเขต S/F มีคามากและ
สนามแลกเปลี่ยนมีความเขมสูง ระบบจะแสดงสภาพนาํยวดยิ่งยอนกลับ ดังแสดงในภาพ 46 (b) 
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของฟงกชนั  ในระบบ S/F แสดงอิทธพิลของสนามแลกเปลี่ยนใน
ปรากฏการณแมเหล็กพาราโดยแอมปลิจูดของคูคูเปอรในแผน  F จะเปลี่ยนแปลงเปนคาบ เมื่อ  

( )c FT d

2 FI 1τ >  ดังแสดงในสมการ  2.32 และภาพประกอบ 46 (c) และ 46 (d)     

 (4)  โฟมนิอฟ, ชิเชคคาเชฟ และโกลูบอฟ ( Fominov; Chtchelkatchev; & Golubov. 2002:  
1-13)  ไดศึกษาอุณหภูมวิกิฤตของแผนประกบระหวางตัวนาํยวดยิง่กับแมเหลก็เฟรโร (S/F)  โดยได
ศึกษาพฤติกรรม  3 ประการของอุณหภูมิวกิฤต  คือ  การลดแบบไมสม่ําเสมอ 
(nonmonotonic) ซึ่งขึ้นกับความหนา  ของแผน  F การเกิดสภาพนาํยวดยิง่แบบยอนกลับ (re-
entrance) กลาวคืออุณหภูมวิิกฤตเปนศูนยในชวงระยะหนึง่ของความหนา  และกลบัมามีคาในอกี
ชวงหนึง่ของความหนา  และการลดลงของ  ในลกัษณะไมสม่ําเสมอ (nonmonotonic) จน    
เปนศูนยที่คาความหนา  คาหนึ่ง 

( )c FT d

Fd

Fd

Fd cT cT

Fd

 วิธีที ่โฟมินอฟและคณะ ใชคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตเมือ่อุณหภูมิวิกฤตของระบบมีคาใกล
อุณหภูมิวิกฤติของแผนตัวนํายวดยิง่ขนาดใหญที่ไมมีแผนแมเหลก็เฟรโรประกบ ( ) คือการประยุกต
ทฤษฎีของกินเบอรก-แลนเดาว (Ginberg-Landau theory)  ที่เปนพืน้ฐานการคํานวณสําหรับระบบ 
S/N และไดพัฒนารูปแบบทัว่ไปของวิธกีารประมาณแบบ single-mode  และ multi-mode และได
พัฒนาวธิีทีเ่รียกวา “the fundamental solution” เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ ที่ไดจากวิธีตาง ๆ 

csT

  เมื่อสมมติเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบสกปรก การคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบ S/F  
โดยใชทฤษฎีสมการเชงิเสนของอุซาเดล ( linearized Usadel equations ) สําหรับแผน S ที่อยูใน
ขอบเขต 0 Sx d< <  และแผน  F ที่อยูในขอบเขต 0Fd x− < <  
   ที่ใกลอุณหภูมวิิกฤต  ฟงกชนักรีนแบบปกติ  cT sgn nG ω=  และสมการอุซาเดลสําหรับ 
ฟงกชันกรีนแบบอปกติ    อยูในรูป F

  
2

2
2 0s

S cS n S
d F

T F
dx

ξ π ω− + ∆ =            0 Sx d< < ,  (2.34) 
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2

2
2 sgn 0F

F cS n ex n F
d F

T iE F  , , (2.35) 
dx

ξ π ω ω⎡ ⎤− + =⎣ ⎦ 0Fd x− < <

  ( )( ) ln ( , )
n

cS
S n

n

T xx T F x
T ω

π
ω

ω
⎡ ⎤∆⎛ ⎞∆ = −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑    (2.36) 

 
ภาพประกอบ 47  แสดงแผนประกบ  S/F  โดย 0Fd x− < <  และ  0 Sx d< <  ตามลําดับ 

        ที่มา : Fominov; Chtchelkatchev; & Golubov. (2002). Physical Review  B.66. p. 1. 

ในสวนของตัวนํายวดยิง่  S  พารามิเตอรความเปนระเบยีบ (∆ ) ไมเปนศูนย   
2

s
S

cS

D
T

ξ
π

=   และ  

2
F

F
cS

D
T

ξ
π

=   คือความยาวอาพนัธใน S และ F ตามลําดับ   คือสัมประสิทธิก์ารแพรซึมใน S

และ  F  ตามลําดับ ที่สามารถเขียนในรูปของความเร็วเฟอรมี ( ) และวิถอิีสระ( ) ดังสมการ  
,S FD

Fv Fl
1

, , ,3F S F S F SD v l= (2 1)n T n    เมื่อ 0, 1, 2,...n = ± ±  คือความถี่มัตสุบาระ  คือพลังงาน
แลกเปลี่ยน   คืออุณหภูมิวกิฤตของสารตวันาํยวดยิ่งขนาดใหญ   

exE

cST ,S FF  คือฟงกชัน  ในบริเวณ S 
และ F ตามลําดับ และกําหนดใหคานิจของพลังคและคานิจของโบลซมานนเทากับ 1 ( )  

F

1Bk= ==

ω π= +

 สมการ (2.34) – (2.36) มีเงือ่นไขขอบเขต ที่ผิวดานนอกของแผนประกบ คือ 

( ) ( ) 0S F
S F

F F
d d ,

x x
∂ ∂

= − =
∂ ∂

    (2.37) 

และขอบเขตที่ผิวรอยตอ S/F   

(0) (0)
,S F

S F
F F

dF dF
dx dx

;S Sρ ξ
ξ γξ γ

ρ ξ
= =    (2.38) 
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(0)
(0) (0), .bF

F b S F b
F F

R AdF
F F

dx
ξ γ γ

ρ ξ
= − =    (2.39) 

เมื่อ  Sρ  และ  Fρ  เปนสภาพตานทานที่สถานะปกติของแผน  S และ F, bR  เปนความตานทานที ่
ขอบเขตรอยตอ   และ /S F A  เปนพื้นที่ของรอยตอ สมการอุซาเดลในแผน F มีคําตอบ คือ 

( ) cosh( [ ])F n FF C k x dFω= +      (2.40) 

sgn1 n ex
F

F cS

iE
k

T
nω ω

ξ π
+

=  

เมื่อใชเงื่อนไขขอบเขตที่    สามารถเขยีนในรูปของ   ได คือ 0x = SF

(0)
(0, ) .

( )
S S

S n
b F n

dF F
dx B

γ
ξ ω

γ ω
=

+
       (2.41) 

เมื่อ     [ ] 1( ) tanh(F n F F F FB k kω ξ d −=    
เพราะเงื่อนไขขอบเขตนี้เปนปริมาณเชิงซอน จงึแบบใหมโดยแยกสวนจริงและสวนจินตภาพออกจาก 
กัน ไดวา 

( ) ( ) ( )n nF F F nω ω± = ± −ω

)

           (2.42) 

แทนลงในสมการที ่(2.34) – (2.36) โดยใชคุณสมบัติของความสมมาตร  *( ) (n nF Fω ω− =   โดย  
 เปนสวนจรงิและ   เปนสวนจินตภาพ F + F −

 หากใชสมบัติความสมมาตรของ  F +  และ  F −  เมื่อเทียบกับ  nω   จะใชเฉพาะคาบวกของ  
nω  เทานัน้  สมการที่ (2.36) จงึเขียนไดในรูป   

0

2ln
n

cS
S

n

T T
T ω

π
ω

F +

>

⎛ ∆⎛ ⎞∆ = −⎜⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝

∑
⎞
⎟
⎠

    (2.43) 

ในการคํานวณหา  สามารถจัดรูปโดยเทยีบกับ cT sF +  และสําหรับสมการอซุาเดล ฟงกชนั sF −  ไมมี 
ดังนัน้สามารถแกสมการไดโดยตรง หลงัจากนัน้ใหแยก ∆ sF −  ออกจากสมการที่ (2.41) และใชเงื่อนไข 
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ขอบเขต จะได sF +  ดังสมการ 

(0) ( ) (0),S
S n

dF
W F

dx
ξ ω

+
+= S  ( ) 0S

S
dF

d
dx

+

,=    (2.44)  

เมื่อ    

    

( )
( )( ) ( )

( )
( )

*

2

Re
( )

Re

S b F
n

b F b F b F

S b F

S b F b F

A B
W

A B B ReB

A B

A B ReB

γ γ
ω γ

γ γ γ γ

γ γ
γ

γ γ γ

⎧ ⎫+ +⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+ + + +⎪ ⎪⎩ ⎭
+ +

=
+ + +

  (2.45) 

เมื่อ    tanh( )S S S S SA k k dξ=  ,  1 n
S

S c

k
T S

ω
ξ π

=  

สําหรับสมการ self-consistency ที ่(2.43) และเงื่อนไขขอบเขต สมการที่ (2.44)–(2.45)  จะไดสมการ 
อุซาเดล สําหรบั SF +   คือ 

   
2

2
2 2S

S cS n S
d F

T F
dx

ξ π ω
+

+ 0− + ∆ =     (2.46) 

 ตอไปเปนวิธหีาอุณหภูมิวกิฤตของแผนประกบ  ซึง่สามารถแกไดโดยสูตร (analytic) ซึ่งเปน 
เพียงกรณีเฉพาะ โดยทัว่ไปแลวมักจะใชวิธคํีานวณเชิงตัวเลข (numerical)     

1.  วธิี  multi-mode  
 การประมาณแบบ single-mode   
 ในวิธกีารประมาณแบบ single-mode นัน้ เราจะไดคําตอบของสมการที่ (2.42)-(2.44) อยูใน 
รูป 

     ( , ) ( )cos( )S
S n

S

x d
F x fω ω

ξ
+ −

= Ω      (2.47) 

     ( ) cos( )S

S

x d
x δ

ξ
−

∆ = Ω       (2.48) 
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จากเงื่อนไขขอบเขตที่  Sx d=   สมการอุซาเดลที่ (2.46)  ใหคําตอบ คือ  

     2
2( )n

n c

f
T S

δω
ω π

=
+Ω

      (2.49) 

นําแทนในสมการที ่(2.43) ได 

     
21ln

2 2 2
cS cS

c c

T T
T T

⎛ ⎞Ω ⎛ ⎞= Ψ + −Ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

1      (2.50) 

เมื่อ   คือฟงกชันไดแกมมา หากใชเงื่อนไขขอบเขต (2.44) ที่  Ψ 0x =  ได 

     tan ( )S
n

S

d
W ω

ξ
⎛ ⎞

Ω Ω =⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (2.51) 

อุณหภูมิวิกฤต   ถูกกาํหนดโดยสมการที่  (2.50) และ (2.51) cT

วิธีการนี้ใชกนัอยางแพรหลาย โดยเพียงพจิารณาพารามิเตอร  W  โดยให  nω   เปนอิสระ  
ที่สอดคลองกบัผลการทดลอง ถา / 1ex cSE Tπ >  ,  ~Fd Fξ  และ  / 1ex cS bE T /π γ�    

 
ภาพประกอบ 48  กราฟของฟงกชัน  ( ) ( )1/ 2 1/ 2y z= Ψ + −Ψ ซึ่งมหีนึง่คําตอบเทานัน้ทีเ่ปน 
      คาบวกและคาํตอบที่เปนคาลบมากมาย และคําตอบที่เปนคาบวกนั้นเปนกรณีที่ใชในวิธ ี
 ประมาณแบบ single-mode  

ที่มา : Fominov; Chtchelkatchev; & Golubov. (2002). Physical Review B 66. p. 6.  
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 การประมาณแบบ  Multi-mode  
 ใหคําตอบของสมการที ่(2.43)-(2.45) อยูในรูป 

  0 0
1

cos( )
( , ) ( ) cos( ) ( )

cos( )

S
m

S S
S n m n

SmS
m

S

x d
x d

F x f f
d
ξ

ω ω ω
ξ

ξ

∞
+

=

−
Ω

−
= Ω +

Ω
∑   (2.52) 

  0 0
1

cos( )
( ) cos( ) ( )

cos( )

S
m

S
m n

SmS
m

S

S

x d
x d

x
d
ξ

δ δ ω
ξ

ξ

∞

=

−
Ω

−
∆ = Ω +

Ω
∑    (2.53) 

จากเงื่อนไขขอบเขต (2.44) ที่  Sx d=   สมการอซุาเดลที ่(2.45)  เปน 

  0
0 2

0

2( )n
n c

f
T S

δω
ω π

=
+Ω

 

2
2( ) , 1,2,...m

m n
n m cS

f
T

mδω
ω π

=
−Ω

=     (2.54) 

พารามิเตอร  Ω   ถูกกําหนดโดยสมการ self-consistency (2.50)  และ δ  กับ  ไมข้ึนกับ Ω nω  

2
01 1ln

2 2 2
cS cS

c c

T T
T T

⎛ ⎞Ω ⎛ ⎞= Ψ + −Ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

21ln
2 2 2

cS m cS

c c

T T
T T

⎛ ⎞Ω ⎛ ⎞= Ψ + −Ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

1     (2.55) 

จากสมการที ่ (2.55) และสมบัติของฟงกชันไดแกมมา จะไดพารามเิตอร  Ω   อยูในชวง 

       2
0

10
2 Eγ

< Ω <       (2.56) 

2(2 1) (2 1), 1,2,...c c
m

cS cS

T T
m m m

T T
− < Ω < + =    
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เมื่อ  1.78Eγ ≈   คือคาคงที่ของออยเลอร 
 ใชเงื่อนไขขอบเขตที่ (2.44) ที่  0x =   ไดสมการสําหรับแอมปลิจูด  δ   ดังนี ้

0 0 0
0 2 2

10

( ) cos( / ) sin( / ) ( ) tanh( / )
0n S S S S n m m S S

m
mn cS n m cS

W d d W d
T T

ω ξ ξ ω
δ δ

ω π ω π

∞

=

Ω −Ω Ω +Ω Ω ξ
+ =

+Ω −Ω∑  

(2.57) 

 อุณหภูมิวิกฤตกําหนดจากสมการที ่ (2.55)  ภายใตเงื่อนไขสมการที ่ (2.57) วิธีการคํานวณ
เชิงตัวเลขจาํนวนของ mode   นําเขาสู  1, 2,...,m = M nω   เขียนสมการที ่ (2.57)  ความถี่มัตสุบาระ 
จาก    จะไดสมการเมตริกซ   0,1, 2,...,n = N 0nm mK δ =  ซึ่งเขียนไดดังรูป 

0 0 0
0 2

0

( )cos( / ) sin( / )n S S S
n

n cS

W d d
K

T
Sω ξ ξ

ω π
Ω −Ω Ω

=
+Ω

 

