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 ไดวิจัยเรื่องกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอที่ประกอบดวยตัวนํายวดยิ่งชนิดที่
1/ ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2   เพ่ือหากระแสโจเซพสันเปนฟงกชันของตัว
แปรตางๆ เชน ศักยฉนวน คากําแพงศักย และอุณหภูมิ    โดยใชสมการบีดีจี และสูตรกระแสโจ
เซพสันของฟูรูซากิ กับซูกาดะ(Furusaki  , Tsukada. 1991 : 299) 
 ผลการวิจัยไดสูตรกระแสโจเซพสันที่ยืนยันวาถูกตองเพราะเมื่อลดรูปสมการแลวใหผล
ตรงกับงานวิจัยระบบรอยตอกระแสโจเซพสันรูปแบบตางๆ ที่ไดมีผูทําไวแลว และไดสูตรใหมซึ่ง
นาจะสามารถนําไปใชอธิบายหรือทํานายผลการทดลองใหมๆไดดวย 
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         The purpose of this research is to derive a formula for the direct Josephson 
current in a  superconductor /ferromagnetic insulator / superconductor junction by using 
the BdG equation and the Josephson current formula  of Furusaki and Tsukada. The 
resulting formula is found to be correct  because  it recovers all the formulas for various 
types of superconducting junction as obtained by other investigation  under suitable 
boundary conditions. New formulas are also derived which can be used to explain or 
predict new  experimental results.  



ปริญญานิพนธ 
เรื่อง 

 
กระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/  

ฉนวนแมเหลก็เฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่ง 
 

ของ 
นายเกริก  ศักดิ์สุภาพ 

 
ไดรับอนุมัติจากบัณฑิตวิทยาลัยใหนับเปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาการศกึษามหาบัณฑิต  สาขาวชิาฟสิกส 
ของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 
        .........................................................................คณบดีบัณฑติวทิยาลัย 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.เพ็ญสิริ  จีระเดชากุล) 
วันที่...........เดือน........................พ.ศ. ............ 

 
 

คณะกรรมการสอบปริญญานิพนธ 
 

    ................................................................ ประธานควบคุมปริญญานิพนธ 
         (ผูชวยศาสตราจารยนิรมล ปตะนลีะผลิน) 

 
    ................................................................ กรรมการควบคุมปริญญานิพนธ 

                  (ศาสตราจารย ดร. สุทัศน  ยกสาน) 
 

                         ................................................................ กรรมการที่แตงตั้งเพิ่มเติม 
             (อาจารยสมศักดิ์    มณีรัตนะกูล) 
 

................................................................ กรรมการที่แตงตั้งเพ่ิมเติม 
   (รองศาสตราจารย ดร. รัศมีดารา หุนสวัสดิ์) 

 



ประกาศคุณูปการ 
 

 ปริญญานิพนธฉบบันี้เปนงานวิจัยฟสิกสทฤษฎี ซึ่งสําเร็จลงไดดวยการชี้แนะและชี้นํา
การทํางานจาก ศาสตราจารย ดร. สุทัศน ยกสาน จนทําใหงานวิจัยสําเร็จลุลวงได และรวมทั้ง
ความเมตตาและความใจกวางของทานที่มีตอผูวิจัยตลอดระยะเวลาของการทํางานวิจัยที่ผานมา  
ผูวิจัยมีความรูสึกซาบซึ้งและขอกราบของพระคุณทานเปนอยางสูง 
 ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย นิรมล ปตะนีละผลิน  ที่ใหคําแนะนาํเพื่อ
แกไขขอบกพรองตางๆเพิ่มเติมเกี่ยวกับปริญญานิพนธฉบับนี ้ และตองกราบขอบพระคุณ
อาจารยสมศักดิ์ มณีรัตนะกูล และรองศาสตราจารย.ดร.รัศมีดารา หุนสวัสดิ์ ที่ใหความ
อนุเคราะหเปนคณะกรรมการในการสอบปากเปลา 
 ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยอาจารยภาควิชาฟสิกส ที่ไดใหความรูและคําปรกึษา
แกผูวิจัยตลอดการศึกษาทีผ่านมา 
 ขอขอบคุณพ่ีบําเหน็จ สดุชมโฉม ที่ใหความชวยเหลือแนะนําแกผูวิจัยเปนอยางดี 
และขอบคุณเพ่ือนนิสิตปรญิญาโท รวมทั้งพนักงานในภาควิชาฟสกิสทุกคนที่ไดใหความ
ชวยเหลือและกําลังใจในหลายๆเรื่องแกผูวิจัยตลอดเวลาที่ผานมา 
 และทายที่สุด ผูวิจัยตองขอกราบขอบพระคุณ บิดา – มารดา และบคุคลในครอบครัว
เปนอยางสูงที่ไดใหการสนับสนุนแกผูวิจัยมาโดยตลอด 
        เกริก  ศักดิ์สุภาพ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

ภูมิหลัง 
ราวคริสตศตวรรษที ่18 นักฟสิกสไดพยายามลดอุณหภูมิของกาซตางๆลงจนกาซ

กลายสถานะเปนของเหลว และก็ไดพบวาของเหลวที่ไดมีคุณสมบัตทิี่ไมเคยคาดฝนมากอน   
ในป ค.ศ. 1908 คาเมอรลิงห โอนเนส  (citing  Onnes  Kamerlingh. 1911:1206-1226 )  
ที่มหาวิทยาลยัไลเดน (Leiden) สามารถทํากาซฮีเลียมใหเปนของเหลวไดสําเร็จเปนครั้ง
แรก 
  ตามปกติ ในการเปลี่ยนสถานะจากกาซเปนของเหลวนั้น  นักฟสิกสใชวธิีเพ่ิม
ความดัน เพราะความดันทาํใหโมเลกุลของกาซอยูใกลชิดกนัมากขึ้น เปนผลใหแรงยึด
เหน่ียวระหวางโมเลกุลมากขึ้น   สงผลใหโมเลกุลของกาซไมสามารถเคลื่อนที่สะเปะสะปะ
ไดอีกตอไป จนในที่สุดกาซก็เปลี่ยนสถานะเปนของเหลว อยางไรก็ตาม ถาขณะทําการ
ทดลองอุณหภูมิของกาซสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต ( Critical Temperature  )  กาซจะไม
สามารถเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวไดถึงแมความดันที่ใชกระทําตอกาซจะสูงเพียงใดก็ตาม 
  กอนป ค.ศ. 1879 นักฟสิกสประสบความสําเร็จในการเปลี่ยนกาซหลายชนิดให
เปนของเหลวได แตสําหรบักาซไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจนยังไมมีใครสามารถทํา
ใหเปนของเหลวได ความลมเหลวน้ีจึงทําใหนักวิทยาศาสตรบางคนคิดวา กาซทั้งสามชนิด
เปนกาซถาวร (permanent gas) จนกระทั่งถึงป ค.ศ.1887 แคลลเิตก (Cailletet) 
นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศสสามารถทําใหกาซออกซิเจนเปนของเหลวไดที่อุณหภูมิ  90.2 
K และอีก 6 ป ตอมานักวิทยาศาสตรประสบความสําเรจ็ในการทําไนโตรเจนใหเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิ 77.4 K   ในป ค. ศ. 1898 เซอร เจมส ดีวาร  (Sir James  Dewar)  
ก็สามารถทําใหไฮโดรเจน เปนของเหลวไดที่อุณหภูมิ 20.4 K   
  โดยปกติ เวลาอุณหภูมิลดต่ํา การสั่นของโมเลกุลในสสารโดยอิทธิพลของความ
รอนจะลดลงดวย  ยังผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งถึงระดับที่
สามารถเปลี่ยนของเหลวไปเปนของแข็งได  แตสําหรับฮีเลียมเหลว  ความรูฟสิกสด้ังเดิม
ไมสามารถอธิบายพฤติกรรมที่ประหลาดของฮีเลียมได  เพราะไดมีการคํานวณพบวา
ฮีเลียมยังคงสถานะเปนของเหลวที่ศูนยองศาสัมบูรณถงึแมอะตอมจะไมมีการเคลื่อนไหว
ใดๆเพราะอิทธิพลของความรอนกต็าม  ในการทดลองระยะแรกๆ  ออนเนส รูสึกประหลาด
ใจในความหนาแนนของฮีเลียมเหลวที่นอยมาก คือนอยกวาน้ําถึงแปดเทา  การมีความ
หนาแนนนอยแสดงวาอะตอมของฮีเลียมอยูหางกันมาก ดังน้ันจึงเปนการยากที่จะทําให
ฮีเลียมเปนของแข็งได  แตหลังจากที่ออนเนสประสบความสําเร็จในการทําอุณหภูมิของ
สสารใหลดต่ําจนใกลศูนยองศาสัมบูรณและทําฮีเลยีมใหเปนของเหลวแลว  ออนเนสได
ทดลองพบอีกวา สสารที่มีอุณหภูมิต่ํามากจะแสดงปรากฏการณแปลกๆที่ไมมีใครพบมา
กอน   



ออนเนสจึงเริ่มศึกษาสมบตัดิานกายภาพของสารที่มีอุณหภูมิต่ํามาก  และในป ค.ศ. 1911  
ออนเนส พบตัวนํายวดยิ่ง ( superconductor ) ซ่ึงแสดงคุณสมบัตขิองการไรความ
ตานทานไฟฟา เม่ือสารเหลานั้นมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตและสภาวะไรความ
ตานทานไฟฟาสามารถเกิดไดในโลหะบรสิุทธและในโลหะผสมที่มีสารเจือ  ( impurity )  
 

 
ภาพประกอบ 1  แสดงความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับอุณหภูมิของปรอท      
    บริสุทธิ์ที่ทาํการทดลองโดยออนเนส  
ที่มา : Buckel.(1991).Superconductivity Fundamentals and Applications.p.1. 
 
โดยไดพบวาที่อุณหภูมิ –269 องศาเซลเซียส ( 4 K ) ปรอทบริสุทธิห์มดสภาพตานทาน
ไฟฟาอยางฉับพลัน ออนเนส  เรียกอุณหภูมิที่ตัวนําหมดสภาพตานทานไฟฟาวา อุณหภูมิ
วิกฤต  กอนป ค.ศ. 1986  ไดมีการทดลองพบ อุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งชนิด
สารประกอบคูและธาต ุ เชน ไนโอเบียมเยอรมาเนียม (Nb3Ge )   และสังกะสี (Zn)  มีคา
เทากับ 23.2 K  และ  9.2 K ตามลําดับ  ซ่ึงเปนสถิติอุณหภูมิที่ต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกบั
อุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งสมัยปจจุบันนี้ 

 

ตัวนํายวดยิ่งในสนามแมเหล็ก 
 ในป ค. ศ. 1933 ไมสสเนอรและออคเซนเฟลด ( Ketterson.;& Buckel. 1999 :2 ;citing 
Meissner  & Ochsenfeld. 1933 : 787 ) ไดพบสมบัตพ้ืินฐานที่สําคญัอีกประการหนึ่งของ
ตัวนํายวดยิ่ง  คือ สนามแมเหล็กไมสามารถทะลเุขาไปในสารที่เปนตวันํายวดยิ่งไดเม่ือ
ตัวนํามีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตซ่ึงตวันํายวด
ยิ่งกลายสภาพเปนตวันําปกติ สนามแมเหล็กสามารถที่จะทะลุทะลวงเขาไปได  
 



 
 

 
                                                                                                      
   ภาพประกอบ 2  ปรากฏการณไมสสเนอร(Meissner effect )           
   ที่มา : Ketterson.,&  Song. (1991).Superconductivity. p.3. 

 
 ดังที่กลาวมาแลววา สนามแมเหล็กไมสามารถทะลุผานเขาไปในสารที่อยูในสภาพนํายวด
ยิ่งได  แตก็มีสนามแมเหล็กบางที่บริเวณใตผิวนอกของตัวนํายวดยิ่งเล็กนอยจึงเรียกความ
หนาของชั้นที่มีสนามแมเหล็กนี้วา ความลึกในการเจาะทะลทุะลวงของสนาม (field 
penetration  depth ,λ ) ซ่ึงเปนเอกลักษณที่สําคัญอีกประการของสภาพนํายวดยิ่งคอื 
ความเขมสนามแมเหล็กจะลดลงแบบเอกซโปเนนเชียลตามความลึก  
 แตถาเราเพิ่มความเขมสนามแมเหล็กจนถึงคาหนึ่ง คือ cH  ซ่ึงเรียกวาสนามวิกฤต( 
critical field ) แลวจะพบวาสภาพนํายวดยิ่งถูกทําลาย และสารจะกลบัมาเปนตวันําปกติ  
คาสนามวิกฤตน้ีขึ้นกับอุณหภูมิ ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิมีคาเขาใกลอุณหภูมิวิกฤต ความเขมของ
สนามวิกฤตกจ็ะมีคานอยลง  ดังภาพประกอบ 3 ซ่ึงแสดงสนามวิกฤตที่แปรตามอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

 

ภาพประกอบ 3  แสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมิ  
ที่มา : Kersin, & Wolf.(1990).Superconductivity.p.10. 

