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 ไดวิจัยเรื่องกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอที่ประกอบดวยตัวนํายวดยิ่งชนิดที่
1/ ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2   เพ่ือหากระแสโจเซพสันเปนฟงกชันของตัว
แปรตางๆ เชน ศักยฉนวน คากําแพงศักย และอุณหภูมิ    โดยใชสมการบีดีจี และสูตรกระแสโจ
เซพสันของฟูรูซากิ กับซูกาดะ(Furusaki  , Tsukada. 1991 : 299) 
 ผลการวิจัยไดสูตรกระแสโจเซพสันที่ยืนยันวาถูกตองเพราะเมื่อลดรูปสมการแลวใหผล
ตรงกับงานวิจัยระบบรอยตอกระแสโจเซพสันรูปแบบตางๆ ที่ไดมีผูทําไวแลว และไดสูตรใหมซึ่ง
นาจะสามารถนําไปใชอธิบายหรือทํานายผลการทดลองใหมๆไดดวย 
 
          



 
 

DIRECT JOSEPHSON CURRENT  IN  A SUPERCONDUCTOR / FERROMAGNETIC     
                     INSULATOR /SUPERCONDUCTOR JUNCTION 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AN ABSTRACT 
BY 

KRIRK SAKSUPAB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Presented in partial fulfillment of the requirements 
for the Master of Education degree in Physics 

at Srinakharinwirot University 
June 2006 



 
Krirk Saksupab. (2006). Direct Josephson Current in a Superconductor /Ferromagnetic    
           Insulator / Superconductor Junction . Master thesis, M.Ed. (Physics). Bangkok :     
         Graduate school, Srinakharinwirot University. Advisor Committee : Assistant     
         Professor Niramol Pitanilaphalin ,  Professor.Dr.Suthat Yoksan .  
 
         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.  
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และขอบคุณเพ่ือนนิสิตปรญิญาโท รวมทั้งพนักงานในภาควิชาฟสกิสทุกคนที่ไดใหความ
ชวยเหลือและกําลังใจในหลายๆเรื่องแกผูวิจัยตลอดเวลาที่ผานมา 
 และทายที่สุด ผูวิจัยตองขอกราบขอบพระคุณ บิดา – มารดา และบคุคลในครอบครัว
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บทที่ 1 
บทนํา 

ภูมิหลัง 
ราวคริสตศตวรรษที ่18 นักฟสิกสไดพยายามลดอุณหภูมิของกาซตางๆลงจนกาซ

กลายสถานะเปนของเหลว และก็ไดพบวาของเหลวที่ไดมีคุณสมบัตทิี่ไมเคยคาดฝนมากอน   
ในป ค.ศ. 1908 คาเมอรลิงห โอนเนส  (citing  Onnes  Kamerlingh. 1911:1206-1226 )  
ที่มหาวิทยาลยัไลเดน (Leiden) สามารถทํากาซฮีเลียมใหเปนของเหลวไดสําเร็จเปนครั้ง
แรก 
  ตามปกติ ในการเปลี่ยนสถานะจากกาซเปนของเหลวนั้น  นักฟสิกสใชวธิีเพ่ิม
ความดัน เพราะความดันทาํใหโมเลกุลของกาซอยูใกลชิดกนัมากขึ้น เปนผลใหแรงยึด
เหน่ียวระหวางโมเลกุลมากขึ้น   สงผลใหโมเลกุลของกาซไมสามารถเคลื่อนที่สะเปะสะปะ
ไดอีกตอไป จนในที่สุดกาซก็เปลี่ยนสถานะเปนของเหลว อยางไรก็ตาม ถาขณะทําการ
ทดลองอุณหภูมิของกาซสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต ( Critical Temperature  )  กาซจะไม
สามารถเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวไดถึงแมความดันที่ใชกระทําตอกาซจะสูงเพียงใดก็ตาม 
  กอนป ค.ศ. 1879 นักฟสิกสประสบความสําเร็จในการเปลี่ยนกาซหลายชนิดให
เปนของเหลวได แตสําหรบักาซไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจนยังไมมีใครสามารถทํา
ใหเปนของเหลวได ความลมเหลวน้ีจึงทําใหนักวิทยาศาสตรบางคนคิดวา กาซทั้งสามชนิด
เปนกาซถาวร (permanent gas) จนกระทั่งถึงป ค.ศ.1887 แคลลเิตก (Cailletet) 
นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศสสามารถทําใหกาซออกซิเจนเปนของเหลวไดที่อุณหภูมิ  90.2 
K และอีก 6 ป ตอมานักวิทยาศาสตรประสบความสําเรจ็ในการทําไนโตรเจนใหเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิ 77.4 K   ในป ค. ศ. 1898 เซอร เจมส ดีวาร  (Sir James  Dewar)  
ก็สามารถทําใหไฮโดรเจน เปนของเหลวไดที่อุณหภูมิ 20.4 K   
  โดยปกติ เวลาอุณหภูมิลดต่ํา การสั่นของโมเลกุลในสสารโดยอิทธิพลของความ
รอนจะลดลงดวย  ยังผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งถึงระดับที่
สามารถเปลี่ยนของเหลวไปเปนของแข็งได  แตสําหรับฮีเลียมเหลว  ความรูฟสิกสด้ังเดิม
ไมสามารถอธิบายพฤติกรรมที่ประหลาดของฮีเลียมได  เพราะไดมีการคํานวณพบวา
ฮีเลียมยังคงสถานะเปนของเหลวที่ศูนยองศาสัมบูรณถงึแมอะตอมจะไมมีการเคลื่อนไหว
ใดๆเพราะอิทธิพลของความรอนกต็าม  ในการทดลองระยะแรกๆ  ออนเนส รูสึกประหลาด
ใจในความหนาแนนของฮีเลียมเหลวที่นอยมาก คือนอยกวาน้ําถึงแปดเทา  การมีความ
หนาแนนนอยแสดงวาอะตอมของฮีเลียมอยูหางกันมาก ดังน้ันจึงเปนการยากที่จะทําให
ฮีเลียมเปนของแข็งได  แตหลังจากที่ออนเนสประสบความสําเร็จในการทําอุณหภูมิของ
สสารใหลดต่ําจนใกลศูนยองศาสัมบูรณและทําฮีเลยีมใหเปนของเหลวแลว  ออนเนสได
ทดลองพบอีกวา สสารที่มีอุณหภูมิต่ํามากจะแสดงปรากฏการณแปลกๆที่ไมมีใครพบมา
กอน   



ออนเนสจึงเริ่มศึกษาสมบตัดิานกายภาพของสารที่มีอุณหภูมิต่ํามาก  และในป ค.ศ. 1911  
ออนเนส พบตัวนํายวดยิ่ง ( superconductor ) ซ่ึงแสดงคุณสมบัตขิองการไรความ
ตานทานไฟฟา เม่ือสารเหลานั้นมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตและสภาวะไรความ
ตานทานไฟฟาสามารถเกิดไดในโลหะบรสิุทธและในโลหะผสมที่มีสารเจือ  ( impurity )  
 

 
ภาพประกอบ 1  แสดงความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับอุณหภูมิของปรอท      
    บริสุทธิ์ที่ทาํการทดลองโดยออนเนส  
ที่มา : Buckel.(1991).Superconductivity Fundamentals and Applications.p.1. 
 
โดยไดพบวาที่อุณหภูมิ –269 องศาเซลเซียส ( 4 K ) ปรอทบริสุทธิห์มดสภาพตานทาน
ไฟฟาอยางฉับพลัน ออนเนส  เรียกอุณหภูมิที่ตัวนําหมดสภาพตานทานไฟฟาวา อุณหภูมิ
วิกฤต  กอนป ค.ศ. 1986  ไดมีการทดลองพบ อุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งชนิด
สารประกอบคูและธาต ุ เชน ไนโอเบียมเยอรมาเนียม (Nb3Ge )   และสังกะสี (Zn)  มีคา
เทากับ 23.2 K  และ  9.2 K ตามลําดับ  ซ่ึงเปนสถิติอุณหภูมิที่ต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกบั
อุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งสมัยปจจุบันนี้ 

 

ตัวนํายวดยิ่งในสนามแมเหล็ก 
 ในป ค. ศ. 1933 ไมสสเนอรและออคเซนเฟลด ( Ketterson.;& Buckel. 1999 :2 ;citing 
Meissner  & Ochsenfeld. 1933 : 787 ) ไดพบสมบัตพ้ืินฐานที่สําคญัอีกประการหนึ่งของ
ตัวนํายวดยิ่ง  คือ สนามแมเหล็กไมสามารถทะลเุขาไปในสารที่เปนตวันํายวดยิ่งไดเม่ือ
ตัวนํามีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตซ่ึงตวันํายวด
ยิ่งกลายสภาพเปนตวันําปกติ สนามแมเหล็กสามารถที่จะทะลุทะลวงเขาไปได  
 



 
 

 
                                                                                                      
   ภาพประกอบ 2  ปรากฏการณไมสสเนอร(Meissner effect )           
   ที่มา : Ketterson.,&  Song. (1991).Superconductivity. p.3. 

 
 ดังที่กลาวมาแลววา สนามแมเหล็กไมสามารถทะลุผานเขาไปในสารที่อยูในสภาพนํายวด
ยิ่งได  แตก็มีสนามแมเหล็กบางที่บริเวณใตผิวนอกของตัวนํายวดยิ่งเล็กนอยจึงเรียกความ
หนาของชั้นที่มีสนามแมเหล็กนี้วา ความลึกในการเจาะทะลทุะลวงของสนาม (field 
penetration  depth ,λ ) ซ่ึงเปนเอกลักษณที่สําคัญอีกประการของสภาพนํายวดยิ่งคอื 
ความเขมสนามแมเหล็กจะลดลงแบบเอกซโปเนนเชียลตามความลึก  
 แตถาเราเพิ่มความเขมสนามแมเหล็กจนถึงคาหนึ่ง คือ cH  ซ่ึงเรียกวาสนามวิกฤต( 
critical field ) แลวจะพบวาสภาพนํายวดยิ่งถูกทําลาย และสารจะกลบัมาเปนตวันําปกติ  
คาสนามวิกฤตน้ีขึ้นกับอุณหภูมิ ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิมีคาเขาใกลอุณหภูมิวิกฤต ความเขมของ
สนามวิกฤตกจ็ะมีคานอยลง  ดังภาพประกอบ 3 ซ่ึงแสดงสนามวิกฤตที่แปรตามอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

 

ภาพประกอบ 3  แสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมิ  
ที่มา : Kersin, & Wolf.(1990).Superconductivity.p.10. 