2

( ) tanh( / )
, 0,1,2,..., , 1, 2,3,...,

/
n m m S S

nm
n cS m

W d
K n N

T
m M

ω ξ
ω π
+Ω Ω

= =
−Ω

=  (2.58) 

เมื่อทําเมตริกซถึง  M N=   สมการที่  (2.58)  มีคําตอบอยูในรูป 

ˆdet 0K =       (2.59) 

ดังนัน้อุณหภมูิวิกฤต    หาไดจากสมการที่  (2.55) และ (2.59) cT

 
2.  วธิี  Fundamental solution 

จากนิยาม  fundamental solution ( , , )nG x y ω  ซึ่งเรียกวากรีนฟงกชัน สมการที่ (2.44) –  
(2.46) เขียนในรูป 

2
2

2 ( , ) ( , ) ( )S cS n
d GT x y G x y x
dx

ξ π ω δ y− = − −     (2.60) 

 (0, ) ( ) (0, ) 0S n
dG y W G y
dx

ξ ω− =  ,  ( , ) 0,S
dG d y
dx

=    (2.61) 
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คําตอบของวิธ ี Fundamental method    ของสมการที่ (2.60) ที่ไมมีฟงกชนัเดลตาและใช 1 2,v v

เงื่อนไขขอบเขตที่   0x =   และ   sx d=   ตามลําดับ 

1 2

1 2

( ) ( ) ,
( , )

( ) cosh( ) ( ) ( ) ,sinh( )

S

n

n S S
S S

S S

k
v x v y x y

G x y
W k d v y v x y xk d

k

ω
ω

ξ

≤⎧
= × ⎨ ≤⎩+

  (2.62) 

เมื่อ       1
( ) sinh( )

( ) cosh( ) n S
S

S S

W k
v x k x

k
xω

ξ
= +      (2.63) 

(2 ( ) cosh S Sv x k x d⎡= −⎣ )⎤⎦       (2.64) 

จะพบวา  ( ), ; nG x y ω สามารถเขียนคําตอบของสมการที่ (2.44)-(2.46) ในรูป 

       (2.65) 
0

( , ) 2 ( ) ( , )
sd

S nF x dy y G x yω+ = ∆∫

แทนคาลงในสมการ  self-consistency  ที่  (2.46)  จะได 

    
0

0

( )( ) ln 2 ( , ) ( )s

n

dcS
c

c n

T xx T G x y
T ω

π
ω>

y dy
⎡ ⎤∆

∆ = − ∆⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∫    (2.66) 

เขียนสมการนีใ้นรูปโอเปอรเรเตอร    และใชเงื่อนไขสมการที่  (2.66)  เมื่อเทียบกับ  ˆln( / )cS cT T L∆ = ∆

∆  ดังแสดงโดยสมการ 

ˆˆdet 1ln 0cS

c

T
L

T
⎛ ⎞

− =⎜
⎝

⎟
⎠

     (2.67) 

อุณหภูมิวิกฤต  หาไดจากสมการ (2.66) ,(2.67) นี้ ดวยวิธีคํานวณเชงิตัวเลข (numerical) ในรูป cT

เมตริกซ 
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ผลของการคํานวณเชิงตัวเลข 

 

cS

 ในการคํานวณหาอุณหภูมวิิกฤตของแผนประกบสองชั้น  S/F  โดยวิธีประมาณแบบ multi-
mode กับวิธี fundamental solution  ดังกลาวนี้ สามารถเทยีบเคียงผลลัพธไดและพบวาที่อุณหภูมิตํ่า  

  จํานวนครั้งทีใ่ชในการคํานวณแบบ multi-mode จะเพิม่ข้ึน ซึง่ตามความจรงิขนาดของ
เมตริกซ  

cT T�

K̂   ในสมการที ่(2.58)  จะถกูกําหนดโดยคา  ของความถี่มัตสบุาระ ที่สูงสุด  N Nω   ซึง่
ตอง  
มากกวาพลงังาน  cSTπ  นัน่คือ   ดังนัน้ในกรณอุีณหภูมิตํ่า การใชวิธี  fundamental  /cS cN T T�

solution จะใหผลลัพธที่ถกูตองกวา 

 
ภาพประกอบ 49  แสดงการเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีของอุซาเดลกับผลการ 
      ทดลองซึง่ใชแผน เปนตัวนํายวดยิง่ทีห่นา 11 nm และมอุีณหภูมิวิกฤต ( ) เทากับ 7 K  Nb cST

 และแผนแมเหล็กเฟอรโรแบบเจือจาง โดยพลังงานแลกเปลี่ยน  และ       0.43 0.57Cu Ni 130exE ≈ K

 0.3bγ ≈  

 ที่มา : Fominov; Chtchelkatchev; & Golubov. (2002). Physical Review B  66. p. 7 



 55

 
ภาพประกอบ 50  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตลดทอน ( ) กับความหนาลดทอน /c cST T

 ของแผน F ( 4 /Fd xλ ) เมื่อ xλ คือระยะทางการเปลี่ยนแปลง  ( 2 /x FD Eλ π= ex )   กราฟ 
 แสดง ที่มีคา cT bγ  ตาง ๆ กัน และพลังงานแลกเปลี่ยน 150exE K=   

ที่มา : Fominov; Chtchelkatchev; & Golubov. (2002). Physical Review B  66. p. 8. 

ภาพประกอบ 50 จะแสดงพฤติกรรมที่สําคัญสามประการ คือ 1) การลดลงแบบไมสม่ําเสมอของ
อุณหภูมิวิกฤตจนถึงคาต่ําสุดคาหนึง่ ( 2;0.5;0.1;0.07bγ = )  2) พฤติกรรมแบบภาวะนาํยวดยิง่
ยอนกลับ ( 0.05;0.02bγ = )  และ 3) อุณหภมูิวิกฤตลดลงอยางสม่ําเสมอจนเปนศนูยที่ความหนาหนึ่ง
( 0bγ = ) 
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ภาพประกอบ 51  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิลดทอน ( ) กับความหนาลดทอนของ /c cST T

 แผน  (F 4 /Fd xλ )  โดยเปรียบเทียบระหวางการประมาณแบบ single- และ multi-mode  
 ผลลัพธจะแตกตางกันดงัภาพ b), c), d), และ e) สวนภาพ a) และ f) ผลที่ไดเหมือนกัน 

 ที่มา : Fominov; Chtchelkatchev; & Golubov. (2002).  Physical Review B 66. p. 9. 

 เทาที่ผานมา  มีนักวิทยาศาสตรมากมายหลายทานที่ศึกษาอุณหภูมวิิกฤตของแผนประกบคู
ตัวนํายวดยิง่ / แมเหลก็เฟรโร ดังที่ไดกลาวมาแลว  แตยังไมมีผูใดทําการหาอุณหภูมวิกิฤตในกรณทีี่
แผนโลหะมีสารเจือที่ทาํใหเกดิอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร (spin-orbit scattering) และอันตร
กริยาระหวางสปนกับสารเจอืที่เปนแมเหลก็ (spin-magnetic scattering) 
 ในงานวิจัยฉบบันี้  จะศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือ
แมเหล็ก ( mτ ) และ เวลาในการกระเจิงของอเิล็กตรอนโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร ( soτ ) 
จะมีผลตออุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูตัวนํายวดยิง่ / แมเหล็กเฟรโร หรือไม มากหรือนอยอยางไร 
 

 
 



บทที่ 3 

วิธีคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤต 

 

 
ภาพประกอบ 52  แสดงรูปแบบของแผนประกบคูตัวนาํยวดยิง่ (S) กบัแมเหล็กเฟรโร (F) 

 ภายใตเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดใหตัวนาํยวดยิง่สกปรก ปรากฏการณพร็อกซิมิตีสามารถ
อธิบายไดดวยสมการอุสซาเดล  อันตรกริยาการกระเจิงของอิเล็กตรอนเมื่อมีสารเจือและอันตรกริยา
ระหวางสปนของอิเล็กตรอนกับโมเมนตัมเชิงมุม ดังนั้นสมการของอุสซาเดลที่อธิบายฟงกชันคลืน่ของคู
อิเล็กตรอนนี้จงึประกอบดวยสมการเชงิอนพุันธสองสมการ โดยเราเพิม่ความถี่ของการกระเจงิของสปน 
อิเล็กตรอนในวงโคจรและอนัตรกริยาระหวางสปนอิเลก็ตรอนกับสารเจือแมเหล็กลงในสมการ  คือ 

  2( ) 1 ( , ) ( )sgn( ) ( , ) ( )
2 m

D r F r ih r F r rω ω ω
τ

+ −⎛ ⎞
− ∇ + + = ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠

K
ωK K K K  (3.1) 

 2( ) 1 1 ( , ) ( )sgn( ) ( , ) 0
2 m so

D r F r ih r F rω ω ω
τ τ

− +⎛ ⎞
− ∇ + + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
ω

K K K K  (3.2) 

เมื่อ   ω  คือความถี่ของมัตสุบาระ มคีาเปน (2 1)n Tπ+  โดย  เปนเลขจํานวนเต็ม   n

  คือคาคงตัวของการแพรซึม   ( )D rK

 soτ และ mτ  เปนเวลาของการกระเจิงของอิเล็กตรอนในวงโคจรและเวลาของการกระเจงิของ
อิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็กตามลําดบั   
 ( , )F r ω+ K  และ  ( , )F r ω− K  เปนฟงกชันกรนีแบบอปกติของอุสซาเดลที่ใชแทนแอมพลิจูด
ของฟงกชันคลื่นคูคูเปอรทีม่ีทิศของสปนชี้ข้ึน-ลง และทิศชี้ลง-ข้ึนตามลําดับ  
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  คือสนามแลกเปลี่ยนของแมเหล็กเฟรโร   ( )h rK

 คือพารามิเตอรความเปนระเบียบของตัวนาํยวดยิ่ง ( )r∆ K

 sgn( )ω คือสัญลักษณแทนเครื่องหมายบวก เมื่อ 0ω > และแทนเครื่องหมายลบ เมื่อ  
0ω <  ซึ่งอุณหภูมิวกิฤตของแผนประกบตัวนาํยวดยิง่กับแมเหล็กเฟรโร สามารถหาไดจากสมการ 

    ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )r TN r V r F r T F r
ω ω

π ω π λ ω+∆ = = +∑ ∑K K K K K  (3.3) 

เมื่อ  T  คืออุณหภูมิ   คือความหนาแนนสถานะของอิเลก็ตรอน ( )N rK ( )V rK ศักยของอันตรกริยาใน 
การจับคูของอิเล็กตรอน และλ  คือคาคงตัวแบบไรมิติของอันตรกริยาในการจับคูตามทฤษฎี BCS 
ฟงกชันอุสซาเดลแบบอปกติ  ( , )F r ω+ K และ ( , )F r ω− K  อยูในรูปเคอรเนลสของ  และ  ( , )Q r rω ′K K

( , )R r rω ′K K  ดังสมการ 

      3( , ) ( , ) ( )F r d r Q r r rωω+ ′ ′= ′∆∫
K K K K K  (3.4) 

      3( , ) ( , ) ( ).F r d r R r rωω− r′ ′ ′= ∆∫
K K K K K  (3.5) 

จากสมการ (3.1), (3.2) เพราะฟงกชนั  ( , )F r ω+ K กับ ( , )F r ω− K  เปนปฏิภาคกันดังสมการ    

( , ) ( , )f fF r F rωω α ω− +=K K  

โดย  ωα  เปนคาคงตัวของการแปรผันตรง ในแมเหลก็เฟรโร ( ) ไมมีพารามิเตอรความเปนระเบียบ F

( ) ดังนัน้สมการ (3.1) จึงอยูในรูป ( ) 0r∆ =K

     2 1 ( , ) ( )sgn( ) ( , ) 0
2

f
f f

m

D
F r ih r F rωω ω ω α

τ
+ +⎛ ⎞

− ∇ + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

K K K ω  

   2 1( , ) ( )sgn( ) ( , ) 0
2

f
f f

m

D
F r ih r F rωω ω ω α ω

τ
+ +⎛ ⎞

− ∇ + + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

K K K  

   2 2 1( , ) ( )sgn( ) ( , ) 0f f
f m

F r ih r F r
D ωω ω ω α ω

τ
+ +⎛ ⎞

∇ − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

K K =K  
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  2
2

1 1( , ) ( )sgn( ) ( , ) 0f f
cs f m

F r ih r F r
T ωω ω ω α ω

π ξ τ
+ +⎛ ⎞

∇ − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

K K =K

0

  

      2 2( ) ( , )f fk F r ω+∇ − =K�  (3.6)  

เมื่อ        
1

1 m
f

f cs

ih
k

T

ωω α
τ

ξ π

+ +
=�  (3.7)  

โดยที่   ,
, 2

s f
s f

cs

D
T

ξ
π

=   คือความยาวอาพนัธในตวันํายวดยิง่ (S) และแมเหลก็เฟรโร (F) ตามลําดับ 

   คืออุณหภูมิวกิฤตของตัวนาํยวดยิ่งขนาดใหญ cST

สําหรับสมการ (3.2) เมื่อเขียนใหอยูในรูปของ ( , )fF r ω+ K  จะได 

  2 1 1 ( , ) ( )sgn( ) ( , ) 0
2

f
f

m so

D
F r ih r F rωω α ω ω

τ τ
+ +⎛ ⎞

− ∇ + + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

K K K ω  

  2 1 1( , ) ( )sgn( ) ( , ) 0
2

f
f f

m so

D
F r ih r F rω ωα ω ω α ω ω

τ τ
+ +⎛ ⎞⎡ ⎤

− ∇ + + + + =⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

K K K  

  2
2

1 1 1 ( )sgn( )( , ) ( , ) 0f f
cs f m so

ih rF r F r
T ω

ωω ω ω
π ξ τ τ α

+ +⎛ ⎞
∇ − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

KK K  (3.8) 

จากสมการ (3.6) และ (3.8) เราได 

   1 1 1 ( )sgn( )( ) sgn( )
m m so

ih rih r ω
ω

ωω ω α ω
τ τ τ

+ + = + + +
α

KK  

1 ( )sgn( )( ) sgn( )
so

ih rih r ω
ω

ωω α
τ α

= +
KK  

    2 1 1 0
( )sgn( )soih rω ωα α

τ ω
− −K =  
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( )2

1sgn( ) 1
22

1

soso

i
hh

ωα ω
ττ

= − −  (3.9) 

 ในกรณีตัวนาํยวดยิง่ (S) ที่ไมมีการกระเจงิของอิเล็กตรอนโดยสารเจอืแมเหล็กและไมมี 
อันตรกริยาระหวางสปนของอิเล็กตรอนกับวงโคจร สมการ (3.1) อยูในรูป 

