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             The purpose of this research is to derive a formula for the direct Josephson 
current in a ferromagnetic superconductor/ ferromagnetic insulator/ ferromagnetic 
superconductor junctions by using the B-dG equations 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 junctions as obtained by other 
investigations under suitable boundary conditions. Many new formulas, never obtained 
before, are also presented. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ภูมิหลัง 
             ปรากฏการณสภาพนํายวดย่ิงถูกคนพบโดย คาเมอรลิงห โอนเนส (H. Kamerlingh 
Onnes)1 ท่ีมหาวิทยาลัยไลเดน(Leiden)เม่ือป ค.ศ.1911 จึงนับเปนเวลานานเกือบ100ปแลวท่ี 
สภาพนํายวดยิ่งไดเปนปรากฏการณหน่ึงของวิชาฟสิกสของของแข็ง(Solid state physics)ท่ีมี
ความสําคัญท้ังในทางอุตสาหกรรมและวิชาการ และไดสรางความประหลาดใจใหคนทั้งหลาย
ประจักษอยางตอเนื่องตลอดมา ปรากฏการณน้ีถูกคนพบครั้งแรกในปรอทบริสุทธิเม่ือถูกทําใหมี
อุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาสัมบูรณอันเปนอุณหภูมิวิกฤตขิองฮีเลียมเหลว(ภาพประกอบ 1) 

 
ภาพประกอบ 1 แสดงการคนพบสภาพนํายวดยิ่งในปรอทบริสุทธิ ิของ คาเมอรลิงห โอนเนส (     
      Kamerlingh Onnes)1 ในป ค.ศ. 1911 (Kittel. 1996 : 334) 
 
             การคนพบคุณสมบัติท่ีสําคัญของตัวนํายวดย่ิงในเวลาตอมาไดนําความกาวหนามาสู
วิทยาการดานวัสดุศาสตร เพราะมีการพบสภาพนํายวดย่ิงในโลหะบริสุทธิ์ และ โลหะผสมหลายชนิด
2 อยางไรก็ตามสําหรับสารแมเหล็กเฟอรโร เชน นิเกิล และเหล็ก ไดมีการพบวาธาตุประเภทนี้ไม
แสดงสมบัติสภาพนํายวดยิ่ง ยกเวนแตเม่ืออยูภายใตความดันท่ีสูงมากเทานั้นเชน เหล็กมีคา CT  = 2 
องศาเคลวิน 3 และตอมาก็ไดมีความพยายามคนหาสารตัวนํายวดยิ่งท่ีมีอุณภูมิวิกฤติสูงข้ึนอีก และ
ไดพบวาสารประกอบ A-15 ซ่ึงมี Nb3Geเปนสารตวัอยางมีอุณหภูมิวิกฤติสูงท่ีสุดถึง 23 องศาเคลวิน 
(ภาพประกอบ 2) และตามปรกติตวันํายวดยิ่งท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติสูงมักพบเปนโลหะผสม 
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ภาพประกอบ 2 กราฟแสดงเหตุการณคนพบตัวนํายวดย่ิงท่ีสําคัญๆในชวง 70 ปแรกหลังจากการ  
      คนพบสภาพนํายวดย่ิงเม่ือป ค.ศ. 1911 (Turton. 2000 : 270) 
  
             ในป ค.ศ.1986 เบดนอรซ กับ มูลเลอร ( Bednorz and M u&& ller)4 ไดพบตวันํายวดย่ิงชนิด
ใหมท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสิูงกวาปกตติวันํายวดยิ่งชนิดใหมน้ีเปนสารประกอบที่มีแลนทานัมและ
ทองแดงออกไซดเปนองคประกอบหลัก(ภาพประกอบ 3) และเม่ือถูกโดบดวย Baพบวามีอุณหภูมิ
วิกฤติสูงถึง 35 องศาเคลวิน หลังจากนั้นก็มีการพบวาสารนี้มีคุณสมบัติท่ีแตกตางจากตัวนํายวดยิ่ง
แบบเกา(Conventional superconductor) มากและมีคุณสมบัติใหมๆท่ีนักฟสิกสยังไมเขาใจและ
อธิบายไมไดอีกมาก 

 
 
 ภาพประกอบ 3 ตวันํายวดย่ิงอุณหภูมิสูง La2-xBaxCuO4 มี CT  ประมาณ 35 องศาเคลวิน,  
      YBa2Cu3O7-δ มี CT  = 92 องศาเคลวิน และ HgBa2Ca2Cu3O8+δ มี CT =133 องศาเคลวิน   
      เปนตน (Turton. 2000 : 270) 
 
             ในการอธิบายคุณสมบัติของสภาพนํายวดยิ่งโดยทั่วไปไมไดใชรูปแบบของฟสิกสแผนเดิม
เพราะสภาพนํายวดย่ิงเปนปรากฏการณควอนตัมท่ีตองการความรูดานทฤษฎี และขอมูลการทดลอง
ใหมๆรวมท้ังวิธีการของฟสิกสอนุภาคหลายตัว(Many-body physics) กับทฤษฎีสนามควอนตัม 

HBCCO 
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(Quantum field theory) การผสมผสานอยางสอดคลองระหวางการทดลองและทฤษฎีจะตองเกิดข้ึน
เพ่ือหาสาเหตุท่ีทําใหเกิดปรากฏการณสภาพนํายวดย่ิงในสารประกอบเหลานี้ 
ลําดับเหตุการณคนพบท่ีสําคัญของปรากฏการณสภาพนํายวดยิ่งมีดังนี้                                              
             1.    ในป ค.ศ. 1911 คาเมอรลิงห โอนเนส1  ไดพบวาสภาพตานทานไฟฟาของปรอทบริ
สุทธิมีคาเปนศูนยท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต(ิ CT ) และอุณหภูมิวิกฤติของปรอทบริสุทธิมีคา 4.2 
องศาเคลวิน 
             2.    การคนพบพฤติกรรมการเปนสารแมเหล็กแบบไดอา(Diamagnetism)ในสารตวันํา
ยวดย่ิงชนิดท่ี1 (สารแมเหล็กไดอาคือสารที่มีคาสภาพซึมซับแมเหล็กχ เปนลบ ทําใหคาแมกนิไตเซ
ชัน M

r  กับสนามแมเหล็ก H
r  ในสารตัวนํายวดย่ิงชนิดท่ี1 สวนทิศกัน เน่ืองจาก HM

rr
χ−=  ) โดยไมส

เนอร และ โอคหเสนเฟลด(Meissner and Ochsenfeld)5 เปนผูพบเหตุการณน้ีในป ค.ศ.1933 
ปรากฏการณน้ีเปดประตใูหเราเขาใจธรรมชาติของสภาพนํายวดยิ่งไดลึกซึ้งย่ิงข้ึน 

 
 
ภาพประกอบ 4 ปรากฏการณไมสสเนอร(Meissner effect)ในตวันํายวดย่ิงชนิดท่ี1 ซ่ึงแสดงใหเห็น  
      วาสนามแมเหล็ก B จากภายนอกไมสามารถผานทะลุเขาไปในตัวนํายวดยิ่งขณะมันมีอุณหภูมิ  
      ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตไิด โดยสนามแมเหล็กสามารถทะลุเขาไปในเน้ือสารตวันํายวดยิ่งไดเปน 
      ระยะทางλ เมื่อวัดจากผิว แตเม่ืออุณหภูมิของสารสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต ิสนามแมเหล็กภาย  
      นอกจะสามารถทะลุผานเขาไปในตัวนําได (Turton. 2000 : 253) 
 
             3.    ในป ค.ศ.1935 ลอนดอน(F.London)6 สามารถอธิบายคุณสมบัติท่ีสนามแมเหล็กถูก
ผลักออกจากตัวนํายวดยิ่ง(Meissner-effect flux repulsion)ได โดยกําหนดใหความหนาแนนกระแส
ในตัวนํายวดย่ิงสัมพันธกับศักยเวกเตอรแมเหล็ก A

r  ดังสมการ 
              
                                         ( )A4/cJ 2

L
rr

πλ−=                           ...(1.1) 
 

B
r

 B
r

 
Bin=0

ตัวนํายวดยิ่ง ตัวนําปกติ 
CTT < CTT >
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             โดยที่ ( )2
1

s
22

L ne4/mc π=λ  เม่ือ sn คือความหนาแนนของของเหลวยวดยิ่ง(Superfluid) 
,m แทนมวลของอิเล็กตรอน, c เปนความเรว็แสงในสุญญากาศและ e เปนประจุของอิเล็กตรอน การใช
สมการ(1.1)กับสมการของแมกซเวลทําใหลอนดอน สามารถอธิบายปรากฏการณไมสเนอร 
(Meissner effect) โดยใชสมการแมกเวลล ไดดังนี้    
 
       เพราะวา             J

c
4

B
rrr π

=×∇  

 
       เม่ือทําการเคิรลสมการนี้ จะได 
 
                          J

c
4B

rrrrr
×∇

π
=×∇×∇              

             

                    ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×∇

πλ
−

π
=∇−∇∇ A

4
c

c
4

BB. 2
L

2 rrrrrr
     แต 0B. =∇

rr และเม่ือ AB
rrr

×∇=  

 
       ดังนั้น                    B1B 2

L

2 rr

λ
=∇                                      …(1.2) 

             ผลเฉลยของสมการ(1.2)คือ ( )
x

1

0
LeBXB λ

−
=
rr สมการนี้แสดงธรรมชาติของสนามแมเหล็กใน

แนวแกน X โดยมี Lλ เปนคาความยาวของการทะลุ(Penetration depth) 
                    

                            
  
ภาพประกอบ 5 แสดงธรรมชาติของสนามแมเหล็กท้ังภายนอกและภายในตัวนํายวดย่ิงท่ีสอดคลอง    
      กับผลเฉลยของสมการ(1.2) 
  

Lλ

ตัวนํายวดยิ่ง 

สนามแมเหล็กภายนอก 

X  
X

X−  

 ฺ B  
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             4.   ปรากฏการณไอโซโทบ(Isotope effect)คือการที่คาอุณหภูมิวิกฤตขิองตัวนํายวด
ย่ิงข้ึนกับมวลไอโซโทบตามสมการ α−α MTC และ 5.0≅α  สําหรับโลหะบริสุทธิ์ ปรากฏการณน้ีพบ
โดย  
แมกซเวลล7 ในป ค.ศ 1950 ซ่ึงไดชี้นําวาปรากฏการณสภาพนํายวดย่ิงเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนมี
อันตรกริยากับโฟนอน ความคดิน้ีไดรับการยอมรับสําหรับการอธิบายสาเหตุท่ีทําใหเกิด
ปรากฏการณสภาพนํายวดย่ิงในเวลาตอมา 
             5.    ทฤษฎีของกินซเบอรก-แลนดาว(Ginzburg-Landau Theory)8 ในป ค.ศ.1950  
กินซเบอรก และแลนดาว นักฟสิกสทฤษฎีท้ังสองไดขยายแนวคิดของลอนดอน(F.London) โดยได 
นําเสนอแนวคิดใหมเรื่องพารามิเตอรความเปนเปนระเบียบ(Order parameter) ( )t,xψ  วาเพราะ 
สภาพนํายวดยิ่งเปนปรากฏการณควอนตัม ดังนั้นระบบจะมีฟงกชันคล่ืน(Wave function)เปน 
 
                               ( ) ( )xiet,x ϕψ=ψ                                     ...(1.3) 
 
             โดยที่ ψ คือแอมปลิจูด และ ( )xϕ  เปนเฟสของพารามิเตอรความเปนระเบียบ และ Sn

แปรโดยตรงกับ 2ψ  กินซเบอรก และแลนดาวไดแสดงความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรความ
เปนระเบียบกับพลังงานอิสระ F ท่ีอุณหภูมิใกลๆ CT ดังนี้คือ 
 
                                   ...