 

 
พบวา สนามวิกฤตมีคามากที่สุด ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ และที่อุณหภูมิวิกฤต
สนามแมเหล็กวิกฤตมีคาเปนศูนย เขียนความสัมพันธของสนามวกิฤตกบัอุณหภูมิ 

( Kresin  and  Wolf.  1990 :10 ) ไดดังน้ี 
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 เม่ือ   ( )THc     คือ  สนามวิกฤตที่อุณหภูมิ  T องศาสัมบูรณใดๆ 
   ( )0cH   คือ   สนามวิกฤตที่อุณหภูมิศูนยองศาสมับูรณ 
และ       cT   คือ  อุณหภูมิวิกฤต 
ดังน้ันตัวนํายวดยิ่งจะเปลี่ยนเปนตวันําปกติเม่ือเพ่ิมความเขมของสนามแมเหล็ก  
หรือเพ่ิมอุณหภูมิ 
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ความลึกลับของปรากฏการณสภาพนํายวดยิ่ง 
 ปญหาที่เกี่ยวกับสาเหตทุี่ทาํใหเกิดสภาพนํายวดยิ่ง ไดทาทายสมองของนักวิทยาศาสตร
ชั้นนําของโลก  เชน ไอนสไตน ( Einstein )  ไฮเซนเบอรก ( Heisenberg )  แลนเดา  
( Landau )    บล็อก ( Bloch)    เฟรงเกล ( Frenkel ) เปนตน  แตก็ไมมีนักวิทยาศาสตร
ทานใดประสบความสําเร็จในการอธิบายสมบัตติางๆ ของสภาพนํายวดยิ่งไดหมดซึ่งแสดง
ใหเห็นถึงความยากที่จะศึกษาปญหานี้  ใน  ค.ศ. 1957  ทฤษฎีของสภาพนํายวดยิ่งเชิง
จุลภาคไดถือกําเนิด  ซ่ึงนับเปนเวลาเกอืบครึ่งศตวรรษหลังจากที่ไดมีการคนพบ
ปรากฏการณน้ี จึงเปนการยากที่จะสรุปเปนอยางอ่ืนนอกจากวาปริศนาสภาพนําไฟฟายวด
ยิ่งเปนเรื่องลกึลับที่สุดปญหาหนึ่งของฟสิกสยุคใหม 

ทฤษฎีที่ประสบความสําเร็จในการอธิบายคุณสมบัติทัว่ไปของตัวนํายวดยิ่ง
อุณหภูมิต่ํา คือ ทฤษฎีของบารดีน คูเปอร และชริฟเฟอร ( Bardeen , Cooper and 
Schrieffer) ซ่ึงเรียกโดยยอวา  ทฤษฎีบซีีเอส ( BCS Theory ) ทฤษฎีน้ีอธิบายวาปจจัย
สําคัญที่ทําใหตัวนําปกติเปนตัวนํายวดยิง่ไดคือ การจับคูของอิเล็กตรอนซึ่งเรียกวา คูคู
เปอร (Cooper pair)  เม่ืออิเล็กตรอนเคลือ่นที่ไปในแลตทิซ (lattice)   มันจะทําอันตรกิริยา
กับอิออนบวกในแลตทิซจนแลตทิซเสียรปูทรง ดังภาพประกอบ 4  เพราะอันตรกิริยาแบบ
อิเล็กตรอน-แลตทิซ ( electron - lattice - electron ) ที่เกิดขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผาน
เขาไปในระหวางกลุมอิออนที่มีประจุบวกซึ่งอยูบนแลตทิซโดยอิเลก็ตรอนจะดึงดูดอิออนบ
วกในบรเิวณรอบๆใหเคลื่อนที่เขาใกลทําใหแลตทิซเสยีรูป  มีผลทําใหบริเวณรอบๆ
อิเล็กตรอนมีความหนาแนนของอิออนบวกเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงความหนาแนนอิออนบวกนี้มี
ผลกระทบตออิเล็กตรอนอีกตัวหน่ึงที่อยูในบริเวณนั้น คือ อิเล็กตรอนตัวน้ันจะถูกกลุม
กลุมอิออนบวกดึงดูดเขาไปทําใหดูเสมือนวาอิเล็กตรอนตัวแรกดึงดูดอิเล็กตรอนตวัหลัง 
ตามปกติเม่ืออิออนบวกในแลตทิซสั่น จะเกิดคลื่นซ่ึงคลื่นนี้มีกําเนิดมาจากอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่เขาไปขางในแลตทิซแลวรบกวนอิออนบวกในแลตทิซที่สัน่ เรียกอนุภาคของคลื่น
ในแลตทิซวา โฟนอน(phonon) การรับ– คาย หรือแลกเปลี่ยนโฟนอนระหวางอิเลก็ตรอน
แสดงใหเห็นวาจะเกิดแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนทีส่ามารถชนะแรงอันตรกิริยาผลักแบบ
คูลอมบได อิเล็กตรอนจึงสามารถจับกันเปนคูคูเปอรได และคูคูเปอรน้ีประกอบดวย
อิเล็กตรอนทีมี่โมเมนตัมและสปนเทากนัแตมีทิศทางตรงกันขามและเรียกระยะหางระหวาง
อิเล็กตรอนคูหน่ึงๆวาความยาวอาพันธ(  coherent  length ,ζ  )  และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูง 
อิออนบวกในแลตทิซจะสั่นเนื่องจากถูกอิทธิพลของความรอนมาก  ทําใหอันตรกริิยาผลัก
แบบคลูอมบมีคามากกวาอันตรกิริยาดึงดูด อิเล็กตรอนจึงไมสามารถจับคูกันเปนคูคูเปอร
ได 
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ภาพประกอบ 4  แสดงการสูญเสียรูปทรงของแลตทซิเม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไป
ระหวาง 
    อิออนในแลตทิซและทําอันตรกิริยาของคูอิเล็กตรอนทําใหเกิดคูคูเปอร  
    ( Tsuei & Kirtley. 1996 : 6 )  
 
 
 
                   
 
 
    
 
 
 
 
ภาพประกอบ 5  แสดงอิเล็กตรอนในตัวนํายวดยิง่เม่ือเคลื่อนที่ผานกลุมอิออนที่มีประจุ
บวก   
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 ภาพประกอบ 6 แสดงการดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนโดยใชกลุมอิออนที่มีประจุบวกเปน
สื่อ 
                                

   การที่อิเล็กตรอนสองตัวมาจับคูกันทําใหอิเล็กตรอนตองสูญเสียพลังงานไปสวน
หน่ึง  พลังงานที่หายไปนี้ทาํใหเกิดชองวางพลังงาน ( energy gap ,Δ ) สําหรับตัวนํายวด
ยิ่งที่เปนไปตามทฤษฎบีีซีเอส( ตัวนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา ) คูคูเปอรจะมีโมเมนตัมลัพธ
เปนศูนย ( 0=l ) เราเรียกตวันํายวดยิ่งชนิดนี้วา ตัวนํายวดยิง่ชนิดคลื่นเอส (s-wave) 
ตามปกติชองวางพลังงานทีผ่ิวเฟรมีเกิดขึน้ไดสองลักษณะ คือ ชองวางพลังงานที่ไมขึ้นกับ
ทิศทาง(isotropic) คือขนาดของชองวางที่ผิวเฟรมี มีคาสม่ําเสมอในทุกทิศทางและชองวาง
พลังงานที่ขึ้นกับทิศทาง( anisotripic ) คือ ขนาดของชองวางพลังงานที่ผิวเฟรมี มีคาไม
สมํ่าเสมอคือไมเทากันในทกุทิศทุกทาง 

 

ปรากฏการณโจเซพสนั 
 ในป ค.ศ. 1962 โจเซพสัน (Josephson . 1962 : 251) ไดพบปรากฏการณซ่ึงตอมา
เรียกวาปรากฏการณโจเซพสัน(Josephson effect)  โดยโจเซพสันไดคํานวณ พบวาใน
ระบบที่ประกอบดวย      แผนตัวนํายวดยิ่งสองแผนประกบกันและคั่นระหวางกนัดวย
ฉนวนบางๆ  
(ดังภาพประกอบ 7) จะมีกระแสยวดยิ่ง (Supercurrent) ชนิดตรงไหลผานรอยตอไดทั้งๆที่
ระหวางรอยตอของตัวนํายวดยิ่งไมมีความตางศักยไฟฟา จึงเรียกกระแสยวดยิ่งชนิดตรงนี้
วา กระแสโจเซพสัน (Josephson current) และเรียกระบบที่มีรอยตอระหวางตัวนํายวดยิ่ง
ทั้งสองวา  ระบบรอยตอโจเซพสัน (Josephson  junction)    
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ภาพประกอบ 7  แสดงระบบรอยตอโจเซฟสัน SIS //  ที่เกิดจากตัวนํายวดยิ่งสองตัว
ประกบ   
    กันโดยมีฉนวนบางๆคั่น 
 
โจเซพสันพบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงนั้นจะมีคาขึ้นกับเฟสของฟงกชันคลื่นของคู 
คูเปอร ในตัวนํายวดยิ่งทั้งสองถากําหนดเฟสของคาพารามิเตอรความเปนระเบียบสภาพ
นํายวดยิ่ง (Superconducting  order parameter) ของตัวนํายวดยิ่งทางซาย เปน 1φ  และ
ตัวนํายวดยิ่งทางขวา เปน 2φ  คากระแสโจเซพสันจะเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

                                  
                           )sin( 12 φφ −= cII                      (1.2) 

             
       เม่ือ cI เปนคากระแสยวดยิ่งสูงสุดที่ไหลผานรอยตอโจเซฟสันและ φφφ Δ=− )( 12  
เปนความตางเฟสของฟงกชันคลื่น ในรอยตอโจเซพสัน ความสัมพันธในสมการ(1.2) 
เรียกวาความสัมพันธ  ดีซี-โจเซพสัน (dc-Josephson relation) และจากสมการ (1.2)  
พบวา 
(ก) เม่ือ 012 >−φφ กระแสโจเซพสันชนิดตรง I  มีการไหลจากตัวนํายวดยิ่งทางขวาไปยัง
ตัวนํายวดยิ่งทางซาย 
(ข) เม่ือ 012 <−φφ  กระแสโจเซพสันชนิดตรง  I  จะไหลในทศิตรงขามกับกรณี (ก)   
(ค) เม่ือ πφφ n=− 12 ,  n  เปนจํานวนเต็ม  กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะเปนศูนย  

ตามปกติคาของ cI ขึ้นกับพารามิเตอรตางๆมากมาย เชน กําแพงศักยระหวาง
ฉนวนกับตวันํายวดยิ่ง และความหนาของฉนวน   เปนตน 
          ปรากฏการณโจเซพสันกระแสตรงจึงเปนปรากฏการณหน่ึงในธรรมชาติของสภาพ
นํายวดยิ่งซ่ึงไดมีการพบวากระแสยวดยิ่งสามารถไหลผานรอยตอที่มีฉนวนบางๆคัน่ได
ทั้งๆที่รอยตอไมมีความตางศักยไฟฟาตกครอมรอยตอเลยจึงแตกตางจากการไหลของ
กระแสไฟฟาของอนุภาคอิเล็กตรอนเดี่ยวในตวันําธรรมดาที่จะตองไบอัส(Bias)แรงดัน
กระแสจึงจะสามารถไหลผานรอยตอได ธรรมชาติที่นาทึ่งเชนนี้จึงนับเปนสิ่งที่ทาทายทั้งนัก
ทฤษฎีและนักทดลองที่จะศกึษาธรรมชาติและทําการทดลองใหมๆเพ่ือใหเขาใจธรรมชาติ
ของปรากฏการณน้ีอยางกระจาง 

ตัวนํายวดยิ่ง(S) ตัวนํายวดยิ่ง(S) 

ฉนวน(I) 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
     ในการคํานวณหากระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบที่มีรอยตอซ่ึงประกอบดวย 

ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็ก
เฟอรโร   ไดนําเสนอเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของดังตอไปน้ี 