    2 ( , ) ( )
2

s
s

D F r rω ω+⎛ ⎞− ∇ = ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

K K  

    2 2 2( , ) ( )s
s s

F r r
D D

ω ω+⎛ ⎞
∇ − = − ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

K K  

    ( )2 2
2

1( , ) ( )s s
cs s

k F r r
T

ω
π ξ

+∇ − = − ∆K K  (3.10) 

โดยที ่      2 1
s

s s c

k
D sT
ω ω

ξ π
= =  (3.11) 

สมการ (3.10) เขียนในกรณี 1 มิติ ไดเปน 

     
2

2
2

( )( , ) ( , )s s s
cs s

d F x k F x
dx T

ω ω 2

x
π ξ

+ + ∆
− = −  (3.12) 

ซึ่งคําตอบทัว่ไปของสมการ (3.6)  คือ  

     (3.13) 1 2( , ) cosh( ) sinh( )f fF x C k x C k xω+ = +�
f
�

และใชเงื่อนไขขอบเขตของแผนประกบคู คือ 
 1.  ที่บริเวณรอยตอของแผนแมเหลก็เฟรโรและตัวนํายวดยิ่งกับสุญญากาศ คือ   

      ( ) 0 ( )f f
d d

s sF d F
dx dx

− = = d  (3.14) 

 2.  ที่บริเวณรอยตอของแผนแมเหลก็เฟรโรกับตัวนาํยวดยิ่ง คือ 
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    (0) (0)s s f f
d dF
dx dx

ξ γξ= F  (3.15) 

    (0) (0) (0)s f b f f
dF F F
dx

γ ξ= +  (3.16) 

จากผลเฉลยของสมการ (3.13)  ใชเงื่อนไขขอบเขต (3.14)-(3.16) ดังนี ้

   1 2( , ) sinh( ) cosh( ) 0f f f f f f f f
d F d C k k d C k k d
dx

ω+ − = − + =� � � �  

1
2

sinh( )
cosh( )

f f

f f

C k d
C

k d
=

�
�  แทนในสมการ (3.13) 

1( , ) cosh( ) cosh( ) sinh( )sinh( )
cosh( )f f f f f

f f

CF x k x k d k x k d
k d

ω+ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦
� � � �

� f f

f

 

หรือ      ( , ) cosh ( )f fF x C k x dωω+ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦
�  (3.17) 

โดยที่  1

cosh( )f f

CC
k dω = �     และจากการใชเงื่อนไขขอบเขต ในสมการ (3.15) เราได   

     (0) sinh( )s s f f f
d

fF C k k d
dx ωξ γξ+ = � �  (3.18) 

แทนสมการ (3.17) ในเงื่อนไขขอบเขตสมการ (3.16) ได 

    (0) cosh( ) sinh( )s f f b f f f fF C k d C k k dω ωγ ξ+ = +� � �  

    (0)
cosh( ) sinh( )

s

f f b f f f f

FC
k d k k dω γ ξ

+

=
+� � �   

แทนลงในสมการ (3.18) 
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    sinh( ) (0)
(0)

cosh( ) sinh( )
f f f f s

s s
f f b f f f f

k k d Fd F
dx k d k k d

γξ
ξ

γ ξ

+
+ =

+

� �
� � �  

      (0)(0)
coth( )

s
s s

f f
b

f f

Fd F
dx k d

k

γξ
γ

ξ

+
+ =

+
�
�

 

      (0) ( ) (0)s s s
d F W F
dx

ξ ω+ = +  (3.19) 

เมื่อกําหนดให    ( )
coth( ) /b f f

W
k d kf f

γω
γ

=
+ � ξ �  (3.20) 

ตอไปแกสมการ (3.4) เพื่อหา  ( , )sF x ω+  และ ( )x∆   โดยวิธกีารแปลงฟูเรียร  

         ( , ) ( , ) ( ),sF x dx Q x xωω+ x′ ′ ′= ∆∫∵  

ดังนัน้    (3.21) ( , ) ( , ) cos( )m
m

Q x x Q q x q xω ω

∞

=−∞

′ ′= ∑ m

     
0

1( , ) ( , ) cos( )
sd

m
s

Q q x dxQ x x q x
dω ω′ ′= ∫ m   

ซึ่ง  /m sq m dπ=     และ 
0

1 cos( )cos( )
sd

m l
s

dx q x q x
d mlδ=∫  

จากสมการ (3.12)  
2

2
2 2

( )( , ) ( , )s s s
cs s

d xF x k F x
dx T

ω ω
π ξ

+ + ∆
− = −      เขียนในรูป 

     
2

2
2 2( , ) ( , ) ( )s

cs s

d Q x x k Q x x x x
dx Tω ω δ

π ξ
1′ ′ ′− = − −  

และเงื่อนไขขอบเขต (3.14)  และ (3.19) เขียนอยูในรูป 
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     ( ) 0f
d Q d
dx ω =   และ    (0) ( ) (0)s

d Q W Q
dx ω ωξ ω=  

2
2

2 2
0 0

cos( ) ( , ) ( , ) cos( ) ( )
s sd d

m s m
cs s

ddx q x Q x x k Q x x dx q x x x
dx Tω ω δ

π ξ
⎡ ⎤ 1′ ′ ′− = − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫  

2
2

2 2
0 0

cos( ) ( , ) cos( ) ( , ) cos( )
s sd d

m s m
cs s

ddx q x Q x x k dx q x Q x x q x
dx Tω ω π ξ

1
m′ ′ ′− = −∫ ∫  

2
2

0 0

cos( ) ( , ) sin( ) ( , ) ( , ) cos( )
s sd d

m m m s s m
cs s

d dq x Q x x q dx q x Q x x k d Q q x q x
dx dx Tω ω ω π ξ

1′ ′ ′+ − = −∫ m ′

 

0
0

2
2

cos( ) ( , ) (0, ) sin( ) ( , ) cos( ) ( , )

( , ) cos( )

s
s

d
d

m s s m m m

s s m m
cs s

d dq d Q d x Q x q q x Q x x q dx q x Q x x
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ให   ( , ) cos( )
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เมื่อ  ( )( ) ( )( / )(1 coth( )s s s
s s

W
Wd k
k sd

ωω ωξ
ξ

Ω =
+

 (3.23) 
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จาก
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แทนสมการ (3.22) ลงใน (3.24) 
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L
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 (3.26) 

 กรณีที่แผน S บางมาก  /s sd ξ <<  และสนามแลกเปลี่ยน  มีความเขมสูง  h / 1csh Tπ >>  
จากสมการ (3.7) และ (3.9) 
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ในการหาสมการวิกฤต ใชวิธปีระมาณแบบ  single mode  โดยใชสมาชิก (0,0) ของ  สมการ  mmL ′

(3.26) 
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แทนลงในสมการ (3.25) 
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เมื่อ  , (c

cs

Tt
T

ψ= )x  คือฟงกชันไดแกมมา และพารามิเตอรการทําลายคูซึ่งเปนปริมาณเชิงซอน คือ 
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γ ξωρ
ξ γ ξ
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 สมการ (3.28) เปนสมการทีใ่ชคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูตัวนาํยวดยิ่ง / แม
เหล็กเฟรโร ของงานวิจัยชิน้นี ้
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 จากการวิจยัเพื่อหาอุณหภมูิวิกฤตของแผนประกบซึง่ประกอบดวยแผนตัวนาํยวดยิ่ง /  
แมเหล็กเฟรโร เมื่อพิจารณาการกระเจงิของอิเล็กตรอนทีข้ึ่นกับอันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร ดัง 
ในบทที่ 3 ไดสมการที่ใชคํานวณหาอุณหภมูิวิกฤต คือ  

      1 1ln ( ) Re ( )
2 2 2

tt
t
( )ρψ ψ= − +  (4.1)  

เมื่อ      โดย      เปนอุณหภมูิวิกฤตของระบบแผนประกบที่ตองการศึกษา   /c cSt T T= cT

         เปนอุณหภูมิวิกฤตของแผนตัวนํายวดยิ่งขนาดใหญ และ   cST

      ( )xψ  เปนฟงกชันไดแกมมาของ  x
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เมื่อ   sd  เปนความหนาของแผนตัวนาํยวดยิ่ง   
 sξ   เปนความยาวอาพนัธของตวันาํยวดยิ่ง   
 γ   เปนความรุนแรงของปรากฏการณพร็อกซมิิตีระหวางแผนตัวนํายวดยิง่ / แมเหล็กเฟรโร   
 bγ  เปนคาความโปรงใสที่รอยตอของแผนประกบ   
 fd  เปนความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร และ  
 fξ  เปนความยาวอาพนัธของแมเหล็กเฟรโร 
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=  

        ( )21/ 1/ 2 1 1/ 21
/

m so so

f cs

h h i h
T h

τ τ τ
ξ π

+ + −
=  

เมื่อ   1/ mτ   เปนความถี่ในการกระเจงิของสปนอิเลก็ตรอนโดยสารเจอืแมเหล็ก    
 1/ soτ   เปนความถี่ในการกระเจงิโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร และ   
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    เปนสนามแลกเปลี่ยนในแมเหล็กเฟรโร h

 จะเหน็จากสมการ (4.1), (4.2) และ (4.3) ไดวา อุณหภมูิวิกฤตของแผนประกบคูตัวนาํ 
ยวดยิง่ / แมเหล็กเฟรโรขึ้นกับพารามิเตอรที่สําคัญหลายตัว เชน  สนามแลกเปลี่ยนของแมเหล็กเฟรโร 
( ) ความหนาของแผนแมเหลก็เฟรโร (h fd ) ความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ ( sd ) คาความโปรงใสที่
รอยตอของแผนประกบ ( bγ ) ความรนุแรงของปรากฏการณพร็อกซิมิตีระหวางแผนตัวนํายวดยิง่ /  
แมเหล็กเฟรโร (γ ) ความถี่ในการกระเจงิของสปนอิเลก็ตรอนโดยสารเจอืแมเหล็ก (1/ mτ ) และความถี่
ในการกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) เปนตน   
 สําหรับบทที ่4 นี้ จะนําสมการที่ใชคํานวณหาอุณหภูมวิิกฤตของแผนประกบคูตัวนํายวดยิง่ / 
แมเหล็กเฟรโร มาแสดงใหเหน็เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤต ( ) กับ /c cSt T T=

พารามิเตอรตาง ๆ ทีก่ลาวถงึ  ดังตอไปนี ้

4.1  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต ( /c cSt T T= ) กับความหนาของแผน  
 แมเหล็กเฟรโร ( /f fd ξ ) 

 เมื่อกําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ มีคาดงันี ้
1. ความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) มีคาตางกัน    
 ขณะที่พารามเิตอรอ่ืน ๆ มีคาคงตัว ดังนี้คือ  1/ sohτ = 0, /s sd ξ =2, γ =0.2, bγ =0.3  
 ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย( / cSh Tπ =2)   
 ตามลําดับ 

  กราฟตาง ๆ ที่ไดแสดงในภาพประกอบ 53  ชี้ใหเหน็การลดลงแบบไมสม่ําเสมอของ 
อุณหภูมิวิกฤต เมื่อความถีใ่นการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) มีคาเปลีย่น 
แปลง  (a) เมื่อความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20)  พิจารณา  1/ mhτ  มี
คาเทากับศูนย อุณหภูมิวกิฤตไดลดลงต่ําสุดและกลับเพิม่ข้ึนตามความหนาของแผนแมเหลก็เฟรโร
กระทัง่เขาสูคาคงตัวที่มีคาสูงสุด ประมาณ 0.46  และเมื่อ 1/ mhτ เพิ่มคาขึ้น อุณหภูมิวกิฤตที่ลดลง
ตํ่าสุดจะเพิ่มคาสูงขึ้นและเขาสูคาคงตัวของอุณหภูมิวกิฤตที่ตํ่าลงมาเปน 0.45 และ 0.43  ตามลาํดับ  
(b) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลีย่นมีคานอย ( / cSh Tπ =2)  พบวาเมือ่ 1/ mhτ  มีคาเพิ่มจาก 
0, 0.2 และ 0.4 อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบจะลดต่ําลงกอนเขาสูคาคงตัวที่นอยลงคือ 0.77, 0.76 
และ 0.75 ตามลําดับ และสนามแลกเปลีย่นที่มีคานอยทําใหอุณหภูมวิิกฤตของแผนประกบมีคาสูงขึ้น 
และแผนแมเหล็กเฟรโรมีความหนามากขึ้น 
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ภาพประกอบ 53  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผน /c cST T

      แมเหล็กเฟรโร ( /f fd ξ ) เมื่อความถีใ่นการกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกับสารเจือ 
 แมเหล็ก (1/ mτ )  เปลี่ยนแปลง (a) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก  
 ( / cSh Tπ =20) และ   (b) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 
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2. ความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) มีคาตางกนั  
 ขณะที่พารามเิตอร อ่ืน ๆ มคีาคงตัว ดังนีคื้อ 1/ mhτ =0, /s sd ξ =2, γ =0.2, bγ =0.3 
  และความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลีย่นมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย 
 ( / cSh Tπ =2) ตามลาํดับ  

กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงในภาพประกอบ 54  ชี้ใหเหน็การลดลงแบบไมสม่ําเสมอของ 
อุณหภูมิวิกฤตเมื่อความถี่ในการกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ )  เปลี่ยนแปลง 
พบวา (a)  เมือ่ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20)  พิจารณาความถี่ใน
การกระเจงิโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ sohτ ) มคีาเปนศนูย อุณหภูมิวิกฤตจะลดลงต่ํา
ที่สุดและเพิ่มสูงขึ้นตามความหนาของแผนแมเหลก็เฟรโร จนกระทัง่อณุหภูมิวิกฤตเขาสูคาคงตัว
ประมาณ 0.46  และเมื่อ 1/ sohτ  เพิ่มคาขึ้น อุณหภูมิวิกฤตที่ลดต่ําสุดจะเพิม่คาสูงขึ้นดวยตามลําดับ
และทุกคาของ  1/ sohτ  อุณหภูมิวกิฤตจะมีคาคงตัวประมาณ  0.46  เมื่อแผนแมเหลก็เฟรโรมีความ
หนาประมาณ 0.7  ไมแตกตางกนั และ (b) เมื่อความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลีย่นมีคานอย 
( / cSh Tπ =2)  ความถี่ในการกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ sohτ ) มคีาเปนศนูย 
อุณหภูมิวิกฤตจะลดลงต่ําสุดและลูเขาสูอุณหภูมิวิกฤตที่คงตัวที่มีคามากที่สุดตามความหนาของแผน
แมเหล็กเฟรโร และเมื่อ 1/ sohτ  เพิม่คาขึ้น อุณหภูมิวิกฤตที่ลดต่ําสุดจะเพิม่คาสูงขึ้นและเขาสูอุณหภูมิ
วิกฤตที่คงตัวนอยลงมาตามลําดับ และผลของสนามแลกเปลี่ยนที่มคีานอยทําใหอุณหภูมิวิกฤตของ
แผนประกบมคีาสูงขึ้นและแผนแมเหลก็เฟรโรมีความหนามากขึ้น 
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ภาพประกอบ 54  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแมเหล็ก /c cST T