2
baF 42 +ψ+ψ=                             ...(1.4) 

 
             เม่ือ a เปนคาท่ีข้ึนกับอุณหภูมิและ b เปนคาคงท่ี ทฤษฎีกินซเบอรก-แลนดาว สามารถ
อธิบายคุณสมบัติของตัวนํายวดยิ่งชนิดท่ี 2 ไดและอาบริโกสอบ (Abrikosov) ไดใชทฤษฎีน้ีทํานาย
การเกิดคาควอนไทซของฟลักซแมเหล็ก(Flux quantization) เมื่อตวันํายวดย่ิงถูกสนามแมเหล็ก
กระทํา  
             6.    ทฤษฎีท่ีมีชื่อเสียงท่ีสุดของสภาพนํายวดยิ่งคือทฤษฎีของ บารดีน(Bardeen) คูเปอร 
(Cooper) และ ชรีฟฟเฟอร(Schrieffer)(BCS Theory)9 ซ่ึงถือกําเนิดในป ค.ศ.1957 หลังการพบ
ปรากฏการณสภาพนํายวดย่ิงเกือบ 46 ป ทฤษฎีน้ีอธบิายปรากฏการณสภาพนํายวดยิ่งวาเกิดจาก
การมีคูคูเปอร(Cooper Pair)ในตวันํายวดยิ่งและคูคูเปอรประกอบดวยอิเล็กตรอน2ตัวท่ีมีโมเมนตัม
k
r กับ k

r
− และมีสปน↑ กับ↓ ตามลําดับมาจับคูกันโดยการถายโอนโฟนอนระหวางกัน (โฟนอนเปน

อนุภาคคลื่นแลททิส)                    
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ภาพประกอบ 6 แสดงการเกิดคูคูเปอรในทฤษฎี บีซีเอส(BCS Theory) 9 (Turton. 2000 : 259) 
 
             เม่ืออนุภาคอิเล็กตรอนที่มีประจุลบเคล่ือนท่ีเขาไปในระหวางเหลาไอออนบวก แรงดึงดูด
ไฟฟาระหวางประจุบวกกับประจุลบทําใหไอออนบวกเคล่ือนท่ีเขามาหาประจุลบ จึงมีผลทําใหความ
หนาแนนของประจุบวกคอนในบริเวณนั้นคอนขางสูง สงผลใหอิเล็กตรอนอีกตัวท่ีอยูใกลๆจะ
เคล่ือนท่ีเขาสูบริเวณดังกลาวนั้น ดังนั้นเราจึงอาจกลาวไดวา อิเล็กตรอนตัวแรกดึงดดูอิเล็กตรอนตัว
ท่ีสอง และการคํานวณไดแสดงใหเห็นวาอันตรกริยาระหวางอิเล็กตรอนท่ีมีโมเมนตัม k

r กับ k
r

− และมี
สปน↑ กับ↓  จะจับคูกันอยางดีท่ีสุดโดยใชโฟนอนเปนอนุภาคสื่อ และตามปกติอนุภาคท่ีเกิดจาก
การสั่นของแลททิชจะมีพลังงานแตกตางจากพลังงานเฟอรมีไมเกิน Dωh (เม่ือ Dω เปนความถี่ตดัท้ิง
เดอบาย และ π= 2/hh ,เมื่อ h เปนคาคงท่ีของพลังค)  
             ณ วันนี้ทฤษฎ ี BCS เปนทฤษฎีท่ีสวยงามและไดรับการยอมรับวาเปนทฤษฎีท่ีสมบูรณ
มากทฤษฎีหน่ึงของฟสิกส9 ในเวลาตอมาทฤษฎีน้ีไดรับการปรับปรุงใหสมบูรณย่ิงข้ึนโดยกอรคอป
(Gorkov)10 อาบริโกสอป(Abrikosov)11 และเอเลียแอชเบิรก(Eliashberg)12 ซ่ึงใชทฤษฎีควอนตัม
ของสนามคํานวณอันตระกริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอนอยางละเอียด จนสามารถอธิบายสมบัติ
ของตัวนํายวดยิ่งไดดีกวาทฤษฎี BCS 
             ในป ค.ศ. 1962 โจเซพสัน(B.D. Josephson)ไดพบปรากฏการณโจเซพสัน(Josephson 
effect)13 โดยโจเซพสันไดทํานายวาในระบบท่ีประกอบดวยแผนตัวนําตัวนํายวดยิ่งสองแผนประกบ
กันและคั่นระหวางกันดวยฉนวนบางๆ(ดังภาพประกอบ 7) จะมีกระแสยวดยิ่ง(Supercurrent) ชนิด
ตรงไหลผานรอยตอท้ังๆท่ีรอยตอไมมีความตางศักย เรียกกระแสยวดย่ิงชนิดตรงนี้วา กระแสโจเซพ
สัน (Josephson current) และเรียกระบบที่มีรอยตอระหวางตัวนาํยวดยิ่งท้ังสองวาเปนรอยตอโจ
เซพสัน (Josephson junction)    
 
  
 
 
ภาพประกอบ 7 แสดงรอยตอโจเซพสัน S/I/S ท่ีเกิดจากตัวนํายวดย่ิงสองตัวประกบกันโดยมีฉนวน   
      บางๆคั่น 
       
             และเม่ือโจเซพสันไดกําหนดใหเฟสของคาพารามิเตอรความเปนระเบียบของสภาพนํา
ยวดย่ิง (Superconducting order parameter)ตัวท่ี 1 เปน 1ϕ  และเฟสของคาพารามิเตอรความเปน
ระเบียบของสภาพนํายวดยิ่งตัวท่ี2เปน 2ϕ โจเซพสันพบวากระแสโจเซพสันชนิดตรงมีรูปแบบดังนี้คือ 
 
                                     )sin(II 12cS ϕ−ϕ=                                …(1.5) 

ตัวนํายวดยิ่ง(S) ตัวนํายวดย่ิง(S) 

ฉนวน(I) 
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             เม่ือ cI เปนคากระแสยวดย่ิงสูงสุดท่ีไหลผานรอยตอโจเซพสันและ ϕ∆=ϕ−ϕ )( 12  เปน
ความตางเฟสของฟงกชันคล่ืนมหภาค(Macroscopic wave function) ในรอยตอโจเซพสัน 
ความสัมพันธในสมการ(1.5)เรียกวาความสัมพันธดีซี-โจเซพสัน(dc-Josephson relation) หรือ 
ความสัมพันธระหวางกระแสกับเฟสแบบไซน(Sinusoidal current-phase relationship) จากสมการ(
1.5) เม่ือ 012 >φ−φ กระแสโจเซพสันชนิดตรง SI มีเครื่องหมายบวกและเม่ือ 012 <φ−φ  กระแสโจ
เซพสันชนิดตรง SI มีเครื่องหมายลบแสดงวากระแสจะไหลในทิศตรงขามกับกรณีแรกและเมื่อ

π=φ−φ n12 , n  เปนจํานวนเต็มกระแสโจเซพสันชนิดตรงจะเปนศูนย สมการ(1.5)แสดงวา CS II <

เสมอ และถา CS II > กระแสโจเซพสันไมไหล ตอมาแอนเดอรสันกับโรเวลล (Anderson and Rowell)
ไดทดลองยืนยันความถูกตองของความสัมพันธระหวางกระแสกับเฟสในปรากฏการณโจเซพสันชนิด
ตรง14  
             ในการอธิบายปรากฏการณน้ี ฟายนแมน(Feynman)15 ไดใหความกระจางในการอธิบาย
สาเหตุการเกดิปรากฏการณน้ีโดยการใชกลศาสตรควอนตัม(Quantum Mechanics) หาสูตรแสดง
ความสัมพันธระหวางกระแสกับเฟส โดยฟายนแมนไดกําหนดฟงกชันคล่ืนของคูคูเปอรในรอยตอดัง
ภาพประกอบ 8 เปน ( )t,x1ψ  สําหรับตัวนํายวดย่ิงดานซายและ ( )t,x2ψ สําหรับตัวนํายวดย่ิงดานขวา 
เพราะฟงกชันคล่ืนท้ังสองมีการเปล่ียนแปลงตามสมการโชรดิงเงอร(Schr o&& dinger) คือ 
 
                        211

1 KE
t

i ψ+ψ=
∂
ψ∂

h                                 ...(1.6) 

 
                        122

2 KE
t

i ψ+ψ=
∂
ψ∂

h                                ...(1.7) 

 
             ในท่ีน้ี K คืออันตรกริยาคูควบระหวางตวันํายวดย่ิงท้ังสองเพราะฉนวนบางมาก 1ψ  และ 

2ψ  เปนฟงกชันคล่ืนของคูคูเปอรท่ีมีพลังงานเทากับ 2,1E ตามลําดับ เม่ือฟงกชันคล่ืนมีรูปแบบเปน 
 
                                 1i

11 en ϕ=ψ                                  ...(1.8) 
 
                                 2i

22 en ϕ=ψ                                 ...(1.9) 
  

 
 
 
 

1i
11 en ϕ=ψ 2i

22 en ϕ=ψ

ตัวนํายวดย่ิง(1) ตัวนํายวดย่ิง(2)    ฉนวน 

แรงดันไฟฟา = 0

SI
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ภาพประกอบ 8 แสดงการกําหนดฟงกชนัคล่ืนของคูคูเปอรในรอยตอโจเซพสัน S/I/S  เม่ือเกิด  
      ปรากฏการณโจเซพสันชนิดกระแสตรง  
             โดยที่ 1n  และ 2n  เปนความหนาแนนสถานะของคูคูเปอร, และ 1ϕ  กับ  2ϕ  แทนเฟสของ 
คูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งตัวท่ี 1 กับ 2 ตามลําดับ และเมื่อแทนสมการ(1.8)และสมการ(1.9) ลงใน
สมการ(1.6) จะไดผลดังนี ้
                            

            21
1

i
2

i
11

i
1 enKenE
t
en

i ϕϕ
ϕ

+=
∂

∂
h                             ...(1.10) 

       และเม่ือกระจาย 2,12,1
i sinicose 2,1 ϕ+ϕ=ϕ  จะไดวา 

 

  
( )
( ) 0

sinnnK2sinnE2sinn2cosni

cosnnK2cosnE2cosn2sinn

2211111111

2211111111
=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ϕ−ϕ−ϕϕ−ϕ−

+ϕ+ϕ+ϕϕ+ϕ

&h&h

&h&h                               

                                                                                  ...(1.11) 
 
             จากสมการ(1.11) โดยการพิจารณาใหสวนจริงและสวนจินตภาพของสมการมีคาเปนศนูย 
เพราะสมการเปนจริงสําหรับคาทุกคาของ 1ϕ และ 2ϕ  ดังนั้นในสวนของคาจินตภาพ จะไดสมการ 
             
               0

sin
sin

nnK2nE2n2
sin
cos

n
1

2
21111

1

1
1 =

ϕ
ϕ

−−ϕ−
ϕ
ϕ

&h&h          ...(1.12)     

            
             และในสวนของคาจริง จะใหสมการ 
 
      0

cos
cos

cosnnK2nE2n2
cos
sin

n
1

2
221111

1

1
1 =

ϕ
ϕ

ϕ++ϕ+
ϕ
ϕ

&h&h          ...(1.13) 

 
             เม่ือนําสมการ(1.12) รวมกับสมการ(1.13) จะได              
 

0
cossin

sincoscossin
nnK2

cossin
sincos

n
11

2121
21

11

1
2

1
2

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕϕ

ϕϕ−ϕϕ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕϕ
ϕ+ϕ

&h       ...(1.14) 

              
             และจากเอกลักษณตรีโกณมิติ                
                     
                    1sincos 1

2
1

2 =ϕ+ϕ                                          ...(1.15) 

X=0 
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        ( )212121 sinsincoscossin ϕ−ϕ=ϕϕ−ϕϕ                            ...(1.16) 
 
             ดังนั้นเมื่อใชสมการ(1.14) และเอกลักษณของตรีโกณมิติจะไดคาของ 1n&  คือ 

 

                             [ ]12
21

1 sin
nnK2

n ϕ−ϕ=
h

&                       ...(1.17) 

 
             คาความหนาแนนกระแสที่ไหลผานรอยตอโจเซพสันหาไดจาก 1ne2 & เพราะ e2 เปนประจุ
รวมของคูคูเปอรดังนั้นกระแสโจเซพสันชนิดตรงจะแปรโดยตรงกับความหนาแนนกระแส 
 

              ( ) [ ]12
21

1S sin
nneK4

ne2I ϕ−ϕ=∝
h

&                         ...(1.18) 
 
 

                                                  

-3 -2 -1 1 2 3

-1

-0.5

0.5

1

 
 
 
ภาพประกอบ 9 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง CS I/I กับ ϕ∆  จากสมการ(1.18) 
 
             ดังนั้นคากระแสวิกฤติโจเซพสันของฟายนแมน15 ท่ีหาไดจากสมการ(1.5) คือ          
 

                                 
h

21
C

nneK4
I =                              ...(1.19) 

             ในการศึกษากระแสโจเซพสันของระบบรอยตอโจเซพสันท่ีเปนวงแหวน 
(Superconducting loop) เม่ือเราไมพิจารณาฟลักซ )(Φ ท่ีเกิดจากวงแหวนวาสามารถทะลุเหนี่ยวนํา
ตัวมันเองไดบางแลว (ภาพประกอบ 10)   
 
 
 
 
 

 

1ϕ  

2ϕ  

1ϕ

2ϕ

π-π
ϕ∆

CS I/I
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ภาพประกอบ 10 การไบอัส(bias)รอยตอโจเซพสันโดยแหลงจายกระแสและวงแหวนท่ีไบอัสโดย 
      ฟลักซภายนอก extΦ (external flux)(Gough. 1992 : 2) 
 
             ความสัมพันธระหวางฟลักซแมเหล็ก Φ  กับความตางเฟส ϕ∆  ท่ีเกิดจากระบบรอยตอโจ
เซพสันของ วงแหวนสภาพนํายวดยิ่ง(เม่ือความหนาของวงแหวนมีคามากกวาความยาวทะลุทะลวง
λ ) สามารถหาไดจากสมการ 
 

                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ
Φ

π=
0

CS cosII                          …(1.20) 

                       