 

 
พบวา สนามวิกฤตมีคามากที่สุด ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ และที่อุณหภูมิวิกฤต
สนามแมเหล็กวิกฤตมีคาเปนศูนย เขียนความสัมพันธของสนามวกิฤตกบัอุณหภูมิ 

( Kresin  and  Wolf.  1990 :10 ) ไดดังน้ี 
 

       ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

10
c

cc T
THTH    

                              (1.1) 
 

 เม่ือ   ( )THc     คือ  สนามวิกฤตที่อุณหภูมิ  T องศาสัมบูรณใดๆ 
   ( )0cH   คือ   สนามวิกฤตที่อุณหภูมิศูนยองศาสมับูรณ 
และ       cT   คือ  อุณหภูมิวิกฤต 
ดังน้ันตัวนํายวดยิ่งจะเปลี่ยนเปนตวันําปกติเม่ือเพ่ิมความเขมของสนามแมเหล็ก  
หรือเพ่ิมอุณหภูมิ 
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ความลึกลับของปรากฏการณสภาพนํายวดยิ่ง 
 ปญหาที่เกี่ยวกับสาเหตทุี่ทาํใหเกิดสภาพนํายวดยิ่ง ไดทาทายสมองของนักวิทยาศาสตร
ชั้นนําของโลก  เชน ไอนสไตน ( Einstein )  ไฮเซนเบอรก ( Heisenberg )  แลนเดา  
( Landau )    บล็อก ( Bloch)    เฟรงเกล ( Frenkel ) เปนตน  แตก็ไมมีนักวิทยาศาสตร
ทานใดประสบความสําเร็จในการอธิบายสมบัตติางๆ ของสภาพนํายวดยิ่งไดหมดซึ่งแสดง
ใหเห็นถึงความยากที่จะศึกษาปญหานี้  ใน  ค.ศ. 1957  ทฤษฎีของสภาพนํายวดยิ่งเชิง
จุลภาคไดถือกําเนิด  ซ่ึงนับเปนเวลาเกอืบครึ่งศตวรรษหลังจากที่ไดมีการคนพบ
ปรากฏการณน้ี จึงเปนการยากที่จะสรุปเปนอยางอ่ืนนอกจากวาปริศนาสภาพนําไฟฟายวด
ยิ่งเปนเรื่องลกึลับที่สุดปญหาหนึ่งของฟสิกสยุคใหม 

ทฤษฎีที่ประสบความสําเร็จในการอธิบายคุณสมบัติทัว่ไปของตัวนํายวดยิ่ง
อุณหภูมิต่ํา คือ ทฤษฎีของบารดีน คูเปอร และชริฟเฟอร ( Bardeen , Cooper and 
Schrieffer) ซ่ึงเรียกโดยยอวา  ทฤษฎีบซีีเอส ( BCS Theory ) ทฤษฎีน้ีอธิบายวาปจจัย
สําคัญที่ทําใหตัวนําปกติเปนตัวนํายวดยิง่ไดคือ การจับคูของอิเล็กตรอนซึ่งเรียกวา คูคู
เปอร (Cooper pair)  เม่ืออิเล็กตรอนเคลือ่นที่ไปในแลตทิซ (lattice)   มันจะทําอันตรกิริยา
กับอิออนบวกในแลตทิซจนแลตทิซเสียรปูทรง ดังภาพประกอบ 4  เพราะอันตรกิริยาแบบ
อิเล็กตรอน-แลตทิซ ( electron - lattice - electron ) ที่เกิดขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผาน
เขาไปในระหวางกลุมอิออนที่มีประจุบวกซึ่งอยูบนแลตทิซโดยอิเลก็ตรอนจะดึงดูดอิออนบ
วกในบรเิวณรอบๆใหเคลื่อนที่เขาใกลทําใหแลตทิซเสยีรูป  มีผลทําใหบริเวณรอบๆ
อิเล็กตรอนมีความหนาแนนของอิออนบวกเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงความหนาแนนอิออนบวกนี้มี
ผลกระทบตออิเล็กตรอนอีกตัวหน่ึงที่อยูในบริเวณนั้น คือ อิเล็กตรอนตัวน้ันจะถูกกลุม
กลุมอิออนบวกดึงดูดเขาไปทําใหดูเสมือนวาอิเล็กตรอนตัวแรกดึงดูดอิเล็กตรอนตวัหลัง 
ตามปกติเม่ืออิออนบวกในแลตทิซสั่น จะเกิดคลื่นซ่ึงคลื่นนี้มีกําเนิดมาจากอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่เขาไปขางในแลตทิซแลวรบกวนอิออนบวกในแลตทิซที่สัน่ เรียกอนุภาคของคลื่น
ในแลตทิซวา โฟนอน(phonon) การรับ– คาย หรือแลกเปลี่ยนโฟนอนระหวางอิเลก็ตรอน
แสดงใหเห็นวาจะเกิดแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนทีส่ามารถชนะแรงอันตรกิริยาผลักแบบ
คูลอมบได อิเล็กตรอนจึงสามารถจับกันเปนคูคูเปอรได และคูคูเปอรน้ีประกอบดวย
อิเล็กตรอนทีมี่โมเมนตัมและสปนเทากนัแตมีทิศทางตรงกันขามและเรียกระยะหางระหวาง
อิเล็กตรอนคูหน่ึงๆวาความยาวอาพันธ(  coherent  length ,ζ  )  และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูง 
อิออนบวกในแลตทิซจะสั่นเนื่องจากถูกอิทธิพลของความรอนมาก  ทําใหอันตรกริิยาผลัก
แบบคลูอมบมีคามากกวาอันตรกิริยาดึงดูด อิเล็กตรอนจึงไมสามารถจับคูกันเปนคูคูเปอร
ได 
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ภาพประกอบ 4  แสดงการสูญเสียรูปทรงของแลตทซิเม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไป
ระหวาง 
    อิออนในแลตทิซและทําอันตรกิริยาของคูอิเล็กตรอนทําใหเกิดคูคูเปอร  
    ( Tsuei & Kirtley. 1996 : 6 )  
 
 
 
                   
 
 
    
 
 
 
 
ภาพประกอบ 5  แสดงอิเล็กตรอนในตัวนํายวดยิง่เม่ือเคลื่อนที่ผานกลุมอิออนที่มีประจุ
บวก   
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 ภาพประกอบ 6 แสดงการดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนโดยใชกลุมอิออนที่มีประจุบวกเปน
สื่อ 
                                

   การที่อิเล็กตรอนสองตัวมาจับคูกันทําใหอิเล็กตรอนตองสูญเสียพลังงานไปสวน
หน่ึง  พลังงานที่หายไปนี้ทาํใหเกิดชองวางพลังงาน ( energy gap ,Δ ) สําหรับตัวนํายวด
ยิ่งที่เปนไปตามทฤษฎบีีซีเอส( ตัวนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา ) คูคูเปอรจะมีโมเมนตัมลัพธ
เปนศูนย ( 0=l ) เราเรียกตวันํายวดยิ่งชนิดนี้วา ตัวนํายวดยิง่ชนิดคลื่นเอส (s-wave) 
ตามปกติชองวางพลังงานทีผ่ิวเฟรมีเกิดขึน้ไดสองลักษณะ คือ ชองวางพลังงานที่ไมขึ้นกับ
ทิศทาง(isotropic) คือขนาดของชองวางที่ผิวเฟรมี มีคาสม่ําเสมอในทุกทิศทางและชองวาง
พลังงานที่ขึ้นกับทิศทาง( anisotripic ) คือ ขนาดของชองวางพลังงานที่ผิวเฟรมี มีคาไม
สมํ่าเสมอคือไมเทากันในทกุทิศทุกทาง 

 

ปรากฏการณโจเซพสนั 
 ในป ค.ศ. 1962 โจเซพสัน (Josephson . 1962 : 251) ไดพบปรากฏการณซ่ึงตอมา
เรียกวาปรากฏการณโจเซพสัน(Josephson effect)  โดยโจเซพสันไดคํานวณ พบวาใน
ระบบที่ประกอบดวย      แผนตัวนํายวดยิ่งสองแผนประกบกันและคั่นระหวางกนัดวย
ฉนวนบางๆ  
(ดังภาพประกอบ 7) จะมีกระแสยวดยิ่ง (Supercurrent) ชนิดตรงไหลผานรอยตอไดทั้งๆที่
ระหวางรอยตอของตัวนํายวดยิ่งไมมีความตางศักยไฟฟา จึงเรียกกระแสยวดยิ่งชนิดตรงนี้
วา กระแสโจเซพสัน (Josephson current) และเรียกระบบที่มีรอยตอระหวางตัวนํายวดยิ่ง
ทั้งสองวา  ระบบรอยตอโจเซพสัน (Josephson  junction)    
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ภาพประกอบ 7  แสดงระบบรอยตอโจเซฟสัน SIS //  ที่เกิดจากตัวนํายวดยิ่งสองตัว
ประกบ   
    กันโดยมีฉนวนบางๆคั่น 
 
โจเซพสันพบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงนั้นจะมีคาขึ้นกับเฟสของฟงกชันคลื่นของคู 
คูเปอร ในตัวนํายวดยิ่งทั้งสองถากําหนดเฟสของคาพารามิเตอรความเปนระเบียบสภาพ
นํายวดยิ่ง (Superconducting  order parameter) ของตัวนํายวดยิ่งทางซาย เปน 1φ  และ
ตัวนํายวดยิ่งทางขวา เปน 2φ  คากระแสโจเซพสันจะเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

                                  
                           )sin( 12 φφ −= cII                      (1.2) 

             
       เม่ือ cI เปนคากระแสยวดยิ่งสูงสุดที่ไหลผานรอยตอโจเซฟสันและ φφφ Δ=− )( 12  
เปนความตางเฟสของฟงกชันคลื่น ในรอยตอโจเซพสัน ความสัมพันธในสมการ(1.2) 
เรียกวาความสัมพันธ  ดีซี-โจเซพสัน (dc-Josephson relation) และจากสมการ (1.2)  
พบวา 
(ก) เม่ือ 012 >−φφ กระแสโจเซพสันชนิดตรง I  มีการไหลจากตัวนํายวดยิ่งทางขวาไปยัง
ตัวนํายวดยิ่งทางซาย 
(ข) เม่ือ 012 <−φφ  กระแสโจเซพสันชนิดตรง  I  จะไหลในทศิตรงขามกับกรณี (ก)   
(ค) เม่ือ πφφ n=− 12 ,  n  เปนจํานวนเต็ม  กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะเปนศูนย  

ตามปกติคาของ cI ขึ้นกับพารามิเตอรตางๆมากมาย เชน กําแพงศักยระหวาง
ฉนวนกับตวันํายวดยิ่ง และความหนาของฉนวน   เปนตน 
          ปรากฏการณโจเซพสันกระแสตรงจึงเปนปรากฏการณหน่ึงในธรรมชาติของสภาพ
นํายวดยิ่งซ่ึงไดมีการพบวากระแสยวดยิ่งสามารถไหลผานรอยตอที่มีฉนวนบางๆคัน่ได
ทั้งๆที่รอยตอไมมีความตางศักยไฟฟาตกครอมรอยตอเลยจึงแตกตางจากการไหลของ
กระแสไฟฟาของอนุภาคอิเล็กตรอนเดี่ยวในตวันําธรรมดาที่จะตองไบอัส(Bias)แรงดัน
กระแสจึงจะสามารถไหลผานรอยตอได ธรรมชาติที่นาทึ่งเชนนี้จึงนับเปนสิ่งที่ทาทายทั้งนัก
ทฤษฎีและนักทดลองที่จะศกึษาธรรมชาติและทําการทดลองใหมๆเพ่ือใหเขาใจธรรมชาติ
ของปรากฏการณน้ีอยางกระจาง 

ตัวนํายวดยิ่ง(S) ตัวนํายวดยิ่ง(S) 

ฉนวน(I) 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
     ในการคํานวณหากระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบที่มีรอยตอซ่ึงประกอบดวย 

ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็ก
เฟอรโร   ไดนําเสนอเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของดังตอไปน้ี 

 1. ทฤษฎีกระแสโจเซพสันชนิดตรงของฟายนแมน (R. P. Feynman ) 
  2. สมการบีดีจี (Bogoliubov de-Gennes equation) 
  3. การสะทอนแบบแอนเดรฟ  ( Andreev reflection ) 
  4. ทฤษฎีของปรากฎการณโจเซพสันชนิดตรง 
  5. ทฤษฎีกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบที่มีรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตวันํา    
            ยวดยิ่งของ  ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki and Tsukada) 

 
1. ทฤษฎีกระแสโจเซพสันชนดิตรงของฟายนแมน 
 ฟายนแมน (R. P. Feynman.1965: 273)ไดอธิบายการเกิดปรากฏการณโจเซพ
สัน  โดยการใชกลศาสตรควอนตัมหาสูตรแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตาง
เฟสของพารามิเตอรความเปนระเบียบในตัวนํายวดยิ่งทั้งสอง โดยฟายนแมนไดกําหนด
ฟงกชันคลื่นของคูคูเปอร ดังภาพประกอบ 8 เปน 1ψ  สําหรับตวันํายวดยิ่งดานซายและ 2ψ

สําหรับตวันํายวดยิ่งดานขวา  

    

1
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φρψ ie=  
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ภาพประกอบ 8  S 1และ S2 แทนตวันํายวดยิ่งที1่ และตัวนํายวดยิ่งตัวที่ 2  
    ที่มีฟงกชันคลื่น 21,ψψ  ตามลําดับ และ  I  เปนฉนวนที่มีความบางมาก 