      เฟรโร ( /f fd ξ ) เมื่อความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ )  
      เปลี่ยนแปลง (a) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และ (b)  
 ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 
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3. ความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) และความถี่ใน  
  การกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ ) มคีาตางกนั ขณะที ่
   พารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงตวั ดังนี้คือ  /s sd ξ =2,γ =0.2, bγ =0.3  และความเขมของ 
   สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย ( / cSh Tπ =2) ตามลาํดบั  

 กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงใหเหน็ในภาพประกอบ 55  ชี้ใหเห็นการลดลงแบบไมสม่ําเสมอ 
ของอุณหภูมิวกิฤตเมื่อความถี่ในการกระเจงิของสปนอเิลก็ตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) และ
ความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) มีคาตางกนั  (a) เมือ่ความเขม
ของสนามแมเหล็กแลกเปลีย่นมีคามาก ( / cSh Tπ =20) กรณีที่ไมพิจารณาความถี่ในการกระเจิงของ
สปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) และความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับ
วงโคจร (1/ soτ ) อุณหภูมิวิกฤตจะลดลงต่ําที่สุดและสูงขึ้นจนคงตัวคาหนึง่ตามความหนาของแผน
แมเหล็กเฟรโร และเมื่อ 1/ mhτ เพิ่มคา อุณหภูมวิกิฤตต่ําสุดมีคาสูงขึ้นดวยแตคงตัวที่อุณหภูมิตํ่ากวา 
สวนคาของ 1/ sohτ จะทําใหอุณหภมูิวิกฤตที่คงตวัสูงที่สุด แตเมื่อพิจารณาทัง้ 1/ mhτ  และ 1/ sohτ  
พรอมกัน อุณหภูมิวิกฤตที่คงตัวกลับตํ่าลงที่สุดและ (b) เมื่อความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมี
คานอย( / cSh Tπ =2)  จะเหน็อยางชดัเจนวา 1/ mhτ  ทาํใหอุณหภูมิวกิฤตที่คงตัวลดต่ําลงและ 1/ sohτ

ทําใหอุณหภูมวิิกฤตที่คงตัวมีคาสูงขึ้น และผลของสนามแลกเปลี่ยนที่มีความเขมนอยจะทําใหอุณหภูมิ
วิกฤตของแผนประกบมีคาสูงขึ้นและแผนแมเหลก็เฟรโรมีความหนามากขึ้น 
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ภาพประกอบ 55  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแมเหล็ก /c cST T

      เฟรโร ( /f fd ξ ) เมือ่ความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ )  
 และความถี่ในการกระเจงิโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ ) เปลี่ยนแปลง (a)  
 ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของ 
 สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 
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4. ความเขมของสนามแลกเปลี่ยนแมเหล็ก ( / cSh Tπ ) มีคาตางกัน 
 ขณะที่พารามเิตอรอ่ืน ๆ มีคาดังนี ้คือ 1/ mhτ = 0, 1/ sohτ = 0, /s sd ξ = 2, bγ = 0.3  
      และ γ =0.2 
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ภาพประกอบ 56  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแมเหล็ก /c cST T

      เฟรโร( /f fd ξ ) เมื่อความเขมของสนามแลกเปลี่ยนแมเหลก็ ( / cSh Tπ ) มีคาตางกัน  

กราฟตาง ๆ ทีแ่สดงใหเหน็ในภาพประกอบ 56  ชี้ใหเหน็อยางชัดเจนวา เมื่อความเขมของ  
สนามแลกเปลี่ยนของแมเหล็กเฟรโร ( / cSh Tπ ) มีคามากขึน้ อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูตัวนํา
ยวดยิง่ / แมเหล็กเฟรโร จะลดต่ําลง นั่นคอื ความเขมของสนามแลกเปลี่ยนแมเหลก็เฟรโรมีอิทธพิลตอ
อุณหภูมิวิกฤตของระบบแผนประกบมาก 
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5. เมื่อคาความโปรงใสที่รอยตอของแผนประกบ ( bγ ) มีคาตางกนั ขณะที่พารามิเตอร 
 อ่ืน ๆ คาดงันี ้ คือ  1/ mhτ = 0, 1/ sohτ = 0, /s sd ξ = 2, γ =0.2 และความเขมของ 
      สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย ( / cSh Tπ =2) ตามลําดบั  

     กราฟตาง ๆ ที่ไดแสดงใหเห็นในภาพประกอบ 57 เปนกรณีที่คาความโปรงใสที่รอยตอ 
ของแผนประกบ ( bγ ) มีคาตางกัน (a) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก( / cSh Tπ =20) 
แสดงใหเหน็วาเมื่อ bγ   มีคาเทากับ 0 และ 0.1 อุณหภูมิวิกฤตจะลดลงอยางรวดเร็วและแผนประกบ
ส้ินสภาพความเปนตัวนํายวดยิ่งเมื่อความหนาลดทอนของแผนแมเหลก็เฟรโรมีคาประมาณ 0.34 และ 
0.31 ตามลําดบั แตสําหรับคา bγ เทากับ 0.125  มีปรากฏการณยอนกลับ (re-entrance) เกิดขึ้น 
กลาวคือ อุณหภูมิวิกฤตลดลงจนแผนประกบสิ้นสภาพความเปนตัวนาํยวดยิ่งที่ความหนาของแผน
แมเหล็กเฟรโรมีคาประมาณ 0.32  และแผนประกบไดกลับมามีสภาพนํายวดยิง่อีกครั้งที่ความหนา
ของแมเหล็กเฟรโรมีคาประมาณ 0.56  จากนัน้อุณหภูมิวิกฤตก็เร่ิมสูงขึ้นจนเขาสูคาคงตัว ประมาณ 
0.14 และเมื่อ bγ  มีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.3 และ 0.4  อุณหภูมิวกิฤตจะมีคาสงูขึ้นอยางชัดเจนจนเขาสูคาคง
ตัว ประมาณ 0.32 และ 0.46 ตามลําดับ ซึ่งชี้ใหเหน็วา bγ  มีอิทธิพลตออุณหภูมิวิกฤตของระบบแผน
ประกบมาก และ (b) เมื่อความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนลดลง ( / cSh Tπ =2) อุณหภูมิวิกฤต
จะมีคาสูงขึน้เมื่อ bγ  เพิ่มคามากขึ้นตามลาํดบั และผลของสนามแลกเปลี่ยนที่มีคานอยทําใหอุณหภมูิ
วิกฤตของแผนประกบมีคาสูงขึ้นและแผนแมเหลก็เฟรโรมีความหนามากขึ้น 
 

 



 78

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(a) h/π TcS = 20

df / ξ f

T c
 / 

T c
S

γb = 0
γb = 0.1
γb = 0.125
γb = 0.2
γb = 0.3

 

     

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

(b)  h/π TcS = 2

df / ξ f

T c
 / 

T c
S

γb =  0
γb =  0.1
γb =  0.125
γb =  0.2
γb =  0.3

 
ภาพประกอบ 57  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผน /c cST T

      แมเหล็กเฟรโร ( /f fd ξ ) เมื่อคาความโปรงใสที่รอยตอของแผนประกบคู ( bγ ) มีคาตางกนั  
(a) ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของ 
สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 
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6. เมื่อพารามิเตอรที่แสดงความรุนแรงของปรากฏการณพร็อกซิมิตีระหวางแผนประกบคู  
 ตัวนํายวดยิง่ / แมเหลก็เฟรโร (γ ) มีคาตางกนั   พารามเิตอร อ่ืน ๆ มีคาดังนี ้คือ   
 1/ sohτ = 0,  / cSh Tπ =20, /s sd ξ = 2, bγ = 0.3 และความเขมของสนามแมเหล็ก 
 แลกเปลี่ยนมคีามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย ( / cSh Tπ =2) ตามลําดับ  
 
กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงใหเหน็ในภาพประกอบ 58 เปนกรณีพารามิเตอรที่แสดงความรุนแรง 

ของปรากฏการณพร็อกซิมิตีระหวางแผนประกบคูตัวนาํยวดยิง่ / แมเหล็กเฟรโร (γ ) มีคาตางกัน กราฟ
(a) ชี้ใหเหน็วาเมื่อความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลีย่นมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และคา γ  เทากับ 
0.1 อุณหภูมิวกิฤตจะลดลงเล็กนอยและมคีาคงตัวที่ 0.75 อยางรวดเร็วเมื่อความหนาของแมเหลก็ 
เฟรโรมีคาประมาณ 0.3 และเมื่อ γ  เพิ่มข้ึนเปน 0.2 และ 0.25 อุณหภูมิวกิฤตจะลดลงอยางรวดเร็ว
และคงตัวที ่0.46 และ 0.28 เมื่อเหล็กมีความหนาประมาณ 0.6 และ 0.8 ตามลาํดับ แตเมื่อคาγ  เปน 
0.275 เกิดการสิ้นสภาพความเปนตัวนาํยวดยิ่งเมื่อแผนเหล็กมีความหนาเพยีง 0.26 และ  (b) เมือ่
ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2)  พบวาทุกคาของ γ  จะมีอุณหภูมิ
วิกฤตและความหนาของแผนแมเหลก็เฟรโรจะเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนและผลของสนามแลกเปลี่ยนที่มีคา
นอยทําใหอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบมีคาสูงขึ้น และแผนแมเหลก็เฟรโรมีความหนามากขึ้น 
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ภาพประกอบ 58 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผน /c cST T

     แมเหล็กเฟรโร ( /f fd ξ ) เมื่อพารามเิตอรที่แสดงความรนุแรงของปรากฏการณพร็อกซิมิตี 
 ระหวางแผนประกบคูตัวนาํยวดยิง่/แมเหล็กเฟรโร (γ ) มีคาแตกตางกัน (a) ความเขมของ 
 สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของสนามแมเหล็ก 
 แลกเปลี่ยนมคีานอย    ( / cSh Tπ =2) 
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7. เมื่อพารามิเตอรที่แสดงความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ ( /s sd ξ ) มีคาตางกนั  
 พารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาดังนี ้คือ  1/ sohτ = 0, 1/ mhτ = 0, γ =0.2, bγ = 0.3 และความ 
 เขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย ( / cSh Tπ =2)  
 ตามลําดับ  

  กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงใหเหน็ในภาพประกอบ 59 เมื่อพารามิเตอรที่แสดงความหนาของ
แผนตัวนาํยวดยิ่ง ( /s sd ξ ) มีคาตางกนั  (a) ชี้ใหเหน็วาเมื่อความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมี
คามาก ( / cSh Tπ =20) ที่ความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ ( /s sd ξ ) มีคาเทากับ 1 อุณหภูมิวิกฤตของ
แผนประกบจะลดลงอยางรวดเร็วและสิ้นสภาพความนาํยวดยิ่งเมื่อแมเหล็กเฟรโรมคีวามหนาเพยีง 
0.14 แตเมื่อความหนาของแผนตัวนํายวดยิ่งมีคาเพิ่มข้ึน อุณหภูมิวกิฤตที่ลดลงจะเขาสูคาคงตัวทีสู่ง 
ข้ึนอยางเดน ชัด ซึ่งแสดงใหเหน็วาความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่มีอิทธพิลตออุณหภูมิวิกฤตของ
ระบบแผนประกบเปนอยางมาก และ (b) เมื่อความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลีย่นมีคานอย 
( / cSh Tπ =2) และความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ ( /s sd ξ ) บางถงึ 0.5 อุณหภูมิวิกฤตของแผน
ประกบจึงลดลงจนสิน้สภาพความนาํยวดยิ่งเมื่อแมเหล็กเฟรโรมีความหนา 0.75  และเมื่อความหนา
ของแผนตัวนาํยวดยิง่มีคาเพิม่ ข้ึนเปน 1 และ 2 อุณหภูมวิิกฤตจะมีคาเพิ่มสูงขึน้อยางเดนชัด
ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเหน็วานอกจากความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ที่มีอิทธพิลตออุณหภูมิวิกฤต
ของระบบแผนประกบแลว สนามแลกเปลี่ยนที่มีคานอยก็สามารถทาํใหอุณหภูมิวกิฤตของแผนประกบ
มีคาสูงขึ้นและแผนแมเหลก็เฟรโรมีความหนามากขึ้นดวย 
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ภาพประกอบ 59  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผน /c cST T

      แมเหล็กเฟรโร ( /f fd ξ ) เมื่อความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ ( /s sd ξ ) มีคาตางกัน (a) ความ 
 เขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของสนาม 
 แมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 
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4.2  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต ( /c cSt T T= ) กับความหนาของแผนตัวนํา 
          ยวดยิ่ง ( /s sd ξ )  

 เมื่อกําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ มีคาดงันี ้ความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปน 
 กับวงโคจร (1/ soτ ) และความถี่ในการกระเจงิของสปนอิเลก็ตรอนโดยสารเจอืแมเหล็ก  
 (1/ mτ ) มีคาตางกัน ขณะทีพ่ารามิเตอรตาง ๆ  มีคาดังนี ้คือ /f fd ξ = 0.5, γ =0.2,  
 bγ = 0.3 และความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย 
 ( / cSh Tπ =2) ตามลาํดับ  

 กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงใหเหน็ในภาพประกอบ 60 เมื่อความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยา
ระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ ) และความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก  
(1/ mτ ) มีคาตางกัน (a) ชี้ใหเห็นวาเมื่อความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคาสูง ( / cSh Tπ =20) 
อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบมีคาสงูขึ้นตามความหนาของแผนตัวนาํยวดยิ่ง โดยที่1/ mhτ และ 
1/ sohτ ไมทําใหอุณหภูมิวิกฤตมีความแตกตางอยางเหน็ไดชัด และ (b) เมื่อความเขมของสนาม 
แมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบมคีาสูงสุดเมื่อ 1/ mhτ และ 
1/ sohτ มีคาเทากับศูนย และเมื่อเพิ่มพารามเิตอร 1/ sohτ และ 1/ mhτ เขามาพิจารณา พบวา 1/ sohτ

จะทาํใหอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบสงูกวาพารามเิตอร 1/ mhτ  และอุณหภูมิวิกฤตต่ําสุดเมื่อมี
พารามิเตอร ทัง้สองพรอมกนั ผลของสนามแลกเปลี่ยนที่มีคานอยใหอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบมี
คาสูงขึ้นและแผนแมเหลก็เฟรโรมีความหนามากขึ้น  
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ภาพประกอบ 60 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผนตัวนํา /c cST T