 1. ทฤษฎีกระแสโจเซพสันชนิดตรงของฟายนแมน (R. P. Feynman ) 
  2. สมการบีดีจี (Bogoliubov de-Gennes equation) 
  3. การสะทอนแบบแอนเดรฟ  ( Andreev reflection ) 
  4. ทฤษฎีของปรากฎการณโจเซพสันชนิดตรง 
  5. ทฤษฎีกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบที่มีรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตวันํา    
            ยวดยิ่งของ  ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki and Tsukada) 

 
1. ทฤษฎีกระแสโจเซพสันชนดิตรงของฟายนแมน 
 ฟายนแมน (R. P. Feynman.1965: 273)ไดอธิบายการเกิดปรากฏการณโจเซพ
สัน  โดยการใชกลศาสตรควอนตัมหาสูตรแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตาง
เฟสของพารามิเตอรความเปนระเบียบในตัวนํายวดยิ่งทั้งสอง โดยฟายนแมนไดกําหนด
ฟงกชันคลื่นของคูคูเปอร ดังภาพประกอบ 8 เปน 1ψ  สําหรับตวันํายวดยิ่งดานซายและ 2ψ

สําหรับตวันํายวดยิ่งดานขวา  

    

1
11

φρψ ie= 2
22

φρψ ie=  

S1 S2

I
ภาพประกอบ 8  S 1และ S2 แทนตวันํายวดยิ่งที1่ และตัวนํายวดยิ่งตัวที่ 2  
    ที่มีฟงกชันคลื่น 21,ψψ  ตามลําดับ และ  I  เปนฉนวนที่มีความบางมาก 

                   
 
 
  
 
 
 



เม่ือกําหนดฟงกชันคลื่นของคูคูเปอร 

    ki
kk e φρψ 2
1

=   )2,1( =k                       (2.1)
   
 ในที่นี ้ kρ  เปนความหนาแนนของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตวัที ่  k

 และ kφ  เปนเฟสของฟงกชันคลื่นคูคูเปอรในตวันาํยวดยิ่งตวัที ่ k  
 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ ฟงกชันคลื่นทั้งสอง เปนไปตามสมการโชรดิงเงอร 
(Schr dinger) คือ o&&
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                                             (2.2)                         

 
เม่ือ )2,1( =kkμ  แทน พลังงานศักยเคมีของตัวนํายวดยิ่งตัวที่ k  
    K   แทนคาคงที่ของอันตรกิริยาคูควบระหวางตวันํายวดยิ่งที่ 1 กับ 2  

และ   คือ คานิจของพลังคหารดวย h π2       โดย   
π2
h

=h  

หาอนุพันธุอันดับหน่ึงของฟงกชันคลื่นตามสมการ (2.1) เทียบกับเวลา จะได 
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 แทนคา 1
1 ,ψψ

t∂
∂  และ 2ψ  ลงในสมการที่ (2.2)  จะได 

  2111
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1
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1
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ρ
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นํา  1φiei −−
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   คูณตลอด     

                 [ ]ϕϕ
ρρμφρρ

ρ
sincos
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เม่ือ 12 φφϕ −=       และ  ϕϕϕ sincos iei +=

 
 



นํา 12 ρ คูณตลอด 

                [ ]ϕϕ
ρρρμφ

ρ
ρ

sincos
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1

1 iK
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i
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i
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∂
∂

+
∂
∂
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แยกสวนจริงและสวนจินตภาพของสมการออกมา   ดังนั้น       
             

           
ϕρρρ sin2

21
1

h

K
t
=

∂
∂                                  (2.4)

            
 

และ           ϕ
ρ
ρμφ cos

1

211

hh

K
t

−−=
∂
∂                                 (2.5)

                                                      
ในทํานองเดียวกันเม่ือแทนคา 

21
2 ,, ψψψ

t∂
∂    ใน(2.2)   จะได 

      

             ϕρρρ sin2
21

2

h

K
t

−=
∂
∂                                   (2.6)               

                                                  
และ 

                   ϕ
ρ
ρμφ cos

1

222

hh

K
t

−−=
∂
∂               (2.7)                

                   
พิจารณากรณีที่ 021 ρρρ ≡≡  (กรณีตัวนํายวดยิ่งทั้งสองขางของฉนวนเปนชนิดเดียวกัน )    
 สมการ (2.4) และ (2.6) แสดงวา 
     

                    
tt ∂

∂
−=

∂
∂ 12 ρρ                 (2.8)  

                                   
 
 
 
 
 
 
 



ความหนาแนนกระแสไฟฟาของคูอิเล็กตรอน ( pair current  density )  I มีคาเปน 
     

                            
tte

I
∂
∂

−=
∂
∂

= 12

2
ρρ                                           (2.9)

                                   
จาก (2.4) และ ( 2.6)  จะไดเปน 
   

                    ϕρ sin4
0

h

eKI =                                (2.10)                         

                                
  ดังนั้นคากระแสวิกฤตโจเซพสันตามวธิคีิดของฟายนแมน   คือ 
      

                                       
h

04 ρeKIC =                                                (2.11)               

 จะเห็นไดวา  ที่ไดขึ้นกับ CI K    และ  0ρ      และนี่คือคากระแสที่มากที่สุดที่ไหลผาน
รอยตอ 
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ภาพประกอบ 9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  กับ cII / ϕ  
 
 
 
 
 
 



กรณี ระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง 
 ในป ค.ศ. 2002  ทีเมย (T.Mei .2002 : 3965-3705 ) ไดศึกษากระแสโจเซพสันชนิด
ตรงในระบบทีป่ระกอบดวยรอยตอที่เปนตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตวันํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํา
ยวดยิ่ง(superconductor/insulator/superconductor/insulator/superconductor)โดยการใช
กลศาสตรควอนตัมหาสูตรแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางเฟสของฟงกชัน
คลื่นของคูคูเปอรตามวิธคีดิของฟายนแมน 
  
 
 

I I

    
 
 
      
                      
ภาพประกอบ 10  S 1, S2 และ S3 แทนตัวนํายวดยิ่ง ที่มีฟงกชันคลืน่ 321 ,, ψψψ     
    ตามลําดับ   และ I เปนฉนวนที่มีความบางมาก 
 
 
เม่ือกําหนดฟงกชันคลื่นของคูคูเปอร 

    ki
kk e φρψ 2
1

=   )3,2,1( =k                   (2.12)   
   
 ในที่นี ้ kρ  เปนความหนาแนนของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตวัที ่  k

 และ kφ  เปนเฟสของฟงกชันคลื่นคูคูเปอรในตวันาํยวดยิ่งตวัที่  k

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                          

s 

3
33

φρψ ie=  1φρ1
ie= 2φρ1ψ 22ψ ie=

s S 



เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ ฟงกชันคลื่น เปนไปตามสมการโชรดิงเงอร(Schr dinger) 
คือ 

o&&

   22111
1 ψψμψ Ι+=

∂
∂ K

t
ih                      (2.13)                

                      33211222
2 ψψψμψ ΙΙΙ ++=

∂
∂ KK

t
ih                               (2.14)                   

                      22333
3 ψψμψ ΙΙ+=

∂
∂ K

t
ih                                (2.15)         

             
เม่ือ )3,2,1( =kkμ           แทน พลังงานศักยเคมีของตัวนํายวดยิ่งตวัที่ k  
      แทน คาคงที่ของอันตรกิริยาคูควบระหวางตัวนํายวด    ( 3,2,1,;, =ΙΙΙ= mlnK n

lm )
                                                  ยิ่ง ที่อยูใกลกนั ml,

และ   คือ คานิจของพลังคหารดวย h π2      โดย   
π2
h

=h  

 
หาอนุพันธุอันดับหน่ึงของฟงกชันคลื่นตามสมการ ( 2.12 ) เทียบกับเวลา จะได 
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 แทนคา 1
1 ,ψψ

t∂
∂  และ 2ψ  ลงในสมการที่ (2.13)  และทําการแยกสวนจริงและสวนจินตภาพ     

                                  
        จะได 
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และ 

       ( )12
1

22111 cos φφ
ρ
ρμφ

−−−=
∂
∂ Ι

hh

K
t

           (2.18)    

               
 
 
 
 
 



ในทํานองเดียวกันเม่ือแทนคา 321
2 ,,, ψψψψ

t∂
∂    ใน  (2.14)   จะได  
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ในทํานองเดียวกันเม่ือแทนคา 32
3 ,, ψψψ

t∂
∂    ใน(2.15)   จะได  

  ( 3232
233 sin2 φφρρρ
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∂
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และ 

             ( )32
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22333 cos φφ
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∂
∂ ΙΙ

hh

K
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                      (2.22)                         

ถา 0321 ρρρρ =≡≡   ( กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดเดียวกัน)    และ 
   

                                                             (2.23)
                                  

ΙΙΙ == KKK 2112

                                                             (2.24)                        ΙΙΙΙΙΙ == KKK 3223  
                              
 ความหนาแนนกระแสไฟฟาของคูอิเล็กตรอน ( pair current  density )  I มีคาเปน 
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ความหนาแนนกระแส  ในบริเวณรอยตอ21, II ΙΙΙ,  เขียนไดเปน  

         ( )12
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1 sin4 φφρ
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Ι

h

AKI     (2.26)               

และ  

                    ( )23
0

2 sin4 φφρ
−=

ΙΙ

h

AKI                                (2.27)               

เม่ือ  เปนพารามิเตอรที่ใชทําตัวนํายวดยิ่ง                  A

งานวิจัยของ T.Mei. นั้นมีสมการของฟงกชันคลื่นทีไ่มสม่ําเสมอ ผลการวิจัยจึงยังไม
ถูกตอง 
 



2.สมการบีดีจี  
       ในตัวนํายวดยิ่งสภาพนํายวดยิ่ง (superconductivity) เกิดจากอิเล็กตรอนที่มี
โมเมนตัม สปน↑ กับอิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัมk

r
k
r

− สปน↓ จับคูกันเปนคูคูเปอร(Cooper  
pair) กระบวนการรับและคายโฟนอน (ภาพประกอบ 11 ) ทําใหโมเมนตัมลัพธของคูคู
เปอรมีคาคงทีเ่ทากับศูนย การมีคูคูเปอรเปนสาเหตุทีท่าํใหเกิดสภาพนํายวดยิ่ง  
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-k-q
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 ภาพประกอบ 11  แสดงแผนภาพของฟายนแมน (Feynman diagram) ของคูคูเปอร 
    แบบทฤษฎีบีซีเอส อิเล็กตรอนโมเมนตัม k

r
สปน↑ รับโฟนอนที่มีโมเมนตัม qr  จาก     

    อิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัม k
r

− สปน  ↓   
 
ทฤษฎีบีซีเอสไดกําหนดฮามิลโทเนียนของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์  
 

( ) ( )txHtxdxH ,ˆ,ˆˆ
0 αα ψψ∫ +=                       

                      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )txtxxxVtxtxxdxd ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ ′′−′′+ ↓↑
+
↑

+
↓∫ ψψψψ                  (2.28)                              

  
                                               
เม่ือ    ( tx,ˆ )ψ   เปนตัวดําเนนิการทําลายของสนามเฟรมีออนของอิเล็กตรอน 
           ( tx,ˆ + )ψ   เปนตัวดําเนินการสรางของสนามเฟรมีออนของอิเล็กตรอน     
             α     เปนสปนของเฟรมีออนซึ่งในที่นี้คืออิเลก็ตรอนจึงมีคา และ↓  ↑

          ( xxV ′)−   เปนพลังงานของอันตรกริยาระหวางอิเล็กตรอนมีคาเทากับ      
                         ( xxg )′−− δ                    
           g           เปนคาคงตัว และ  ( )xx ′−δ   คือ ดิแรกเดลตาฟงกชัน  
  และ            เปนฮามิลโทเนียนพลังงานจลนของอิเล็กตรอนเดี่ยวอิสระ 0H

       
 
 



คุณสมบัติของตัวดําเนินการของสนามเฟรมีออน(fermion field) เปนดังนี้  
 
                     ( ) ( )[ ] 0,ˆ,,ˆ =′

+
txtx βα ψψ , ( ) ( )[ ] 0,ˆ,,ˆ =′

+
++ txtx βα ψψ  

 
      และ 
                     ( ) ( )[ ] ( )xxtxtx ′−=′

+
+ δδψψ αββα ,ˆ,,ˆ             (2.29)

  
                                                                                         
       เม่ือ       βα ,   เปนดัชนีสปน↑ ,↓  
   เปนฟงกชันโครเนกเกอรเดลตา   αβδ

  และสัญลักษณ    [ ]  คือ    anti-commutation   นั้นคือ                                              +

 
 [ ] BAABBA +=+,                                           (2.30)
                                             