                                                1 2 3 4 5 6

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 
 
ภาพประกอบ 11 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง CS I/I กับ 0/ΦΦ จากสมการ(1.20) 
 
             กระแสโจเซพสันท่ีไหลดวยคาแรงดันตกครอมรอยตอโจเซพสันเปนศูนยมีลักษณะที่เปน
คาบเพราะฟลักซΦ ในวงแหวนสภาพนํายวดยิ่งเปนจํานวนเต็มของควอนตัมฟลักซ(Flux quantum)
ท่ีมีคาควอนไทซเทากับ =Φ0 h/2e ( h เปนคาคงที่ของพลังค และ e เปนประจุอิเล็กตรอน) 
นอกจากนี้โจเซพสันไดพิจารณากรณีความตางของแรงดันท่ีครอมรอยตอโจเซพสันเปน V  ดวย 
โดยโจเซพสันไดคํานวนความสัมพันธระหวางฟลักซแมเหล็ก Φ  กับแรงดัน V  ตามทฤษฎี
แมเหล็กไฟฟาวา 

dt
d

V
Φ

−=  และเม่ือรวมความสมัพันธตามสมการ(1.20) จะพบวา 

( )ϕ∆= sinII cS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ
Φ

π=
0

C cosI  น่ันคือ  
22

1

0

π
+

Φ
Φ

π=ϕ∆  ดังนัน้จะไดวา 

 
                                          ( )

dt
d

2
V 0 ϕ∆

π
Φ

=                        …(1.21) 

แสดงวา ϕ∆=
Φ
π

t
2V

0
 

1/2 

CS I/I  

1 3/2 2 0/ΦΦ  

1 

1/2 
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             ถึงแมความสัมพันธในสมการ(1.21) จะหาไดจากรอยตอโจเซพสันแบบวงแหวน แต
อยางไรก็ตามความสัมพันธน้ีก็ยังใชไดกบัระบบรอยตอโจเซพสันทุกรูปแบบ กระแสยวดยิ่งท่ีไหล
ผานรอยตอโจเซพสันท่ีถูกไบอัสโดยคาแรงดัน V ท่ีคงท่ี สามารถคํานวนหาไดจากความตางเฟสที่
ครอมรอยตอ (สมการ 1.20) วามีคาเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเสนกับเวลา ( Vt2π )/ 0Φ  กระแสจึงมีการกวัด
แกวงตามสมการ 

                                       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Φ
π

= t
V2

sinII
0

CS  

             หรือ                tsinII jcS ω=                             …(1.22) 
 

                    

5 10 15 20 25 30

-1

-0.5

0.5

1

                

5 10 15 20 25 30

-1

-0.5

0.5

1

 
 
 
ภาพประกอบ 12 กราฟความสัมพันธจากสมการ(1.22) แสดงใหเราเห็นวาความถีโ่จเซพสันแปรตาม 
      คาของแรงดันครอมรอยตอโจเซพสัน V  
 
             เม่ือ jω =( V2π )/ 0Φ  คือความถี่โจเซพสนั(Josephson frequency) ในกรณีน้ีเราอาจให
ความหมายของการกวัดแกวงของกระแสยวดย่ิงท่ีผานรอยตอดวยความถี่โจเซพสันวาเปนการคาย
พลังงานควอนตัมของสนามแมเหล็กไฟฟา jωh =2e V  ซ่ึงมีคาความยาวคลื่น eV2/hc=λ  
             เวลาคูคูเปอรหน่ึงคูเคล่ือนท่ีผานรอยตอโจเซพสัน สาํหรับรอยตอโจเซพสันอุดมคติน้ัน 
แอมบีโคการ(Ambegoakar)16 ไดคํานวณคา )T(Ic เปนดังสมการ 
 
                                   

Tk2
)T(

tanh
eR2

)T(
)T(I

B
c

∆∆π
=                       …(1.23) 

  
             เม่ือ )T(∆ เปนคาชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิ , R เปนคาความตานทานของรอยตอโจ
เซพสันในสถานะปกต ิ คา )0(Ic คือคากระแสท่ีอุณหภูมิใกลศูนยองศาสัมบูรณเม่ือ 0T → ,และถาเอา
กระแสคูณความตานทานจะไดแรงดัน= ( )

e2
)0(

R0IC
∆π

→ เกียอีเวอร(Giaever)17 ไดวัดคาคาแรงดันใน

การไบอัสอิเล็กตรอนเดี่ยวในสถานะกระตุนผานชองวางพลังงานที่อุณหภูมิใกลศูนยองศาสัมบูรณ
เปนคนแรกและพบวามีคาเทากับ e/)0(2∆  ขอมูลนี้สามารถบอกคา ( )0∆ ได สําหรับท่ีอุณหภูมิศูนย

(a) 1V = (b) 2V =  

CS I/I  
CS I/I

t
2

0Φ
π
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องศาสัมบูรณกระแสที่ไหลผานรอยตอโจเซพจะมีการทะลุทะลวงของอนุภาคเดี่ยวท่ีคาแรงดันจํากัด
V ดวย แสดงใหเห็นไดดังภาพประกอบ 13   ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในขณะเกิดปรากฏการณโจเซพสัน
แรงดันตกครอมรอยตอโจเซพสันมีคาเปนศูนยโวลท                                                                               
 

 
       
ภาพประกอบ 13 แสดงกราฟ V/I ของความสัมพันธระหวางกระแส I กับแรงดัน V ท่ีไดจากรอยตอโจ   
      เซพสัน S/I/S (Gough. 1992 : 2)โดยมีเสนทางของลูกศรตามเข็มนาฬิกาเปนปรากฎการณของ  
      โจเซพสันสวนเสน ทางทวนเข็มนาฬิกาเปนปรากฏการณของการทะลุทะลวงของเกียอีเวอร   
      (Giaever)16 

 
             ปรากฏการณโจเซพสันกระแสตรงจึงเปนปรากฏการณหน่ึงท่ีในธรรมชาติของสภาพนํา
ยวดย่ิงซึ่งไดมีการพบวากระแสยวดยิ่งสามารถไหลผานรอยตอท่ีมีฉนวนบางๆคั่นไดท้ังๆท่ีรอยตอไม
มีความตางศกัยไฟฟาตกครอมรอยตอเลย จึงแตกตางจากการไหลของกระแสไฟฟาของอนุภาค
อิเล็กตรอนเดีย่วในตัวนําธรรมดาท่ีจะตองไบอัสแรงดัน กระแสจึงจะสามารถไหลผานรอยตอได 
ธรรมชาติท่ีนาท่ึงเชนนี้จึงนับเปนสิ่งท่ีทาทายทั้งนักทฤษฎีและนักทดลองที่จะศึกษาธรรมชาติและทํา
การทดลองใหมๆเพ่ือใหเขาใจธรรมชาติของปรากฏการณน้ีอยางกระจาง 
 
 
1 H. Kammerlingh Onnes, Commun. Phys. Lab. Univ. Leiden, 120b, 122b, 124c, (1911). 
2 R.D. Parks, In: Superconductivity, Vol. 1, 2 (Marcel Dekker Inc., New York,1969; J. R. 
Schrieffer, Thery of Superconductivity, Benjamin, New York, 1964). 
3 K. Shimizu et al., Nature 412, 316 (2001). 
4 J. G. Bednorz and K. A. M u&& ller, Z. Phys. B 64, 189 (1986). 
5 W. Meissner, R. Ochsenfeld, Naturwissenschaften, 21, 787 (1933) 
6 F. London and H. London, Proc. Roy. Soc (London), A 149 , 71 (1935); Physica A 2, 341 
(1935). 

แรงดัน(v) 

กระแส(I) 
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7 E. Maxwell, Phys. Rev. B 78, 477 (1950).  
8 V. L. Ginzburg, L. D. Landau, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 20, 1064 (1960). 
9 J. Bardeen, L. N. Cooper,J. R. Schrieffer, Phys. Rev. B 108, 1175 (1957). 
10 L. P. Gor’kov, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 36, 1918 (1958); Sov. Phys. JETP 9, 1364 (1958). 
11 A. A. Abrikosov, L. P. Gor’kov, I. E. Dzyaloshinskii, in: Methods of Quantum Field Theory 
in Statistical Mechanics, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New York, 1963. 
12 G. M Eliashberg, JETP 11, 696 (1960). 
13 B. D Josephson, Phys. Lett. 1, 251 (1962). 
14 P. W. Anderson and J. M. Rowell, Phys. Rev. Lett. 10, 230 (1963). 
15 R. P. Feynman, Lectures on Physics Vol 3 Ch 21 (1965), Anderson-Wesley, New York. 
16 V. Ambergaokar and A.Baratoff, Phys. Rev. Lett. 10, 486 (1963).  
17 I. Giaever, Phys. Rev. Lett. 5, 147 (1960). 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
             ในการหาสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอแบบตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร/
ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร ไดนําเสนอหัวขอของเอกสารและงานวิจัย
ท่ีเก่ียวของดังตอไปนี ้
             1.    สมการบีดีจี (Bogoliubov de-Gennes equation) 
             2.    ทฤษฎีของปรากฎการณโจเซพสันชนิดตรง และการสะทอนแบบแอนเดรฟ 
             3.    ทฤษฎีกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอของตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็ก
เฟอรโร/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร 
 
1.สมการบีดีจี  
             ในสารตัวนํายวดยิ่ง การเคลื่อนท่ีของกระแสไฟฟานํายวดยิ่ง(supercurrent) เกิดจาก
อิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัม k

r สปน↑ กับอิเล็กตรอนท่ีมีโมเมนตัม k
r

− สปน↓ จับคูกันเปนคูคูเปอร
(Cooper pair) การรับและคายโฟนอน(ภาพประกอบ14) ทําใหโมเมนตัมลัพธ 
 

 
ภาพประกอบ 14 แสดงแผนภาพของฟายนแมน(Feynman diagram) ของคูคูเปอรตามทฤษฎีบีซี 
      เอส อิเล็กตรอนโมเมนตัม k

r สปน↑ รับโฟนอนที่มีโมเมนตัม qr  จาก อิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัม 
      k

r
− สปน↓ 1 

 
มีคาคงที่เทากับศูนย การมีคูคูเปอรเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดสภาพนํายวดย่ิง ทฤษฎีบีซีเอสไดกําหนด
ฮามิลโทเนียนของคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ 2 

         
           ( ) ( )t,xˆHt,xˆdxĤ 0 α

+
α ψψ= ∫ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆxxVt,xˆt,xˆxdxd ′ψψ′−ψ′ψ′+

↓↑
+
↑

+
↓∫                         

 
                                                                                      ...(2.1) 
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       เมื่อ   ( )t,xψ̂  เปนตัวดําเนินการทําลายของสนามเฟอรมิออนท่ีตําแหนง x เวลา t  
            ( )t,xˆ +ψ   เปนตัวดําเนินการสรางของสนามเฟอรมิออน ท่ีตําแหนง x เวลา t     

            α     เปนสปนของเฟอรมิออนซึ่งในท่ีน้ีคืออิเล็กตรอนมีทิศ↑ และ↓  
         ( )xxV ′−     เปนพลังงานของอันตรกริยาระหวางอิเล็กตรอนท่ีท่ีตําแหนง x และ x′มีคา
เทากับ ( )xxg ′−δ−  

     และ    0H  เปนฮามิลโทเนียนของอิเล็กตรอนเดี่ยว 
             

             คุณสมบัติของตัวดาํเนินการของสนามเฟอรมิออน(fermion field) เปนดังนี้  
 
                      ( ) ( )[ ] 0t,xˆ,t,xˆ =′ψψ

+βα , ( ) ( )[ ] 0t,xˆ,t,xˆ =′ψψ
+

+
β

+
α  

 
                และ ( ) ( )[ ] ( )xxt,xˆ,t,xˆ ′−δδ=′ψψ αβ+

+
βα  

                                                                                      ...(2.2) 
 
             เม่ือ α ,β  เปนดัชนีสปน↑ และ↓  , αβδ เปนฟงกชันโครเนกเกอรเดลตา, ( )xx ′−δ เปน
เดลตาฟงกชัน และสัญลักษณ [ ]

+
คือ anti-commutation สําหรับวิธีการหาสมการของการเคลื่อนท่ี

ของ ( )t,xˆ
↑

ψ กับ ( )t,xˆ +
↓

ψ ทําไดโดยใชวิธีการของไฮเซนเบอรก(Heisenberg ‘ s picture) ท่ีกําหนด
รูปแบบของสมการของการเคลื่อนท่ีจากชุดของความสัมพันธ 3 

 

                      
( )

( )[ ]Ĥ,t,xˆ
t

t,xˆ
i

↑
↑ ψ=
∂

ψ∂
h                   ...(2.3) 

 

                      
( )

( )[ ]Ĥ,t,xˆ
t

t,xˆ
i +

↓

+
↓ ψ=
∂

ψ∂
h                   …(2.4) 

 
             โดยที่ Ĥ  เปนฮามิลโทเนียนยังผล(effective Hamiltonian) ของสมการ (2.1) ซ่ึงในท่ีน้ีคือ 
          