       ยวดยิง่ ( /s sd ξ ) เมื่อความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ )  
 และความถี่ในการกระเจงิของสปนอิเลก็ตรอนโดยสารเจอืแมเหล็ก (1/ mτ )มีคาตางกนั (a)  
 ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของ 
 สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 



 85

4.3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต ( /c cSt T T= ) กับความถี่ในการกระเจิง 
       ของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ )  

 เมื่อกําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ มีคาดงันี ้ความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปน 
 กับวงโคจร (1/ soτ ) มีคาตางกัน ขณะที่พารามเิตอรตาง ๆ มีคาดังนี ้คือ  /f fd ξ = 0.5,  
 /s sd ξ = 2, γ =0.2, bγ =0.3 ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลีย่นมีคามาก  
 ( / cSh Tπ =20)  และนอย ( / cSh Tπ =2)  

 กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงใหเหน็ในภาพประกอบ 61 เมื่อความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยา
ระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ ) มคีาตางกนัชี้ใหเห็นวา (a) เมื่อความเขมของสนามแมเหลก็แลก 
เปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) กราฟเสนแรก เมื่อ 1/ sohτ เทากับศูนย อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบ
มีคาสูงสุดเมื่อ 1/ mhτ มีคาประมาณ 0.4  กราฟเสนที่สองเมื่อ 1/ sohτ = 0.2  อุณหภูมิวิกฤตของแผน
ประกบมีคาสงูสุดเมื่อ 1/ mhτ มีคาประมาณ 0.15 กราฟเสนที่ 3 และ 4 เมื่อ  1/ sohτ  มีคา 0.4 และ 0.6 
อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบมีคาสงูสุดเมื่อ 1/ mhτ มีคาเปนศนูย และอุณหภูมิวิกฤตสูงสดุเมื่อ 
1/ sohτ มีคาสูงดวย สวนกราฟ (b) เมื่อความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 
อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบลดลงอยางสม่ําเสมอเมือ่ 1/ mhτ มีคาเพิ่มข้ึน และ 1/ sohτ มีคาสูงขึน้จะ
ใหอุณหภูมิวกิฤตมีคาต่ําลง 
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ภาพประกอบ 61 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความถี่ในการกระเจิงของ /c cST T

       สปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือ (1/ mτ ) เมื่อความถีใ่นการกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกับ 
 วงโคจร (1/ soτ ) มีคาตางกัน (a) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก 
 ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 
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4.4   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( /c cSt T T= ) กับความถี่ในการกระเจิง 
       โดยอันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร(1/ sohτ )  

 เมื่อกําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ มีคาดงันี ้ความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสาร  
  เจือแมเหล็ก (1/ mτ ) มีคาตางกนั ขณะที่พารามเิตอรตาง ๆ  มคีาดังนี ้คือ /f fd ξ = 0.5,  
 /s sd ξ = 2,γ =0.2 , bγ =0.33  และความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก 
 ( / cSh Tπ =20) และนอย ( / cSh Tπ =2) ตามลาํดับ  

 กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงใหเหน็ในภาพประกอบ 62  ชี้ใหเห็นวาเมื่อความเขมของสนาม  
แมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) คา 1/ mhτ = 0 และ 0.2 อุณหภูมิวิกฤตจะมีคาเพิ่มข้ึน
อยางสม่ําเสมอตามคาของ 1/ sohτ  แตเมื่อ 1/ mhτ มีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.4 และ 0.6 อุณหภูมิวิกฤตจะ
ลดลงอยางสม่าํเสมอตามคาของ 1/ sohτ  และ (b) ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย 
( / cSh Tπ =2) อุณหภูมวิิกฤตจะลดลงอยางสม่าํเสมอตามคา 1/ sohτ เมือ่ 1/ mhτ  ทีม่ีคาเพิ่มข้ึน 
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ภาพประกอบ 62 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความถี่ในการกระเจิงโดย /c cST T

      อันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) เมื่อความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดย 
      สารเจือแมเหล็ก (1/ mτ )มีคาตางกัน (a) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามาก  
      ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) 
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4.5  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต( /c cSt T T= ) กับความรุนแรงของ 
      ปรากฏการณพร็อกซิมิตีระหวางแผนแมเหล็กเฟรโรกับแผนตัวนํายวดยิ่ง (γ )  

 เมื่อกําหนดใหความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) และ 
 ความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก(1/ mτ ) มีคาตางกนั 
 สวนพารามิเตอรตาง ๆ มีคาดังนี ้คือ /f fd ξ = 2, /s sd ξ = 0.5, bγ =0.3 และความเขมของ 
 สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย ( / cSh Tπ =2) ตามลําดบั 

 กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงใหเหน็ในภาพประกอบ 63 เมื่อ (a) ความเขมของสนามแมเหล็ก
แลกเปลี่ยนมคีามาก ( / cSh Tπ =20) แสดงใหเห็นการลดลงของอุณหภูมิวิกฤต เมื่อ γ  มีคาเพิ่มข้ึน 
และทุกคาของ 1/ mhτ และ 1/ sohτ  ไมทําใหอุณหภูมิวกิฤตแตกตางกนัอยางเดนชัด และ (b) ความเขม
ของสนามแมเหล็กแลกเปลีย่นมีคานอย ( / cSh Tπ =2) คาของ 1/ mhτ และ 1/ sohτ  ทําใหอุณหภูมิ
วิกฤตแตกตางกันอยางเหน็ไดชัด 
 

 

 

 



 90

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3

(a) h/π TcS= 20

γ

T c
/ Τ

cS

1/ hτm = 0, 1/ hτso = 0
1/ hτm = 0.2, 1/ hτso = 0.2
1/ hτm = 0.2, 1/ hτso = 0.4
1/ hτm = 0.2, 1/ hτso = 0.6

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(b) h/π TcS = 2

γ

T c
 / 

T c
S

1/hτso = 0, 1/hτm = 0
1/hτso = 0.4, 1/hτm = 0.2
1/hτso = 0.6, 1/hτm = 0.2

 
ภาพประกอบ 63 แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความรุนแรงของ /c cST T

      ปรากฏการณพร็อกซิมิตีระหวางแผนแมเหล็กเฟรโรกับแผนตัวนาํยวดยิ่ง (γ ) เมื่อความถี่ในการ 
 กระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ mτ )ความถี่ในการกระเจงิของสปน 
 อิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ soτ ) มีคาตางกนั (a) ความเขมของสนามแมเหล็กแลก  
 เปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคานอย  
 ( / cSh Tπ =2) 
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4.6  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ( /c cSt T T= ) กับคาความโปรงใสที่รอยตอของ  
           แผนประกบ ( bγ )  

 ความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) และความถี่ในการ 
 กระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ )มีคาตางกนั และกาํหนดให 
 พารามิเตอรตาง ๆ มีคาดงันี ้คือ /f fd ξ = 0.5, /s sd ξ = 2, γ =0.2 และความเขมของ 
 สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และนอย ( / cSh Tπ =2) ตามลําดบั 

 กราฟตาง ๆ ทีไ่ดแสดงใหเหน็ในภาพประกอบ 64  (a) เมื่อความเขมของสนามแมเหล็ก
แลกเปลี่ยนมคีามาก ( / cSh Tπ =20) ชี้ใหเห็นวาอณุหภูมิวิกฤตลดลงต่ําสุดเมือ่ bγ = 0.2 และจะมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อ bγ มีคาตั้งแต 0.2 ข้ึนไป และคาอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดเมื่อ 1/ mhτ = 0.2 และ 1/ sohτ = 0.6  
(b) ความเขมของ สนามแมเหลก็แลกเปลี่ยนมีคานอย ( / cSh Tπ =2) การเพิ่มคาของ 1/ mhτ และ 1/ sohτ  
ทําใหอุณหภูมวิิกฤตลดต่ําลง 
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ภาพประกอบ 64  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความโปรงใสที่รอยตอ /c cST T

      ของแผนประกบคูระหวางแผนแมเหลก็เฟรโรกับแผนตัวนาํยวดยิ่ง ( bγ ) เมือ่ความถี่ในการ 
 กระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) และความถี่ในการกระเจิงของสปน 
 อิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ )มีคาตางกนั (a) ความเขมของสนามแมเหล็กแลก  
 เปลี่ยนมีคามาก ( / cSh Tπ =20) และ (b) ความเขมของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคานอย  
 ( / cSh Tπ =2) 
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4.7 เปรียบเทียบผลการวิจัยที่ไดกับผลการวิจัยของฟาวเรและคณะ  
     (Fauré, M.; et al. (2006). p. 8) 

     จากการวิจยัเพื่อหาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบตวันาํยวดยิ่ง / แมเหล็กเฟรโรที่ข้ึนกับ 
การกระเจงิของสปนอิเลก็ตรอน โดยฟาวเรและคณะ แสดงดังภาพประกอบ  65  (a) ผลจากการวิจยั
ของฟาวเรและคณะ (b) ผลการวิจยัที่ไดเมื่อปรับเปลี่ยนคาพารามเิตอรตาง ๆ ใหสอดคลองกับผลการ 
วิจัยของฟาวเรและคณะ และ (c) เมื่อเพิ่มความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร  
(1/ sohτ ) 
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ภาพประกอบ 65  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความหนาของแผน /c cST T

      แมเหล็กเฟรโร (a) จากงานวจิัยของฟาวเรและคณะ (b) จากงานวิจยันี ้ (c) เมื่อเพิ่มความถี่ใน 
 การกระเจงิโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ ) 
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 จากภาพประกอบ 65  (a) เปนผลที่ไดจากงานวิจัยของฟาวเรและคณะ คา bγ = 0 และ 
1/ 0mhα τ= =  และ 0.5 ตามลําดับ เปรียบเทียบกับผลจากงานวิจัยที่ได (b) เมื่อปรับเปลี่ยน

พารามิเตอรตาง ๆ ใหสอดคลองกับงานวิจยัของฟาวเรและคณะ  คือ bγ = 0, γ  = 0.06, /s sd ξ = 3, 
/ cSh Tπ  = 1, 1/ 0sohτ =  และ  1/ 0mhτ =  และ 0.5 ตามลาํดับ พบวาผลการวิจยัทัง้สองใหคา

อุณหภูมิวิกฤตและลักษณะของเสนกราฟใกลเคียงกนั โดยความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโรแตกตาง
กันไมมาก อาจกลาวไดวางานวิจัยของฟาวเรสอดคลองกับงานวิจัยนี้ในกรณีที่สนามแมเหล็กแลก 
เปลี่ยนมีคานอยมาก ความรุนแรงของปรากฏการณพร็อกซิมิตีมีคานอย ๆ และแผนตัวนํายวดยิง่หนา
มาก และ (c) เมื่อเพิ่มความถี่ในการกระเจงิโดยอันตรกรยิาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ sohτ ) ลงในงาน 
วิจัยของเราพบวาอุณหภูมวิกิฤตลดต่ําลง แตก็สูงกวากรณีที่มีเพยีง1/ mhτ และเมื่อเพิม่ทัง้ 1/ sohτ และ  
1/ mhτ  พบวาอุณหภมูิวิกฤตจะลดต่ําลง 

 เมื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตกับคาความโปรงใสที่รอยตอของแผนประกบ 
( bγ ) จากภาพประกอบ 66  (a) เปนผลที่ไดจากงานวิจัยของฟาวเรและคณะ คา  1/ 0mhα τ= =  และ 
0.5  ตามลําดบั เปรียบเทียบกับ (b) ผลงานวิจัยที่ปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหสอดคลองกับงานวิจยั
ของฟาวเรและคณะ และ (c) เมื่อเพิม่ความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร 
(1/ sohτ ) 
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ภาพประกอบ 66  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต ( ) กับความโปรงใสที่รอยตอ /c cST T

      ของแผนประกบคู ( bγ )  (a) จากงานวิจัยของฟาวเรและคณะ (b) จากงานวิจัยที่ได (c) เมื่อเพิ่ม 
 ความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ )  
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 จากภาพประกอบ 66  (a) เปนผลที่ไดจากงานวิจัยของฟาวเรและคณะ  คา  1/ 0mhα τ= =  
และ 0.5 ตามลําดับ เปรียบเทียบกับผลจากงานวิจัยที่ได (b) เมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตาง ๆ ให
สอดคลองกับงานวิจยัของฟาวเรและคณะ คือ γ  = 0.06, /s sd ξ = 3, / cSh Tπ  = 1, 1/ 0sohτ =  และ  
1/ 0mhτ =  และ 0.5 ตามลําดับ พบวาผลการวิจยัทัง้สองมีลักษณะของเสนกราฟใกลเคียงกัน โดยที่
อุณหภูมิวิกฤตในทีน่ี้มีคาต่าํกวาเล็กนอย   จงึกลาวไดวางานวิจัยของฟาวเรสอดคลองกับงานวิจยันี้ใน
กรณีที่สนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคานอย ๆ  ความรุนแรงของปรากฏการณพร็อกซิมตีิมีคานอย และ
แผนตัวนาํยวดยิ่งหนามาก และ (c) เมื่อเพิ่มความถี่ในการกระเจงิโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวง
โคจร (1/ sohτ ) ลงในงานวิจยั พบวาอุณหภูมิวกิฤตลดต่ําลงอีก แตสูงกวากรณีที่มีเพยีง1/ mhτ และเมื่อ
เพิ่มทั้ง 1/ sohτ และ 1/ mhτ  อุณหภูมิวิกฤตกลับเพิ่มสูงขึ้นตามขนาดของ bγ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลวิจัย และขอเสนอแนะ 

 งานวิจยันี ้ไดคํานวณหาอณุหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูที่ประกอบดวยตัวนํายวดยิ่ง (S) กับ
แมเหล็กเฟรโร (F)  เมื่อพิจารณาการกระเจิงของอิเล็กตรอนที่ข้ึนกับอันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร 
ผลของการคํานวณ ไดสมการ (4.1) ซึ่งเปนสมการที่ใชหาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคู  โดย
พารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของไดปรากฏในสมการ (4.2)  และ  (4.3)  สมการเหลานีไ้ดแสดงใหเหน็
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต ( ) กบัพารามิเตอรตาง ๆ เชน ความหนาของแผนแมเหลก็
เฟรโร (

/c cST T

fd ) สนามแลกเปลี่ยนของแมเหล็กเฟรโร ( ) ความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ (h sd )  ความ
โปรงใสที่รอยตอของแผนประกบ ( bγ )  ความรุนแรงของปรากฏการณพร็อกซิมิตีระหวางแผนตวันาํ
ยวดยิง่ / แมเหล็กเฟรโร (γ ) ความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) 
และความถี่ในการกระเจงิโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ )  โดยนําเสนอเปนกราฟ 
ความสัมพันธดังแสดงในบทที่ 4 