 
สําหรับวธิีการหาสมการของการเคลื่อนที่ของ ( )tx,ˆ

↑ψ  กับ ( )tx,ˆ +
↓ψ สามารถทําไดโดยใช

วิธีการของไฮเซนเบอรก( Heisenberg ’ s picture ) ที่กําหนดรูปแบบของสมการของการ
เคลื่อนที่จากความสัมพันธ  
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โดยที่ Ĥ  เปนฮามิลโทเนียนยงัผล(Effective Hamiltonian) ของสมการ (2.28) ในที่นี้คือ 
          

                  ( ) ( )txHtxdxH ,ˆ,ˆˆ
0 αα ψψ∫ +=  

 
                      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }∫ +

↑
+
↓↓↑

+ Δ+Δ+ txtxxtxtxxdx ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ ψψψψ         (2.33)

       
 
 
 



เม่ือ กับ คือพารามิเตอรความเปนระเบียบของสภาพนํายวดยิ่ง 
(Superconducting order parameter) 

( )xΔ ( )x+Δ

 
ซึ่งไดกําหนดให   
     ( ) ( ) ( )txtxgx ,ˆ,ˆ

↓↑−=Δ ψψ   

            ( ) ( ) ( )txtxgx ,ˆ,ˆ +
↑

+
↓

+ −=Δ ψψ                (2.34) 

 
           
 จากสมการ (2.31)และ (2.32) จะไดสมการการเคลื่อนที่ของ ( )tx,ˆ

↑ψ และ ( tx,ˆ +
↓ )ψ ดังนี้ 
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       และในการแปลงแบบโบโกลีวบอพ(  Bogoliubov ’s transformation) เขียนสนามของ
อิเล็กตรอนใหอยูในเทอมของสนามของอนุภาคควอไซดังนี้  
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  ในสนามของอนุภาคควอไซหากให ↑nγ̂ (annihilation operator)และ (creation 
operator) เปนฟงกชันของเวลา 

+
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       เม่ือให  สมการ (2.37) คือ 02 =C
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                            (2.39)

             
 
และเม่ือแทนคาสมการ (2.39) ลงในชุดสมการ (2.35) กับ (2.36) จะไดสมการเมทริกซใหม
ที่เรียกวา  สมการบีดีจี (Bogoliubov de-Gennes equation) ดังนี้ 
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สมการ(2.40)ใชสําหรับศึกษาธรรมชาตขิองอนุภาคในตัวนํายวดยิง่และสมการนี้มี
ความสําคัญตอการคํานวณกระแสโจเซพสันมากเม่ือเราพิจารณาปญหาการกระเจิง
(Scattering problem)  ของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนหรืออนุภาคควอไซโฮลที่ระบบที่เปน
รอยตอโจเซพสัน   (Josephson  junction ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3. การสะทอนแบบแอนเดรฟ 
    พิจารณารอยตอระหวางตัวนําปกติกับตัวนํายวดยิ่ง  ที่มีชองวางพลังงานเทากับ  Δ
 

Δ

FE               
                        

                     

hole สะทอน 

e-  ตกกระทบ

e-  สะทอน

 
ตัวนําปกต ิ ตัวนํายวดยิ่ง 

 
                    
 ภาพประกอบ 12  การสะทอนแบบแอนเดรฟเปนการสะทอนในตวันําปกติทางดานซายที่   
     อิเล็กตรอนซึ่งมีพลังงานนอยกวา Δ  ไดเปลี่ยนเปน โฮล  (  โฮล  ก็คือ  อิเล็กตรอน 
แตมีประจุบวก และมีโมเมนตัม  k

r
 มีทิศตรงขาม )  แลวทําใหเกิดคูคเูปอรในตวันํายวดยิ่ง  

ทางดานขวา( ) RS

 
  

Δ
                                             
 
  

e-  สะทอน

hole สะทอน 

hole ตกกระทบ 

  
 ภาพประกอบ 13  เปนการสะทอนที ่โฮลในตวันําปกติ ไดเปลี่ยนเปน อิเล็กตรอนแลวทํา   

ตัวนําปกต ิตัวนํายวดยิ่ง 

     ใหเกิดคูคเูปอรในตวันํายวดยิ่งทางซาย ( ) LS

  
 เม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 12 และ ภาพประกอบ 13   ขณะที่อิเล็กตรอนใน
ตัวนําปกติพุงชนตวันํายวดยิ่งดานขวา( )  ณ ตําแหนงที่พลังงานของอิเล็กตรอน ( RS E  ) 
เทากับความสงูของกําแพงศักย ซึ่งเกิดจาก พารามิเตอรความเปนระเบียบ โมเมนตัมจะมี
คาเทากับศูนย ( k

r
 )  และ ณ  ตําแหนงนี้อิเล็กตรอนจะสะทอนกลับ ทําใหเกิด

อิเล็กตรอนทีมี่ทิศของโมเมนตัมและสปน กลับ เรียกวา โฮล ทั้งน้ีเพราะขณะอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่เขาใกล ตวันํายวดยิ่ง พลังงานของอิเล็กตรอนจะลดลงๆ ทั้งน้ี เพราะ กําแพงศักย
อันเกิดจาก  มีคาเพิ่มมากขึ้น 

0=

Δ

 
 
 
 
 



จากกฎอนุรักษพลังงาน 
r

       จะเห็นไดวา  จะลดลงเรื่อย จนเม่ือ k VE =       เราจะได             

    
0

2

2
22

22

=

−=

m
k

VE
m
k

v
h

r
h

                

                  นั้นคือ               0=k
v

                      (2.41)                   
   
เม่ือ        E      คือ    พลังงานทั้งหมดของอิเล็กตรอน 
             V      คือ    พลังงานศักย 
                 คือ    มวลของอิเล็กตรอน  มีคา  9.1 x 10m -31  kg 
                  คือ    คาคงตัวของพลังค ( Planck’ s  constant ) ที่หารดวย    h

                            π2 จึงมีคา 1.054 x 10-34 Js 

                 คือ   เวกเตอรคลื่น เทากบั  k
r

λ
π2   ทําให    คือ โมเมนตัม kh

    

ตําแหนงที่ 0=k
r

คือ ตําแหนงที่อิเล็กตรอนวกกลบั ซึ่งจะเห็นวาขณะที่ในตอนแรก
อิเล็กตรอนพุงชนแผนตัวนาํยวดยิ่งสมมติอิเล็กตรอนมีสปนชี้ขึ้น  ↑    และเม่ือสะทอนกลับ
ออกมา เปน โฮล ซึ่งมีสปนชี้ลง  ↓   ดังนั้น เพ่ือใหโมเมนตัมของระบบในตวันํายวดยิ่งคงที่ 
จะตองมีคูคูเปอรเกิด ซึ่งมีสปนเปน    ↑↓    คูอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นใหม เปนคูคูเปอร  ( 
Cooper  pair )  ในกรณีอนุภาคโฮล  ที่สะทอนในตวันําปกตินั้น เวลาปะทะตวันาํยวดยิ่งที่
อยูดานซาย    ก็จะสะทอนกลับใหอิเล็กตรอน ซึ่งจะทําใหเกิดคูคูเปอรใหมในตวันํายวด
ยิ่งดานขวา  เชนกัน  วัฏจักรการถายเทคูคูเปอร จากตัวนํายวดยิ่งทางซายไปยังตัวนํา
ยวดยิ่งทางขวา จึงดําเนินตอไปเปนกระแสโจเซพสันชนิดตรงไหลจากตัวนํายวดยิ่งหนึ่ง
ไปสูอีกตัวนําหนึ่ง 

LS

RS

 

hSL 

Δ

 
 
                              

SR 

ตัวนําปกติ 

e-

 
 
 
ภาพประกอบ 14  การถายเทคูคเูปอรจากตัวนํายวดยิ่งดานซายไปยังตัวนํายวดยิ่งทาง   
    ดานขวาซึง่อธิบายไดจากการสะทอนแบบแอนเดรฟ 
       
 



4. ทฤษฎีของปรากฎการณโจเซพสันชนิดตรง  

      การหากระแสโจเซพสันอีกวิธีหนึ่งคือ การพิจารณาปญหาของการกระเจิง(Scattering   
problem )ที่รอยตอโจเซพสัน   เพื่อหาคาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ ฟงกชัน
คลื่นของอนุภาคควอไซที่สะทอนและสงผานหาไดจากผลเฉลยของสมการบีดีจี  

 
 
 

e-  
ตกระทบ  

hole  สงผาน hole  สะทอน 

e-  
สะทอน  

e-  
สงผาน   

 
 
 
 

รอยตอโจเซพสัน (ตัวนํายวดยิ่ง1) (ตัวนํายวดยิ่ง2)    
     ภาพประกอบ 15  แสดงภาพการกระเจิงของอนุภาคควอไซชนิดอิเล็กตรอน 
        ที่รอยตอโจเซพสัน  
 
 
 ในป ค.ศ.1991 ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki  , Tsukada. 1991 : 299)ไดคํานวณ
กระแสโจเซพสัน   ในระบบที่เปนรอยตอโจเซพสันซ่ึงประกอบดวย ตัวนํายวดยิง่1/ฉนวน/
ตัวนํายวดยิ่ง2  นี้เปนงานวิจัยที่สําคัญซ่ึงจะถูกอางอิงเพ่ือประยุกตหากระแสโจเซพสันชนิด
ตรงในระบบรอยตอโจเซพสันแบบตางๆเสมอ ในการคํานวณ ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ   ได
นิยามใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคควอไซเปนไปตามสมการ บีดีจี คือ 
 
 
        
                                      ( ) ( )rEr rr

Ψ=ΨΗ̂                                          (2.42)  
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และเม่ือ ( )rrΨ เปนฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซที่ตําแหนง rr ,  เปนมวลอิเล็กตรอน

เปนคาชองวางพลังงานที่ตาํแหนง
m

( )rrΔ rr  , ( )rU r  เปนพลังงานศักยที่ตําแหนง rr  และ 
เปนพลังงานเฟรมีที่ตําแหนง ( )rEF

r rr  
 
 การคํานวณพิจารณาปญหาการกระเจิงของอนุภาคควอไซ กําหนดใหที่ผิวรอยตอมี
พลังงานศักยของฉนวนเปน     
           ( ) ( )xVxU δ=                                             (2.43) 
 
เม่ือ    V  คือ ความสงูของกําแพงศักย 
 
ใหคาชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งทั้งสอง        
                  

                                                                          (2.44)
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และ  คาพลังงานเฟรมี 

                                                 (2.45)       
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เม่ือตําแหนง  คือ ตําแหนงของฉนวน ทีถ่ือวามีความบางมาก 0=x

 
 
 
 
 
 
 
 



การกระเจิงทีร่อยตอโจเซพสันสามารถกําหนดรูปแบบไดถึง 4 รูปแบบดังนี้ 
 
 

e-ตกกระทบ 

 e - สงผาน 1 
a1 

c1 hole  สะทอน 
รูปแบบที ่1  

hole  สงผาน 
 e - สะทอน b1 d1 

 
 
 

hole  ตกกระทบ 

hole  สงผาน c2
e - สงผาน 

 
e - สะทอน a2 

1 รูปแบบที ่2 
 d2 b2  hole  สะทอน 

 
 

e - ตกกระทบ  e - สงผาน 1c3 

รูปแบบที ่3 hole  สะทอน a3  d3 

hole  สงผาน 

b3  e - สะทอน 

 
 

hole  ตกกระทบ 

e - สะทอน 

 hole  สงผาน 1c4 

รูปแบบที ่4 a4  e - สงผาน d4 b4  hole  สะทอน 

ภาพประกอบ 16  แสดงรูปแบบการกระเจิงของคลื่นอนุภาคควอไซทั้งอิเล็กตรอนและโฮล 
     ที่ระบบรอยตอโจเซพสันทั้ง 4 รูปแบบ 
 

โดยที่  อิเล็กตรอน     ที่มีทิศพุงไปทางขวา                เฟสอยูในรูปของ    หรือ  xike

e xike
+

          อิเล็กตรอน    ที่มีทิศไปทางซาย               เฟสอยูในรูปของ  หรือ          xike

e− xike
+−

            โฮล       ที่มีทิศไปทางขวา               เฟสอยูในรูปของ  หรือ      xik h

e− xike
−−

            โฮล          ที่มีทิศไปทางซาย                   เฟสอยูในรูปของ   หรือ      xik h

e xike
−

 
 
 
 