                   
 
 
  
 
 
 



เม่ือกําหนดฟงกชันคลื่นของคูคูเปอร 

    ki
kk e φρψ 2
1

=   )2,1( =k                       (2.1)
   
 ในที่นี ้ kρ  เปนความหนาแนนของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตวัที ่  k

 และ kφ  เปนเฟสของฟงกชันคลื่นคูคูเปอรในตวันาํยวดยิ่งตวัที ่ k  
 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ ฟงกชันคลื่นทั้งสอง เปนไปตามสมการโชรดิงเงอร 
(Schr dinger) คือ o&&
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เม่ือ )2,1( =kkμ  แทน พลังงานศักยเคมีของตัวนํายวดยิ่งตัวที่ k  
    K   แทนคาคงที่ของอันตรกิริยาคูควบระหวางตวันํายวดยิ่งที่ 1 กับ 2  

และ   คือ คานิจของพลังคหารดวย h π2       โดย   
π2
h

=h  

หาอนุพันธุอันดับหน่ึงของฟงกชันคลื่นตามสมการ (2.1) เทียบกับเวลา จะได 
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 แทนคา 1
1 ,ψψ

t∂
∂  และ 2ψ  ลงในสมการที่ (2.2)  จะได 
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เม่ือ 12 φφϕ −=       และ  ϕϕϕ sincos iei +=

 
 



นํา 12 ρ คูณตลอด 
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แยกสวนจริงและสวนจินตภาพของสมการออกมา   ดังนั้น       
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ในทํานองเดียวกันเม่ือแทนคา 
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∂    ใน(2.2)   จะได 
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และ 
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พิจารณากรณีที่ 021 ρρρ ≡≡  (กรณีตัวนํายวดยิ่งทั้งสองขางของฉนวนเปนชนิดเดียวกัน )    
 สมการ (2.4) และ (2.6) แสดงวา 
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ความหนาแนนกระแสไฟฟาของคูอิเล็กตรอน ( pair current  density )  I มีคาเปน 
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จาก (2.4) และ ( 2.6)  จะไดเปน 
   

                    ϕρ sin4
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eKI =                                (2.10)                         

                                
  ดังนั้นคากระแสวิกฤตโจเซพสันตามวธิคีิดของฟายนแมน   คือ 
      

                                       
h

04 ρeKIC =                                                (2.11)               

 จะเห็นไดวา  ที่ไดขึ้นกับ CI K    และ  0ρ      และนี่คือคากระแสที่มากที่สุดที่ไหลผาน
รอยตอ 
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ภาพประกอบ 9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  กับ cII / ϕ  
 
 
 
 
 
 



กรณี ระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง 
 ในป ค.ศ. 2002  ทีเมย (T.Mei .2002 : 3965-3705 ) ไดศึกษากระแสโจเซพสันชนิด
ตรงในระบบทีป่ระกอบดวยรอยตอที่เปนตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตวันํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํา
ยวดยิ่ง(superconductor/insulator/superconductor/insulator/superconductor)โดยการใช
กลศาสตรควอนตัมหาสูตรแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางเฟสของฟงกชัน
คลื่นของคูคูเปอรตามวิธคีดิของฟายนแมน 
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ภาพประกอบ 10  S 1, S2 และ S3 แทนตัวนํายวดยิ่ง ที่มีฟงกชันคลืน่ 321 ,, ψψψ     
    ตามลําดับ   และ I เปนฉนวนที่มีความบางมาก 
 
 
เม่ือกําหนดฟงกชันคลื่นของคูคูเปอร 
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=   )3,2,1( =k                   (2.12)   
   
 ในที่นี ้ kρ  เปนความหนาแนนของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตวัที ่  k

 และ kφ  เปนเฟสของฟงกชันคลื่นคูคูเปอรในตวันาํยวดยิ่งตวัที่  k
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เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ ฟงกชันคลื่น เปนไปตามสมการโชรดิงเงอร(Schr dinger) 
คือ 
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เม่ือ )3,2,1( =kkμ           แทน พลังงานศักยเคมีของตัวนํายวดยิ่งตวัที่ k  
      แทน คาคงที่ของอันตรกิริยาคูควบระหวางตัวนํายวด    ( 3,2,1,;, =ΙΙΙ= mlnK n

lm )
                                                  ยิ่ง ที่อยูใกลกนั ml,

และ   คือ คานิจของพลังคหารดวย h π2      โดย   
π2
h

=h  

 
หาอนุพันธุอันดับหน่ึงของฟงกชันคลื่นตามสมการ ( 2.12 ) เทียบกับเวลา จะได 
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 แทนคา 1
1 ,ψψ

t∂
∂  และ 2ψ  ลงในสมการที่ (2.13)  และทําการแยกสวนจริงและสวนจินตภาพ     

                                  
        จะได 
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และ 
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ในทํานองเดียวกันเม่ือแทนคา 321
2 ,,, ψψψψ

t∂
∂    ใน  (2.14)   จะได  
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ในทํานองเดียวกันเม่ือแทนคา 32
3 ,, ψψψ

t∂
∂    ใน(2.15)   จะได  
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ถา 0321 ρρρρ =≡≡   ( กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดเดียวกัน)    และ 
   

                                                             (2.23)
                                  

ΙΙΙ == KKK 2112

                                                             (2.24)                        ΙΙΙΙΙΙ == KKK 3223  
                              
 ความหนาแนนกระแสไฟฟาของคูอิเล็กตรอน ( pair current  density )  I มีคาเปน 
     

                     
tte

I
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ความหนาแนนกระแส  ในบริเวณรอยตอ21, II ΙΙΙ,  เขียนไดเปน  

         ( )12
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1 sin4 φφρ
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Ι
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AKI     (2.26)               

และ  

                    ( )23
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2 sin4 φφρ
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ΙΙ

h

AKI                                (2.27)               

เม่ือ  เปนพารามิเตอรที่ใชทําตัวนํายวดยิ่ง                  A

งานวิจัยของ T.Mei. นั้นมีสมการของฟงกชันคลื่นทีไ่มสม่ําเสมอ ผลการวิจัยจึงยังไม
ถูกตอง 
 



2.สมการบีดีจี  
       ในตัวนํายวดยิ่งสภาพนํายวดยิ่ง (superconductivity) เกิดจากอิเล็กตรอนที่มี
โมเมนตัม สปน↑ กับอิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัมk

r
k
r

− สปน↓ จับคูกันเปนคูคูเปอร(Cooper  
pair) กระบวนการรับและคายโฟนอน (ภาพประกอบ 11 ) ทําใหโมเมนตัมลัพธของคูคู
เปอรมีคาคงทีเ่ทากับศูนย การมีคูคูเปอรเปนสาเหตุทีท่าํใหเกิดสภาพนํายวดยิ่ง  
 

                         

k+q

-k-q
(q)

k

-k
 

                                         

 ภาพประกอบ 11  แสดงแผนภาพของฟายนแมน (Feynman diagram) ของคูคูเปอร 
    แบบทฤษฎีบีซีเอส อิเล็กตรอนโมเมนตัม k

r
สปน↑ รับโฟนอนที่มีโมเมนตัม qr  จาก     

    อิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัม k
r

− สปน  ↓   
 
ทฤษฎีบีซีเอสไดกําหนดฮามิลโทเนียนของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์  
 

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

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

+
↓∫ ψψψψ                  (2.28)                              

  
                                               
เม่ือ    ( tx,ˆ )ψ   เปนตัวดําเนนิการทําลายของสนามเฟรมีออนของอิเล็กตรอน 
           ( tx,ˆ + )ψ   เปนตัวดําเนินการสรางของสนามเฟรมีออนของอิเล็กตรอน     
             α     เปนสปนของเฟรมีออนซึ่งในที่นี้คืออิเลก็ตรอนจึงมีคา และ↓  ↑

          ( xxV ′)−   เปนพลังงานของอันตรกริยาระหวางอิเล็กตรอนมีคาเทากับ      
                         ( xxg )′−− δ                    
           g           เปนคาคงตัว และ  ( )xx ′−δ   คือ ดิแรกเดลตาฟงกชัน  
  และ            เปนฮามิลโทเนียนพลังงานจลนของอิเล็กตรอนเดี่ยวอิสระ 0H

       
 
 



คุณสมบัติของตัวดําเนินการของสนามเฟรมีออน(fermion field) เปนดังนี้  
 
                     ( ) ( )[ ] 0,ˆ,,ˆ =′

+
txtx βα ψψ , ( ) ( )[ ] 0,ˆ,,ˆ =′

+
++ txtx βα ψψ  

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

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

  
                                                                                         
       เม่ือ       βα ,   เปนดัชนีสปน↑ ,↓  
   เปนฟงกชันโครเนกเกอรเดลตา   αβδ

  และสัญลักษณ    [ ]  คือ    anti-commutation   นั้นคือ                                              +

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

↑ψ  กับ ( )tx,ˆ +
↓ψ สามารถทําไดโดยใช

วิธีการของไฮเซนเบอรก( Heisenberg ’ s picture ) ที่กําหนดรูปแบบของสมการของการ
เคลื่อนที่จากความสัมพันธ  
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โดยที่ Ĥ  เปนฮามิลโทเนียนยงัผล(Effective Hamiltonian) ของสมการ (2.28) ในที่นี้คือ 
          

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

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

↑
+
↓↓↑

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

       
 
 
 



เม่ือ กับ คือพารามิเตอรความเปนระเบียบของสภาพนํายวดยิ่ง 
(Superconducting order parameter) 

( )xΔ ( )x+Δ

 
ซึ่งไดกําหนดให   
     ( ) ( ) ( )txtxgx ,ˆ,ˆ

↓↑−=Δ ψψ   

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

+
↓

+ −=Δ ψψ                (2.34) 

 
           
 จากสมการ (2.31)และ (2.32) จะไดสมการการเคลื่อนที่ของ ( )tx,ˆ

↑ψ และ ( tx,ˆ +
↓ )ψ ดังนี้ 
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       และในการแปลงแบบโบโกลีวบอพ(  Bogoliubov ’s transformation) เขียนสนามของ
อิเล็กตรอนใหอยูในเทอมของสนามของอนุภาคควอไซดังนี้  
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  ในสนามของอนุภาคควอไซหากให ↑nγ̂ (annihilation operator)และ (creation 
operator) เปนฟงกชันของเวลา 

+
↓nγ̂

 

                                  h

ti

n

n
n

e
C
C ∈

−

+
↓

↑
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

ˆ
ˆ
γ
γ

                                            (2.38)

                                 
       เม่ือให  สมการ (2.37) คือ 02 =C
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และเม่ือแทนคาสมการ (2.39) ลงในชุดสมการ (2.35) กับ (2.36) จะไดสมการเมทริกซใหม
ที่เรียกวา  สมการบีดีจี (Bogoliubov de-Gennes equation) ดังนี้ 
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สมการ(2.40)ใชสําหรับศึกษาธรรมชาตขิองอนุภาคในตัวนํายวดยิง่และสมการนี้มี
ความสําคัญตอการคํานวณกระแสโจเซพสันมากเม่ือเราพิจารณาปญหาการกระเจิง
(Scattering problem)  ของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนหรืออนุภาคควอไซโฮลที่ระบบที่เปน
รอยตอโจเซพสัน   (Josephson  junction ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3. การสะทอนแบบแอนเดรฟ 
    พิจารณารอยตอระหวางตัวนําปกติกับตัวนํายวดยิ่ง  ที่มีชองวางพลังงานเทากับ  Δ
 

Δ

FE               
                        

                     

hole สะทอน 

e-  ตกกระทบ

e-  สะทอน

 
ตัวนําปกต ิ ตัวนํายวดยิ่ง 

 
                    
 ภาพประกอบ 12  การสะทอนแบบแอนเดรฟเปนการสะทอนในตวันําปกติทางดานซายที่   
     อิเล็กตรอนซึ่งมีพลังงานนอยกวา Δ  ไดเปลี่ยนเปน โฮล  (  โฮล  ก็คือ  อิเล็กตรอน 
แตมีประจุบวก และมีโมเมนตัม  k

r
 มีทิศตรงขาม )  แลวทําใหเกิดคูคเูปอรในตวันํายวดยิ่ง  

ทางดานขวา( ) RS

 
  