                        ( ) ( )t,xˆHt,xˆdxĤ 0 α

+
α ψψ= ∫  

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

↑
+
↓↓↑

+ ψψ∆+ψψ∆+ t,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆxdx      ...(2.5) 
 
 เม่ือ       ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆgx

↓↑
ψψ−=∆  , ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆgx +

↑
+
↓

+ ψψ−=∆       ...(2.6)    
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     ( )x∆ กับ ( )x+∆ คือพารามิเตอรความเปนระเบียบของสภาพนํายวดยิ่ง (superconducting 
order parameter) 
             จากสมการ(2.3)และ(2.4) จะไดสมการการเคลื่อนท่ีของ ( )t,xˆ

↑
ψ และ ( )t,xˆ +

↓
ψ ดังนี้ 

 

                 
( )

( ) ( ) ( )t,xˆxt,xˆH
t

t,xˆ
i 0

+
↓↑

↑ ψ∆−ψ=
∂

ψ∂
h              ...(2.7) 

 

          และ  
( )

( ) ( ) ( )t,xˆxt,xˆH
t

t,xˆ
i 0 ↑

++
↓

+
+
↓ ψ∆−ψ−=
∂

ψ∂
h          ...(2.8)     

 
             ในการแปลงแบบโบโกลีวบอพ(Bogoliubov ‘s transformation) กระจายสนามของเฟอรมิ
ออนหรืออิเล็กตรอนใหอยูในเทอมของสนามอนุภาคควอไซดังนี ้4 

  

                          
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
γ
γ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ψ
ψ

+
↓

↑
+++

↓

↑

n n

n

nn

nn
ˆ
ˆ

xuxv
xvxu

t,xˆ
t,xˆ

               ...(2.9) 

  
             และเขียนสนามของอนุภาคควอไซในเทอมของตัวกระทํา 

↑
γ

n
ˆ  (annihilation operator) 

และ +
↓

γ
n

ˆ  (creation operator) เปนฟงกชันของเวลา 
 

                                        h

t
i

2

1

n

n
n

eC
C

ˆ
ˆ ∈

−
+
↓

↑
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
γ
γ

                         …(2.10) 

 
             เม่ือให 2C = 0 สมการ (2.9) จะกลายรูปเปน 
 

                             
( )

( )
( )

( )
h

t
i

1
n n

n n

ec
xv

xu
t,xˆ
t,xˆ ∈

−
++

↓

↑ ∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ψ
ψ

                 ...(2.11) 

 
             เม่ือแทนคา ( )t,xˆ

↑
ψ กับ ( )t,xˆ +

↓
ψ ในสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.7) กับ (2.8) จะได

สมการเมตริกใหมท่ีเรียกวาสมการบีดีจี (Bogoliubov de-Gennes equation) ดังนี ้
 

                 
( )

( )

( )

( )

( )

( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∆
∆

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∈ ++++ xv

xu
Hx
xH

xv
xu

n

n

0

0

n

n
n                     ...(2.12) 
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             ใชสมการ(2.12)ในการศึกษาธรรมชาติของอนุภาคในระบบตัวนํายวดย่ิงท่ีไมเปนเอกพันธ
ดังนั้นสมการนี้จึงมีความสําคัญตอการคํานวณกระแสโจเซพสันมากเวลาพิจารณาปญหาการกระเจิง 
(scattering problem) ของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนหรืออนุภาคควอไซโฮลท่ีบริเวณรอยตอโจเซพ
สัน (Josephson junction) 
 
2.ทฤษฎีของปรากฎการณโจเซพสันชนิดตรง และการสะทอนแบบแอนเดรฟ 
             ในการพิจารณาปญหาของการกระเจิงท่ีบริเวณรอยตอโจเซพสันเพ่ือหาคาแอมปลิจูดของ
คล่ืนสะทอนแบบแอนเดรฟ จากฟงกชันคล่ืนของอนุภาคควอไซที่ตกกระทบ สะทอน และสงผานจาก
ผลเฉลยของสมการบีดีจี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงภาพการกระเจิงของอนุภาคควอไซที่รอยตอโจเซพสัน เม่ือดานซายแสดง    
      อนุภาคควอไซอิเล็กตรอน e พุงชนฉนวนทําใหเกิดการกระเจิงกลับของอนุภาคควอไซ 
      อิเล็กตรอน e กับอนุภาคควอไซโฮล h ท่ีมีทิศสวนทางกับอนุภาคควอไซอิเล็กตรอน e ท่ี 
      กระเจิง และ ดานขวามีอนุภาคควอไซอิเล็กตรอน e กับอนุภาคควอไซโฮล h ท่ีถูกสงผานรอย 
      ตอโจเซพสัน แอมปลิจูดของฟงกชันคล่ืนอนุภาคควอไซโฮลดานขวามือเรียกวาสัมประสิทธิ์การ 
      สะทอนแบบแอนเดรฟ(Andreev reflection coefficient) 
 
             การคํานวณกระแสโจเซพสันโดย ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki and Tsukada) 5 ใน
ระบบรอยตอโจเซพสันแบบ ตวันํายวดย่ิง1/ฉนวน/ตวันาํยวดยิ่ง2 ในป 1991 จัดเปนงานวิจัยท่ีสําคัญ 
ซ่ึงจะถูกอางอิงเพื่อประยุกตหากระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอโจเซพสันแบบตางๆเสมอ 6-

8 ในการคํานวณ ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki and Tsukada) 5 ไดนิยามใหการเคลื่อนท่ีของ
อนุภาคควอไซเปนไปตามสมการ บีดีจี คือ 
        
                                          ( ) ( )rErˆ rr Ψ=ΨΗ                             ...(2.13) 
 

รอยตอโจเซพสัน 

e

e

h 

e

h 

(ตัวนํายวดย่ิง) (ตัวนํายวดย่ิง) 
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เม่ือ                
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+∇−−∆

∆⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+∇−

=Η
∗ rErU

m2
r

rrErU
m2ˆ

F
2

2

F
2

2

rrhr

rrrh

 

 
และเมื่อ ( )rrΨ เปนฟงกชันคล่ืนของอนุภาคควอไซที่ตําแหนง rr , m  เปนมวลอิเล็กตรอน, ( )rr∆  
เปนคาชองวางพลังงานท่ีตําแหนง rr  , ( )rU r เปนพลังงานศักยท่ีตําแหนง rr  และ ( )rEF

r เปนพลังงาน
เฟอรมีท่ีตําแหนง rr  
             เม่ือการคํานวณพิจารณาปญหาการกระเจิงของอนุภาคควอไซในทิศตามแกน X

(ภาพประกอบ 16) กําหนดใหพลังงานศักยของฉนวนเปน ( ) ( )xVxU δ= , และใหชองวางพลังงาน                       

                               ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥∆

≤∆
=∆

φ

φ

0x,e

0x,e
x

2

1

i
2

i
1                       ...(2.14) 

             และพลังงานเฟอรมี 
 

                               ( )
⎩
⎨
⎧

≥
≤

= 0x,E
0x,E

xE
2F

1F
F                         ...(2.15) 

 
 
 
 
 
 
                                 
 
ภาพประกอบ 16 แสดงภาพของรอยตอโจเซพสันแบบ ตัวนํายวดยิ่ง1/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่ง2 
      เม่ือฉนวนอยูท่ีจุด x=0 
 
             การกระเจิงท่ีรอยตอโจเซพสันสามารถกําหนดรูปแบบไดถึง 4 รูปแบบดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

ฉนวน 

ตัวนํายวดยิ่ง1 ตัวนํายวดย่ิง2 

x -x 

x=0 

รูปแบบที่ 1 
e 
h e 

h e 
1 

a1 
b1 

c1 
d1 
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ภาพประกอบ 17 แสดงรูปแบบการกระเจิงของคล่ืนอนุภาคควอไซที่รอยตอโจเซพสันท้ัง 4 รูปแบบ5 

 
             ฟงกชันคล่ืนในการกระเจิงท่ีรอยตอโจเซพสันท้ัง 4 รูปแบบสามารถเขียนไดดังนี้คือ 
 

  ( )

( )

( )

( )

( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=ψ

φ−

φ
−

φ−

φ
+

φ−

φ
+

φ−

φ
−

φ−

φ
+

0x,
eu
ev

xikexpd

ev
eu

xikexpc

0x,
ev
eu

xikexpb

eu
ev

xikexpa

ev
eu

xikexp

x

2/i
2

2/i
2

21

2/i
2

2/i
2

21

2/i
1

2/i
1

11

2/i
1

2/i
1

11

2/i
1

2/i
1

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

  ,   ( )

( )

( )

( )

( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=ψ

φ−

φ
−

φ−

φ
−

φ−

φ
+

φ−

φ
+

φ−

φ
−

0x,
eu
ev

xikexpd

ev
eu

xikexpc

0x,
ev
eu

xikexpb

eu
ev

xikexpa

ev
eu

xikexp

x

2/i
2

2/i
2

22

2/i
2

2/i
2

22

2/i
1

2/i
1

12

2/i
1

2/i
1

12

2/i
1

2/i
1

1

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

           

 

รูปแบบที่ 2 

รูปแบบที่ 3 

รูปแบบที่ 4 

1
a2 

b2 

c2

d2 h 

h 
h 

e 
e 

1
a3 

b3 

c3

d3 e 

e e 
h 

h 

h h 

h 
e 

e c4

d4 

1

b4 

a4 
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 ( )

( )

( )

( )

( )

( )
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧
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⎟
⎠
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−
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⎜
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⎛
+

⎟
⎟
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⎞
⎜
⎜
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−

=ψ
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+
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−
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+
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−
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+
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eu

xikexpb
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ev

xikexpa
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xikexp

0x,
eu
ev

xikexpd

ev
eu

xikexpc

x

2/i
2

2/i
2

23

2/i
2

2/i
2

23

2/i
2

2/i
2

2

2/i
1

2/i
1

13

2/i
1

2/i
1

13

3

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

, ( )

( )

( )

( )

( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=ψ

φ−

φ
−

φ−

φ
+

φ−

φ
−

φ−

φ
+

φ−

φ
−

0x0x,
ev
eu

xikexpb

eu
ev

xikexpa

ev
eu

xikexp

0x,
eu
ev

xikexpd

ev
eu

xikexpc

x

2/i
2

2/i
2

24

2/i
2

2/i
2

24

2/i
2

2/i
2

2

2/i
1

2/i
1

14

2/i
1

2/i
1

14

4

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

 

 
                                                                                 ...(2.16) 
 

เม่ือ                ( )2,12,1F22,1 E
m2

k Ω±=±

h
 

 

                     ,
E

1
2
1

v,
E

1
2
1

u 2,1
2,1

2,1
2,1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω
+=  

   
                    2

2,1
2

2,1 E ∆−=Ω  และกําหนดให ( )12 φ−φ=ϕ  
 
                                                                                 ...(2.17) 
และเมื่อความสัมพันธสมดุลของสัมประสิทธิ์ iii c,b,a และ id  ( 4,3,2,1i = ) เปน 
  
                           ( ) ( )E,akE,ak 2211 ϕ−=ϕ +−  
                            
                               ( ) ( )E,bE,b ii ϕ−=ϕ  
                             
                        ( ) ( )E,ckE,ck 311122 ϕ−Ω=ϕΩ −+  
                                  
                        ( ) ( )E,dkE,dk 411122 ϕ−Ω=ϕΩ +−  
 
                                                                                  ...(2.18) 
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 เมื่อใชวิธีหา retarded Green ‘s function 9 สําหรับปญหาการกระเจิงท่ีรอยตอโจเซพสัน จะได 
 

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω

−=α +
2121

2

22
21 d~d~c~c~

c~

k
imE

h
,   ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω

−=β +
2121

2

22
21 ddcc

c
k
imE

h
 

 

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω

+=α +
2121

1

22
22 d~d~c~c~

d~

k
imE

h
,    ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω

+=β +
2121

1

22
22 ddcc

d
k
imE

h
 

 

         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω

+=α −
2121

2

22
23 d~d~c~c~

d~

k
imE

h
,      ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω

+=β −
2121

2

22
23 ddcc

d
k
imE

h
 

 

         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω

−=α −
2121

1

22
24 d~d~c~c~

c~

k
imE

h
,      ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω

−=β −
2121

1

22
24 ddcc

c
k
imE

h
 

 
                                                                                  …(2.19) 
 

            ( )

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )⎪

⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

′≥′ψψβ+

′ψψβ+′ψψβ+′ψψβ

′≤′ψψα+

′ψψα+′ψψα+′ψψα

=′

xx,x~x

x~xx~xx~x

xx,x~x

x~xx~xx~x

E;x,xG

t
424

t
413

t
322

t
311

t
244

t
143

t
232

t
131

r  

 
                                                                               …(2.20) 
 
เม่ือ ( ) ( )E,aE,a~ ii ϕ−=ϕ , ( ) ( )E,bE,b~ ii ϕ−=ϕ และ ( )xt

iψ เปนการทรานสโพสของ ( )xiψ ดังนั้นนํา
สมการ(2.16) -(2.19) แทนลงในสมการ(2.20) จะไดฟงกชันของกรีน คือ 
 