ฟงกชันคลื่นในการกระเจิงที่รอยตอโจเซพสันทั้ง4รูปแบบสามารถเขยีนไดดังนี้คือ
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ในการหาสมการกระแสโจเซพสันจะอาศัยสมการของความตอเน่ือง(Equation   of  
continuity) ที่กําหนดไวดังนี้คือ 
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เม่ือ เปนตวัดําเนินการทําลายของสนามอิเล็กตรอนและ( tx,σΨ ) ( )tx,+Ψσ เปนตัวดําเนินการ
สรางของสนามอิเล็กตรอน สําหรับคากระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอโจเซพสันหาได
จากผลรวมของ   
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และในการหาคากระแสโจเซพสันทําไดโดยใช กรีนฟงกชัน ( )xxG
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 กําหนด  มีคาเทากับ ( ) −
12 /, nkEa ϕ ( ) +− 11 /, nkEa ϕ  ดังนั้นกระแสโจเซพสันชนิดตรงจาก 

สมการ(2.54) ไดเปน 
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  เม่ือกําหนดให        
TkB

1
=β ,                    ( )111

2
nFn iEmk Ω±=±

h
 

 

                         ( )Tnn
2
1

2
1 Δ+=Ω ω    และ  ( )12 += nTkBn πω                 (2.56)                         

            
                      
 
ในการคํานวณคาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ ( Andreev reflection amplitudes) 
หาไดจากสมการของเงื่อนไขคาขอบเขต 
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  คาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟจากรอยตอโจเซพสันแบบ คือ 21 // SIS
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       การคํานวณกระแสโจเซพสันโดย ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki and Tsukada)  ใน
ที่สุดไดคาดังนี้ 
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เม่ือความตานทานในสถานะปกติของรอยตอกําหนดจากสมการ             ( ) 24/12 eRN Ρ+= hπ                 
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 ภาพประกอบ 17  แสดงกราฟระหวาง ( )0/ 1ΔπNeIR  กับ คา πϕ /  
      ที่คา 1=P ,  01.0/ 1 =CTT
                            

 
                                                                     

    ภาพประกอบ 18  แสดงกราฟระหวาง ( )0/ 1ΔπNeIR  กับ คา πϕ /  
       ที่คา 1=P  ,  2.0/ 1 =CTT

 
 จากภาพประกอบ17 และ 18 เปนกราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับคามุม 
ϕ   ที่คาตางๆ  จะเห็นวากระแสโจเซพสันชนิดตรงมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยจะ
เปนศูนยเม่ือ   กระแสโจเซพสันจะมีคามากที่สุดที่อุณหภูมิ 0 องศาสัมบูรณ   CTT →
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  ภาพประกอบ 19    แสดงกราฟระหวาง ( )0/ 1ΔπNeIR  กับ คา πϕ /  
      ที่คา 5=P  ,  01.0/ 1 =CTT
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   ภาพประกอบ 20   แสดงกราฟระหวาง ( )0/ 1ΔπNeIR  กับ คา πϕ /  
      ที่คา 5=P  ,  2.0/ 1 =CTT

 
  จากภาพประกอบ 19 และ 20 เปนกราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน 
กับคามุม ϕ   ที่คาตางๆ โดยพบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น และเมื่อคาศักยฉนวนปกต ิ( P ) มีคาเพิ่มขึ้น  กระแสโจเซพสันจะไหลผานลดลง ณ 
ทุกๆคา ϕ  

 
 



กระแสโจเซฟสันชนิดตรงในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวนปกติ/ตัวนํา
ยวดยิ่ง 
 ในการคํานวณหาสูตรของกระแสโจเซฟสันชนิดตรงนอกเหนือจากการอธิบาย
โดยการใชกลศาสตรควอนตัมแลว     อีกวิธีหนึ่งคอืพิจารณาการสงผานและการสะทอน
ของอิเล็กตรอนที่บริเวณรอยตอโจเซฟสันเพื่อหาคาแอมปลิจูดของโฮลที่สะทอนแบบแอน
เดรฟ โดยการคํานวณจากฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซที่ตกกระทบ สะทอน และสงผาน
โดยการแกสมการบีดีจี  (Bogoliubov - de Gennes Equation ) 
  
กําหนดใหฟงกชันคลื่นของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตวัที่ 1 คือ 
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และฟงกชันคลื่นของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตัวที่ 2  คือ 
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 เม่ือ  a     คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟของอนุภาคโฮล 
             b      คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนของอนุภาคอิเล็กตรอน 
   c      คือ  สัมประสิทธิก์ารสงผานของอิเล็กตรอน 
             คือ  สัมประสิทธิ์การสงผานของโฮล d

และ 
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 เม่ือคา       เปนชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งทั้งสอง  ( )TΔ

                 เปนพลังงานเฟรมีของตัวนํายวดยิ่งทั้งสอง FE

             ,E hek ,
2,1  เปนพลังงานและเลขคลื่นของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนและโฮลใน    

                         ตัวนํายวดยิ่ง  
          21,φφ    เปน เฟสของฟงกชันคลื่นในตัวนํายวดยิง่ตัวที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 
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           โฮล      ที่มีทิศไปทางขวา             เฟสอยูในรูปของ             xik h
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          โฮล          ที่มีทิศไปทางซาย                  เฟสอยูในรูปของ         xik h
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 ในการหาคาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ   จากการคํานวณ หาไดจากเงื่อนไขคา
ขอบเขตทีบ่ริเวณรอยตอ คือ  )0( =x
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เม่ือ  V  คือ กําแพงศักยของฉนวนปกต ิ
 
 
 
 
 



จากสมการ(2.62) , (2.63) เม่ือใชเง่ือนไขขอบเขต จากสมการ(2.68) จะได 
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2/
2

2/
2

2/
2

2/
1

2/
1

12211 φφφφφ iiiii euedvecuebueav −=−−+

2/
1

2/
2

2/
2

2/
1

2/
1

12211 φφφφφ iiiii eveduecvebveau −=−−+ −−−−

     
  และจากสมการ(2.62) , (2.63) เม่ือใชเง่ือนไข(2.69 ) จะไดสมการอีกชุดหนึ่งคือ 
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จาก (2.70) ,(2.71), (2.72) และ (2.73 )สามารถเขียนรวมเปนสมการเมทริกซไดวา 
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กําหนดให 
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  นําตัวแปรตางๆในสมการ (2.75) แทนลงในสมการเมทริกซ (2.74) จะได 
  

              (2.76) 
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คํานวณหาสัมประสิทธิก์ารสะทอนแบบแอนเดรฟที่รอยตอ(คา ),( Ea ϕ ) จากสมการ 
เมทริกซ (2.76) โดยใชกฎของคราเมอรไดดังนี้คือ 
 

   

*****

*
1

****

*****

*

****

),(

CKKDAB
DKKCBA

CDAB
DCBA
CKKDAA
DKKCBB

CDAA
DCBB

Ea

−
−−

−−
−−

−−
−−−

−−−
−−−

=ϕ
    

                            
                                                                        (2.77) 

    
 
 
 
 
 
 
 



   เม่ือกําหนดใหเมทริกซหลักคือ 
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 เม่ือไดคาของ แลวจากนั้นก็หาคาของ[MDet ] [ ]aDet  
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แทนคาของ E  ดวย niω  
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 (2.82) 
   
 โดยในที่นี้ RL φφφ −=  แทน ความตางเฟสของพารามิเตอรความเปนระเบียบในตัวนํา
ยวดยิ่งทั้งสอง 
        
จากสมการ (2.82) เพ่ือแทนคา    φ    ดวย  φ−  ได  
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ดังนั้น ( ) ( nn iaia )ωφωφ ,, −−  

                    
( ) ( )

( ) ( )( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ++Δ+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ+Δ

=
2

2
2222

22

21cos

sin2

F
nn

n

k
mVTT

TT

h
ωφω

ωφ
   

                                                                                                     (2.84)                         
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cosφα                (2.85)                         

 
จึงเขียนสูตรสมการกระแสโจเซฟสันเขียนไดดังนี้ 
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ถาใหความตานทานในสถานะปกติของรอยตอโจเซพสันที่ประกอบดวยตวันํายวดยิ่งเปน  
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 จากสมการ  (2.86) เราจะได กระแสตรง ดังสมการ 
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จากความสัมพันธ  
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ดังนั้นจากสมการ   Tnn πω )12( +=  เราจะได 
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 เม่ือกระแสวิกฤต มีคา   )
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 ในการแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันและเฟส   จากทฤษฎี BCS เม่ือ
อุณหภูมิ   cTT <<
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ในที่นี่  คือ order parameter ที่อุณหภูมิ 0 องศาสัมบูรณ ( )0Δ
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แตเน่ืองจาก ตามทฤษฎี BCS 
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     ,   ( ) 76.10

=
Δ

CT
            (2.92)           

    
 
 ดังนั้นจาก (2.91) จะไดความสัมพันธวา   
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พิจารณาจากกราฟกําหนดให 05.0/ =CTT   และ 1.0/ =CTT   ตามลําดับ 
 และ ϕ    ตั้งแต 0ถึง π  
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ภาพประกอบ 21  แสดงกราฟระหวาง 0/ ΔπNcReI กับ πϕ /  ที่  1.0/,1 == cTTZ  
     และ 05.0/ =cTT  
   

 จากภาพประกอบ 21    เม่ือกําหนดใหคาศักยฉนวนปกติ (คา Z ) ในระบบรอยตอโจเซพ
สันเทากัน และอัตราสวน  ตางกัน พบวา กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะไหลผานได
มากขึ้น     เม่ืออัตราสวน  มีคานอยลง  ซึ่งก็คือเม่ือ ยิ่งเขาใกล 0 หมายถึง
อุณหภูมินั้นจะลดต่ําลง   กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะสามารถไหลผานไดมากยิ่งขึ้น 
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ภาพประกอบ 22  แสดงกราฟระหวาง 0/ ΔπNcReI กับ πϕ /   ที่ Z   ตางกัน  
     คือ  1=Z  และ 10    และ  05.0/ =CTT  
  
จากภาพประกอบที่ 22 เม่ือกําหนดใหคาศักยฉนวนปกติ (คา Z ) ตางกัน และอัตราสวน
อุณหภูมิ เทากัน พบวา เม่ือคาศักยฉนวนปกติ CTT / Z  มีคาเพิ่มขึ้น กระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงจะไหลผานไดลดลง  
 

 
  

 
 
 
 

 
 



กระแสโจเซฟสันชนิดตรงในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็ก
เฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่ง 
  นอกจากการคํานวณกระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอของฉนวนแบบปกติแลว 
ทานากะ กับ คาชิวายา (Y. Tanaka and S. Kashiwaya .1996: 159 ) ไดทําการคํานวณ
กระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอโจเซพสันแบบตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/
ตัวนํายวดยิ่ง( ) SFiS //

 
 
 
 

Fi s s  
         
 
ภาพประกอบ 23  แสดงภาพของรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็ก     
    เฟอรโร/ ตัวนํายวดยิ่ง ( ) โดยใหความหนาของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร SFiS //

    บางมาก 
 
       เน่ืองจากในสารแมเหล็กเฟอรโรมีคาสนามแลกเปลี่ยนที่มีอิเล็กตรอนมีคาสปนสวน
ทิศกัน ทานากะ กับ คาชวิายา(Y. Tanaka and S. Kashiwaya .1996: 159 )  จึงได
กําหนดใหฟงกชันศักยของฉนวนแมเหลก็เฟอรโร เปนดังนี้ 
 
                               ( ) ( ) ( )xHHxV mi δησ−=                            (2.94)
           
                       
    เม่ือ    เปนสนามศักยปกติของฉนวนปกต ิiH

 เปนสนามศักยแลกเปลี่ยนของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร mH

 ( )xδ เปนฟงกชันศกัยแบบเดลตา เพราะในทีน่ี้กําหนดใหฉนวนแมเหล็กเฟอรโร
        อยูที่ตําแหนง 0=x  
  มีคาเทากับ 1 เม่ือ และมีคาเทากับ –1เม่ือ  ση =↑σ =↓σ

ในการคํานวณ ทานากะ กับ คาชิวายา ไดกําหนดคาของกําแพงศักยของฉนวนปกติ  

iH  เทากับศูนย 
 
 
 



กําหนดฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซทีต่กกระทบ ทีส่ะทอน และสงผาน และเง่ือนไข
ขอบเขตทีบ่ริเวณรอยตอทั้งสองเปนดังนี้ 
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   เม่ือ     คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟของอนุภาคโฮล σa

              คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของอนุภาคอิเล็กตรอน σb

   คือ สัมประสิทธิ์การสงผานของอิเล็กตรอน σc

          คือ สัมประสิทธิ์การสงผานของโฮล σd

  σ        คือ สปนของอนุภาคโฮล 
       

และ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Ω
+=

E
u 1

2
12

2,1    , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Ω
−=

E
v 1

2
12

2,1       

                      [ ] θCOSEmk F 2
1

2,1
2

Ω±=±

h
         

                     )(22 TE Δ−=Ω                    (2.97)                         
                                