Δ
                                             
 
  

e-  สะทอน

hole สะทอน 

hole ตกกระทบ 

  
 ภาพประกอบ 13  เปนการสะทอนที ่โฮลในตวันําปกติ ไดเปลี่ยนเปน อิเล็กตรอนแลวทํา   

ตัวนําปกต ิตัวนํายวดยิ่ง 

     ใหเกิดคูคเูปอรในตวันํายวดยิ่งทางซาย ( ) LS

  
 เม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 12 และ ภาพประกอบ 13   ขณะที่อิเล็กตรอนใน
ตัวนําปกติพุงชนตวันํายวดยิ่งดานขวา( )  ณ ตําแหนงที่พลังงานของอิเล็กตรอน ( RS E  ) 
เทากับความสงูของกําแพงศักย ซึ่งเกิดจาก พารามิเตอรความเปนระเบียบ โมเมนตัมจะมี
คาเทากับศูนย ( k

r
 )  และ ณ  ตําแหนงนี้อิเล็กตรอนจะสะทอนกลับ ทําใหเกิด

อิเล็กตรอนทีมี่ทิศของโมเมนตัมและสปน กลับ เรียกวา โฮล ทั้งน้ีเพราะขณะอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่เขาใกล ตวันํายวดยิ่ง พลังงานของอิเล็กตรอนจะลดลงๆ ทั้งน้ี เพราะ กําแพงศักย
อันเกิดจาก  มีคาเพิ่มมากขึ้น 

0=

Δ

 
 
 
 
 



จากกฎอนุรักษพลังงาน 
r

       จะเห็นไดวา  จะลดลงเรื่อย จนเม่ือ k VE =       เราจะได             
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2

2
22

22

=

−=

m
k

VE
m
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v
h

r
h

                

                  นั้นคือ               0=k
v

                      (2.41)                   
   
เม่ือ        E      คือ    พลังงานทั้งหมดของอิเล็กตรอน 
             V      คือ    พลังงานศักย 
                 คือ    มวลของอิเล็กตรอน  มีคา  9.1 x 10m -31  kg 
                  คือ    คาคงตัวของพลังค ( Planck’ s  constant ) ที่หารดวย    h

                            π2 จึงมีคา 1.054 x 10-34 Js 

                 คือ   เวกเตอรคลื่น เทากบั  k
r

λ
π2   ทําให    คือ โมเมนตัม kh

    

ตําแหนงที่ 0=k
r

คือ ตําแหนงที่อิเล็กตรอนวกกลบั ซึ่งจะเห็นวาขณะที่ในตอนแรก
อิเล็กตรอนพุงชนแผนตัวนาํยวดยิ่งสมมติอิเล็กตรอนมีสปนชี้ขึ้น  ↑    และเม่ือสะทอนกลับ
ออกมา เปน โฮล ซึ่งมีสปนชี้ลง  ↓   ดังนั้น เพ่ือใหโมเมนตัมของระบบในตวันํายวดยิ่งคงที่ 
จะตองมีคูคูเปอรเกิด ซึ่งมีสปนเปน    ↑↓    คูอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นใหม เปนคูคูเปอร  ( 
Cooper  pair )  ในกรณีอนุภาคโฮล  ที่สะทอนในตวันําปกตินั้น เวลาปะทะตวันาํยวดยิ่งที่
อยูดานซาย    ก็จะสะทอนกลับใหอิเล็กตรอน ซึ่งจะทําใหเกิดคูคูเปอรใหมในตวันํายวด
ยิ่งดานขวา  เชนกัน  วัฏจักรการถายเทคูคูเปอร จากตัวนํายวดยิ่งทางซายไปยังตัวนํา
ยวดยิ่งทางขวา จึงดําเนินตอไปเปนกระแสโจเซพสันชนิดตรงไหลจากตัวนํายวดยิ่งหนึ่ง
ไปสูอีกตัวนําหนึ่ง 

LS

RS

 

hSL 

Δ

 
 
                              

SR 

ตัวนําปกติ 

e-

 
 
 
ภาพประกอบ 14  การถายเทคูคเูปอรจากตัวนํายวดยิ่งดานซายไปยังตัวนํายวดยิ่งทาง   
    ดานขวาซึง่อธิบายไดจากการสะทอนแบบแอนเดรฟ 
       
 



4. ทฤษฎีของปรากฎการณโจเซพสันชนิดตรง  

      การหากระแสโจเซพสันอีกวิธีหนึ่งคือ การพิจารณาปญหาของการกระเจิง(Scattering   
problem )ที่รอยตอโจเซพสัน   เพื่อหาคาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ ฟงกชัน
คลื่นของอนุภาคควอไซที่สะทอนและสงผานหาไดจากผลเฉลยของสมการบีดีจี  

 
 
 

e-  
ตกระทบ  

hole  สงผาน hole  สะทอน 

e-  
สะทอน  

e-  
สงผาน   

 
 
 
 

รอยตอโจเซพสัน (ตัวนํายวดยิ่ง1) (ตัวนํายวดยิ่ง2)    
     ภาพประกอบ 15  แสดงภาพการกระเจิงของอนุภาคควอไซชนิดอิเล็กตรอน 
        ที่รอยตอโจเซพสัน  
 
 
 ในป ค.ศ.1991 ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki  , Tsukada. 1991 : 299)ไดคํานวณ
กระแสโจเซพสัน   ในระบบที่เปนรอยตอโจเซพสันซ่ึงประกอบดวย ตัวนํายวดยิง่1/ฉนวน/
ตัวนํายวดยิ่ง2  นี้เปนงานวิจัยที่สําคัญซ่ึงจะถูกอางอิงเพ่ือประยุกตหากระแสโจเซพสันชนิด
ตรงในระบบรอยตอโจเซพสันแบบตางๆเสมอ ในการคํานวณ ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ   ได
นิยามใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคควอไซเปนไปตามสมการ บีดีจี คือ 
 
 
        
                                      ( ) ( )rEr rr

Ψ=ΨΗ̂                                          (2.42)  
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และเม่ือ ( )rrΨ เปนฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซที่ตําแหนง rr ,  เปนมวลอิเล็กตรอน

เปนคาชองวางพลังงานที่ตาํแหนง
m

( )rrΔ rr  , ( )rU r  เปนพลังงานศักยที่ตําแหนง rr  และ 
เปนพลังงานเฟรมีที่ตําแหนง ( )rEF

r rr  
 
 การคํานวณพิจารณาปญหาการกระเจิงของอนุภาคควอไซ กําหนดใหที่ผิวรอยตอมี
พลังงานศักยของฉนวนเปน     
           ( ) ( )xVxU δ=                                             (2.43) 
 
เม่ือ    V  คือ ความสงูของกําแพงศักย 
 
ใหคาชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งทั้งสอง        
                  

                                                                          (2.44)
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และ  คาพลังงานเฟรมี 
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การกระเจิงทีร่อยตอโจเซพสันสามารถกําหนดรูปแบบไดถึง 4 รูปแบบดังนี้ 
 
 

e-ตกกระทบ 

 e - สงผาน 1 
a1 

c1 hole  สะทอน 
รูปแบบที ่1  

hole  สงผาน 
 e - สะทอน b1 d1 

 
 
 

hole  ตกกระทบ 

hole  สงผาน c2
e - สงผาน 

 
e - สะทอน a2 

1 รูปแบบที ่2 
 d2 b2  hole  สะทอน 

 
 

e - ตกกระทบ  e - สงผาน 1c3 

รูปแบบที ่3 hole  สะทอน a3  d3 

hole  สงผาน 

b3  e - สะทอน 

 
 

hole  ตกกระทบ 

e - สะทอน 

 hole  สงผาน 1c4 

รูปแบบที ่4 a4  e - สงผาน d4 b4  hole  สะทอน 

ภาพประกอบ 16  แสดงรูปแบบการกระเจิงของคลื่นอนุภาคควอไซทั้งอิเล็กตรอนและโฮล 
     ที่ระบบรอยตอโจเซพสันทั้ง 4 รูปแบบ 
 

โดยที่  อิเล็กตรอน     ที่มีทิศพุงไปทางขวา                เฟสอยูในรูปของ    หรือ  xike

e xike
+

          อิเล็กตรอน    ที่มีทิศไปทางซาย               เฟสอยูในรูปของ  หรือ          xike

e− xike
+−

            โฮล       ที่มีทิศไปทางขวา               เฟสอยูในรูปของ  หรือ      xik h

e− xike
−−

            โฮล          ที่มีทิศไปทางซาย                   เฟสอยูในรูปของ   หรือ      xik h

e xike
−

 
 
 
 



ฟงกชันคลื่นในการกระเจิงที่รอยตอโจเซพสันทั้ง4รูปแบบสามารถเขยีนไดดังนี้คือ
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2,1 Δ−=Ω  และกําหนดให ( )12 φφϕ −=   

                                                                                              
                   (2.46)                         
                          
ในการหาสมการกระแสโจเซพสันจะอาศัยสมการของความตอเน่ือง(Equation   of  
continuity) ที่กําหนดไวดังนี้คือ 
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 และ                          ( ) ( ) ( )[ ]txtxxeS ,,Im4 +
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h
           (2.50)            

                   
 
   
 
 
 
 
 



เม่ือ เปนตวัดําเนินการทําลายของสนามอิเล็กตรอนและ( tx,σΨ ) ( )tx,+Ψσ เปนตัวดําเนินการ
สรางของสนามอิเล็กตรอน สําหรับคากระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอโจเซพสันหาได
จากผลรวมของ   
 

                                    ∫+Ι=
0

x
eJ SdxI                                    (2.51)             

                                                                    
และในการหาคากระแสโจเซพสันทําไดโดยใช กรีนฟงกชัน ( )xxG
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 กําหนด  มีคาเทากับ ( ) −
12 /, nkEa ϕ ( ) +− 11 /, nkEa ϕ  ดังนั้นกระแสโจเซพสันชนิดตรงจาก 

สมการ(2.54) ไดเปน 
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  เม่ือกําหนดให        
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2
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1 Δ+=Ω ω    และ  ( )12 += nTkBn πω                 (2.56)                         

            
                      
 
ในการคํานวณคาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ ( Andreev reflection amplitudes) 
หาไดจากสมการของเงื่อนไขคาขอบเขต 
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  คาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟจากรอยตอโจเซพสันแบบ คือ 21 // SIS
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       การคํานวณกระแสโจเซพสันโดย ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki and Tsukada)  ใน
ที่สุดไดคาดังนี้ 
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เม่ือความตานทานในสถานะปกติของรอยตอกําหนดจากสมการ             ( ) 24/12 eRN Ρ+= hπ                 
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 ภาพประกอบ 17  แสดงกราฟระหวาง ( )0/ 1ΔπNeIR  กับ คา πϕ /  
      ที่คา 1=P ,  01.0/ 1 =CTT
                            

 
                                                                     

    ภาพประกอบ 18  แสดงกราฟระหวาง ( )0/ 1ΔπNeIR  กับ คา πϕ /  
       ที่คา 1=P  ,  2.0/ 1 =CTT

 
 จากภาพประกอบ17 และ 18 เปนกราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับคามุม 
ϕ   ที่คาตางๆ  จะเห็นวากระแสโจเซพสันชนิดตรงมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยจะ
เปนศูนยเม่ือ   กระแสโจเซพสันจะมีคามากที่สุดที่อุณหภูมิ 0 องศาสัมบูรณ   CTT →
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  ภาพประกอบ 19    แสดงกราฟระหวาง ( )0/ 1ΔπNeIR  กับ คา πϕ /  
      ที่คา 5=P  ,  01.0/ 1 =CTT
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   ภาพประกอบ 20   แสดงกราฟระหวาง ( )0/ 1ΔπNeIR  กับ คา πϕ /  
      ที่คา 5=P  ,  2.0/ 1 =CTT