( ) ( ){ } ( )

( ){ } ( )
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⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
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⎟
⎠
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⎜
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⎜
⎜
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⎛
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Ω
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⎢
⎢
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⎡

⎟
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⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

Ω
−=′

φ

φ−
′−−

φ

φ−
′+′−−

−

φ

φ−
′−

φ

φ−
′+−′−

+

−+−−

+−++

11

i2
1

i2
1

11xkxki
22

1

i
11

i
11

2
1xxik

2
xxik

11
2

11

i2
1

i2
1

11xkxki
12

1

i
11

i
11

2
1xxik

1
xxik

11
2

r

vu
eu

ev

vu
ea

u

evu

evu

v
ebe

k
imE

vu
ev

eu

vu
ea

v

evu

evu

u
ebe

k
imEE;x,xG

1

1
11

1

1

11

1

1
11

1

1

11

h

h
 

                                                                               ...(2.21) 
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             ในการหากระแสโจเซพสันจะอาศัยสมการของความตอเนือ่ง(equation of continuity) 
ดังนี้คือ 
 
                                         0S

xt ee =+Ι
∂
∂

+ρ
∂
∂                       …(2.22) 

 
        เม่ือ               ( ) ( )∑

σ
σ

+
σ ΨΨ−=ρ t,xt,xee  

 
                            ( ) ( )∑

σ
σ

+
σ Ψ

∂
∂

Ψ−=Ι t,x
t

t,xIm
m
e

e
h  

 
       และ                ( ) ( ) ( )[ ]t,xt,xxIm

e4
S +

↓
+
↑

ΨΨ∆=
h

 

 
                                                                                          ...(2.23) 
 
             เม่ือ ( )t,xσΨ เปนตัวดําเนนิการทําลายสนามอิเล็กตรอนและ ( )t,x+

σΨ เปนตวัดําเนินการ
สรางสนามอิเล็กตรอน จะไดกระแสโจเซพสันท่ีไหลผานรอยตอโจเซพสันจากผลรวมของ   
 

                                   ∫+Ι=
0

x
eJ SdxI                                 ...(2.24) 

 
             และในการหากระแสโจเซพสันทําไดโดยการใช temperature Green function ( )x,xG

n
′ω  

ซ่ึงหาไดจากการทํา analytic continuation ของ niE ω→ จาก retarded Green function  
 

                  ( ){ }∑
ω

ω′→
′

β
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
′∂

∂
=Ι

n
n

x,xGTr
1

xx
lim

im2
e

xxe
h  

 

                    ( ) ( ) ( ) ( ){ }xkkiexp
k

i,a
k

i,a
kk

11
2

e
n1n1

n1

n2

n1

n1
n1n1

1n

1

n

−+
−+

−+

ω
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ωϕ
−

ωϕ
+

Ωβ
∆

= ∑
h

 

 
                                                                                       …(2.25) 
และ         
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            ( ) ( ) ( ) ( ){ }( )xkkiexp1
k

i,a
k

i,a
kk

11
2

e
Sdx n1n1

n1

n2

n1

n1
n1n1

1n

1
0

x n

−+
−+

−+

ω
−−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ωϕ
−

ωϕ
+

Ωβ
∆

= ∑∫
h

 

 
                                                                                     ..(2.26) 
 

            ( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ωϕ
−

ωϕ
+

Ωβ
∆

= −+
−+

ω
∑

n1

n2

n1

n1
n1n1

1n

1
J k

i,a
k

i,a
kk

11
2

e
I

nh
        ...(2.27) 

 
             จากสมการ(2.18) คา ( ) −ϕ n12 k/E,a  มีคาเทากับ ( ) +ϕ− n11 k/E,a  ดังนั้นกระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงจากสมการ(2.27) จะมีคา 
 

              ( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ωϕ−
−

ωϕ
+

Ωβ
∆

= ++
−+

ω
∑

n1

n1

n1

n1
n1n1

1n

1
J k

i,a
k

i,a
kk

11
2

e
I

nh
    ...(2.28) 

 
เม่ือกําหนดให        

Tk
1

B
=β ,              ( )n11Fn1 iEm2k Ω±=±  

 
                             2

1
2
nn1 ∆+ω=Ω  และ ( )1n2TkBn +π=ω   

 
                                                 ...(2.29) 
 
             ในการคํานวณคาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟ( Andreev reflection amplitudes)
หาไดจากสมการของเงื่อนไขคาขอบเขต 
 
                                   ( ) ( )xlimxlim 1

0x
1

0x
ψ=ψ

+− →→
                        …(2.30) 

 

และ        ( ) ( )
( )xlim

mV2
x

x
lim

x
x

lim
0x2

1

0x

1

0x
ψ=

∂
ψ∂

−
∂
ψ∂

+−+ →→→ h
                     ...(2.31) 

 
             คาแอมปลิจูดการสะทอนแบบแอนเดรฟจากรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/S คือ 
 

                       ( ) ( )
2121

2
1212

1 cosE
sinicosE

E,a
ΩΡΩ+ϕ∆∆−

ϕΩ∆−∆−ϕ∆
=ϕ                ...(2.32) 
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นิยามให                           
2F1F

2

2
2

2F
2
1F

kk2

mV2
kk ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛++

=Ρ h                           ...(2.33)  

 
             ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ (Furusaki and Tsukada) 5 คํานวณกระแสโจเซพสันไดคาดังนี ้
 
             ( ) ∑

ω ΩΡΩ+ϕ∆∆+ω
ϕ∆∆

β
Ρ+

π
=

n 2n1n21
2
n

21
NJ cos

sin1
1

e
RI                   ...(2.34) 

 
ในท่ีน้ีความตานทานในสถานะปกติของรอยตอคือ ( ) 2

N e4/12R Ρ+π= h  
             นอกจากจะคํานวณกระแสโจเซพสันท่ีไหลผานรอยตอของฉนวนแบบปกติแลว ทานากะ 
กับ คาชิวายา (Tanaka and Kashiwaya)10 ยังไดคํานวนกระแสโจเซพสันท่ีไหลผานรอยตอโจเซพ
สันแบบ ตัวนาํยวดย่ิง/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่ง ( S/Fi/S ) 
 
 
         
 
 
ภาพประกอบ 18 แสดงภาพของรอยตอโจเซพสันแบบตัวนํายวดย่ิง/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํา 
      ยวดย่ิง ( S/Fi/S ) 
 
             เนื่องจากภายในสารแมเหล็กเฟอรโรมีสนามแลกเปลี่ยนซึ่งจะมีอันตรกริยากับอิเล็กตรอน
แตกตางกันสาํหรับสปนท่ีสวนทิศกัน ทานากะ กับ คาชิวายา จึงไดกําหนดใหฟงกชันศักยของฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร เปนดังนี ้
 
                               ( ) ( ) ( )xHHxV mi δη−= σ                              ...(2.35) 
 
เม่ือ iH เปนสนามศักยของฉนวนปกต ิและ mH เปนสนามแลกเปลี่ยนของฉนวนแมเหล็กเฟอรโร 

=↓σ−=η=↑σ=η σσ ,1;,1  ในการคํานวณ ทานากะ กับ คาชิวายา ไดพิจารณาเพียงสนาม
แลกเปล่ียนเปนฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเทานั้นโดยกําหนดคาของ iH เทากับศูนย และไดกําหนดมุม
กระทบของอนุภาคควอไซที่รอยตอโจเซพสัน(ภาพประกอบ 19)เปน θ  ผลการคํานวณกระแสโจ
เซพสันในรอยตอโจเซพสันแบบ S/Fi/S เปนดังนี้คือ 
 
  

Fi s s
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               ( ) ( ) ( )
( ) ×
+
ϕ∆

=θϕ
θ
2Z12

2/sinTe
,I

h
 

 

       ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ∈
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ∈

ϕ+

ϕ
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ∈
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ∈

θ

θ

Tk2
tanh

Tk2
tanh

2/sinZ

2/cosZ
Tk2

tanh
Tk2

tanh
B

B

B

A
22

B

B

B

A  

 
                                                                                     ...(2.36) 
 

เม่ือคา       ( )
( ) ( )

2

22

B
A Z1

2/sinZZ2/cos
T

θ

θθ

+

ϕ+±ϕ
∆=∈   เปนพลังงานของสถานะยึดเหนี่ยวของ

อนุภาคควอไซ(energy levels of bound state) ในฉนวนแมเหล็กเฟอรโรของระบบรอยตอโจเซพสัน 
และ 

θ
=

θ
=θ cos

Z
cosk

mH
Z 0

F
2

m

h
 และกระแสโจเซพสันท่ีผานรอยตอท่ีจากมุมθหาไดจาก 

 

                            ( ) ( ) θθθϕθ
π

=ϕ ∫
π

sincos,Id
Sk

J
2/

0

2
F                   ...(2.37) 

 
 
 
 
        
 
ภาพประกอบ 19 แสดงการกระเจิงของอนุภาคควอไซท่ีรอยตอฉนวนแมเหล็กเฟอรโรโดยมีมุมตก 
      กระทบของอนุภาคควอไซเทากับθ โดยที่รอยตอมีผิวหนาตดั s 

                       
 
ภาพประกอบ 20 แสดงกราฟของระดับพลังงานยึดเหนี่ยว −=∈∈b เม่ือ 0=θ (A) ( )0A∈  (down  
      spin) (B) ( )0B∈ (up spin) (C) ( )0B∈− (down spin) (D) ( )0A∈−  (up spin) และ  
      (a) 0Z 0 = (b) 5.0Z 0 = (c) 1Z 0 = (d) 2Z 0 =   

x-x 
θ

ตัวนํายวดยิ่ง ตัวนํายวดยิ่ง 

h 

e 

h 

e 

e 
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ภาพประกอบ 21 กราฟแสดงความสัมพนัธของกระแส ( )0,I ϕ  กับเฟส ϕ  ท่ีไดจากสมการ(2.36) เม่ือ  
      (A) 001.0T/T C = ,(B) 2.0T/T C =  (C) 6.0T/T C = และ(a) 0Z 0 = (b) 5.0Z 0 =  (c) 1Z 0 =  (d)   
      2Z 0 = , [ ])Z1(/eR 2

0
21

0N
+π=− h  

 
3.ทฤษฎีกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอของตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็ก
เฟอรโร/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร 
             ในสารตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร(ferromagnetic superconductor)เม่ืออยูใน
สถานะนํายวดย่ิง(superconducting state) อ ิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัม k

r สปน↑ กับอิเล็กตรอนท่ีมี
โมเมนตัม k

r
−  สปน ↓  ยังสามารถจับคูกันไดท้ังๆท่ีตัวนํายวดย่ิงแสดงอํานาจแมเหล็กเฟอรโร 

ปรากฏการณการมีสภาพนํายวดยิ่งกับสภาพแมเหล็กเฟอรโรรวมกัน (coexistence of the 
superconductivity and ferromagnetism) จึงเปนปรากฎการณท่ีแปลก เน่ืองจากโดยปกติ
สนามแมเหล็กเฟอรโรจะทําลายคูคูเปอร ดังนั้น ณ วันนี้ ปรากฎการณของการที่สารมีสภาพนํายวด
ย่ิงกับสภาพแมเหล็กเฟอรโรรวมกันจึงไดรับความสนใจมาก11-13 เชนงานคํานวณกระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร 
ของ  
             3.1    เบอเกเรต(Bergeret),โวลโคป(Volkov) และเอฟเฟโตบ(Efetov)14 ซ่ึงไดศึกษา
ระบบรอยตอท่ีประกอบดวยแผนตัวนําแมเหล็กเฟอรโร F ท่ีหนา Fd ประกบกับแผนตัวนํายวดยิ่ง S ท่ี
หนา Sd เปนระบบรอยตอแบบ S/F (ภาพประกอบ 22)โดยท่ี Fd และ Sd มีคานอยกวาความยาวอาพันธ 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 22 แสดงแนวคดิของเบอเกเรต(Bergeret),โวลโคป(Volkov) และเอฟเฟโตบ  

F S FS 

Fd  Sd FS dd +  
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      (Efetov)14  
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 23 แสดงการแทนระบบรอยตอโจเซพสัน S/F/I/F/S ดวย ระบบรอยตอโจเซพสันของ 
      FS/I/FS ของ เบอเกเรต (Bergeret),โวลโคป (Volkov) และอีเฟโตบ (Efetov)14 

 
ของสภาพนํายวดย่ิง(superconductor coherence length) และความลึกของการทะลุเขาไปใน
แมเหล็กเฟอรโร นักวิจัยท้ังสามไดอธิบายวาระบบ S/F ท่ีเกิดจากรอยตอดังกลาวนี้สามารถแสด
ปรากฎการณของการเกิดรวมกันของสภาพนํายวดย่ิงกับสภาพแมเหล็กเฟอรโรไดน้ันคือเราสามารถ
แทนระบบรอยตอ S/F ดวยแผนตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร FS แผนเดยีวได ดังนั้นเม่ือเขาคํา
นวกระแสโจเซพสันชนิดตรงจากระบบของรอยตอโจเซพสัน S/F/I/F/S (ดังภาพประกอบ 23) โดยท่ี 
S มีความหนา Sd สวน F มีความหนา Fd และ I เปนฉนวนบางเขาจึงแทนระบบของรอยตอโจเซพสัน 