สรุปผลการวิจัย 

1. กรณีศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤต ( /c cSt T T= ) กับความหนาของแผน 
แมเหล็กเฟรโร ( /f fd ξ ) ซึ่งขึ้นกับพารามิเตอรขางตน ไดแยกยอยออกเปนกรณีตาง ๆ คือ 

1.1   ศึกษาอิทธิพลของความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเลก็ตรอนโดยสารเจอืแมเหล็ก  
(1/ mτ ) ที่มีตออุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคู เมื่อความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมีคามาก ดังแสดง
ในภาพประกอบ 53 (a) พบวาเมื่อ 1/ mhτ  มีคานอย จะทําใหอุณหภูมิวิกฤตต่ําสุดมีคานอยลงและเมื่อ
ความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโรเพิ่มข้ึน อุณหภูมิวิกฤตกลับเพิ่มสูงขึน้จนเขาสูคาอณุหภูมิวิกฤตคงตัว
ที่ความหนาคาหนึ่งของแมเหล็กเฟรโร แตเมื่อ 1/ mhτ  มีคาสูงขึน้ อุณหภูมวิิกฤตต่ําสุดจะมคีาสูงขึ้น
ดวยและเขาสูคาคงตัวที่ตํ่ากวาและความหนาของแมเหล็กเฟรโรนอยกวากรณีแรก สวนกรณทีี่สนาม
แลกเปลี่ยนมคีานอย ดังแสดงในภาพประกอบ 53 (b) จะเหน็ชัดเจนวาอุณหภูมิวกิฤตของแผนประกบ 
จะลดลงเมื่อ1/ mhτ มีคาสูงขึ้น 

1.2   ศึกษาอิทธิพลของความถี่ในการกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกบัวงโคจร 
(1/ soτ ) ที่มีตออุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคู เมื่อความเขมของสนามแลกเปลี่ยนคามาก ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 54 (a) พบวาอุณหภูมิวิกฤตต่ําสุดของแผนประกบคูข้ึนกับ 1/ sohτ  กลาวคอื เมื่อ 
1/ sohτ  มีคานอย อุณหภูมิวิกฤตต่ําสุดของแผนประกบคูจะมีคานอยดวย แตทุกคาของ 1/ sohτ  จะให
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อุณหภูมิวิกฤตคงตัวที่มีคาไมแตกตางกนั ณ ความหนาเดียวกนัของแมเหล็กเฟรโร สวนกรณทีี่สนาม
แลกเปลี่ยนทีม่ีคานอย ดังแสดงในภาพประกอบ 54 (b) จะเห็นชัดเจนวาอุณหภูมวิิกฤตของแผน 
ประกบจะลดลงเมื่อ 1/ sohτ มีคาสงูขึ้น 

1.3   ศึกษาอิทธิพลของความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเลก็ตรอนโดยสารเจอืแมเหล็ก  
(1/ mτ ) และความถีใ่นการกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) ที่มีตออุณหภมูิ
วิกฤตของแผนประกบคู เมือ่ความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมีคามาก ดังแสดงในภาพประกอบ 55 (a)  
พบวาอุณหภมูิวิกฤตต่าํสุดของแผนประกบคูข้ึนกับ 1/ sohτ  และ 1/ mhτ  กลาวคือ เมื่อ 1/ sohτ  และ 
1/ mhτ  มีคานอย อุณหภูมิวิกฤตต่ําสุดของแผนประกบคูจะมีคานอยดวย และถา 1/ sohτ  เพิ่มข้ึนจะให
อุณหภูมิวิกฤตคงตัวมีคาสงูขึ้นดวย แตถา 1/ mhτ  เพิ่มจะใหอุณหภูมิวิกฤตคงตัวมีคาลดลง สวนกรณทีี่
สนามแลกเปลี่ยนมีคานอย ดังแสดงในภาพประกอบ 55 (b)  พบวาพารามิเตอร  1/ sohτ  และ 1/ mhτ  
จะทาํใหอุณหภูมิวิกฤตลดลงกวาเดิม แตอันตรกริยา 1/ sohτ  ตามปกติใหอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา 
พารามิเตอร 1/ mhτ  

1.4   ศึกษาอิทธิพลของความเขมของสนามแลกเปลี่ยนแมเหล็ก ( ) ที่มีตออุณหภูมิ / cSh T

วิกฤตของแผนประกบคู ดังแสดงในภาพประกอบ 56  พบวาชี้ใหเหน็วาเมื่อ / cSh Tπ  มีคาสงูขึ้น  
อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบจะมีคาลดต่ําลงอยางเหน็ไดชัด 

1.5   ศึกษาอิทธิพลของคาความโปรงใสที่รอยตอของแผนประกบ ( bγ )  ที่มีตออุณหภูมิ 
วิกฤตของแผนประกบคู เมือ่ความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมีคามาก ดังแสดงในภาพประกอบ 57 (a)  
พบวาที่คาความโปรงใสนอย  เชนที่ bγ = 0 หรือ 0.1 อุณหภูมิวิกฤตจะลดลงอยางรวดเร็วและทาํให
แผนประกบสิน้สภาพความนํายวดยิง่อยางสิ้นเชงิเมื่อแผนแมเหลก็เฟรโรมีความหนานอย และเมือ่ bγ  
มีคา 0.125 จะเกิดปรากฏการณพิเศษที่เรียกวาปรากฏการณยอนกลับข้ึน กลาวคือทีค่วามโปรงใสคานี้ 
สภาพความนาํยวดยิ่งไดส้ินสุดลงที่ความหนาของแมเหล็กเฟรโรเทากบั 0.32 และระบบกลับมามี
สภาพนาํยวดยิ่งอีกครั้งเมื่อแผนแมเหล็กเฟรโรมีความหนา 0.56 กอนที่อุณหภูมิวกิฤตลดทอนจะมีคา
คงตัวที ่0.14  และเมื่อ  bγ  มีคาเพิ่มข้ึน อุณหภูมิวิกฤตก็จะมีคาสูงขึน้เรือ่ย ๆ  สวนกรณีที่สนาม
แลกเปลี่ยนมคีานอย ดังแสดงในภาพ ประกอบ 57 (b) พบวาอุณหภมูิวิกฤตสงูขึ้นเมื่อความโปรงใสที่ 
รอยตอของแผนประกบมีคาเพิ่มข้ึนอยางชดัเจน 

1.6   ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรที่แสดงความรุนแรงของปรากฏการณพร็อกซิมิตี (γ )  
ที่มีตออุณหภมูิวิกฤตของแผนประกบคูเมื่อความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมีคามาก ดังแสดงในภาพ 
ประกอบ 58 (a) พบวาคา γ  นอย อุณหภูมวิิกฤตจะมีคาสูง และจะลดลงเมื่อ γ  มีคามาก แสดงดงั
ภาพ เมื่อ γ  มีคาเปน 0.275 และ 0.3 แผนประกบจะสิ้นสภาพความนาํยวดยิง่ลงอยางรวดเร็วเมื่อแผน
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แมเหล็กเฟรโรมีความหนาลดลงเปน 0.26 และ 0.21 ตามลําดับ สวนกรณีที่สนามแลกเปลี่ยนมีคานอย 
ดังแสดงในภาพประกอบ 58 (b) พบวาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบสูงขึ้น แผนแมเหล็กเฟรโรหนา 
มากขึ้นเมื่อความรุนแรงของปรากฏการณพร็อกซิมิตีมีคานอยลง 

1.7   ศึกษาอิทธิพลของความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ ( sd ) ที่มีตออุณหภมูิวิกฤตของ 
แผนประกบคู เมื่อความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมีคามาก ดังแสดงในภาพประกอบ 59 (a) พบวา
อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูข้ึนกับความหนาของแผนตัวนํายวดยิ่ง กลาวคือ เมื่อ /s sd ξ มีความ
หนาเปน 1  อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูจะลดลงอยางรวดเร็วจนสิ้นสภาพความนํายวดยิง่เมือ่
แผนแมเหล็กเฟรโรหนาเพียง 0.14 และเมือ่ /s sd ξ  มีคาเพิ่มข้ึน อุณหภูมวิิกฤตที่ลดลงจะเขาสูคาคง
ตัวที่สูงขึน้ตามลําดับ สวนกรณีที่สนามแลกเปลี่ยนมีคานอย  ดังแสดงในภาพประกอบ 59 (b) /s sd ξ

บางถงึ 0.5  อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูจึงลดลงอยางรวดเร็วจนสิ้นสภาพความนํายวดยิง่เมือ่
แผนแมเหล็กเฟรโรหนาถงึ  0.75  และเมื่อ /s sd ξ  มีคาเพิ่มข้ึน อุณหภูมิวิกฤตเพิ่มสูงขึน้และแผน 
แมเหล็กเฟรโรหนามากขึ้นอยางเดนชัด 

2. กรณีศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤต ( /c cSt T T= ) กับความหนาของแผน 
ตัวนํายวดยิง่ ( sd )  เมื่อใหความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) และ
ความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) เปลี่ยนแปลงคา เมื่อความเขม
ของสนามแลกเปลี่ยนมีคามาก แสดงดังภาพประกอบ 60 (a)  พบวาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคู
ข้ึนกับความหนาของแผนตัวนํายวดยิง่ โดย 1/ sohτ  และ 1/ mhτ ไมทําใหอุณหภูมิวกิฤตของแผน
ประกบคูเกิดความแตกตางกนั สวนกรณีทีส่นามแลกเปลี่ยนมีความเขมนอย  ดังแสดงในภาพประกอบ 
60 (b) เหน็ชัดเจนวาพารามเิตอร  1/ sohτ  และ 1/ mhτ  จะทําใหมีอุณหภูมิวิกฤตลดลงกวาเดิม แต 
พารามิเตอร 1/ sohτ  ใหอุณหภูมิวกิฤตสูงกวาพารามิเตอร 1/ mhτ  

3. กรณีศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤต ( /c cSt T T= ) กับความถี่ในการกระเจิง 
ของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ )  เมื่อใหความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยาระหวาง
สปนกับวงโคจร (1/ soτ ) มีคาเปลี่ยนแปลง กรณีความเขมของสนามแลกมีคามาก แสดงดงัภาพ 
ประกอบ 61 (a) พบวาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบมคีาสูงสุดเมื่อ 1/ mhτ  มีคาเทากับศูนย และ 
1/ sohτ  มีคา 0.6 และเมื่อ 1/ mhτ  มีคาเพิม่ข้ึน อุณหภูมวิกิฤตของแผนประกบคูจะมคีาลดลง สําหรับ
คา 1/ sohτ  อ่ืน ๆ เชน  0, 0.2 และ 0.4 จะไดคาอณุหภูมิวิกฤตลดทอนสูงสุดเมื่อ 1/ mhτ มีคาประมาณ 
0.4, 0.22 และ 0.16 และถา 1/ mhτ  มีคามากกวาคาขางตน อุณหภูมิวิกฤตลดทอนจะลดลงอยาง
เดนชัด ตามลาํดับ สวนกรณีที่สนามแลกเปลี่ยนมีความเขมนอย ดังแสดงในภาพประกอบ 61 (b) 
พบวาเมื่อ 1/ sohτ  เพิม่คาขึ้น อุณหภูมิวิกฤตลดลงเล็กนอย และการลดลงของอุณหภูมิเปนแบบ 
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สม่ําเสมอตามคา 1/ mhτ   

4. กรณีศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤต ( /c cSt T T= ) กับความถี่ในการกระเจิง 
โดยอันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ )  เมื่อใหความถีใ่นการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดย
สารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) มีคาเปลี่ยนแปลง  กรณีความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมาก แสดงดังภาพ 
ประกอบ 62 (a) พบวาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูมีคาเพิม่ข้ึนอยางสม่ําเสมอขึ้นกับ 1/ sohτ  เมื่อ  
1/ mhτ  มีคาเทากับ 0 สําหรับคา 1/ mhτ เทากับ 0.2 อัตราการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิวิกฤตมีคา
ลดลง และเมือ่ 1/ mhτ  เทากับ 0.4 และ 0.6 อุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูมีคาลดลงอยางสม่ําเสมอ 
สวนกรณทีี่สนามแลกเปลี่ยนมีคานอยดังแสดงในภาพประกอบ 62 (b) พบวาเมื่อ 1/ mhτ  เพิ่มคาขึน้ 
อุณหภูมิวิกฤตลดลงมาก และการลดลงของอุณหภูมิเปนแบบสม่ําเสมอตามคา 1/ sohτ  

5. กรณีศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤต ( /c cSt T T= ) กับความรนุแรงของ 
ปรากฏการณพร็อกซิมิตีระหวางแผนแมเหล็กเฟรโรกับแผนตัวนาํยวดยิ่ง (γ ) เมื่อใหความถี่ในการ
กระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) และความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยา
ระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ ) มคีาเปลี่ยนแปลง กรณีความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมากแสดงดัง
ภาพประกอบ 63 (a) พบวาอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูมีคาลดลงเมื่อ γ  เพิม่คาขึ้น โดย 1/ mhτ  
และ 1/ sohτ  ทําใหอุณหภูมิวิกฤตของแผนประกบคูมีความแตกตางนอยมาก สวนกรณทีีส่นามแลก 
เปลี่ยนมีคานอย ดังแสดงในภาพประกอบ 63 (b) พบวาพารามิเตอร  1/ sohτ  และ 1/ mhτ  จะทําให  
อุณหภูมิวิกฤตลดลงรวดเร็วกวาเดิม และพารามิเตอร 1/ sohτ  ที่เพิม่ข้ึนทําใหอุณหภูมิวิกฤตต่ําลง 

6. กรณีศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤต ( /c cSt T T= ) กับคาความโปรงใสที ่
รอยตอของแผนประกบ ( bγ )  เมื่อใหความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเลก็ตรอนโดยสารเจอืแมเหล็ก 
(1/ mτ ) และความถีใ่นการกระเจิงโดยอันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ soτ ) มีคาเปลี่ยนแปลง
แสดงกรณีความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมีคามาก ดังภาพประกอบ 64 (a) พบวาอุณหภูมิวิกฤตมีคา
ตํ่าสุดเมื่อ 1/ mhτ  และ 1/ sohτ  มีคาเทากับศูนยและอุณหภูมิวิกฤตมีคาสูงขึ้นเมื่อ 1/ sohτ  มีคามากขึ้น 
สวนกรณทีี่สนามแลกเปลี่ยนมีคานอย ดังแสดงในภาพประกอบ 64 (b) พารามิเตอร 1/ sohτ และ 
1/ mhτ  จะทาํใหอุณหภูมิวิกฤตลดลงต่ํากวาเดิม แตพารามิเตอร 1/ sohτ  ใหอุณหภูมวิกิฤตสูงกวา 
พารามิเตอร 1/ mhτ  