เม่ือคา         เปนชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่ง )(TΔ

          เปนพลังงานเฟรมีของตัวนํายวดยิ่ง FE

  ,E ±
2,1k    เปนพลังงานและโมเมนตมัของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนและโฮลใน

     ตัวนํายวดยิง่  
    2,1φ    เปนเฟสของพารามิเตอรความเปนระเบยีบของสภาพนํายวดยิ่งตวัที่ 1 
     และ2 ตามลาํดับ 
              θ    คือ มุมการฉีด(injected angle)ของอนุภาคควอไซทีร่ะบบรอยตอ 
                        โจเซพสัน 
 



คาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ( Andreev reflection amplitudes ) หาไดจาก
สมการของเงื่อนไขคาขอบเขต 
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จะไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟ   ดังนี้ 
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หากระแสโจเซพสันโดยกําหนดมุมการฉีดเขา ของอนุภาคควอไซทีร่อยตอโจเซพสัน  
 

  ( ) ( ) ( ) ( )∑ Ω
−Δ

=
σω

σσ θϕθϕθϕ
, 2

,,,
n n

B aaTkTeI
h

          (2.101)

                                
                                                                                                                   
  
 
 
 
 
 
 
 
 



เม่ือ            Tnn πω 2
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              เปน ความถี่มัสซูบาระ   เม่ือ  n  เปนเลขจํานวนเต็ม 
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แทนคาของ E  ดวย niω  และ Ω  ดวย nΩ  
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จากสมการ  (2.103) กําหนดให 
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เขียนใหมไดวา 
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 เม่ือ  [ acbb
a

Ex 4
2
1 22 −±−=−= ±± ]   เปนระดับพลังงานของสถานะยดึเหนี่ยว 

 (Energy levels of bound state)   
 
ดังนั้น 
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หรือ 
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จากสมการ(2.105) เขียนใหมไดวา  
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และ 
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 เม่ือกําหนดให 
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จะได 
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จากสมการ (2.107) , (2.108) และ (2.109) จะไดกระแสโจเซพสันในรอยตอโจเซพสันแบบ 
 คือ  SFiS //
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    เม่ือคา     ( )
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Δ=±   เปนระดับพลังงานของ

สถานะยึดเหนี่ยว(Energy levels of bound state)  ที่ฉนวนแมเหล็กเฟอรโรรอยตอโจเซพ
สันของอนุภาคควอไซ 
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                    θ    คือ มุมการฉีดของอนุภาคควอไซที่ระบบรอยตอโจเซพสัน 
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ภาพประกอบ 24  แสดงกราฟระหวาง )0(/)0,( 0 Δπϕ NReI กับ πϕ /    ที่  00 =Z

 
 

 

 
 
               

ภาพประกอบ 25  แสดงกราฟระหวาง )0(/)0,( 0 Δπϕ NReI กับ πϕ /    5.00 =Z

 
จากภาพประกอบ 24 และ 25  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับ
คามุมϕ ที่คาตางๆ ซึ่งจากภาพประกอบ 24 ยังไมมีการใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโร พบวา 
กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะไมมีการไหลกลับทศิ แตเม่ือใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป 
( )ดังภาพประกอบ 25 พบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงจะมีการไหลกลับทศิอยาง
เห็นไดชัด และในขณะที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิดตรง
ลดลง 

5.00 =Z
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ภาพประกอบ 26  แสดงกราฟระหวาง )0(/)0,( 0 Δπϕ NReI กับ πϕ /   ที่                                   10 =Z  
   
                        

 

 
                                                           (b) 
ภาพประกอบ 27  แสดงกราฟระหวาง )0(/)0,( 0 Δπϕ NReI กับ πϕ /  ที่                                20 =Z

 
                    

จากภาพประกอบ 26 และ 27  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับ
คามุมϕ ที่คาตางๆ  เม่ือคาฉนวนแมเหล็กเฟอรโรสูงขึ้น  กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะกลับ
ทิศการไหลทัง้หมด  และในขณะที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสงผลใหแอมปลจูิดของกระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงลดลง 
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 ภาพประกอบ 28  แสดงกราฟระหวาง )(/ TEb Δ  กับ πϕ /  (a)  00 =Z

 
 

 
                                                          
ภาพประกอบ 29  แสดงกราฟระหวาง )(/ TEb Δ  กับ πϕ /  (a) 5.00 =Z  

จากภาพประกอบ 28  แสดงพลังงานสถานะยึดเหนีย่วบริเวณรอยตอโจเซพสันเม่ือศักย
ฉนวนเฟอรโรมีคาเปนศูนย  ( 00 =Z  )   พลังงานจะมีอยูสองคา เสนทึบเปนพลังงานของ
อนุภาคควอไซอิเล็กตรอน และเสนประเปนพลังงานของอนุภาคควอไซโฮลแสดงใหเห็นวา
มีการซอนทับของพลังงาน  และเม่ือใสศกัยฉนวนเฟอรโรดังภาพประกอบ 29 , 30 และ31 
พบวาพลังงานสถานะยึดเหนี่ยวบริเวณรอยตอโจเซพสันมีสี่คา ซึ่งแยกระดับพลังงาน
ไดมากขึ้น 
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ภาพประกอบ 30  แสดงกราฟระหวาง )(/ TEb Δ  กับ πϕ /  (a) 10 =Z  

 
 
 

 
                                                                     
ภาพประกอบ 31  แสดงกราฟระหวาง )(/ TEb Δ  กับ πϕ /  (a) 20 =Z  
             

เพ่ือขยายงานวิจัยของ Tanaka and Kashiwaya    ผูวิจัยตองการศึกษากระแสโจเซฟสัน
ในระบบตวันํายวดยิ่งชนิดที1่/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่2     )//( 21 SFis

โดยพิจารณาคา   เปนกําแพงศักยของฉนวนปกติ และ เปนสนามแลกเปลีย่นของ
ฉนวนแมเหลก็เฟอรโรทั้งสองคาไมเปนศนูยและตวันํา ยวดยิ่งทั้งสองชนิดตางกันสูตร
กระแสโจเซพสันที่ไดจะครอบคลุมสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอแบบตางๆ 

iH mH



บทที่ 3 
กระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบ  21 // SFiS

 
       ในการคาํนวณกระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอตัวนํายวดยิ่งชนิดที่1/ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่2  ( ) มีขั้นตอนดังนี้ 21 // SFiS

          1. กําหนดฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซทีต่กกระทบ,ที่สะทอน และสงผาน   
รวมทั้งเง่ือนไขขอบเขตที่บริเวณรอยตอระหวางตวันําทัง้สอง 
          2. คํานวณหาสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟ(Coefficient of the Andreev 
reflection) ทีร่อยตอทั้งสอง 
          3.คํานวณหากระแสโจเซพสันชนิดตรงโดยสูตรของฟูรูซากิกับซูกาดะ(  Furusaki 
and Tsukada 1991:299) 

ขั้นตอนที่ 1 

       ในการกําหนดฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซในบริเวณทั้งสองและเงื่อนไขขอบเขตที่
บริเวณรอยตอ  ดังรูป 
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ภาพประกอบ 32  แสดงรอยตอโจเซพสันที่ประกอบดวย ตวันํายวดยิ่งชนิดที่1/ ฉนวน   
    แมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2   ซึ่งตัวนาํยวดยิ่งทั้งสองตางชนิดกันโดยให   
    ฉนวนแมเหล็กเฟอรโรบางมากและแผนตัวนํายวดยิง่หนามาก   
จากรูป         +θ      คือ   มุมตกกระทบของอิเล็กตรอนทีก่ระเจิง 
                  −θ      คือ   มุมสะทอนของโฮลที่กระเจิง  
             คือ   เวกเตอรโมเมนตัมของอนุภาคอิเล็กตรอนในตวันํายวดยิ่ง ±

1k

            คือ   เวกเตอรโมเมนตัมของอนุภาคโฮลในตวันาํยวดยิ่ง  ±
2k

                     คือ   electron like quasiparticle ELQ

      HLQ     คือ   hole  like quasiparticle 



 
ในที่นี้ใหฟงกชันของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร คือ  
  

  ( ) )()( xHHxV mi δησ−=                   (3.1)
                                              

    เม่ือ    เปนสนามศักยปกติของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร    iH

 เปนสนามศักยแลกเปลี่ยนของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร mH

 ( )xδ เปนฟงกชันศกัยแบบเดลตา เพราะในทีน่ี้กําหนดใหฉนวนแมเหล็กเฟอรโร
อยูที่ตําแหนง  0=x

  มีคาเทากับ 1 เม่ือ และมีคาเทากับ –1เม่ือ  ση =↑σ =↓σ

 
 
กําหนดฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซทีต่กกระทบ ทีส่ะทอน และสงผาน และเง่ือนไข
ขอบเขตทีบ่ริเวณรอยตอทั้งสองเปน  ดังนี้ 
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   เม่ือ    คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟของโฮล σa
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จากสมการ ( 3.2 ) และ  ( 3.3 ) กําหนดให 
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เขียนสมการ( 3.2 ) และ  ( 3.3 ) ไดเปน 

   ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

+−+ −
*
1

1
*
1

1
*
1

1
1

111

B

A
eb

A
B

ea
B
A

ex xikxikxik θθθ
σσσψ      (3.5)          

                  
                                                                

            ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−+ −
*
2

2
*
2

2
2

22

A
B

ed
B
A

ecx xikxik θθ
σσσψ                      (3.6)                        

 
 
 
 
        



  หากใหเง่ือนไขคาขอบเขตที่บริเวณรอยตอเปน 
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สมมติให  
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เม่ือใชเง่ือนไข (3.7) จะได 
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เม่ือใชเง่ือนไข (3.8) จะไดสมการอีกชุดหนึ่งคือ 
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  สมการ(3.10) และ (3.11) สามารถเขียนรวมเปนสมการเมทริกซไดวา 
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 เม่ือกําหนดตัวแปร  เนื่องจาก  iFiE Ω>>   ดังนั้นโดยการประมาณ 
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จากสมการ (3.12) นําตัวแปรตางๆลงไป     แลวเขียนใหมไดเปน 
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ขั้นตอนที่ 2 

       คํานวณหาสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟที่รอยตอ(คา ( Ea , )φσ ) จากสมการ 
เมทริกซ (3.18) โดยใชกฎของคราเมอรดังนี้ 
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      เม่ือกําหนดใหเมทริกซหลักคือ 
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 การหาคา  ดวยวธิีงายจึงตองคํานวณเมทริกซ [MDet ] [ ]M   เม่ือใหสัญลักษณ  แทน
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 เมทริกซที่ไดจากการคํานวณในสมการ (3.21) เปนเมทริกซคลายของ  เม่ือใชสูตร
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จากสมการ(3.14) และ (3.15)  
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  หาคาในวงเล็บตางๆของสมการ(3.22)ไดดังนี้ 
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   จากสมการ  (3.26) ถึง (3.31) กําหนดให 
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นําคาตางๆแทนลงในสมการ(3.22) และเม่ือใชเครื่องหมาย (∗ ) แทนสังยุคของปริมาณ
เชิงซอน  จะได 
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สมการ(3.36) เขียนใหมไดวา 
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เม่ือไดคาของ แลวจากนั้นกห็าคาของ[ ]MDet [ ]σaDet  โดยที่ [ ]σa หาไดจากจากสมการ 
(3.19) ดังนี้ 
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 ในทํานองเดียวกับเม่ือหา [ ]aDet จะไดวา 
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        (3.43)     
                                                                              
       จากสมการ(3.42) และ(3.43)กระจายโคแฟกเตอรเพ่ือหาคา  ไดโดยวิธี
เดียวกันกับเม่ือครั้งหาคา 
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หาคาในวงเลบ็ตางๆของสมการ(3.44)ไดดังนี้ 
 
    ( ) ( )[ ] ( )mziRRRR σθ ηγ +−=+−+ +−−+ 41~21~2                           (3.45)         
  
    ( ) ( )[ ] θγ41~21~2 =+−+ ++++ RRRR     (3.46) 
  
    ( ) ( )[ ] θγ41~21~2 =+−+ +−−− RRRR     (3.47) 
 
     ( ) ( )[ ] ( )mziRRRR σθ ηγ −−=+−+ +++− 41~~21~2     (3.48) 
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ดังนั้น     เขียนใหมไดคือ [ ]aDet
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 จากสมการ(3.19) จะไดคาของ ( )Ea ,φσ คือ  
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 เม่ือนําสมการ(3.41)และ(3.53) แทนในสมการ(3.54) ในที่สุดจะได 
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ขั้นตอนที่ 3 

       ในการคาํนวณหากระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอ ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่1/ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 ใชสูตร ของ Furuzaki and Tsukada  1991:299 
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  และ ( nia )ωφσ , คือปริมาณที่ไดจากการ แทนคา  ดวย E niω   และเนื่องจากอนุภาคค
วอไซตางก็มีพลังงานใกลเคียงพลังงานเฟรมี สงผลให 
 
 

                                        (3.58)  
             
 

11 Fn kk ≅±

 
 
 
 



ดังนั้น จากสมการ (3.55)  เขียนใหมไดวา 
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ดังนั้น 

[ ] ( )[ ]{
( ) ( ) ( )

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω+Ω+
−ΔΔ−ΩΩ++−−

Ω+Δ−Ω−Δ
=−−

21

2
2121

222
1212

22
2cos21

sin2cos2sin2cos2)(),(),(

nmnnmn

nnnmi

nnnn
nn

zizi
TTzz

iTiTiaia

ωηγωη
ωγφγγ

φγφωγφγφωγωφωφ

σθσ

θθθ

θθθθ
σσ

 
 

( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω+Ω+
−ΔΔ−ΩΩ++−−

ΩΔ
=−−

21

2
2121

222
12

22
2cos21

sin4)(),(),(

nmnnmn

nnnmi

n
nn

zizi
TTzz

Tiaia

ωηγωη
ωγφγγ

φγωφωφ

σθσ

θθθ

θ
σσ

 

( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω+Ω+
−ΔΔ−ΩΩ++−−

Δ−
=

Ω
−−

21

2
2121

222
2

1

22
2cos21

sin4)(),(),(

nmnnmn

nnnmin

nn

zizi
TTzz

Tiaia

ωηγωη
ωγφγγ

φγωφωφ

σθσ

θθθ

θσσ

 
 
 
 
 
 



จากสมการ ( 3.57 )กําหนดให   ดังนั้นจึงเขียนสมการใหมไดวา Fn kk ≅±
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สมมติให    
    ( ) φγθ sin421 TA Δ=           
           
                       ( ) ( )( ) ( ) 21

222
21

2
2 1cos2 nnmin zzTTA ΩΩ++−+ΔΔ+= θθ γφωγ  

    
    213 22 nmnnmn zzA Ω+Ω= ωγω θ   
            
          (3.61) 
 
 
ดังนั้น จะไดกระแสโจเซพสันชนิดตรง คอื 
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 แทนคาจากสมการ (3.61 ) ลงไปในสมการ ( 3.62 )  จะได 
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ถาใหความตานทานในสภาวะปกติของระบบรอยตอโจเซฟสัน (  normal resistance ) 
เปน   งานวิจัยของ Z.madovic , S.lazarides and S. Flytzanis ( Phys.Rev B 
68,014501(2003) ) คือ 
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ดังนั้นเม่ือใชสมการ ( 3.64 )  จะไดสูตรกระแสโจเซพสันในระบบรอยตอตวันํายวดยิ่งชนิด
ที่1/ ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิง่ชนิดที่2  ( ) ใหมดังนี้ 21 // SFiS
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สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอ ดังสมการ (3.65)   เปนสมการ
กระแสที่ครอบคลุมกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอโจเซพสันรูปแบบตางๆดังตอไปน้ี  
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       ดังนั้นจะไดสมการ                                              
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จากความสัมพันธ 
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จากสมการ ( 3.64 ) ความตานทานในสภาวะปกตขิองระบบรอยตอโจเซฟสัน ( The 
normal resistance ) ลดรูปไดเปน 
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   ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดเปน 
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นี่คือสมการที่ไดเหมือนกับสมการที่ไดในงานวิจัยของฟูรูซากิกับซูกาดะ(    Furusaki and 
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เหน่ียว( energy of bound state )  ในระบบรอยตอโจเซพสัน 
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จากสมการ ( 3.64 ) ความตานทานในสภาวะปกตขิองระบบรอยตอโจเซฟสัน (  
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สมการที่(3.71)ที่ไดนี้เหมือนกับสมการทีไ่ดในงานวิจัยของฟูรูซากิกับซูกาดะ 
(   Furusaki and Tsukada )   
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3. กรณีรอยตอแบบ  เปนกรณีที่ตัวนํายวดยิ่งทั้งสองเปนชนิดเดียวกัน มีฉนวน SFiS //

แมเหล็กเฟอรโรคั่นรอยตอ เง่ือนไขของระบบรอยตอแบบ คือ  SFiS //
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จากงานวิจัยของ  ทานากะ กับ คาชิวายา(Y. Tanaka and S. Kashiwaya) กําหนดให  
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จากงานวิจัยของ  ทานากะ กับ คาชิวายา(Y. Tanaka and S. Kashiwaya) กําหนดให 
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ดังนั้นเม่ือแทนคา 
φ∂

∂ ±E ลงในสมการ(3.78)จะไดกระแสโจเซพสันในระบบรอยตอ

  คือ  SFiS //

 

 ( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
−−+

+
+−

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

Δ
−=

−

+

)
2

tanh(

2
sin

2
cos

1

)
2

tanh(

2
sin

2
cos

1

1
2

sin)(

2
,

22

22

2

Tk
E

z

z

Tk
E

z

z

z

TeI

B
m

m

B
m

m

m

φ

φ

φ

φ

φ

θφ
h

               

 
 

 

( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

Δ
=

−+

−+

)
2

tanh()
2

tanh(

2
sin

2
cos

)
2

tanh()
2

tanh(
1

2
sin)(

2
,

22

2

Tk
E

Tk
E

z

z

Tk
E

Tk
E

z

TeI

BB
m

m

BBm

φ

φ

φ

θφ
h

 

                      (3.80) 

เม่ือ 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+±
+
Δ

=±
22

2 2
sin

2
cos

)1(
)(

mm
m

zz
z
TE φφ              (3.81)

  
 
ความตานทานในสภาวะปกติของระบบรอยตอโจเซฟสัน ( The normal resistance ) 
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ดังนั้น ถาใชคา   จะไดสูตรกระแสโจเซฟสันในระบบ  ใหมไดวา NR SFiS //
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                (3.82) 
 
นี่คือสมการที่ไดเหมือนกับสมการที่ไดในงานวิจัยของทานากะ กับ คาชิวายา (Y. Tanaka 

and S. Kashiwaya)  และ  
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T φφ     ในสมการ (3.81) คือ 

พลังงานของสถานะที่ถูกยึดเหนี่ยว( energy of bound state )  ในระบบรอยตอโจเซพสัน 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
       ในการวิจัยเพ่ือหากระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอโจเซพสันที่ประกอบดวย
ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่1/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดที ่ 2 ในบทที่ 3 สูตร
กระแสโจเซพสันชนิดตรงทีไ่ดเม่ือปรับตัวแปรใหมีคาเหมาะสมกับรอยตอโจเซพสันในกรณี
ตางเหลานี้ทุกสูตรครอบคลมุสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงที่ไดมีการวิจัยมาแลว   และ
สําหรับในบทที่ 4 นี้จะนําสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในแตละระบบมาแสดงใหเห็นในรูป
ของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันที่ไดกับคาตวัแปรตางๆโดยในที่นี้จะ
กําหนดให I  เปนกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอโจเซพสัน   เปนความตานทาน
ของรอยตอโจเซพสันในสถานะปกต ิ

NR

φ  เปนความตางเฟสของคาพารามิเตอรความเปน
ระเบียบระหวางสองตัวนํายวดยิ่งในรอยตอโจเซพสัน  
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 1.กรณีระบบรอยตอ  เปนกรณีที่ตัวนํายวดยิ่งทั้งสองเปนชนิดเดียวกัน ที่มี
ฉนวนปกติคัน่ระหวางรอยตอ     
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        ภาพประกอบ 36  แสดงระบบรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตวันํายวด     
            ยิ่ง 
 
จากสมการ(3.70)
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ในการแสดงเปนกราฟไดมีการกําหนดใหตัวแปรตางๆมีคาดังนี้ 
 1.    1≡Bk
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=   ในเง่ือนไขที่กําหนดให FFF kkk == 21        และ θθθ == 21  

   จะไดวา  1=θγ     เน่ืองจากเปนตัวนําชนิดเดียวกัน 
 
 
จากสมการ (4.1) จัดรูปใหม      และ ( )0Δ  คือ order parameter ที่อุณหภูมิ 0 องศา
สัมบูรณ 
  

( )
( )

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+Δ
⋅

Δ
Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

Δ
++Δ

=
Δ 2

22

222

22

1
2

cos

2
)0(

)0(
tanh

2
cos1

sin
)0(8

])1)[((
)0( i

i

ii

iN

z

z

T
T

zz

zTeIR
φ

φ
φ

γ
γ

π θ

θ  

 

( )
( )

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
⋅

Δ
⋅

Δ
Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

Δ
++Δ

= 2

22

222

222

1
2

cos

2
)0(

)0(
tanh

2
cos1

sin
)0(8

])1)[((

i

i
C

C
ii

i

z

z

T
T

T
T

zz

zT
φ

φ
φ

γ
γ

θ

θ

 กําหนดให 
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 ภาพประกอบ 37  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ( )0/ ΔπNeIR  กับ πφ /  ที่      1=iz

       1=θγ   ,  และ 001.0/ =CTT 6.0/ =CTT  
 

 
จากภาพประกอบ 37 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ พบวา เม่ืออัตราสวนของ เพ่ิมขึ้น แอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิดตรงจะ
ลดลง 
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ภาพประกอบ 38  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ( )0/ ΔπNeIR  กับ πφ / ที่  10=iz

         1=θγ   , และ 001.0/ =CTT 6.0/ =CTT  
 
  เม่ือเปรียบเทียบภาพประกอบ 37 กับภาพประกอบ 38 โดยใชอัตราสวนของ      
มีคา 0.001   กระแสโจเซพสันชนิดตรงทีไ่หลผาน เม่ือศักยของฉนวนปกติ   มีคาเทากับ 
1 (ดังภาพประกอบ 37) และกระแสโจเซพสันชนิดตรงที่ไหลผาน เม่ือศักยของฉนวนปกติ 

  มีคาเทากับ 10  (ดังภาพประกอบ 38)   พบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงจะลดลงเมื่อ
คาศักยฉนวนปกติมีคาเพิ่มมากขึ้น  

CTT /

iz

iz

 
 
 
 
 
 
 



2.กรณีระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง1/ฉนวนปกติ/ตวันํายวดยิ่ง2( ) ในการแสดงเปน
กราฟไดมีการกําหนดใหตัวแปรตางๆมีคาดังนี้ 

21 // SIS
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=   ในเง่ือนไขที่กําหนดให θθθ == 21  
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ภาพประกอบ 39  แสดงระบบรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง1/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง2

 
จากสมการ ( 3.71)  
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 (4.4) 
กําหนดให  และ )0(101 Δ=Δ )0(202 Δ=Δ เปนคาชองวางของพลังงานตัวนํายวดยิ่งที่
หนึ่งและสองตามลําดับที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ  
 
 
 
 
 
 
 
 



นําเง่ือนไขตางๆมาจัดรูปสมการ(4.4) ใหมไดเปน 
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   ในที่นี้ กําหนดให 
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3=θγ  
5.1=θγ

3.0=θγ

 
   ภาพประกอบ 40  แสดงกราฟความสมัพันธระหวาง 01/ ΔπNeIR  กับ πφ / เม่ือ  θγ       
       เทากับ  3 , 1.5 และ 0.3 ตามลําดับ   และ 5=iz เม่ือ 001.0/ 1 =CTT  
 
จากภาพประกอบ 40   เม่ือ อัตราสวนโมเมนตัมของเฟรมี( θγ )เพ่ิมขึ้น พบวา กระแสโจ
เซพสันชนิดตรงจะไหลผานกําแพงศักยไดมากขึ้น   
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ภาพประกอบ 41  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง 01/ ΔπNeIR  กับ πφ / เม่ือ  θγ  

         เทากับ  3 , 1.5 และ 0.3  ตามลําดับ  และ 5=iz  เม่ือ 5.0/ 1 =CTT  
 
จากภาพประกอบ 41   เม่ือ อัตราสวนโมเมนตัมของเฟรมี( θγ )เพ่ิมขึ้น พบวา กระแสโจ
เซพสันชนิดตรงจะไหลผานกําแพงศักยไดมากขึ้น  และอัตราสวน  เพ่ิมขึ้นแอม
ปลิจูดของกระแสโจเซพสันจะลดลง 