S/F/I/F/S ดวยระบบรอยตอโจเซพสัน FS/I/FS แตการคํานวณกระแสโจเซพสันในระบบรอยตอ
FS/I/FS ของ เบอเกเรต (Bergeret) ,โวลโคป (Volkov) และ เอฟเฟโตบ (Efetov)14 ไมไดพิจารณา

กําแพงศักยฉนวน และในการคํานวณนั้น นักวิจัยท้ังสามใชสมการกอรคอฟ (Gor’kov equation) 
ดังนี ้
 
                    ( ) 1F̂ˆĜhi 2,12,12,13n =∆+ρ−ξ+ε +

εε                       ...(2.38)     
 
                  ( ) 0ĜˆF̂hi 2,12,12,13n =∆+ρ−ξ+ε− ε

+
ε                      ...(2.39) 

 
เม่ือ iρ เปนเมตริกเพาลี(Pauli matrices),h1,2 เปนสนามแลกเปลี่ยนในตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็ก

เฟอรโรตัวท่ี1และ2 ตามลําดับ, F

2

E
m2

p
−=ξ , ( )1n2TKBn +π=ε เปนความถี่มัสซูบาระ(Mutsubara 

frequencies), 2,1Ĝε เปนฟงกชันกรีนปกต(ิnormal Green function) และ 2,1F̂ε เปนฟงกชันกรีนอปกติ
(anomalous Green function) ของตัวนาํยวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี 1และ 2 ตามลําดับ 
       คํานวณกระแสโจเซพสันชนิดตรงจาก 
 
                       ( ) ( ) ( ) ϕπ= εε∑ sinhf̂hf̂TreR/Tk2I 2

n
1BJ                 ...(2.40) 

 

F F S S I I FS FS 

Fd  Sd FS dd +  
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เม่ือ R เปนคาความตานทานในสถานะปกติของรอยตอโจเซพสัน,h1 กับ h2 เปนสนามแลกเปลี่ยนใน
ตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี 1 และ 2ตามลําดับ,ϕ เปนความตางเฟสของพารามิเตอร
ความเปนระเบียบของสภาพนํายวดยิ่งระหวางตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี 1 กับ 2 และ
กําหนดให  ( ) ξ

π
= ∫ εε dF̂

1
hf̂ 2,12,1  ซ่ึงมีคาเทากับ 

 

                              ( ) ( )[ ] 2
1

22
2,1n2,1 hiˆhf̂ −

ε ∆+ρ+ε∆=            ....(2.41) 
 
กําหนดเมตรกิ ∆ρ=∆ 2iˆ และ∆ เปนขนาดของพารามิเตอรความเปนระเบียบของสภาพนํายวดยิ่งใน
ตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรท้ังสอง 
             ผลการคํานวณของเบอเกเรต(Bergeret),โวลโคป (Volkov) และ เอฟเฟโตบ (Efetov)14 
แบงไดเปน 2 กรณี 
             1)    กรณีท่ีทิศของแมกนิไตเซช่ันในตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรท้ังสองขนานกัน 
กระแสโจเซพสันชนิดตรงที่คํานวณไดคือไดคือ  
 

            ( ) ( )[ ]
( ){ } ( )[ ]∑

ε+−ε+∆

−ε+∆ϕ∆π
=

n
2

n
222

n
2

22
n

2
B

2
P
J

h2hh,T
hh,Tsin

eR
TKh,T4

I     ...(2.42) 

 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 24 แสดงภาพโครงสรางของระบบรอยตอโจเซพสัน[ ]PFS/I/FS                                            

                              
 
ภาพประกอบ 25 แสดงกราฟของกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอโจเซพสัน[ ]PFS/I/FS   
      เม่ือ h มีคานอยท่ีอุณหภูมิใกล Tc กระแสโจเซพสันมีคาเทากับ  
      ( )( ) ( ) ( )c

2
c

21
B

p
c T2/hcoshT/eR2/kI −− ∆π=   กําหนดให p

cc eRIeV = , Fh เปนสนามแลกเปลี่ยนยังผล 

FS FS 
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      , 0/Tt ∆= และ 0∆ เปนคาพารามิเตอรความเปนระเบียบของสภาพนํายวดย่ิงเมื่อ T=0 และ h=0 

 
             2)    กรณีท่ีทิศของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนในตวันํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรท้ังสอง
สวนกัน กระแสโจเซพสันชนิดตรงท่ีคํานวณไดคือ  
 

     
( )

( ) ( )( ) ( )
∑
ε

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ε+−∆+ε++ε+ϕ∆

ϕ∆π
=

n 2
n

2222
n

22
n

2

B
2

a
J

h4hh,Thcosh,T

sin
eR

TKh,T4
I  ...(2.43) 

 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 26 แสดงภาพโครงสรางของระบบของรอยตอโจเซพสัน[ ]AFS/I/FS           
        

 
 
ภาพประกอบ 27 แสดงกราฟของกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอโจเซพสัน[ ]AFS/I/FS   
      เม่ือ hมีคานอยท่ีอุณหภูมิใกล Tc กระแสโจเซพสันมีคาเทากับ ( ) ( ) ( )c

21
B

a
c T2/htanhh/eRkI ∆π= −   

      กําหนดให a
cc eRIeV = , Fh เปนสนามแลกเปลี่ยนยังผล, 0/Tt ∆= และ 0∆ เปนคาพารามิเตอร 

      ความเปนระเบียบของสภาพนํายวดยิ่งเม่ือ T=0 และ h=0 

 
             3.2     ล ี(Li) เซง (Zheng) ซิง(Xing) ซัน (Sun) ด็อง (Dong)15 ไดคํานวณกระแสโจเซพ
สันชนิดตรงในระบบรอยตอ FS/I/FS โดยใชสมการบีดีจี และในการคํานวณ ไดพิจารณาผลกระทบ
ของกําแพงศักยฉนวนตอคากระแสโจเซพสันท่ีเกิดข้ึนหรือก็คือไดขยายขอบเขตงานวิจัยของ เบอ
เกเรต (Bergeret) ,โวลโคป (Volkov) และ เอฟเฟโตบ (Efetov)14 ในการคํานวณนัน้ไดใชระเบียบวิธี
ดังตอไปน้ี 
 
 

FS FS 
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             กําหนดบริเวณท้ังสามของรอยตอโจเซพสัน 21 FS/I/FS ดังตอไปน้ี 
 
 
 
               
 
 
ภาพประกอบ 28 แสดงฟงกชันคล่ืนของอนุภาคควอไซในตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี1 
      และ2 เปน ( )x1σψ และ ( )x2σψ ตามลําดับ แทนศักยของฉนวนดวย ( )xVδ  ซ่ึงเปนเดลตา  
      ฟงกชันท่ีมี V เปนความสูงของกําแพงศักยฉนวน 
 
             แกสมการคลื่นของอนุภาคควอไซ จากสมการบีดีจีไดดังนี้คือ 
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                                                                                ...(2.44) 
 
เม่ือ E เปนพลังงานของอนุภาคควอไซ, m เปนมวลของอิเล็กตรอนเดี่ยว 

2,1FE เปนพลังงานเฟอรมีของตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี 1และ2ตามลําดับ 
2,1h  เปนสนามแลกเปลี่ยน(exchange field) ภายในตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี 1และ2

ตามลําดับ 
( )2,12,1 h,T∆  เปนพารามิเตอรความเปนระเบียบของตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี 1 และ 2 

ตามลําดับ 
1=ησ เม่ือ =↑σ และ 1−=ησ เม่ือ =↓σ  และ σ  มีทิศสวนกับ σ  

 
             จากสมการของบีดีจี  เราจะได 
 
                                ( )[ ]2

2,1
2
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2,1 hnE/11
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u σσ +∆−+=                     ...(2.45) 
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v σσ −∆−−=                     ...(2.46)      

 
             และ เวกเตอรคล่ืนของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอน e

2,1k σ  กับอนุภาคควอไซโฮล h
2,1k σ   คือ 

 

                                     ( )[ ]212
2,1

2
2,12,1F

e
2,1 hnEE

m2
k ∆−++= σσ

h
                              ...(2.47) 
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                           ...(2.48) 

 
             เขียนฟงกชันคล่ืนในบริเวณท้ังสาม ดังนี ้
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             ในท่ีน้ี σa  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟของอนุภาคควอไซโฮล , σb คือสัม
ประสิทธการสะทอนของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนและ 1φ เปนเฟสของพารามิเตอรความเปน
ระเบียบใน FS แรก 
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             ในท่ีน้ี σc คือสัมประสิทธิ์การสงผานของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอน, σd  คือสัมประสิทธิ์
การสงผานของอนุภาคควอไซโฮล, 2φ เปนเฟสของคาพารามิเตอรความเปนระเบียบใน FS สอง 
และ 12 φ−φ=φ  เง่ือนไขขอบเขตของปญหาการกระเจิงท่ีรอยตอโจเซพสัน 21 FS/I/FS  
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             ในการคํานวณกระแสโจเซพสัน ลี (Li) เซง (Zheng) ซิง(Xing) ซัน (Sun) ด็อง (Dong)15 
ใชสูตร 
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        เม่ือ   ( ) ( )1

2
1

2
1n2,1n h,Thi ∆+η−ω=Ω σσ                  …(2.54) 
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h

                 …(2.55) 

 
และ ( )ni,a ωφσ ไดจากการทํา Analytic continuation คือ แทนคา E  ดวย niω ใน ( )E,a φσ ลี (Li) เซง 
(Zheng) ซิง(Xing) ซัน (Sun) ด็อง (Dong)15 ไดคํานวณกระแสโจเซพสัน กรณีทิศสนามขนานและ
กรณีทิศสวนทางกัน(parallel and anti-parallel) และในการคํานวณไดประมาณเวกเตอรคล่ืนของ
อนุภาคควอไซ Fk≈ เนื่องจากโดยปกติอนุภาคควอไซในสภานะนํายวดยิ่งจะมีพลังงานใกลพิวเฟอรมี 
คือ 
             (1)     กรณีแผนตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรท้ังสองเปนชนิดเดียวกันสนามแมเหล็ก
แลกเปล่ียนมีทิศขนานกัน(parallel ) แทนกระแสโจเซพสันนี้ดวย PI ดงัสมการ (2.56) 
 
 
       
      
ภาพประกอบ 29 แสดงภาพระบบรอยตอโจเซพสันท่ีประกอยดวยตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร 
      /ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร โดยที่ตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรท้ังสองเปน 
      ชนิดเดียวกันนั้นคือ hh 2,1 = , F2,1F EE = และ ( ) ( )h,Th,T 2,12,1 ∆=∆  
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             กราฟที่ไดกรณีทิศสนามแมกนิไตเซชันของตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรขนานกันเปน
ดังภาพประกอบ 
 

FS FS I 
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ภาพประกอบ 30 แสดงกราฟกระแสโจเซพสันท่ีสนามแมเหล็กขนานเมื่อ ( ) 01.00,0/Tk B =∆  (เสนทึบ) 
      , 1.0 (เสนจุด), 2.0 (เสนขีดสั้น) และ 3.0 (เสนขีดยาว)โดย 2/π=φ และสําหรับกราฟ (a) ใช 1Z =   
      และ (b)  5Z =  
 

                         
 
ภาพประกอบ 31 แสดงกราฟกระแสโจเซพสันกรณีสนามแมเหล็กขนาน เม่ือ ( ) 00,0/h =∆ (เสนทึบ)  
      , 3.0 (เสนจุด) และ 6.0 (เสนขีด) โดย 2/π=φ ในกราฟ (a)  1Z =  และ (b)  5Z =  
 

( )0,0/IeR PN ∆π  

( )0,0/h ∆

( )0,0/IeR PN ∆π  

( )0,0/TkB ∆
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ภาพประกอบ 32 แสดงกราฟกระแสโจเซพสันกรณีสนามแมเหล็กขนานกับความตางเฟสกําหนดคา  
      ( ) 00,0/h =∆ (เสนทึบ), 3.0 (เสนจุด) และ 6.0 (เสนขีด)  เม่ือภาพ (a) 1Z = , ( ) 01.00,0/TkB =∆  (b)  
      1Z = , 2.0T/T C = (c) 5Z = , ( ) 01.00,0/TkB =∆  และ(d) 5Z = , 2.0T/T C =  
 
 
            (2)    กรณีแผนตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรท้ังสองเปนชนิดเดียวกันและสนามแมกนิ
ไตเซชันมีทิศสวนกัน(anti-parallel) แทนกระแสโจเซพสันนี้ดวย API จะมีคาดังสมการ (2.57) 
 
 
 