 
  จากภาพประกอบ 19 และ 20 เปนกราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน 
กับคามุม ϕ   ที่คาตางๆ โดยพบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น และเมื่อคาศักยฉนวนปกต ิ( P ) มีคาเพิ่มขึ้น  กระแสโจเซพสันจะไหลผานลดลง ณ 
ทุกๆคา ϕ  

 
 



กระแสโจเซฟสันชนิดตรงในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวนปกติ/ตัวนํา
ยวดยิ่ง 
 ในการคํานวณหาสูตรของกระแสโจเซฟสันชนิดตรงนอกเหนือจากการอธิบาย
โดยการใชกลศาสตรควอนตัมแลว     อีกวิธีหนึ่งคอืพิจารณาการสงผานและการสะทอน
ของอิเล็กตรอนที่บริเวณรอยตอโจเซฟสันเพื่อหาคาแอมปลิจูดของโฮลที่สะทอนแบบแอน
เดรฟ โดยการคํานวณจากฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซที่ตกกระทบ สะทอน และสงผาน
โดยการแกสมการบีดีจี  (Bogoliubov - de Gennes Equation ) 
  
กําหนดใหฟงกชันคลื่นของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตวัที่ 1 คือ 
   

0;2/
1

2/
1

2/
1

2/
1

2/
1

2/
1

1 1

1
1

1

1
1

1

1
1 ≤⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−
−

−−
x

ev
eu

be
eu
ev

ae
ev
eu

e i

i
xik

i

i
xik

i

i
xik ehe

φ

φ

φ

φ

φ

φ

ψ              (2.62)

                       
และฟงกชันคลื่นของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตัวที่ 2  คือ 
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 เม่ือ  a     คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟของอนุภาคโฮล 
             b      คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนของอนุภาคอิเล็กตรอน 
   c      คือ  สัมประสิทธิก์ารสงผานของอิเล็กตรอน 
             คือ  สัมประสิทธิ์การสงผานของโฮล d

และ 
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 เม่ือคา       เปนชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งทั้งสอง  ( )TΔ

                 เปนพลังงานเฟรมีของตัวนํายวดยิ่งทั้งสอง FE

             ,E hek ,
2,1  เปนพลังงานและเลขคลื่นของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนและโฮลใน    

                         ตัวนํายวดยิ่ง  
          21,φφ    เปน เฟสของฟงกชันคลื่นในตัวนํายวดยิง่ตัวที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 
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           อิเล็กตรอน  ที่มีทิศไปทางซาย             เฟสอยูในรูปของ             xik e
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           โฮล      ที่มีทิศไปทางขวา             เฟสอยูในรูปของ             xik h

e−

          โฮล          ที่มีทิศไปทางซาย                  เฟสอยูในรูปของ         xik h
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 ในการหาคาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ   จากการคํานวณ หาไดจากเงื่อนไขคา
ขอบเขตทีบ่ริเวณรอยตอ คือ  )0( =x
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เม่ือ  V  คือ กําแพงศักยของฉนวนปกต ิ
 
 
 
 
 



จากสมการ(2.62) , (2.63) เม่ือใชเง่ือนไขขอบเขต จากสมการ(2.68) จะได 
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  และจากสมการ(2.62) , (2.63) เม่ือใชเง่ือนไข(2.69 ) จะไดสมการอีกชุดหนึ่งคือ 
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จาก (2.70) ,(2.71), (2.72) และ (2.73 )สามารถเขียนรวมเปนสมการเมทริกซไดวา 
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  นําตัวแปรตางๆในสมการ (2.75) แทนลงในสมการเมทริกซ (2.74) จะได 
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คํานวณหาสัมประสิทธิก์ารสะทอนแบบแอนเดรฟที่รอยตอ(คา ),( Ea ϕ ) จากสมการ 
เมทริกซ (2.76) โดยใชกฎของคราเมอรไดดังนี้คือ 
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   เม่ือกําหนดใหเมทริกซหลักคือ 
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 เม่ือไดคาของ แลวจากนั้นก็หาคาของ[MDet ] [ ]aDet  
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แทนคาของ E  ดวย niω  
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 โดยในที่นี้ RL φφφ −=  แทน ความตางเฟสของพารามิเตอรความเปนระเบียบในตัวนํา
ยวดยิ่งทั้งสอง 
        
จากสมการ (2.82) เพ่ือแทนคา    φ    ดวย  φ−  ได  
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จึงเขียนสูตรสมการกระแสโจเซฟสันเขียนไดดังนี้ 
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ถาใหความตานทานในสถานะปกติของรอยตอโจเซพสันที่ประกอบดวยตวันํายวดยิ่งเปน  
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 จากสมการ  (2.86) เราจะได กระแสตรง ดังสมการ 
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ดังนั้นจากสมการ   Tnn πω )12( +=  เราจะได 
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 เม่ือกระแสวิกฤต มีคา   )
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 ในการแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันและเฟส   จากทฤษฎี BCS เม่ือ
อุณหภูมิ   cTT <<
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ในที่นี่  คือ order parameter ที่อุณหภูมิ 0 องศาสัมบูรณ ( )0Δ
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แตเน่ืองจาก ตามทฤษฎี BCS 
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 ดังนั้นจาก (2.91) จะไดความสัมพันธวา   
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พิจารณาจากกราฟกําหนดให 05.0/ =CTT   และ 1.0/ =CTT   ตามลําดับ 
 และ ϕ    ตั้งแต 0ถึง π  
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ภาพประกอบ 21  แสดงกราฟระหวาง 0/ ΔπNcReI กับ πϕ /  ที่  1.0/,1 == cTTZ  
     และ 05.0/ =cTT  
   

 จากภาพประกอบ 21    เม่ือกําหนดใหคาศักยฉนวนปกติ (คา Z ) ในระบบรอยตอโจเซพ
สันเทากัน และอัตราสวน  ตางกัน พบวา กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะไหลผานได
มากขึ้น     เม่ืออัตราสวน  มีคานอยลง  ซึ่งก็คือเม่ือ ยิ่งเขาใกล 0 หมายถึง
อุณหภูมินั้นจะลดต่ําลง   กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะสามารถไหลผานไดมากยิ่งขึ้น 
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ภาพประกอบ 22  แสดงกราฟระหวาง 0/ ΔπNcReI กับ πϕ /   ที่ Z   ตางกัน  
     คือ  1=Z  และ 10    และ  05.0/ =CTT  
  
จากภาพประกอบที่ 22 เม่ือกําหนดใหคาศักยฉนวนปกติ (คา Z ) ตางกัน และอัตราสวน
อุณหภูมิ เทากัน พบวา เม่ือคาศักยฉนวนปกติ CTT / Z  มีคาเพิ่มขึ้น กระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงจะไหลผานไดลดลง  
 

 
  

 
 
 
 

 
 



กระแสโจเซฟสันชนิดตรงในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็ก
เฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่ง 
  นอกจากการคํานวณกระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอของฉนวนแบบปกติแลว 
ทานากะ กับ คาชิวายา (Y. Tanaka and S. Kashiwaya .1996: 159 ) ไดทําการคํานวณ
กระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอโจเซพสันแบบตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/
ตัวนํายวดยิ่ง( ) SFiS //

 
 
 
 

Fi s s  
         
 
ภาพประกอบ 23  แสดงภาพของรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็ก     
    เฟอรโร/ ตัวนํายวดยิ่ง ( ) โดยใหความหนาของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร SFiS //

    บางมาก 
 
       เน่ืองจากในสารแมเหล็กเฟอรโรมีคาสนามแลกเปลี่ยนที่มีอิเล็กตรอนมีคาสปนสวน
ทิศกัน ทานากะ กับ คาชวิายา(Y. Tanaka and S. Kashiwaya .1996: 159 )  จึงได
กําหนดใหฟงกชันศักยของฉนวนแมเหลก็เฟอรโร เปนดังนี้ 
 
                               ( ) ( ) ( )xHHxV mi δησ−=                            (2.94)
           
                       
    เม่ือ    เปนสนามศักยปกติของฉนวนปกต ิiH

 เปนสนามศักยแลกเปลี่ยนของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร mH

 ( )xδ เปนฟงกชันศกัยแบบเดลตา เพราะในทีน่ี้กําหนดใหฉนวนแมเหล็กเฟอรโร
        อยูที่ตําแหนง 0=x  
  มีคาเทากับ 1 เม่ือ และมีคาเทากับ –1เม่ือ  ση =↑σ =↓σ

ในการคํานวณ ทานากะ กับ คาชิวายา ไดกําหนดคาของกําแพงศักยของฉนวนปกติ  

iH  เทากับศูนย 
 
 
 



กําหนดฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซทีต่กกระทบ ทีส่ะทอน และสงผาน และเง่ือนไข
ขอบเขตทีบ่ริเวณรอยตอทั้งสองเปนดังนี้ 
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   เม่ือ     คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟของอนุภาคโฮล σa

              คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของอนุภาคอิเล็กตรอน σb

   คือ สัมประสิทธิ์การสงผานของอิเล็กตรอน σc

          คือ สัมประสิทธิ์การสงผานของโฮล σd

  σ        คือ สปนของอนุภาคโฮล 
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เม่ือคา         เปนชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่ง )(TΔ

          เปนพลังงานเฟรมีของตัวนํายวดยิ่ง FE

  ,E ±
2,1k    เปนพลังงานและโมเมนตมัของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนและโฮลใน

     ตัวนํายวดยิง่  
    2,1φ    เปนเฟสของพารามิเตอรความเปนระเบยีบของสภาพนํายวดยิ่งตวัที่ 1 
     และ2 ตามลาํดับ 
              θ    คือ มุมการฉีด(injected angle)ของอนุภาคควอไซทีร่ะบบรอยตอ 
                        โจเซพสัน 
 



คาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ( Andreev reflection amplitudes ) หาไดจาก
สมการของเงื่อนไขคาขอบเขต 
 
      ( ) ( )−+ === 00 12 xx σσ ψψ                                         (2.98)
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จะไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟ   ดังนี้ 
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หากระแสโจเซพสันโดยกําหนดมุมการฉีดเขา ของอนุภาคควอไซทีร่อยตอโจเซพสัน  
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              เปน ความถี่มัสซูบาระ   เม่ือ  n  เปนเลขจํานวนเต็ม 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Ω−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −Δ−−

ΩΔ
=−

θσθθ

σσ

ρϕ
ϕ

θϕθϕ

,
2

,
222

,
2 2

2
cos1

sin,,

mmm

B

EZiZTZE

kTiaa            

                 (2.102)

      
แทนคาของ E  ดวย niω  และ Ω  ดวย nΩ  
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 ดังนั้น 
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จากสมการ  (2.103) กําหนดให 
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เขียนใหมไดวา 
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 เม่ือ  [ acbb
a

Ex 4
2
1 22 −±−=−= ±± ]   เปนระดับพลังงานของสถานะยดึเหนี่ยว 

 (Energy levels of bound state)   
 
ดังนั้น 
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หรือ 
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จากสมการ(2.105) เขียนใหมไดวา  
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และ 
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 เม่ือกําหนดให 

  ( ) ( )
( )22

2

−+

+

+
+ −

−Δ
=

EE
E

E
TA

βα      และ  ( ) ( )
( )22

2

−+

−

−
− −

−Δ
=

EE
E

E
TA

βα  

 
จะได 
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 เม่ือ  
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จากสมการ (2.107) , (2.108) และ (2.109) จะไดกระแสโจเซพสันในรอยตอโจเซพสันแบบ 
 คือ  SFiS //
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                                                                    (2.110) 
   

    เม่ือคา     ( )
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Δ=±   เปนระดับพลังงานของ

สถานะยึดเหนี่ยว(Energy levels of bound state)  ที่ฉนวนแมเหล็กเฟอรโรรอยตอโจเซพ
สันของอนุภาคควอไซ 
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                    θ    คือ มุมการฉีดของอนุภาคควอไซที่ระบบรอยตอโจเซพสัน 
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ภาพประกอบ 24  แสดงกราฟระหวาง )0(/)0,( 0 Δπϕ NReI กับ πϕ /    ที่  00 =Z