7. เมื่อเปรียบเทยีบผลการวจิัยที่ไดกับผลการวิจัยของฟาวเรและคณะ (Fauré ; et al.  
(2006): p.1-8)  พบวา เมื่อเราปรับพารามเิตอรตาง ๆ ของเรา คือ ลดความเขมของสนามแลกเปลี่ยน
ใหนอยลง ( / cSh T 1π = ) และกําหนดความรุนแรงของปรากฏการณพร็อกซิมิตีใหลดนอยลง 
(γ =0.06)  และเพิ่มขนาดของแผนตัวนาํยวดยิ่งใหหนามากขึ้น ( /s sd ξ =3) วิจยัที่ไดสอดคลองกับ
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งานวิจยัของฟาวเรและคณะเปนอยางดี และเมื่อเพิม่พารามิเตอรความถี่ในการกระเจิงโดยอนัตรกริยา
ระหวางสปนกบัวงโคจร (1/ soτ ) อุณหภูมิวิกฤตจะลดต่ําลงกวาเดิม แตสูงกวากรณทีี่มีเฉพาะ
พารามิเตอรความถี่ในการกระเจิงของอิเลก็ตรอนโดยสารเจือแมเหล็ก (1/ mτ ) และอุณหภูมิวิกฤตจะ
ลดต่ําลงที่สุดเมื่อแผนแมเหล็กเฟรโรมีความถีท่ั้งสองพรอมกัน 
 
อภิปรายผลการวิจัย 

 จากที่ไดศึกษาอุณหภูมิวกิฤตของแผนประกบคูที่ประกอบดวยตัวนํายวดยิ่ง / แมเหล็กเฟรโร 
เมื่อมีการกระเจิงของอิเล็กตรอนที่ข้ึนกับอันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร พบวา อุณหภูมิวิกฤต
ลดลงแบบไมสม่ําเสมอเมื่อความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโรมีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อนาํพารามิเตอรตาง ๆ 
มาพิจารณารวม พบวาเมื่อความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมีคามาก ความถี่ในการกระเจิงโดย 
อันตรกริยาระหวางสปนกับวงโคจร (1/ sohτ )มีคาเพิ่ม อุณหภูมทิี่ลดต่ําสุดของแผนประกบคูมีคาสูงขึ้น
กอนจะมีคาคงตัวสําหรับทกุคาของ 1/ sohτ  ขณะที่ความถี่ในการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนโดย
สารเจือแมเหล็ก (1/ mhτ ) เมื่อมีคาเพิ่มทําใหอุณหภูมิวิกฤตต่ําสุดมีคาเพิ่มแตเมื่อเขาสูคาคงตัวจะลด
ตํ่ากวาคา 1/ mhτ  ทีม่ีคานอย ๆ  แตกรณีความเขมของสนามแลกเปลี่ยนมคีานอย คาของ 1/ sohτ และ 
1/ mhτ  ทาํใหอุณหภมูิวิกฤตต่าํลง แตเมื่อพิจารณาเฉพาะพารามิเตอร  1/ sohτ  จะใหอุณหภูมิวกิฤตสูง
กวาพารามิเตอร  1/ mhτ และถาสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนมีคามากขึ้น อุณหภูมิวิกฤตจะลดต่ําอยาง
รวดเร็วเชนเดยีวกับพารามิเตอรที่แสดงความรุนแรงของปรากฏการณพร็กซิมิตี (γ )  แตสําหรับคา
ความโปรงใสที่รอยตอของแผนประกบ ( bγ ) และความหนาของแผนตัวนาํยวดยิ่ง ( sd ) เมือ่มีคานอย ๆ 
อุณหภูมิวิกฤตจะลดต่ําลงอยางรวดเร็ว และสิ้นสภาพความนํายวดยิ่งลงอยางสิ้นเชิง แตเมื่อ bγ  หรือ 

/s sd ξ  มีคามาก อุณหภูมิวิกฤตจะมีคาสูงขึ้นตามลําดับ 
 ผลการวิจยัที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของฟาวเรและคณะ ในกรณีความเขมของสนาม
แลกเปลี่ยนที่เจือจาง และความรนุแรงของปรากฏการพร็อกซิมิตีมีคาต่ํา  
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ขอเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยชิน้นี้ การคํานวณคาอุณหภูมิวกิฤตโดยวิธ ี single mode approximation  ใช
สมาชิก (0,0) ของ  สมการ 3.26 เทานัน้ ซึ่งถาตองการความละเอยีดยิ่งขึ้น อาจตองเพิม่คูลําดับ
ของ ( ) ซึ่งการคํานวณจะมีความซับซอนมากขึ้น 

mmL ′

,m m′

 และขอจํากัดอีกขอหนึง่ คือ ตัวนาํยวดยิ่งที่เราศึกษาเปนแบบคลื่นเอส (s-wave) และเปนการ
จับคูแบบ singlet  เทานัน้ แตในปจจุบันเราพบวาสภาพนาํยวดยิ่งอณุหภูมิสูงมทีั้งแบบคลื่นพี (p-
wave), คลื่นดี(d-wave) และคลื่นเอฟ (f-wave) จึงเปนทั้งแบบ singlet pairing และ triplet  pairing   
 ดังนัน้การทําวจิัยในอนาคต อาจพิจารณาถึงเงื่อนไขเหลานี้ดวย 
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ภาคผนวก ก 

1. การหาอุณหภูมิวกิฤตโดยวิธขีองฟาวเรและคณะ (Fauré;  et al. (2006).  p. 1-28.)    

 
ภาพประกอบ 67  ระบบของแผนประกบทีใ่ชศึกษา  

 ที่มา : Fauré ; et al. (2006).  Physical Review B 77.  p. 5.    

 เมื่อการกระเจงิของอิเล็กตรอนในระบบแผนประกบ S/F มีวิถีอิสระส้ันกวาความยาวอาพนัธและ
อุณหภูมิของระบบใกลอุณหภูมิวิกฤต โดยที่ปริมาณทางกายภาพทั้งหลายขึ้นกับระยะ x  ซึ่งตัง้ฉากกับ
แผนประกบ ฟงกชนัคลื่นของแอมปลิจูดคูคูเปอรเขียนในรูปของฟงกชนักรีนแบบอปกติ คือ  
F ψ ψ+ ↑ ↓∼  และ F ψ ψ− ↓ ↑∼  สมการเชิงเสนของอุสซาเดล เมื่อ 0ω >  คือ 

2

2 ( , ) ( )
2

s
s

D F x
x

ω ω±

⎛ ⎞∂ x− = ∆⎜ ⎟∂⎝ ⎠
   (1) 

เปนสมการของแผน  S และ  

( )
2

2

1 2 1 1( , ) ( , ) ( , ) 0
2

f
f f f

z x so x

D
ih F x F x F x

x
ω ω ω

τ τ τ τ± ±

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
− ± + + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∓ ω =  (2) 

เปนสมการของแผน   F  และพารามิเตอรตาง ๆ คือ  ( )x∆ เปนพารามิเตอรความเปนระเบียบของการนํา
ยวดยิง่   เปนสนามแมเหลก็แลกเปลี่ยน h ( )s fD D  เปนคาคงที่ในการแพรซึมของแผน S (F)  ω  เปน
ความถี่ของมตัสุบาระมีคาเทากบั 2 ( 1/ 2T n )π +  พารามิเตอร  soτ เปนเวลากระเจงิโดยอันตรกริยา
ระหวางสปนอเิล็กตรอนกับวงโคจร  zτ  และ xτ  เปนเวลาการกระเจิงของสปนอิเล็กตรอนเมื่อมี 
อันตรกริยากับสารเจือแมเหล็กในแนวแกน z และ x ตามลําดับ 
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 เมื่อสนามแลกเปลี่ยนในแมเหล็กเฟรโรมีทศิทางเดียวคือต้ังฉากกับแกน x ดังนัน้อันตรกริยา
ระหวางสปนอเิล็กตรอนกับสารเจือแมเหลก็ในแนวแกน  x  จึงเปนศูนย ( 1 0

x
τ − = )  และเมื่อเราไมคํานงึ 

ถึงอันตรกริยาของสปนอิเล็กตรอนกับวงโคจร ( 1 0soτ − = )  ดังนั้นสมการ (1) และ (2) จึงลดรูปเหลือ 
ฟงกชันกรีนแบบอปกติเพียงตัวเดียว คือ 

2

2 ( , ) ( )
2

s
s

D F x x
x

ω ω
⎛ ⎞∂

−⎜ ⎟∂⎝ ⎠
= ∆     (3) 

2

2

1 ( , ) 0
2

f
f

z

D
ih F x

x
ω

τ
⎛ ⎞∂ ω− + + =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

   (4) 

 ตอไปเปนการศึกษาถงึอิทธพิลของอันตรกริยาการกระเจิงของอิเล็กตรอนเมื่อมีสารเจือตอ
อุณหภูมิวิกฤต ( )  พิจารณาภาพประกอบ ระบบนี้จะเหมือนกับระบบของแผนประกบคู S/F เมื่อความ
หนาของแผนตัวนํายวดยิง่และแมเหล็กเฟรโรมีคาเทากบั และ   ตามลําดับ  

*
cT

/ 2sd / 2fd

 ฟงกชันกรีนแบบอปกติ  sF  ในแผน   F จะเปลี่ยนแปลงนอยมาก โดยประมาณใหข้ึนกบัการ 
กระจายของ x ในอันดับที่  2 คือ 

2
0( , ) 1

2sF x F xωβω ⎛= −⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

    (5) 

เมื่อ   คือฟงกชันคลื่นของคูคูเปอรที่ตําแหนง x = 0  และ  0F ( )x∆ ∆∼  ดังนั้นแทนสมการ (5) ลงใน 
สมการ (3) 

2
0 01

2 2
sDF x Fω

ω
βω β⎛ ⎞− + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∆  

ที่  x= 0    0 1
s

F
ω τ −

∆
=

+
  โดยที่  1

2
s

s
D

ωτ β− =    (6) 

ดังนัน้      2
1( , ) 1

2s
s

F x xωβω
ω τ −

∆ ⎛= −⎜+ ⎝
⎞
⎟
⎠

    (7) 

เมื่ออุณหภูมิเขาใกลอุณหภมูิวิกฤต  หาอณุหภูมิวิกฤตของแผนประกบจากสมการ cT
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   ( )
*

* ( )ln ( , ) 0c
c s

c

T xx T F x
T ω

π ω
ω

⎛ ∆
∆ + −⎜⎜

⎝ ⎠
∑

⎞
=⎟⎟     (8) 

แทนสมการ (7) ลงในสมการ (8) 

*
*

1ln 2 0c
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c s

T T
T ω

π
ω ω τ −

⎛ ⎞∆ ∆
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c s

c

c T

T
T n n n nω ωπ τ
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( ) ( )*
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1 1 1
2 22

ln 0
c s

c
T

c

T
T π τ

+ Ψ + − Ψ =  

( ) ( )*

*
1 1 1
2 2 2

ln
c s

c
T

c

T
T π τ

= Ψ − Ψ +      (9) 

เนื่องจาก sτ  เปนพารามิเตอรการทาํลายคูคูเปอรและเปนปริมาณเชิงซอน ดังนัน้เราหาอุณหภูมิ
วิกฤตของแผนประกบ S/F ไดจากสมการ (9) 
 ถาอุณหภูมิมกีารเปลี่ยนแปลงนอยมาก ( 1

s cTτ − � )   ให  *
c cT T δ= +  และกระจายอนุกรม  

Taylor ของพจนขวามือสมการ (9) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( )

2 412 3
21 1 1 1

2 2 2 2ln ...
4 2! 3!c s c s

c
T T

c c s

T
T T π δ τ π δ τ

δ π π
π δ τ + +

′′⎡ ⎤Ψ+
= Ψ − Ψ + + + +⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

*
1 1 1
2 2 22

1ln 1 ...
4 8

c c

c c c c s c s

T T
T T T T T
δ δ π

δ τ π δ τ

⎛ ⎞ − ′′+ = = = Ψ − Ψ − − Ψ −⎜ ⎟ + +⎝ ⎠

 
ใชเพียง 2 พจนแรกของการกระจาย 
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*

*4
c c

c s

T T
T T

π
τ

−
= −    

หรือ       
*

1Re( )
4

c c
s

c c

T T
T T

π τ −−
=      (10) 

และเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางแผนประกบ 

     
/ 2 / 2s s

f fs

x d s x d

FF
x x

σ
σ= =

∂∂
=
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    (11) 

    
/ 2

( / 2) ( / 2)
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s s f s n B

x d
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F d F d
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f
s s f s n B

x d

F
F d F d

x
ξ γ

=−

∂
− = − +

∂
   (13) 

เมื่อ  ( )n sσ σ   เปนสภาพนําไฟฟาของแผนแมเหลก็เฟรโรและตัวนํายวดยิง่ ตามลําดับ  
2

f
n

c

D
T

ξ
π

=  

เปนความยาวอาพนัธในแมเหล็กเฟรโร และ b n

n

R
B

σ
ξγ = เปนความโปรงใสที่ผิวรอยตอของแผนประกบ 

S/F   ซึ่งเปนพารามิเตอรที่บอกถึงความตานทานตอหนวยพืน้ที่ของรอยตอแผนประกบ   
 พิจารณาที่   / 2sx d=

  ( )
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3 3
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/ 2 / 2 ...
/ 2 (1 / 8) 2 16 2
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s s s s s

s s
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F d F d

ωω
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′
= − = − − − ≈ −
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และจากสมการ (6) 

1 ( / 2)2
2 2 (

s s S s
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s S s

D D F d
d F dωτ β−

/ 2)
′
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จากสมการ (4)  
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x D

ω ω ω
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− + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

=  



 110

f
f

D
h

ξ =∵      และ       ch T<<
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2 2

2 1( , ) ( , ) 0
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f
m

F x i F x
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f ω     (15) 

ให     
1 2

2 1
f

f f f

ik iα
ξ ξ ξ

= + = +         (16) 

โดยที่    1/ mhα τ=  

ซึ่งจะได     1
21

f
f

ξ
ξ

α α
=

+ +
        (17) 

และ      2
21

f
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α α
=

+ −
      (18) 
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a
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α α
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= + + =   และ  2
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α α
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= + − =  
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α α
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= = + +   และ    2