       
ภาพประกอบ 33 แสดงภาพระบบรอยตอโจเซพสันของตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวน/ตัว   
      นํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร โดยท่ีตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรท้ังสองมีทิศของแมกนิ 
      ไตเซชันสวนทางกันนั้นคือ hhh 21 =−= , F2,1F EE = และ ( ) ( )h,Th,T 2,12,1 ∆=∆  
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             กราฟที่ไดจากกรณีแมกนิไตเซชันของตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรสวนทิศทางกัน
เปนดังภาพประกอบ 34 

FS FS I 

( )0,0/IeR PN ∆π  

πφ /
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ภาพประกอบ 34 แสดงกราฟกระแสโจเซพสันกรณีสนามแมเหล็กสวนทาง เม่ือ ( ) 01.00,0/Tk B =∆   
      (เสนทึบ), 1.0 (เสนจุด), 2.0 (เสนขีดสั้น) และ 3.0 (เสนขีดยาว) โดย 2/π=φ และสําหรับกราฟ (a)    
      1Z =  และ (b)  5Z =  
 

                                   
                                     
 
ภาพประกอบ 35 แสดงกราฟกระแสโจเซพสันกรณีสนามแมเหล็กสวนทางกัน เม่ือ ( ) 00,0/h =∆ (เสน 
      ทึบ), 3.0 (เสนจุด) และ 6.0 (เสนขีด) โดย 2/π=φ และสําหรับกราฟ (a)  1Z =  และ (b)  5Z =  
 

( )0,0/h ∆

( )0,0/IeR PN ∆π  

( )0,0/TkB ∆

( )0,0/IeR PN ∆π  
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ภาพประกอบ 36 แสดงกราฟกระแสโจเซพสันกรณีสนามแมเหล็กสวนทางกัน กับความตางเฟส  
      กําหนดคาของ ( ) 00,0/h =∆ (เสนทึบ), 3.0 (เสนจุด) และ 6.0 (เสนขีด)  เม่ือภาพ (a) 1Z = ,  
      ( ) 01.00,0/TkB =∆  (b) 1Z = , 2.0T/T C = (c) 5Z = , ( ) 01.00,0/TkB =∆  และ(d) 5Z = , 2.0T/T C =  
 
             งานวิจัยท่ีจะทําตอไปน้ีจะขยายงานวิจัยของลี(Li) เซง(Zheng) ซิง(Xing) ซัน(Sun) และ ด็
อง (Dong)15 โดยจะหาสูตรของกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอท่ีประกอบดวยตัวนํายวด
ย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กเฟอรโร ( 21 FS/Fi/FS ) ซ่ึง
สามารถครอบคลุมกรณีท่ีรอยตอท้ังสองขางมีตัวนํายวดย่ิงแมเหล็กเฟอรโรตางชนิดกัน และฉนวนท่ี
คั่นรอยตออาจเปนแบบฉนวนแมเหล็กเฟอรโรและหรือฉนวนปกต ิสูตรกระแสโจเซพสันท่ีไดจะ
ครอบคลุมกรณีสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอแบบตางๆในงานวิจัยท่ีผานมาทั้งหมดโดย
คาดหวังจะหากระแสในระบบรอยตอโจเซพสัน( 21 FS/Fi/FS )ท่ียังไมมีใครเคยคํานวณมากอนดวย 
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บทที่ 3 
วิธีคํานวณกระแสโจเซพสัน 

 
             ในการคํานวณกระแสโจเซพสันท่ีไหลผานรอยตอตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร / 
ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร / ตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร  ( 21 FS/Fi/FS ) มีข้ันตอนดังนี ้
             1.    กําหนดฟงกชันคล่ืนของอนุภาคควอไซท่ีตกกระทบ,ท่ีสะทอน และสงผาน และ
เง่ือนไขขอบเขตที่บริเวณรอยตอระหวางตัวนําท้ังสาม 
             2.    คํานวณหาสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟ(Coefficient of the Andreev 
reflection) ท่ีรอยตอ 
             3.    คํานวณหากระแสโจเซพสันชนิดตรงจากสูตรของ ฟูรูซากิ กับซูกาดะ (Furusaki and 
Tsukada)1 

 
ขั้นตอนที่ 1 
             ในการกําหนดฟงกชันคล่ืนของอนุภาคควอไซในบริเวณทั้งสามและเงื่อนไขขอบเขตที่
บริเวณรอยตอระหวางตัวนาํท้ังสาม 
 
 
 
ภาพประกอบ 37 แสดงรอยตอโจเซพสันท่ีประกอบดวย ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร / ฉนวน 
      แมเหล็กเฟอรโร / ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร ซ่ึงตัวนาํยวดยิ่งท้ังสองตางชนิดกันโดยให 
      ความหนาของฉนวนแมเหล็กเฟอรโรบางมาก 
   
             ในท่ีน้ีเพ่ือกําหนดฮามิลโทเนียนของฉนวนแมเหล็กเฟอรโรใหครอบคลุมกรณีฉนวนปกติ
ดวย จึงกําหนดให 
                              ( ) ( )x)HV(xU δη−= σ                                   ...(3.1) 
 
เม่ือ  H  แทนความรุนแรงของสนามศักยในฉนวนแมเหล็กเฟอรโร V เปนความเขมของสนามศักยใน
ฉนวนปกต,ิ ( )xδ เปนฟงกชันศักยแบบเดลตา เพราะในที่น้ีใหฉนวนแมเหล็กเฟอรโรอยูท่ีตําแหนง 

0X = , ση มีคาเทากับ 1 เม่ือ =↑σ และมีคาเทากับ –1เม่ือ =↓σ  เราจะไดฟงกชันคล่ืนในตวันํายวด
ย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรทางซายเปน 
 

FS1 Fi FS2 
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e0x          ...(3.2)      

             
            σa คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟของอนุภาคโฮลที่มีสปนσ  

        σb คือสัมประสิทธิ์การสะทอนของอนุภาคอิเล็กตรอนที่มีสปนσ  
 

และฟงกชันคล่ืนในตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรทางขวามือเปน 
 

           ( )
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ev
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ev
eu

ec0x                 …(3.3) 

 
            σc คือสัมประสิทธิ์การสงผานของอิเล็กตรอนท่ีมีสปนσ  
       และ σd  คือสัมประสิทธิ์การสงผานของโฮลท่ีมีสปนσ  

 

เม่ือ             ⎟⎟
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σ
σ
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และ         [ ]2
1

2,12,1F2,1
h
e

2,1 E
m2

kk Ω±=≡ ±
σσ

h
, กําหนดใหมวลในตัวนําท้ังสามเทากัน 

โดยที่       ( ) ( )2,1
2

2,1
2

2,12,1 h,ThE ∆−η+=Ω σ  
  
                                                                                              ...(3.4) 
เม่ือคา ( )2,12,1 h,T∆   เปนชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี 1,2 ตามลําดับ 

            2,1FE    เปนพลังงานเฟอรมีของตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี1,2 ตามลําดับ 
             2,1h    เปนคาสนามแลกเปลี่ยนในตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี1,2ตามลําดับ 

           ,E ±
2,1k        เปนพลังงานและโมเมนตัมของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนและโฮล ในตัวนํายวด

ย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรตัวท่ี1,2 ตามลําดับ  
และ 1φ กับ 2φ เปนเฟสของพารามิเตอรความเปนระเบียบของสภาพนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร
ตัวท่ี 1,2 

 
             หากใหเง่ือนไขคาขอบเขตที่บริเวณรอยตอกําหนดวา 
                                      
                       ( ) ( )−σ

+
σ =ψ==ψ 0x0x 12                                    …(3.5) 
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และ ( )+σ
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h
     …(3.6) 

 
             จากสมการ(3.2) , (3.3) เม่ือใชเง่ือนไข (3.5) จะได 
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                                                                                          ...(3.7) 
             และจากสมการ(3.2),(3.3)เม่ือใชเง่ือนไข(3.6) จะไดสมการอีกชุดหนึ่งคือ 
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             สมการ(3.7) และ (3.8) สามารถเขียนรวมเปนสมการเมตรกิไดวา 
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                                                                    ...(3.9) 

 
             เม่ือกําหนดตัวแปร 
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       และ     h
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k
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σ=α  

                                                                                      …(3.10) 
             นําตัวแปรตางๆในสมการ (3.10) แทนลงในสมการเมตริก (3.9) จะได 
 

        
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−
−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∏∏α−
∏∏α−
−−
−−

σ

σ

σ

σ

σ

σ

+σ+σσσ

−σ−σσσ
*
1

e
1

1
e
1

*
1

1

*
2h

h
1

*
2e

h
1

*
1

h
1

*
1

h
1

2h
h
12e

h
11

h
11

h
1

*
2

*
2

*
1

*
1

2211

Bik
Aik

B
A

d
c
b
a

AikBikBikAk
BikAikAikBik

ABBA
BAAB

 

 
                                                                                    …(3.11) 
ขั้นตอนที่ 2 
             คํานวณหาสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแอนเดรฟที่รอยตอ(คา )E,(a ϕσ ) จากสมการ
เมตริก (3.11) โดยใชกฎของคราเมอรดังนี้ 
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                                                                            ...(3.12) 
             เม่ือกําหนดใหเมตริกหลักคือ 
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             คํานวณหาคาดิเทอรมิแนนทของ [ ]M ดังนี ้
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                        [ ] [ ]MDetk 2h

1 ′−= σ                                              …(3.14) 
 
             ดังนั้นในการหาคา [ ]MDet  ดวยวิธีงายจึงตองคํานวณเมตริก [ ]M′   เม่ือใหสัญลักษณ iR  
แทนแถวที่ i  ของเมตริก [ ]M′  ดังนี้ 
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                                                                                      …(3.15) 
 
             เมตริกท่ีไดจากการคํานวณในสมการ (3.15) เปนเมตริกคลายของ [ ]M′  เม่ือใชสูตรการ
กระจายโคแฟกเตอรหาคาดเีทอรมิแนนทของเมตริกคลายของ [ ]M′ แลวหารดิเทอรมิแนนทท่ีไดดวย 

*
1A จะไดคา [ ]MDet ′ (เนื่องจากในการดําเนินการแถวที่ 3 ของเมตริก [ ]M′  เม่ือคูณดวย *

1A  ) จะทําให
ได [ ]MDet  ดังน้ี 
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              [ ] *
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122eheh BAAB−−−− ∏−∏+α∏−α∏+  

 
             [ ] }*

2
*
121eheh BBBBα−∏+α∏−∏∏+ +−+−  

 
                                                                                       …(3.16) 
 
             นําคาตางๆในสมการ(3.10) แทนลงในสมการ(3.16) และเม่ือใชเครื่องหมาย ∗  แทนสังยุค
ของปริมาณจะได 
 
           [ ] [ ] [ ]{ 2

2
2
1hhee

2h
1 vukMDet α+∏−∏∏−α∏= −−++σ  

 
                   [ ] φ

++++ ∏−∏+α∏−α∏+ i
2211eheh evuvu  

 
                   [ ] 2

1
2
2hhee vuα+∏−∏∏−α∏+ ++−−  

 
                   [ ] 2

2
2
1eheh uuα−∏+α∏−∏∏+ −+−+  

 
                   [ ] φ−

−−−− ∏−∏+α∏−α∏+ i
2211eheh evuvu  

 
                   [ ] }2

2
2
1eheh vvα−∏+α∏−∏∏+ +−+−  

 
                                                                                  …(3.17) 
 
             เม่ือกําหนดให 21 φ−φ=φ  และกําหนดตวัแปรเพิ่มเติมดังนี ้
 

             คือให      ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −η±=∏ σσ

σ
±

e
22h

1
e ikHV

m2
ik

1
h
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                                 ( ){ }HVie ση±∈+γ−=                  ...(3.18)          
          

                          ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +η±=∏ σσ

σ
±

h
22h

1
h ikHV

m2
ik

1
h

  

                                
                                 ( ){ }HVih ση±∈−γ=                    ...(3.19) 

เม่ือ  h
1

2k
m2

σ

∈=
h

 และ h
1

h,e
2

h,e k
k

σ

σ=γ  ทําใหหาคาในวงเล็บตางๆของสมการ(3.17)ไดดังนี้     

 
[ ]α+∏−∏∏−α∏∴ −−++ hhee  

 
( )( ) ( ) ( ) ( )α+∈η−γ+γ∈η+α−γ−γ+∈+γ−αγ−α+γγ+−∈= σσ 1HiHi1ViHV heehhehe

222  
 
                                                                              …(3.20) 
  
[ ]++++ ∏−∏+α∏−α∏∴ eheh  

 
   ( )( )1eh ++= αγγ                                                      ...(3.21) 
 
 [ ]αα +∏−∏∏−∏∴ ++−− hhee  
 

( )( ) ( ) ( ) ( )α+∈η+γ+γ∈η−α−γ−γ+∈+γ−αγ−α+γγ+−∈= σσ 1HiHi1ViHV heehhehe
222

 
                                                                              …(3.22) 
 
[ ]αα −∏+∏−∏∏∴ −+−+ eheh  

 
( )( ) ( ) ( ) ( )α+∈η+γ+γ∈η+α−γ−γ+∈−γ+αγ+α+γγ+−∈−= σσ 1HiHi1ViHV heehehhe

222  
 
                                                                              ...(3.23)  
  