 
 

 

 
 
               

ภาพประกอบ 25  แสดงกราฟระหวาง )0(/)0,( 0 Δπϕ NReI กับ πϕ /    5.00 =Z

 
จากภาพประกอบ 24 และ 25  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับ
คามุมϕ ที่คาตางๆ ซึ่งจากภาพประกอบ 24 ยังไมมีการใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโร พบวา 
กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะไมมีการไหลกลับทศิ แตเม่ือใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป 
( )ดังภาพประกอบ 25 พบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงจะมีการไหลกลับทศิอยาง
เห็นไดชัด และในขณะที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิดตรง
ลดลง 

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

 

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

 
                    

จากภาพประกอบ 26 และ 27  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับ
คามุมϕ ที่คาตางๆ  เม่ือคาฉนวนแมเหล็กเฟอรโรสูงขึ้น  กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะกลับ
ทิศการไหลทัง้หมด  และในขณะที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสงผลใหแอมปลจูิดของกระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงลดลง 
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 ภาพประกอบ 28  แสดงกราฟระหวาง )(/ TEb Δ  กับ πϕ /  (a)  00 =Z

 
 

 
                                                          
ภาพประกอบ 29  แสดงกราฟระหวาง )(/ TEb Δ  กับ πϕ /  (a) 5.00 =Z  

จากภาพประกอบ 28  แสดงพลังงานสถานะยึดเหนีย่วบริเวณรอยตอโจเซพสันเม่ือศักย
ฉนวนเฟอรโรมีคาเปนศูนย  ( 00 =Z  )   พลังงานจะมีอยูสองคา เสนทึบเปนพลังงานของ
อนุภาคควอไซอิเล็กตรอน และเสนประเปนพลังงานของอนุภาคควอไซโฮลแสดงใหเห็นวา
มีการซอนทับของพลังงาน  และเม่ือใสศกัยฉนวนเฟอรโรดังภาพประกอบ 29 , 30 และ31 
พบวาพลังงานสถานะยึดเหนี่ยวบริเวณรอยตอโจเซพสันมีสี่คา ซึ่งแยกระดับพลังงาน
ไดมากขึ้น 
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ภาพประกอบ 30  แสดงกราฟระหวาง )(/ TEb Δ  กับ πϕ /  (a) 10 =Z  

 
 
 

 
                                                                     
ภาพประกอบ 31  แสดงกราฟระหวาง )(/ TEb Δ  กับ πϕ /  (a) 20 =Z  
             

เพ่ือขยายงานวิจัยของ Tanaka and Kashiwaya    ผูวิจัยตองการศึกษากระแสโจเซฟสัน
ในระบบตวันํายวดยิ่งชนิดที1่/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่2     )//( 21 SFis

โดยพิจารณาคา   เปนกําแพงศักยของฉนวนปกติ และ เปนสนามแลกเปลีย่นของ
ฉนวนแมเหลก็เฟอรโรทั้งสองคาไมเปนศนูยและตวันํา ยวดยิ่งทั้งสองชนิดตางกันสูตร
กระแสโจเซพสันที่ไดจะครอบคลุมสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอแบบตางๆ 

iH mH



บทที่ 3 
กระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบ  21 // SFiS

 
       ในการคาํนวณกระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอตัวนํายวดยิ่งชนิดที่1/ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่2  ( ) มีขั้นตอนดังนี้ 21 // SFiS

          1. กําหนดฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซทีต่กกระทบ,ที่สะทอน และสงผาน   
รวมทั้งเง่ือนไขขอบเขตที่บริเวณรอยตอระหวางตวันําทัง้สอง 
          2. คํานวณหาสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟ(Coefficient of the Andreev 
reflection) ทีร่อยตอทั้งสอง 
          3.คํานวณหากระแสโจเซพสันชนิดตรงโดยสูตรของฟูรูซากิกับซูกาดะ(  Furusaki 
and Tsukada 1991:299) 

ขั้นตอนที่ 1 

       ในการกําหนดฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซในบริเวณทั้งสองและเงื่อนไขขอบเขตที่
บริเวณรอยตอ  ดังรูป 
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ภาพประกอบ 32  แสดงรอยตอโจเซพสันที่ประกอบดวย ตวันํายวดยิ่งชนิดที่1/ ฉนวน   
    แมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2   ซึ่งตัวนาํยวดยิ่งทั้งสองตางชนิดกันโดยให   
    ฉนวนแมเหล็กเฟอรโรบางมากและแผนตัวนํายวดยิง่หนามาก   
จากรูป         +θ      คือ   มุมตกกระทบของอิเล็กตรอนทีก่ระเจิง 
                  −θ      คือ   มุมสะทอนของโฮลที่กระเจิง  
             คือ   เวกเตอรโมเมนตัมของอนุภาคอิเล็กตรอนในตวันํายวดยิ่ง ±

1k

            คือ   เวกเตอรโมเมนตัมของอนุภาคโฮลในตวันาํยวดยิ่ง  ±
2k

                     คือ   electron like quasiparticle ELQ

      HLQ     คือ   hole  like quasiparticle 



 
ในที่นี้ใหฟงกชันของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร คือ  
  

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

    เม่ือ    เปนสนามศักยปกติของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร    iH

 เปนสนามศักยแลกเปลี่ยนของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร mH

 ( )xδ เปนฟงกชันศกัยแบบเดลตา เพราะในทีน่ี้กําหนดใหฉนวนแมเหล็กเฟอรโร
อยูที่ตําแหนง  0=x

  มีคาเทากับ 1 เม่ือ และมีคาเทากับ –1เม่ือ  ση =↑σ =↓σ

 
 
กําหนดฟงกชันคลื่นของอนุภาคควอไซทีต่กกระทบ ทีส่ะทอน และสงผาน และเง่ือนไข
ขอบเขตทีบ่ริเวณรอยตอทั้งสองเปน  ดังนี้ 
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                 (3.3)
                                   
   เม่ือ    คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟของโฮล σa

            คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของอิเล็กตรอน σb

           คือ สัมประสิทธิ์การสงผานของอิเล็กตรอน σc

            คือ สัมประสิทธิ์การสงผานของโฮล σd

        σ     คือ  สปนของโฮลและอิเล็กตรอน และ↓  ↑

         คือ   เวกเตอรโมเมนตัมของอนุภาคในตวันํายวดยิ่งตัวที่ 1 และตวันํายวดยิ่ง   θ2,1k

                       ตัวที่ 2 ตามลําดับ 

       [ ]21ii,Fi
h
e

i Em2kk Ω±=≡ ±

h
 2,1; =i  ตามลาํดับ 
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เม่ือคา      เปนชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งตวัที่ i    เม่ือ  iΔ 2,1=i   
            เปนพลังงานเฟรมีของตัวนํายวดยิ่งตัวที่  i      เม่ือ  iFE , 2,1=i    
          E     เปนพลังงานของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนและโฮลในตัวนํายวดยิ่งตวัที่     i

                  เม่ือ   2,1=i

           iφ     เปนเฟสของพารามิเตอรความเปนระเบียบสภาพนํายวดยิ่งของตัวนาํยวด
        ยิ่งตัวที่  i  เม่ือ 2,1=i  
 
จากสมการ ( 3.2 ) และ  ( 3.3 ) กําหนดให 
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เขียนสมการ( 3.2 ) และ  ( 3.3 ) ไดเปน 
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  หากใหเง่ือนไขคาขอบเขตที่บริเวณรอยตอเปน 
                                      
                          ( ) ( )−+ === 00 12 xx σσ ψψ                                            (3.7)     
              
และ 
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                     (3.8) 
 
 
สมมติให  
    mi HH σηπ ±=±                 (3.9) 
 
เม่ือใชเง่ือนไข (3.7) จะได 
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เม่ือใชเง่ือนไข (3.8) จะไดสมการอีกชุดหนึ่งคือ 
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                                                                                            (3.11) 

      
 
 
 
 
 
 
 



  สมการ(3.10) และ (3.11) สามารถเขียนรวมเปนสมการเมทริกซไดวา 
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                                                                                       (3.12)
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 เม่ือกําหนดตัวแปร  เนื่องจาก  iFiE Ω>>   ดังนั้นโดยการประมาณ 

                    2,12,1 Fkk ≈±
2

2,12
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FmE
=                       (3.13)
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   และให  
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เม่ือ   
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จากสมการ (3.12) นําตัวแปรตางๆลงไป     แลวเขียนใหมไดเปน 
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ขั้นตอนที่ 2 

       คํานวณหาสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟที่รอยตอ(คา ( Ea , )φσ ) จากสมการ 
เมทริกซ (3.18) โดยใชกฎของคราเมอรดังนี้ 
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             (3.19) 
      เม่ือกําหนดใหเมทริกซหลักคือ 
 

                                     (3.20)  
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 การหาคา  ดวยวธิีงายจึงตองคํานวณเมทริกซ [MDet ] [ ]M   เม่ือใหสัญลักษณ  แทน
แถวที่  ของเมทริกซ [  ดังนี้ 
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                                                                                              (3.21)       
      
 เมทริกซที่ไดจากการคํานวณในสมการ (3.21) เปนเมทริกซคลายของ  เม่ือใชสูตร
การกระจายโคแฟกเตอรหาคาดีเทอรมิแนนทของเมทริกซคลายของ

[ ]M

[ ]M แลวหารดิเทอร
มิแนนทที่ไดดวย  จะไดคา*

1A [ ]MDet (เนื่องจากในการกระทําแถวที ่3 ของเมทริกซ [ ]  
เม่ือคูณดวย  ) จะทําใหได 

M
*
1A [ ]MDet  ดังนี้ 
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จากสมการ(3.14) และ (3.15)  
  ( ) ( ){ }mi zziizR σθθθ ηγγ ±+−=+−= ±±                         (3.23)  
                     
  ( ){ }mi zziizR~ σθ±θθ± η±−γ=−γ=                      (3.24)           
 เม่ือ  
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  หาคาในวงเล็บตางๆของสมการ(3.22)ไดดังนี้ 
 
     ( ) ( )( )[ ] ( ){ } ( ) mim zizzRRRR σθθθ ηγγγ 21121~11~2 222 −+−+−−=++−+ −++−  
            (3.26) 
                     
        ( ) ( )[ ] θγ41~21~2 −=+−+ ++++ RRRR                                          (3.27)                      
       
         ( ) ( )( )[ ] { } ( ) mim zizzRRRR σθθθ ηγγγ 21121~11~2 222 −+−+−−=++−+ +−−+    
                   
                     (3.28) 
   
        ( )( ) ( )[ ] { } ( ) mmi zizzRRRR σθθθ ηγγγ 21121~21~1 222 +−+++−=+−++ +−+−  
       (3.29)    
         
            ( ) ( )[ ] θγ41~21~2 −=+−+ −−−− RRRR        (3.30)  
  
              

( )( ) ( )[ ] { } ( ) mmi zizzRRRR σθθθ ηγγγ 21121~21~1 222 +++++−=+−++ −+−+  
                            (3.31)       
     
 
 



   จากสมการ  (3.26) ถึง (3.31) กําหนดให 
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1 −+−−= θθ γγim zzK                                              (3.32)
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    { }12222
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   ( ) mzT σθ ηγ 212 +=      (3.35) 
 
  
นําคาตางๆแทนลงในสมการ(3.22) และเม่ือใชเครื่องหมาย (∗ ) แทนสังยุคของปริมาณ
เชิงซอน  จะได 
 

              

[ ] ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 2
2

2
1212121

2
2

2
121

2
1

2
221

2121
2
2

2
121

21

21

4

4

vviTTevvuu

vviTTvuiKK

evvuuvuiKKMDet

i

i

−+−

−+−+

−+=

−−

−

φφ
θ

φφ
θ

γ

γ

                                  (3.36)                

                  
        
 
        พิจารณาเทอม  2

2
2
1 vu

 

          ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ΩΩ

−
Ω

−
Ω

+= 2
21212

2
2
1 1

4
1

EEE
vu          (3.37)  