1/ CTT

 
 
 
 
 
 
 



S S
EF EF
Fi

3. กรณีระบบรอยตอ  เปนกรณีที่ตัวนํายวดยิ่งทั้งสองเปนชนิดเดียวกนั ที่มีฉนวน
แมเหล็กเฟอรโรคั่นระหวางรอยตอ    

SFiS //

 
 
 
 
 
 
            ภาพประกอบ 42  แสดงระบบรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็ก  
              เฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่ง 
 
 
ซึ่ง เขียนไดดังสมการ(3.82) 
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                              (4.8) 
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 ในการแสดงเปนกราฟไดมีการกําหนดให 1≡Bk , 1≡h   และ ( )0Δ  คือ พารามิเตอร
ความเปนระเบียบที่อุณหภูมิ 0 องศาสัมบูรณ   
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โดยกําหนดให 
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ภาพประกอบ 43  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง )0(/ ΔπNeIR  กับ πφ /  เม่ือ     
      และ 0.001 ตามลําดับ  ที่  5.0,2.0/ =CTT 0=mz  
 
จากภาพประกอบ 43 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ ซึ่งจากกราฟ เปนกรณีที่ยังไมมีการใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป ( ) พบวา
กระแสโจเซพสันชนิดตรงไมมีการไหลกลับทศิ  และเม่ือ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สงผลใหแอม
ปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิดตรงลดลง  

0=mz
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ภาพประกอบ 44  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง )0(/ ΔπNeIR  กับ πφ /    
    เม่ือ    และ 0.001 ตามลาํดับ  ที่  5.0,2.0/ =CTT 5.0=mz  
 

 
จากภาพประกอบ 44 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ เม่ือเริม่ใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป คือ 5.0=mz  พบวากระแสโจเซพสันชนิด
ตรงจะไหลกลบัทิศ  และเม่ือ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงลดลง  
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ภาพประกอบ 45  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง )0(/ ΔπNeIR  กับ πφ /     
    เม่ือ    และ 0.001 ตามลาํดับ  และ คา 5.0,2.0/ =CTT 2=mz  
 
จากภาพประกอบ 45 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ เม่ือใสฉนวนแมเหลก็เฟอรโรเขาไปใหสูงขึ้น คือ 2=mz  พบวากระแสโจเซพสันชนิด
ตรงจะไหลกลบัทิศเชนกัน  และ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. กรณีระบบรอยตอตวันาํยวดยิ่ง1/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่ง2 ( )ใน
การแสดงเปนกราฟไดมีการกําหนดใหตัวแปรตางๆมีคาดังนี้ 
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 ภาพประกอบ 46   แสดงระบบรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง 1 /ฉนวนแมเหลก็  
     เฟอรโร/ตวันํายวดยิ่ง 2 

 
 
จากสมการ( 3.65)                             
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นําเง่ือนไขตางๆมาจัดรูปสมการ(4.10) ใหมไดเปน 
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  ในที่นี่ กําหนดให 
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ภาพประกอบ 47  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง 01/ ΔπNeIR  กับ πφ / เม่ือ     
    θγ เทากับ  3 , 1.5 และ 0.8 ตามลําดับ    และ   5.0=mz  เม่ือ  001.0/ =CTT

 
จากภาพประกอบ 47 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ  พบวากระแสโจเซพสันจะไหลกลบัทิศลดลง เม่ืออัตราสวนโมเมนตัมของเฟรมี( θγ ) 
มีคาเพิ่มมากขึ้น 
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5.1=θγ
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ภาพประกอบ 48  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง 01/ ΔπNeIR  กับ πφ / เม่ือ  γ  
     เทากับ  3 , 1.5 และ 0.8    และ  5.0=mz เม่ือ 6.0/ =CTT  
 
จากภาพประกอบ 48 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ   พบวาเม่ืออัตราสวนโมเมนตัมของเฟรมี( θγ )มีคาเพิ่มมากขึ้น  แอมปลิจูดของ
กระแสโจเซพสันจะมีคาเพิ่มขึ้น และเม่ืออัตราสวนของ  เพ่ิมขึ้น กระแสจะไมกลับทิศ
การไหล 

CTT /

 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

  
ในการคํานวณกระแสโจเซพสันในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่งชนิดที1่/ฉนวน

แมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่2  ผลของการคํานวณไดสมการกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงดังสมการ (3.65)  ซึ่งเปนสมการที่ครอบคลุมสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบ
รอยตอตางๆ ดังที่แสดงไวในบทที่3 สมการแสดงใหเห็นความสมัพันธระหวางกระแสโจ
เซพสันชนิดตรงกับพารามิเตอรตางๆ เชน อุณหภูมิ ความตางเฟสของพารามิเตอรความ
เปนระเบยีบของสภาพนํายวดยิ่ง ชองวางพลังงาน คาความรุนแรงของศักยฉนวน ที่เปน
คุณสมบัติเฉพาะตัวของรอยตอโจเซพสันในแตละระบบโดยการนําเสนอกราฟความสัมพันธ
ดังแสดงในบทที่ 4   

 
สรุปผลการวิจัย  
 1. กรณีรอยตอแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง( ) เปนกรณีทีต่ัวนํายวดยิ่ง
ทั้งสองเปนชนิดเดียวกัน ที่มีฉนวนปกติคั่นระหวางตัวนํายวดยิง่ทั้งสอง  ไดสมการ
กระแสโจเซพสันดังสมการ (3.70)  
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ซึ่งเปนสมการที่ไดเชนเดียวกันกับสมการที่ไดในงานวิจัยของฟูรูซากิกับซูกาดะ(   

Furusaki and Tsukada )  โดยที่  ( ) 2
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Δ

φ
    คือ พลังงานของสถานะที่ถกูยึด

เหน่ียว( energy of bound state )  ในระบบรอยตอโจเซพสัน สมการนี้ยังแสดงวา
กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิและคาศักยฉนวนปกติของระบบรอยตอ
เพ่ิมขึ้นและจะเปนศูนยในทีสุ่ดเม่ืออุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิวิกฤต โดยกระแสโจเซพสันจะ
มีคามากที่สุดที่อุณหภูมิที่ 0 องศาสัมบูรณ   
 
 
 
 
 



2.กรณีรอยตอแบบตวันํายวดยิ่ง1/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง2( ) เปนกรณีที่ ตวันํายวด
ยิ่งทั้งสองตางชนิดกัน ที่มีฉนวนปกตคิั่นระหวางตวันํายวดยิ่งทั้งสอง ซึ่งไดสมการกระแสโจ
เซพสันดังสมการ (3.71)  ดังนี้ 
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          (3.71)                                  
 
สมการที่(3.71)ที่ไดเปนสมการเดียวกันกบัสมการที่ไดในงานวิจัยของฟูรูซากิกับซูกาดะ 
( Furusaki and Tsukada )   และเม่ืออัตราสวนโมเมนตัมเฟรมี เพ่ิมกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงจะสามารถไหลผานกําแพงศักยไดมากยิ่งขึ้น และสมการยังแสดงอีกวาอัตราสวนของ

ก็มีผลตอการไหลของกระแสโจเซพสันชนิดตรงเชนกนั โดยกระแสโจเซพสันจะไหล
ผานไดมากที่สุดเม่ือ  เขาใกล 0 องศาสัมบูรณ 

cTT /

cTT /

 
3.กรณีรอยตอแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิง่( ) เปนกรณี
ที่ตวันํายวดยิง่ทั้งสองเปนชนิดเดียวกัน และมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรคั่นระหวางตวันํายวด
ยิ่งทั้งสอง  ซึ่งไดสมการกระแสโจเซพสันดังสมการ (3.82)  ดังนี้ 
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                (3.82) 
 
 
 



นี่คือสมการเดียวกันกับสมการที่ไดในงานวิจัยของทานากะ กับ คาชวิายา (Y. Tanaka and 

S. Kashiwaya)  และ  
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2 2
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T φφ     สมการ (3.81) คือ 

พลังงานของสถานะที่ถูกยึดเหนี่ยว( energy of bound state )  ในระบบรอยตอโจเซพสัน   
ซึ่งเม่ือพิจารณา ภาพประกอบ 43 และภาพประกอบ 44 กรณีที่ยังไมมีการใสฉนวน
แมเหล็กเฟอรโรเขาไป ( ) พบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงไมมีการไหลกลับทิศ  และ
เม่ือเริ่มใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป คือ 

0=mz

5.0=mz  พบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงจะ
ไหลกลับทิศ  และ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิดตรงลดลง  
 
4.กรณีรอยตอแบบตวันํายวดยิ่ง1/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิง่2/( ) เปน
กรณีที่ตัวนํายวดยิ่งทั้งสองตางชนิดกัน และระบบมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรคั่นระหวางตวันํา
ยวดยิ่งทั้งสอง ซึ่งไดสมการกระแสโจเซพสันดังสมการ(3.65) ดังนี้ 
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และจากภาพประกอบ 47 และ 48  เม่ืออัตราสวนของ 001.0/ =cTT  และ อัตราสวนโมเม
นตัมของเฟรมี θγ มีคา 0.8 , 1.5 และ 3  ตามลําดับ  พบวา เม่ืออัตราสวนของพลังงานเฟร
มีเพ่ิมขึ้น กระแสโจเซพสันจะไหลผานกําแพงศักยไดมากยิ่งขึ้น  

 
 
อภิปรายผลการวิจัย 
 จากความสัมพันธที่ได กระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอทีมี่ฉนวนปกตทิี่มีความ
บางมากคั่น ไมพบเหตุการณกระแสไหลกลับทศิ แตเม่ือรอยตอโจเซพสันเปลี่ยนจากฉนวน
ปกติไปเปนฉนวนแมเหล็กเฟอรโร พบวากระแสโจเซพสันมีการไหลกลับทศิได เม่ือคาศักย
ฉนวนมีคาๆหนึ่ง นี้นับวาเปนคุณสมบัติของฉนวนแมเหล็กเฟอรโรที่ทําใหแตกตางจาก
ฉนวนปกติ   จากสมการกระแสโจเซพสันที่ไดเม่ือนํามาแสดงเปนกราฟในแตละระบบ 
กราฟที่ไดเชน กราฟในระบบรอยตอ ตวันํายวดยิ่ง /ฉนวนแมเหลก็เฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่ง  



พบวาสอดคลองกับงานวิจัยของทานะกะ (Tanaka ) กับ คาชิวายา  ( Kashiwaya ) เปน
อยางดี จึงแสดงใหเห็นวาสมการกระแสโจเซพสันของระบบรอยตอ ตัวนํายวดยิ่ง 1 / ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่ง 2  ครอบคลุมงานวิจัยกระแสโจเซพสันที่เคยทํามาแลวได
อยางถูกตอง 

 
ขอเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้ไดคํานวณกระแสโจเซพสันจากการประมาณฟงกชันศักยฉนวนดวย
ฟงกชันดิแรกเดลตา ทําใหมีขีดจํากัดเม่ือความหนาของฉนวนมีคามากขึ้น หรือเม่ือศักย
ของฉนวนมีคาไมสูงมากพอ การประมาณแบบดิแรก ก็ไมเหมาะสม  ดังนั้นสมการ
กระแสโจเซพสันที่คํานวณไดจะสอดคลองเฉพาะกรณีระบบรอยตอโจเซพสันที่มีศักยฉนวน
สูงมาก และความหนาของฉนวนนั้นนอยมาก  แตอยางไรก็ดี ถาเราตองการสมการ
กระแสโจเซพสันที่ฉนวนมีความหนาและมีคาศักยจํากัด เราตองพิจารณาปญหาการกระเจงิ
ที่เปนผลมาจากอิเล็กตรอน และโฮลในบริเวณที่เปนฉนวนดวย 
  ขอจํากัดอีกขอหนึ่งของสมการกระแสโจเซพสันที่ไดก็คอื เปนสมการกระแสโจ
เซพสันที่ใชไดกับตัวนํายวดยิ่งที่มีสมมาตรแบบคลื่นเอส ( S-wave )  เทานั้น แตในปจจุบนั
เราพบวาสภาพนํายวดยิ่งมีสมมาตรแบบคลื่นดี ( D-wave) แบบคลื่นพี ( P-wave) ดวย  
ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตเราควรตามความกาวหนาของสภาพนํายวดยิ่งใหทันโดยขยาย
งานวิจัยกระแสโจเซพสันเขาสูระบบรอยตอโจเซพสันที่ประกอบดวยตัวนํายวดยิง่แบบใหม
เหลานี้ดวย  
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ภาคผนวก 
โปรแกรม  Mathematica 
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