2

1f
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b
ξ

α α
ξ

= = + −    ทาํใหไดความสมัพันธ 

ใหม  คือ    และอัตราสวนของความยาวอาพันธทัง้สอง คือ q a ib= +

2
1

22

1

1

f

f

ξ α α
ξ α α

+ −
=

+ +
      (19) 

คําตอบของสมการ (16)  อยูในรูป 

  ( 0, ) cosh( ) sinh( )f f fF x A k x B k xω > = +  

กรณี  0-Phase  อนุพันธของฟงกชนัคลื่นที่จุดกึ่งกลางของแผนแมเหลก็เฟรโร (    ( / 2 / 2)s fx d d= ± +

มีคาเปนศนูย 
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( )/ / 2 / 2 sinh( ( / 2 / 2)) cosh( ( / 2 / 2)) 0f s f f f s f f f s fF d d Ak k d d Bk k d d+ = + + + =  

sinh( ( / 2 / 2))
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f s f

AF x k x d d
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ω s f⎡ ⎤> = − −⎣ ⎦+
 

( )( 0, ) ( 0)cosh / 2 / 2f fF x C k x d dω ω s f
⎡ ⎤∴ > = > − −⎣ ⎦   (20) 

โดย   ( 0)
cosh( ( / 2 / 2))f s f
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k d d

ω > =
+

 

กรณี π  -Phase  ฟงกชนัคลื่นที่จุดกึ่งกลางของแผนแมเหลก็เฟรโร ( ( / 2 / 2)s fx d d= ± +   มีคาเปน 
ศูนย 
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จากสมการ (14) และใชเงื่อนไขขอบเขต (11) และ (12) 
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( 0)

1 tanh

f
f f f

ffs
s

s s f n B f f f
f f

f f

k k d
D
d k

k d

ξ
ξσ

τ ω
σ ξ ξ γ ξ ξ

ξ ξ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

/ 2
∴ > = ⋅

⎡ ⎤
+ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( )
( )

1 1
,0 0

tanh / 2
( 0)

1 tanh / 2

f

s

f

q q d

q q d
τ ω τ

γ
− −

⎡ ⎤
⎣ ⎦∴ > = ⋅

⎡ ⎤+ ⎣ ⎦

�

��
    (23) 

กรณี  π  -Phase 

( )
( ) ( )

/ ( ) cosh / 2( / 2)
coth / 2

( / 2) ( )sinhh / 2
f f ff s

f f f
f s f f

D k k dF d
k k d

F d D k d

ω

ω

⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦
∵  



 113

( )
( )

1
,

coth / 2

1 coth /
f f ffs

s
s s n B f f f

k k dD
d k k d

π

σ
τ

σ ξ γ
−

⎡ ⎤⎣ ⎦
2

∴ = ⋅
⎡ ⎤+ ⎣ ⎦

 

( )
( )

1 1
0

coth / 2

1 coth / 2

f

s

f

q q d

q q d
τ τ

γ
− −

⎡ ⎤
⎣ ⎦∴ = ⋅

⎡ ⎤+ ⎣ ⎦

�

��
     (24) 

เมื่อกําหนดให    1
0 , , fs n n

B f f
s s f f f

dD q k d
d

σ ξτ γ γ ξ
σ ξ ξ

− = ⋅ = = =��
ξ

 

ถารอยตอของแผนประกบมคีวามโปรงใสแบบสมบูรณ ( 0Bγ = )   และ  
*

1c c

c

T T
T
−

<<  

จากสมการ (10) 

กรณี  0- Phase;  
*0

1
0 Re [ ] tanh ( )

4 2
fc c

c c

dT T a bi a bi
T T

π τ −
⎛ ⎞⎡ ⎤−

= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

�
 

( )*004 ( ) Re tanh ( )
2

f
c c

d
T T a bi a biτ

π

⎛ ⎞⎡ ⎤
− = + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

�
 

*00 sinh( ) sin( )4 ( )
cosh( ) cos( )

f f
c c

f f

a ad b bd
T T

ad bd
τ
π

−
− =

+

� �
� �    (25) 

กรณี  π  - Phase;  
*

1
0 Re [ ]coth ( )

4 2
fc c

c c

dT T a bi a bi
T T

π π τ −
⎛ ⎞⎡ ⎤−

= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

�
 

( )*04 ( ) Re coth ( )
2

f
c c

d
T T a bi a biπτ

π

⎛ ⎞⎡ ⎤
− = + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

�
 

*0 sinh( ) sin( )4 ( )
cosh( ) cos( )

f f
c c

f f

a ad b bd
T T

ad bd
πτ

π
+

− =
−

� �
� �    (26) 
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ภาพประกอบ 68   แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมลิดทอนกับความหนาของแผนแมเหลก็เฟรโร  
      เมื่อ 0Bγ =  และกําหนด a = b = 1 เสนทึบ แสดงสถานะ 0-Phase เสนประ แสดงสถานะ π - 
 Phase 

 ที่มา : Fauré; et al. (2006).  Physical Review B 77. p. 5. 
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ภาพประกอบ 69  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตกับความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร เมื่อ 
       กําหนด 0τ =22 (cgs) และ Bγ  = 0 เสนทึบและเสนประบนแสดงสถานะ 0-Phase เมื่อ  
 0, 1/ 2α =  ตามลําดับ สวนเสนประคูลางแสดงสถานะ π -Phase เมื่อ 0, 1/ 2α =  ตาม  
 ลําดับ 

 ที่มา : Fauré ; et al. (2006).  Physical Review B 77. p. 7. 
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ภาพประกอบ 70  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกบัความโปรงใสที่รอยตอของแผนประกบที ่   
 สถานะ 0-Phase เมื่อกําหนด 0τ =22 (cgs)   0.1f fd ξ=  เสนทึบและเสนประเกิดจากการใชคา  
 0, 1/ 2α =  ตามลําดับ 

 ที่มา : Fauré; et al. (2006).  Physical Review B 77. p. 8. 
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2. การหาอุณหภูมิวกิฤตโดยวิธขีองบัสดินและฟาวเร (Buzdin; & Faure M. (2006). p. 34-37.) 

F S

0-ds/2-(ds/2+df/2)  
ภาพประกอบ 71   ระบบของแผนประกบที่ใชศึกษา  

 ที่มา : Buzdin. et al. (2006). Physica C . p. 35)   

จากระบบประกบ 3  F/S/F ที่ผานมาในหวัขอ 1 ลดรูปลงสูระบบของแผนประกบคู S/F ให  0ω >    
สมการของแผน S คือ 

2

2 ( , ) ( )
2

s
s

D F x x
x

ω ω
⎛ ⎞∂

−⎜ ⎟∂⎝ ⎠
= ∆     (2.1) 

และสมการของแผน F คือ 

2

2 ( , ) 0
2

f
f

D
ih F x

x
ω

⎛ ⎞∂ ω− +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
=    (2.2) 

ใหที่รอยตอของตัวนาํยวดยิง่กับสุญญากาศ (x=0) มีฟงกชันคลืน่ของคูคูเปอรคงที่ คือ  ณ ตําแหนง 0F

ใด ๆ ฟงกชันคลื่นของคูคูเปอรอยูในรูปแบบ 

     2
0( , ) 1

2sF x F xωβω ⎛= −⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

    (2.3) 

แทนสมการ (ผ 2.3) ลงในสมการ (ผ 2.1) 

2
0 01

2 2
sDF x Fωβω ω⎛ ⎞− + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∆  

ที่   x= 0    0 1
s

F
ω τ −

∆
=

+
  โดยที่  1

2
s

s
D

ωτ β− =    (2.4) 
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เมื่ออุณหภูมิเขาใกลอุณหภมูิวิกฤต  หาอณุหภูมิวิกฤตของแผนประกบจากสมการ cT

    ( )
*

* ( )ln ( , ) 0c
c s

c

T xx T F x
T ω

π ω
ω

⎛ ∆
∆ + −⎜⎜

⎝ ⎠
∑

⎞
=⎟⎟    (2.5) 

แทนสมการ (2.4) ลงในสมการ (2.5) 

*
*

1ln 2 0c
c

c s

T T
T ω

π
ω ω τ −

⎛ ⎞∆ ∆
∆ + − =⎜ ⎟+⎝ ⎠

∑  

*

*

1 1 1
2 2 2

1 1ln 0
c s

c

c T

T
T n nω π τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

∑ =  

*

*

1 1 1
2 22

1 1 1 1ln 0
c s

c

c T

T
T n n n nω ωπ τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − − − =⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑  

( ) ( )*

*
1 1 1
2 22

ln 0
c s

c
T

c

T
T π τ

+ Ψ + − Ψ =  

( ) ( )*

*
1 1 1
2 2 2

ln
c s

c
T

c

T
T π τ

= Ψ − Ψ +  

เนื่องจาก sτ  เปนพารามิเตอรการทาํลายคูคูเปอรและเปนเชิงซอน ดังนั้นเราหาอุณหภมูิวิกฤตของแผน 
ประกบ S/F ไดจากสมการ 

( ) ( )*

*
1 1
2 2 2

ln Re
c s

c
T

c

T
T π τ

= Ψ − Ψ + 1     (2.6) 

เงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอของแผนประกบกบัสุญญกาศ 

0 ( / 2 / 2)

0
s f

fs

x x d d

FF
x x= =− +

∂∂
= =

∂ ∂
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และเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางแผนประกบ 

   
/ 2 / 2s s

f fs

x d s x d

FF
x x

σ
σ=− =−

∂∂
=

∂ ∂
 

    
/ 2

( / 2) ( / 2)
s

f
s s f s n B

x d

F
F d F d

x
ξ γ

=−

∂
− = − −

∂
   (2.7) 

ที่  / 2sx d= −

   
3 3

0
2

0

/ 2 ...
(1 / 8) 2 16 2

s

s

s s s

s

d
sF F d d d

F F d
ωω

ω ω
ω

ββ β β
β

′
= − = − − − ≈ −

−
 

และจาก 

1 ( / 22
2 2 (

f f S s
s

s S s

D D F d
d F dωτ β− ′ −

= = − ⋅
−

)
/ 2)

    (2.8) 

จากสมการ (2)  

   ( )
2

2

2( , ) ( , ) 0f f
f

F x ih F x
x D

ω ω ω∂
− +

∂
=  

f
f

D
h

ξ =∵      และ       ch T>>

    
2

2 2

2( , ) ( , ) 0
f

f f
iF x F x

x
ω ω

ξ
∂

− =
∂

    (2.9) 

ให   1 12 (1f
f f

k i
ξ ξ

= = )i+  

คําตอบของสมการ (2.9)  อยูในรูป 
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     ( , ) cosh( ) sinh( )f f fF x A k x B k xω = +  

ใชเงื่อนไขขอบเขต สมการ (2.7) 

( ), ( / 2 / 2) sinh( ( / 2 / 2)) cosh( ( / 2 / 2)) 0f s f f s f f s fF d d A k d d B k d dω′ − + = − + + + =  

sinh( ( / 2 / 2))
cosh( ( / 2 / 2))

f s f

f s f

k d d
B A

k d d
+

=
+

 

( )( )( , ) cosh / 2 / 2
cosh( ( / 2 / 2))f f

f s f

AF x k x d d
k d d

ω s f⎡ ⎤= + +⎣ ⎦+
 

( )( , ) ( ) cosh / 2 / 2f f sF x C k x d dω ω f
⎡ ⎤∴ = + +⎣ ⎦    (2.10) 

โดย   ( )
cosh( ( / 2 / 2))f s f

AC
k d d

ω =
+

 

จากสมการ (8) และใชเงื่อนไขขอบเขต 
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( )

( )
1

(1 ) (1 )tanh / 2

(1 ) (1 )1 tanh

f
f ff f
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s s

n B f
f f

i i d
D
d i i d

ξ ξσ
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ξ γ
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−
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∴ = ⋅
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1 1

0

ˆ(1 ) tanh (1 ) / 2

ˆˆ1 (1 ) tanh (1 ) / 2

f

s

f

i i d

i i d
τ τ

γ
− −

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦∴ =
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เมื่อ     1
0

1 ˆˆ, ,f f n
B f

f

s f f f f

D
d

d
dσ ξτ γ γ

σ ξ ξ
− = ⋅ = =

ξ
    (2.11) 
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ภาพประกอบ 72  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตกับความหนาของแผนแมเหล็กเฟรโร 
       เมื่อกําหนด 0τ =22 (cgs)  เมื่อ  0Bγ =  

 ที่มา : Buzdin. et al. (2006). Physica C . p. 36.   
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ภาพประกอบ 73  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤตกับความโปรงใสที่รอยตอของแผน 
       ประกบ  เมื่อกาํหนด 0τ =22 (cgs)   0.1f fd ξ=   

 ที่มา : Buzdin. et al. (2006). Physica C . p. 37.   
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรม Mathmatica 

 จากสมการที่ใชหาอุณหภูมิวกิฤต 
      1 1ln ( ) Re ( )

2 2 2
tt
t
( )ρψ ψ= − +  (1) 

     ( / )( )( )
/ coth( ) /

s s

s s b f f

dWt
d k d k f f

γ ξωρ
ξ γ ξ

= =
+ � �     (2) 

( )221/ 1/ 2 1/ 21 m so so
f

f cs

i h
k

T
τ τ τ

ξ π
+ + −

=�   ( )21/ 1/ 2 1 1/ 21
/

m so so

f cs

h h i h
T h

τ τ τ
ξ π

+ + −
=  

       (3) 
 
แยกสวนจริงของสมการ (3) โดยใชคําสั่ง 

 
2

2

0.2/2ComplexExpand[ ]
Coth[x 10+5+20i 1-0.25 ]0.3+

10+5+20i 1-0.25

 (4) 

เมื่อกําหนดให  1/ mhτ  = 0.5 , 1/ sohτ = 0.5, /s sd ξ =2, γ =0.2, bγ =0.3 , / cSh Tπ =20 แลวคํานวณ
สมการ (1) โดยใชคําสั่ง 
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ClearAll@ff11D;

ff11@x_, y_D:= −Log@yD − PolyGammaA 1
2

+
HPL
2 y

E + PolyGammaA1
2
E;

h= 0.000001;y = .40; x= 0.0001;
WhileAx< 1.21,

b= 3;
WhileAb> 0.000000001,

p1= y;
sff= ff11@x, yD;
ssf1= ff11@x, y+hD;

y= y−
sff ∗h

ssf1−sff
;

b= Abs@y− p1D;

E;
Print@x, " ", Re@yDD;
x= x+ .01;E

 
 

โปรแกรมนี้เปนการออกคาํสัง่ใหแสดงคา   ff11[x, y]   เมื่อ x คือความหนาของแผนแมเหลก็เฟรโร  y 
เปนอุณหภูมวิกิฤต  คา  P ในคําสั่งนี้เปนผลการคํานวณที่ไดจากสมการ (4) 
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