 
       พิจารณาเทอม      2121 vvuu

 

                  ( ) ( )
2
21

2121 4E
TTvvuu ΔΔ

=         (3.38) 

 
 
 
 
 



 
พิจารณาเทอม     2

2
2
1 uu

 

                      ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ΩΩ

+
Ω

+
Ω

+= 2
21212

2
2
1 1

4
1

EEE
uu                           (3.39)                     

        
 พิจารณาเทอม     2

2
2
1 vv

            ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ΩΩ

+
Ω

−
Ω

−= 2
21212

2
2
1 1

4
1

EEE
vv           (3.40) 

       
สมการ(3.36) เขียนใหมไดวา 
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เม่ือไดคาของ แลวจากนั้นกห็าคาของ[ ]MDet [ ]σaDet  โดยที่ [ ]σa หาไดจากจากสมการ 
(3.19) ดังนี้ 
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 ในทํานองเดียวกับเม่ือหา [ ]aDet จะไดวา 
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        (3.43)     
                                                                              
       จากสมการ(3.42) และ(3.43)กระจายโคแฟกเตอรเพ่ือหาคา  ไดโดยวิธี
เดียวกันกับเม่ือครั้งหาคา 
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หาคาในวงเลบ็ตางๆของสมการ(3.44)ไดดังนี้ 
 
    ( ) ( )[ ] ( )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     เขียนใหมไดคือ [ ]aDet
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E
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 จากสมการ(3.19) จะไดคาของ ( )Ea ,φσ คือ  
 

                      ( ) [ ]
[ ]MDet
aDet

Ea σ
σ φ =,                                                  (3.54)     

 
       
 
 



 เม่ือนําสมการ(3.41)และ(3.53) แทนในสมการ(3.54) ในที่สุดจะได 
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ขั้นตอนที่ 3 

       ในการคาํนวณหากระแสโจเซพสันที่ไหลผานรอยตอ ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่1/ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 ใชสูตร ของ Furuzaki and Tsukada  1991:299 
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  และ ( nia )ωφσ , คือปริมาณที่ไดจากการ แทนคา  ดวย E niω   และเนื่องจากอนุภาคค
วอไซตางก็มีพลังงานใกลเคียงพลังงานเฟรมี สงผลให 
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ดังนั้น จากสมการ (3.55)  เขียนใหมไดวา 
      
                        

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

( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω−Ω−
+ΔΔ−ΩΩ++−

Ω+Δ+−ΩΔ
=

21

2
2121

222
1221

22
2cos21

sin2cos222,

nmnnmn

nnnmi

nnm
n

iziiizii
iTTiizz

iiiTiziiTia

ωηγωη
ωγφγγ

φγφωγωγηωφ

σθσ

θθθ

θθθσ
σ

  
    
           ( )[ ] ( )[ ]{ }

( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω+Ω+
−ΔΔ−ΩΩ++−−

Ω−Δ+−Ω−Δ
=

21

2
2121

222
1221

22
2cos21

sin2cos222

nmnnmn

nnnmi

nnm

zizi
TTzz

iTizT

ωηγωη
ωγφγγ
φγφωγωγη

σθσ

θθθ

θθθσ  

(3.59) 
  
และ               

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

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω+Ω+
−ΔΔ−ΩΩ++−−

Ω+Δ+−Ω−Δ
=−

21

2
2121

222
1221

22
2cos21

sin2cos222
),(

nmnnmn

nnnmi

nnm
n

zizi
TTzz

iTizT
ia

ωηγωη
ωγφγγ

φγφωγωγη
ωφ

σθσ

θθθ

θθθσ
σ
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จากสมการ ( 3.57 )กําหนดให   ดังนั้นจึงเขียนสมการใหมไดวา Fn kk ≅±
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สมมติให    
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ดังนั้น จะไดกระแสโจเซพสันชนิดตรง คอื 
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 แทนคาจากสมการ (3.61 ) ลงไปในสมการ ( 3.62 )  จะได 
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ถาใหความตานทานในสภาวะปกติของระบบรอยตอโจเซฟสัน (  normal resistance ) 
เปน   งานวิจัยของ Z.madovic , S.lazarides and S. Flytzanis ( Phys.Rev B 
68,014501(2003) ) คือ 
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ดังนั้นเม่ือใชสมการ ( 3.64 )  จะไดสูตรกระแสโจเซพสันในระบบรอยตอตวันํายวดยิ่งชนิด
ที่1/ ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิง่ชนิดที่2  ( ) ใหมดังนี้ 21 // SFiS
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สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอ ดังสมการ (3.65)   เปนสมการ
กระแสที่ครอบคลุมกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอโจเซพสันรูปแบบตางๆดังตอไปน้ี  
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พิจารณาเทอม 
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ดังนั้นเม่ือแทนคา 
φ∂

∂ ±E ลงในสมการ(3.78)จะไดกระแสโจเซพสันในระบบรอยตอ

  คือ  SFiS //
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ความตานทานในสภาวะปกติของระบบรอยตอโจเซฟสัน ( The normal resistance ) 
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ดังนั้น ถาใชคา   จะไดสูตรกระแสโจเซฟสันในระบบ  ใหมไดวา NR SFiS //
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นี่คือสมการที่ไดเหมือนกับสมการที่ไดในงานวิจัยของทานากะ กับ คาชิวายา (Y. Tanaka 

and S. Kashiwaya)  และ  
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พลังงานของสถานะที่ถูกยึดเหนี่ยว( energy of bound state )  ในระบบรอยตอโจเซพสัน 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
       ในการวิจัยเพ่ือหากระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอโจเซพสันที่ประกอบดวย
ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่1/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดที ่ 2 ในบทที่ 3 สูตร
กระแสโจเซพสันชนิดตรงทีไ่ดเม่ือปรับตัวแปรใหมีคาเหมาะสมกับรอยตอโจเซพสันในกรณี
ตางเหลานี้ทุกสูตรครอบคลมุสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงที่ไดมีการวิจัยมาแลว   และ
สําหรับในบทที่ 4 นี้จะนําสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในแตละระบบมาแสดงใหเห็นในรูป
ของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันที่ไดกับคาตวัแปรตางๆโดยในที่นี้จะ
กําหนดให I  เปนกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอโจเซพสัน   เปนความตานทาน
ของรอยตอโจเซพสันในสถานะปกต ิ

NR

φ  เปนความตางเฟสของคาพารามิเตอรความเปน
ระเบียบระหวางสองตัวนํายวดยิ่งในรอยตอโจเซพสัน  
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 1.กรณีระบบรอยตอ  เปนกรณีที่ตัวนํายวดยิ่งทั้งสองเปนชนิดเดียวกัน ที่มี
ฉนวนปกติคัน่ระหวางรอยตอ     

SIS //

 
 
 
 
 
 
 
        ภาพประกอบ 36  แสดงระบบรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตวันํายวด     
            ยิ่ง 
 
จากสมการ(3.70)
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ในการแสดงเปนกราฟไดมีการกําหนดใหตัวแปรตางๆมีคาดังนี้ 
 1.    1≡Bk

 2.  1≡h

 3. 
1

2

1

2

cos
cos

θ
θγ θ

F

F

k
k

=   ในเง่ือนไขที่กําหนดให FFF kkk == 21        และ θθθ == 21  

   จะไดวา  1=θγ     เน่ืองจากเปนตัวนําชนิดเดียวกัน 
 
 
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 
 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

Δ
Δ 1

/
174.1tanh

)0(
)(

CTT
T           (4.2)           

        
และ  
   ( ) 52.302

=
Δ

CT
     ,  ( ) 76.10

=
Δ

CT
                       (4.3)

                        
    
  
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

T/Tc=0.6
T/Tc=0.001

φ/π

eR
N
I(φ

,0
)/π

Δ(
0)

 

T/TC = 0.001 

T/TC = 0.6 

 
 ภาพประกอบ 37  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ( )0/ ΔπNeIR  กับ πφ /  ที่      1=iz

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

 
จากภาพประกอบ 37 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ พบวา เม่ืออัตราสวนของ เพ่ิมขึ้น แอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิดตรงจะ
ลดลง 
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ภาพประกอบ 38  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ( )0/ ΔπNeIR  กับ πφ / ที่  10=iz

         1=θγ   , และ 001.0/ =CTT 6.0/ =CTT  
 
  เม่ือเปรียบเทียบภาพประกอบ 37 กับภาพประกอบ 38 โดยใชอัตราสวนของ      
มีคา 0.001   กระแสโจเซพสันชนิดตรงทีไ่หลผาน เม่ือศักยของฉนวนปกติ   มีคาเทากับ 
1 (ดังภาพประกอบ 37) และกระแสโจเซพสันชนิดตรงที่ไหลผาน เม่ือศักยของฉนวนปกติ 

  มีคาเทากับ 10  (ดังภาพประกอบ 38)   พบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงจะลดลงเมื่อ
คาศักยฉนวนปกติมีคาเพิ่มมากขึ้น  
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2.กรณีระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่ง1/ฉนวนปกติ/ตวันํายวดยิ่ง2( ) ในการแสดงเปน
กราฟไดมีการกําหนดใหตัวแปรตางๆมีคาดังนี้ 

21 // SIS
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ภาพประกอบ 39  แสดงระบบรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง1/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง2

 
จากสมการ ( 3.71)  
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 (4.4) 
กําหนดให  และ )0(101 Δ=Δ )0(202 Δ=Δ เปนคาชองวางของพลังงานตัวนํายวดยิ่งที่
หนึ่งและสองตามลําดับที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ  
 
 
 
 
 
 
 
 



นําเง่ือนไขตางๆมาจัดรูปสมการ(4.4) ใหมไดเปน 
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   ในที่นี้ กําหนดให 

        ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−Δ=Δ 174.1tanh)( 2,1

2,012,1 T
T

T C         (4.5)         

                    

   
101

568.0
CT
TT

=
Δ

 (4.6) 

และ 
    (4.7)
  

2/12
2,1

2
2,1 ][ Δ+=Ω nn ω

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

γ
θ
=0.3

γ
θ
=1.5

γ
θ
=3

φ/π

eI
R

N
[φ

,0
]/π

Δ
01

 

3=θγ  
5.1=θγ

3.0=θγ

 
   ภาพประกอบ 40  แสดงกราฟความสมัพันธระหวาง 01/ ΔπNeIR  กับ πφ / เม่ือ  θγ       
       เทากับ  3 , 1.5 และ 0.3 ตามลําดับ   และ 5=iz เม่ือ 001.0/ 1 =CTT  
 
จากภาพประกอบ 40   เม่ือ อัตราสวนโมเมนตัมของเฟรมี( θγ )เพ่ิมขึ้น พบวา กระแสโจ
เซพสันชนิดตรงจะไหลผานกําแพงศักยไดมากขึ้น   
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3.0=θγ

3=θγ

5.1=θγ

  
ภาพประกอบ 41  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง 01/ ΔπNeIR  กับ πφ / เม่ือ  θγ  

         เทากับ  3 , 1.5 และ 0.3  ตามลําดับ  และ 5=iz  เม่ือ 5.0/ 1 =CTT  
 
จากภาพประกอบ 41   เม่ือ อัตราสวนโมเมนตัมของเฟรมี( θγ )เพ่ิมขึ้น พบวา กระแสโจ
เซพสันชนิดตรงจะไหลผานกําแพงศักยไดมากขึ้น  และอัตราสวน  เพ่ิมขึ้นแอม
ปลิจูดของกระแสโจเซพสันจะลดลง 

1/ CTT
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3. กรณีระบบรอยตอ  เปนกรณีที่ตัวนํายวดยิ่งทั้งสองเปนชนิดเดียวกนั ที่มีฉนวน
แมเหล็กเฟอรโรคั่นระหวางรอยตอ    

SFiS //

 
 
 
 
 
 
            ภาพประกอบ 42  แสดงระบบรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็ก  
              เฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่ง 
 
 
ซึ่ง เขียนไดดังสมการ(3.82) 
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 ในการแสดงเปนกราฟไดมีการกําหนดให 1≡Bk , 1≡h   และ ( )0Δ  คือ พารามิเตอร
ความเปนระเบียบที่อุณหภูมิ 0 องศาสัมบูรณ   
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โดยกําหนดให 
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ภาพประกอบ 43  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง )0(/ ΔπNeIR  กับ πφ /  เม่ือ     
      และ 0.001 ตามลําดับ  ที่  5.0,2.0/ =CTT 0=mz  
 
จากภาพประกอบ 43 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ ซึ่งจากกราฟ เปนกรณีที่ยังไมมีการใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป ( ) พบวา
กระแสโจเซพสันชนิดตรงไมมีการไหลกลับทศิ  และเม่ือ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สงผลใหแอม
ปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิดตรงลดลง  
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T/TC = 0.001 
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ภาพประกอบ 44  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง )0(/ ΔπNeIR  กับ πφ /    
    เม่ือ    และ 0.001 ตามลาํดับ  ที่  5.0,2.0/ =CTT 5.0=mz  
 

 
จากภาพประกอบ 44 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ เม่ือเริม่ใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป คือ 5.0=mz  พบวากระแสโจเซพสันชนิด
ตรงจะไหลกลบัทิศ  และเม่ือ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงลดลง  
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ภาพประกอบ 45  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง )0(/ ΔπNeIR  กับ πφ /     
    เม่ือ    และ 0.001 ตามลาํดับ  และ คา 5.0,2.0/ =CTT 2=mz  
 
จากภาพประกอบ 45 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ เม่ือใสฉนวนแมเหลก็เฟอรโรเขาไปใหสูงขึ้น คือ 2=mz  พบวากระแสโจเซพสันชนิด
ตรงจะไหลกลบัทิศเชนกัน  และ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. กรณีระบบรอยตอตวันาํยวดยิ่ง1/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่ง2 ( )ใน
การแสดงเปนกราฟไดมีการกําหนดใหตัวแปรตางๆมีคาดังนี้ 
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 ภาพประกอบ 46   แสดงระบบรอยตอโจเซพสันแบบตวันํายวดยิ่ง 1 /ฉนวนแมเหลก็  
     เฟอรโร/ตวันํายวดยิ่ง 2 

 
 
จากสมการ( 3.65)                             
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นําเง่ือนไขตางๆมาจัดรูปสมการ(4.10) ใหมไดเปน 
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  ในที่นี่ กําหนดให 
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ภาพประกอบ 47  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง 01/ ΔπNeIR  กับ πφ / เม่ือ     
    θγ เทากับ  3 , 1.5 และ 0.8 ตามลําดับ    และ   5.0=mz  เม่ือ  001.0/ =CTT

 
จากภาพประกอบ 47 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ  พบวากระแสโจเซพสันจะไหลกลบัทิศลดลง เม่ืออัตราสวนโมเมนตัมของเฟรมี( θγ ) 
มีคาเพิ่มมากขึ้น 
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3=θγ

5.1=θγ

8.0=θγ

ภาพประกอบ 48  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง 01/ ΔπNeIR  กับ πφ / เม่ือ  γ  
     เทากับ  3 , 1.5 และ 0.8    และ  5.0=mz เม่ือ 6.0/ =CTT  
 
จากภาพประกอบ 48 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน กับมุมφ ที่คา
ตางๆ   พบวาเม่ืออัตราสวนโมเมนตัมของเฟรมี( θγ )มีคาเพิ่มมากขึ้น  แอมปลิจูดของ
กระแสโจเซพสันจะมีคาเพิ่มขึ้น และเม่ืออัตราสวนของ  เพ่ิมขึ้น กระแสจะไมกลับทิศ
การไหล 

CTT /

 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

  
ในการคํานวณกระแสโจเซพสันในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่งชนิดที1่/ฉนวน

แมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่2  ผลของการคํานวณไดสมการกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงดังสมการ (3.65)  ซึ่งเปนสมการที่ครอบคลุมสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบ
รอยตอตางๆ ดังที่แสดงไวในบทที่3 สมการแสดงใหเห็นความสมัพันธระหวางกระแสโจ
เซพสันชนิดตรงกับพารามิเตอรตางๆ เชน อุณหภูมิ ความตางเฟสของพารามิเตอรความ
เปนระเบยีบของสภาพนํายวดยิ่ง ชองวางพลังงาน คาความรุนแรงของศักยฉนวน ที่เปน
คุณสมบัติเฉพาะตัวของรอยตอโจเซพสันในแตละระบบโดยการนําเสนอกราฟความสัมพันธ
ดังแสดงในบทที่ 4   

 
สรุปผลการวิจัย  
 1. กรณีรอยตอแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง( ) เปนกรณีทีต่ัวนํายวดยิ่ง
ทั้งสองเปนชนิดเดียวกัน ที่มีฉนวนปกติคั่นระหวางตัวนํายวดยิง่ทั้งสอง  ไดสมการ
กระแสโจเซพสันดังสมการ (3.70)  
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ซึ่งเปนสมการที่ไดเชนเดียวกันกับสมการที่ไดในงานวิจัยของฟูรูซากิกับซูกาดะ(   

Furusaki and Tsukada )  โดยที่  ( ) 2

22

1
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z
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T
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Δ

φ
    คือ พลังงานของสถานะที่ถกูยึด

เหน่ียว( energy of bound state )  ในระบบรอยตอโจเซพสัน สมการนี้ยังแสดงวา
กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิและคาศักยฉนวนปกติของระบบรอยตอ
เพ่ิมขึ้นและจะเปนศูนยในทีสุ่ดเม่ืออุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิวิกฤต โดยกระแสโจเซพสันจะ
มีคามากที่สุดที่อุณหภูมิที่ 0 องศาสัมบูรณ   
 
 
 
 
 



2.กรณีรอยตอแบบตวันํายวดยิ่ง1/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง2( ) เปนกรณีที่ ตวันํายวด
ยิ่งทั้งสองตางชนิดกัน ที่มีฉนวนปกตคิั่นระหวางตวันํายวดยิ่งทั้งสอง ซึ่งไดสมการกระแสโจ
เซพสันดังสมการ (3.71)  ดังนี้ 
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          (3.71)                                  
 
สมการที่(3.71)ที่ไดเปนสมการเดียวกันกบัสมการที่ไดในงานวิจัยของฟูรูซากิกับซูกาดะ 
( Furusaki and Tsukada )   และเม่ืออัตราสวนโมเมนตัมเฟรมี เพ่ิมกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงจะสามารถไหลผานกําแพงศักยไดมากยิ่งขึ้น และสมการยังแสดงอีกวาอัตราสวนของ

ก็มีผลตอการไหลของกระแสโจเซพสันชนิดตรงเชนกนั โดยกระแสโจเซพสันจะไหล
ผานไดมากที่สุดเม่ือ  เขาใกล 0 องศาสัมบูรณ 

cTT /

cTT /

 
3.กรณีรอยตอแบบตวันํายวดยิ่ง/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิง่( ) เปนกรณี
ที่ตวันํายวดยิง่ทั้งสองเปนชนิดเดียวกัน และมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรคั่นระหวางตวันํายวด
ยิ่งทั้งสอง  ซึ่งไดสมการกระแสโจเซพสันดังสมการ (3.82)  ดังนี้ 
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                (3.82) 
 
 
 



นี่คือสมการเดียวกันกับสมการที่ไดในงานวิจัยของทานากะ กับ คาชวิายา (Y. Tanaka and 

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

พลังงานของสถานะที่ถูกยึดเหนี่ยว( energy of bound state )  ในระบบรอยตอโจเซพสัน   
ซึ่งเม่ือพิจารณา ภาพประกอบ 43 และภาพประกอบ 44 กรณีที่ยังไมมีการใสฉนวน
แมเหล็กเฟอรโรเขาไป ( ) พบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงไมมีการไหลกลับทิศ  และ
เม่ือเริ่มใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป คือ 

0=mz

5.0=mz  พบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงจะ
ไหลกลับทิศ  และ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันชนิดตรงลดลง  
 
4.กรณีรอยตอแบบตวันํายวดยิ่ง1/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิง่2/( ) เปน
กรณีที่ตัวนํายวดยิ่งทั้งสองตางชนิดกัน และระบบมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรคั่นระหวางตวันํา
ยวดยิ่งทั้งสอง ซึ่งไดสมการกระแสโจเซพสันดังสมการ(3.65) ดังนี้ 
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และจากภาพประกอบ 47 และ 48  เม่ืออัตราสวนของ 001.0/ =cTT  และ อัตราสวนโมเม
นตัมของเฟรมี θγ มีคา 0.8 , 1.5 และ 3  ตามลําดับ  พบวา เม่ืออัตราสวนของพลังงานเฟร
มีเพ่ิมขึ้น กระแสโจเซพสันจะไหลผานกําแพงศักยไดมากยิ่งขึ้น  

 
 
อภิปรายผลการวิจัย 
 จากความสัมพันธที่ได กระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอทีมี่ฉนวนปกตทิี่มีความ
บางมากคั่น ไมพบเหตุการณกระแสไหลกลับทศิ แตเม่ือรอยตอโจเซพสันเปลี่ยนจากฉนวน
ปกติไปเปนฉนวนแมเหล็กเฟอรโร พบวากระแสโจเซพสันมีการไหลกลับทศิได เม่ือคาศักย
ฉนวนมีคาๆหนึ่ง นี้นับวาเปนคุณสมบัติของฉนวนแมเหล็กเฟอรโรที่ทําใหแตกตางจาก
ฉนวนปกติ   จากสมการกระแสโจเซพสันที่ไดเม่ือนํามาแสดงเปนกราฟในแตละระบบ 
กราฟที่ไดเชน กราฟในระบบรอยตอ ตวันํายวดยิ่ง /ฉนวนแมเหลก็เฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่ง  



พบวาสอดคลองกับงานวิจัยของทานะกะ (Tanaka ) กับ คาชิวายา  ( Kashiwaya ) เปน
อยางดี จึงแสดงใหเห็นวาสมการกระแสโจเซพสันของระบบรอยตอ ตัวนํายวดยิ่ง 1 / ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่ง 2  ครอบคลุมงานวิจัยกระแสโจเซพสันที่เคยทํามาแลวได
อยางถูกตอง 

 
ขอเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้ไดคํานวณกระแสโจเซพสันจากการประมาณฟงกชันศักยฉนวนดวย
ฟงกชันดิแรกเดลตา ทําใหมีขีดจํากัดเม่ือความหนาของฉนวนมีคามากขึ้น หรือเม่ือศักย
ของฉนวนมีคาไมสูงมากพอ การประมาณแบบดิแรก ก็ไมเหมาะสม  ดังนั้นสมการ
กระแสโจเซพสันที่คํานวณไดจะสอดคลองเฉพาะกรณีระบบรอยตอโจเซพสันที่มีศักยฉนวน
สูงมาก และความหนาของฉนวนนั้นนอยมาก  แตอยางไรก็ดี ถาเราตองการสมการ
กระแสโจเซพสันที่ฉนวนมีความหนาและมีคาศักยจํากัด เราตองพิจารณาปญหาการกระเจงิ
ที่เปนผลมาจากอิเล็กตรอน และโฮลในบริเวณที่เปนฉนวนดวย 
  ขอจํากัดอีกขอหนึ่งของสมการกระแสโจเซพสันที่ไดก็คอื เปนสมการกระแสโจ
เซพสันที่ใชไดกับตัวนํายวดยิ่งที่มีสมมาตรแบบคลื่นเอส ( S-wave )  เทานั้น แตในปจจุบนั
เราพบวาสภาพนํายวดยิ่งมีสมมาตรแบบคลื่นดี ( D-wave) แบบคลื่นพี ( P-wave) ดวย  
ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตเราควรตามความกาวหนาของสภาพนํายวดยิ่งใหทันโดยขยาย
งานวิจัยกระแสโจเซพสันเขาสูระบบรอยตอโจเซพสันที่ประกอบดวยตัวนํายวดยิง่แบบใหม
เหลานี้ดวย  
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