[ ]−−−− ∏−∏+∏−∏∴ eheh αα  

 
( )( )1eh +αγ+γ=                                                        …(3.24) 
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[ ]α−∏+α∏−∏∏∴ +−+− eheh  

 
( )( ) ( ) ( ) ( )α+∈η−γ+γ∈η−α−γ−γ+∈−γ+αγ+α+γγ+−∈−= σσ 1HiHi1ViHV heehehhe

222

 
                                                                             …(3.25) 
 
และถากําหนดให 
 
     ( )( )hehe

222
1 HVC γ−αγ−α+γγ+−∈= , ( )α−γ−γ+=∈ eh2 1VC  

 
     ( )he3 HC γ+γ=∈ , ( )α+=∈ 1HC4  และ ( )( )ehhe

222
5 HVC γ+αγ+α+γγ+−∈−=  

 
                                                                           …(3.26) 
 
นําคาตางๆสมการ(3.17) ถึงสมการ(3.26)แทนลงในสมการ(3.17) จะได 
 
                [ ] [ ] [ ]( ){ 2

1
2
2

2
2

2
121

2h
1 vuvuiCCkMDet ++= σ [ ]( )2

2
2
1

2
2

2
125 vvuuiCC +−+  

 
                          [ ] [ ]( )2

2
2
1

2
2

2
1

2
1

2
2

2
2

2
13 vvuuvuvuiC −+−η+ σ [ ] [ ]( )2

1
2
2

2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
14 vuvuvvuuiC −−−η+ σ  

 
                          ( )( )[ ] }φ+αγ+γ+ cosvuvu12 2211eh  
 
                                                                         …(3.27) 
 
เม่ือพิจารณาคาตางๆในสมการ(3.27) เราจะไดวา 
 

          2
1

2
2

2
2

2
1 vuvu + ( )( )⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

η+η+
ΩΩ

−=
σσ 21

21

hEhE
1

2
1                    …(3.28) 

 

          2
2

2
1

2
2

2
1 vvuu + ( )( )⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

η+η+
ΩΩ

+=
σσ 21

21

hEhE
1

2
1                    …(3.29) 
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           2
1

2
2

2
2

2
1 vuvu − ( ) ( )⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

η+
Ω

−
η+
Ω

=
σσ 2

2

1

1

hEhE2
1                     ...(3.30) 

 

      2
2

2
1

2
2

2
1 vvuu − ( ) ( )⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

η+
Ω

+
η+
Ω

=
σσ 2

2

1

1

hEhE2
1                     …(3.31) 

 
         2121 vvuu ( )( )21

21

hEhE4
1

σσ η+η+
∆∆

=                             …(3.32) 

 
แทนคาตางๆจากสมการ(3.28) - (3.32) ลงในสมการ(3.27)จะได 
 

            [ ]
[ ]

( )( ) ( )( )[ ][ ] [ ]{ 212155121
21

2h
1 iC2CCCChEhE

hEhE
k

2
1

MDet ΩΩ−−++η+η+
η+η+

= σσ
σσ

σ  

 
                  ( ) ( ) ( )( )[ ] }φ∆∆+αγ+γ+Ωη+η+Ωη+η+ σσσσ cos1hEC2ihEC2i 21eh21411123  
                                                                                    
                                                                          …(3.33) 
เพราะ 

 
       51 CC + ( )( )1eh +αγ+γ−=                                                         …(3.34) 

 
และ 15 CC −  ( )( )heehhe

222 22HV2 γ−αγ−γ+αγ+α+γγ+−∈−=            …(3.35) 
 
ดังนั้นเม่ือแทนสมการ (3.34)-(3.26) ลงในสมการ (3.33) ในท่ีสดุจะไดคาของ [ ]MDet เปน 
 

 [ ]
[ ]

( )( ) ( )( )[ ] ( )( )[ ]{ +η+η+−φ∆∆+αγ+γ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

η+η+
= σσ

σσ

σ
2121eh

21

2h
1 hEhEcos1

hEhE
k

2
1

MDet  

 
           ( )[ ] [ ] ( )[ ]( ) 21ehheehhe

222 1Vi22HV2 ΩΩα−γ−γ+∈+γ−γ+γ−γ+α+γγ+−∈−  
 
           ( )( )[ ] ( )( )[ ] }2112he hE1H2ihEH2i Ωη+α+∈η+Ωη+γ+γ∈η+ σσσσ  
                                                                                                         …(3.36) 
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             เม่ือไดคาของ [ ]MDet แลวจากนั้นก็หาคาของ [ ]σaDet  โดยที่ [ ]σa หาไดจากจากสมการ 
(3.12) ดังนี ้
 

                       [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∏∏−−
∏∏−−
−−−
−−−

=

+σ+σσσ

−σ−σσσ
σ

*
2h

e
1

*
2e

e
1

*
1

e
1

*
1

e
1

2h
e
12e

e
11

e
11

e
1

*
2

*
2

*
1

*
1

2211

A
~

ikB
~

ikBikBk
B

~
ikA

~
ikAikAik

ABBB
BAAA

a              ...(3.37) 

 
             ในทํานองเดียวกับเม่ือหา [ ]MDet จะไดวา 
 

                 [ ] [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∏∏−−
∏∏−−
−−−
−−−

−=

++

−−
σσ

*
2h

*
2e

*
1

*
1

2h2e11

*
2

*
2

*
1

*
1

2211

2e
1

A
~

B
~

BB
B

~
A

~
AA

ABBB
BAAA

DetkaDet  

 
                           [ ] [ ]σσ ′−= aDetk 2e

1                             …(3.38) 
 
             หาคา [ ]σ′adet  ตอดังนี ้
 

      

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∏∏−−
∏−∏∏−∏
+∏−+∏−
+∏−+∏−

−
−
−

++

+−+−

++

−−

*
2h

*
2e

*
1

*
1

*
21h

*
12h

*
21e

*
12e

*
2h

*
2e

*
1

2h2e1

413
*
1

42

31

A
~

B
~

BB
AA

~
BB

~
BA

~
BA

~
00

A1
~

B1
~

B20
B1

~
A1

~
A20

~RARB
~RR
~RR

 

 
                                                                             ...(3.39) 
             จากสมการ(3.38) และ(3.39)กระจายโคแฟกเตอรเพ่ือหาคา [ ]σ′aDet  ไดโดยวิธีเดียวกัน
กับเม่ือครั้งหาคา [ ]MDet  คือ 
 

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

( ) ( )⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∏−∏∏−∏
+∏−+∏−
+∏−+∏−

−=

+−+−

++

−−

σ
*
21h

*
12h

*
21e

*
12e

*
2h

*
2e

*
1

2h2e1
2e

1

AA
~

BB
~

BA
~

BA
~

0
A1

~
B1

~
B2

B1
~

A1
~

A2
DetkaDet  

 
              [ ] [ ]{ 2

211he
2e

1 vvu
~~

2k −+ ∏−∏−= [ ] φ
++ ∏−∏+ i

22
2
1eh evuu

~~
2  
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                [ ] φ−
−− ∏−∏+ i2

122eh evvu
~~

2 [ ] }2
211he uvu

~~
2 +− ∏−∏+  

        
                                                                             ...(3.40) 
 
             เม่ือกําหนดตัวแปรเพ่ิมเติม 
 

     ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −η±=∏ σσ

σ
±

e
22e

1
e ikHV

m2
ik

1~
h

 ( ){ }HV~i~
e ση±∈+γ−=                                                                  

                                                                            ...(3.41) 
 

         ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +η±=∏ σσ

σ
±

h
22e

1
h ikHV

m2
ik

1~
h

( ){ }HV~i~
h ση±∈−γ=                                                      

                                                                           …(3.42) 
 

โดยที่    e
1

h,e
2

h,e k
k~ =γ  , e

1
2k
m2~

h
=∈  

 
             พิจารณาปริมาณในวงเล็บตางๆของสมการ(3.40) ไดคาดงัตอไปน้ีคือ 
 
       ( )[ ] ( )[ ]HV~i~HV~i~~~

hehe σσ−+ η−∈−γ−η+∈−γ−=∏−∏  
 
                      [ ] [ ]H~2i~~

he ∈η−γ+γ−= σ                            …(3.43) 
 
       ( )[ ] ( )[ ]HV~i~HV~i~~~

eheh σσ++ η+∈−γ−−η+∈−γ=∏−∏  
 
                      [ ]he

~~ γ+γ=                                             ...(3.44) 
 
       ( )[ ] ( )[ ]HV~i~HV~i~~~

eheh σσ−− η−∈−γ−−η−∈−γ=∏−∏  
 
                      [ ]he

~~ γ+γ=                                             ...(3.45) 
 
และ ( )[ ] ( )[ ]HV~i~HV~i~~~

hehe σσ+− η+∈−γ−η−∈−γ−=∏−∏  
 
                      [ ] [ ]H~2i~~

he ∈η+γ+γ−= σ                           ...(3.46) 
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             นําสมการ(3.43) - (3.46) แทนลงใน สมการ(3.40) ได 
 
        [ ] [ ] [ ]{ ( )[ ] ( )[ ]2

2
2
211

2
2

2
211he

2e
1 vuvuH~4ivuvu~~2kaDet −∈η−+γ+γ= σσ  

 
                    [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] }φ−γ+γ−φ+γ+γ− sinvuvu~~2icosvuvu~~2 2

1
2
122he

2
1

2
122he  

 
                                                                       …(3.47) 
 
             จากสมการ(3.47) คํานวณหาคาตางๆไดดังตอไปน้ี 
 
      ( )2

2
2
211 vuvu +  ( )[ ]1

1

hE2 ση+
∆

=                                           ...(3.48) 

 
      ( )2

2
2
211 vuvu −  ( )( )[ ]21

21

hEhE2 σσ η+η+
Ω∆

=                             …(3.49)  

 
      ( )2

1
2
122 vuvu +  ( )[ ]2

2

hE2 ση+
∆

=                                          ...(3.50) 

 
      ( )2

1
2
122 vuvu −  ( )( )[ ]21

12

hEhE2 σσ η+η+
Ω∆

=                             …(3.51)  

                
             แทนสมการ(3.48) - (3.51) กลับลงในสมการ(3.47)ได 
 

       [ ] [ ]
( )( ) [ ]{ ( ) 2112he

21

2e
1 H~4ihE~~2

hEhE
k

2
1

aDet Ω∆∈η−∆η+γ+γ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

η+η+
= σσ

σσ
σ                              

                     
                    [ ]( ) [ ] }φΩ∆γ+γ−φ∆η+γ+γ− σ sin~~2icoshE~~2 12he21he   …(3.52) 
 
             จากสมการ(3.12) จะไดคาของ ( )φσ ,Ea คือ  
 

                       ( ) [ ]
[ ]MDet
aDet

,Ea σ
σ =φ                                            …(3.53) 
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             เม่ือนําสมการ(3.36)และ(3.52) แทนในสมการ(3.53) ในท่ีสุดจะได 
 

( )
[ ] [ ]( )

[ ]( ) [ ]

[ ]

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

( )[ ] ⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

ΩΩα−γ−γ+∈−

Ωη+α+∈η+Ωη+γ+γ∈η+

+ΩΩγ−γ+γ−γ+α+γγ+−∈−

+η+η+−φ∆∆+αγ+γ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

φΩ∆γ+γ−φ∆η+γ+γ−

+Ω∆∈η−∆η+γ+γ

=φ

σσσσ

σσ

σ

σσ

σ

21eh

2112he

21heehhe
222

2121eh

2h
1

12he21he

2112he2e
1

1Vi

hE1H2ihEH2i

22HV2

hEhEcos1

k

sin~~2icoshE~~2

H~4ihE~~2
k

,Ea  

                                                                                       ...(3.54) 
ขั้นตอนที่ 3 
             ในการคํานวณหากระแสโจเซพสันท่ีไหลผานรอยตอ ท่ีประกอบดวยตวันํายวดย่ิงชนิด
แมเหล็กเฟอรโร/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร ใชสตูร 1 

 

              ( ) ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ωφ−−ωφ
+

Ω
∆

= +
σ

σσ−
σ

+
σ

σω σ
∑

n1

nn
n1n1

, n1

B1
FS/Fi/FS k

i,ai,a
kk

2
1

2
TKe

I
n

21 h
 

 
                                                                                …(3.55) 
 
             เม่ือ ( )ni,a ωφσ คือปริมาณท่ีไดจากการทํา analytic continuation ของ ( )E,a φσ ในสมการ(
3.54) โดยการ แทนคา E  ในสมการ(3.54) ดวย niω  
                  

             ถาให       [ ]( ) 2
1

2
1

2
2,1

2
2,1n2,1Fn2,1 hiE

m2
k ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∆−η+ω±= σ

±
σ

h
 

 
             และ     [ ] 2,1

2
2,1

2
2,1nn2,1 hiii Ω=∆+η−ω=Ω σσ  

 
                                                                               ...(3.56) 
 
             เพราะอนุภาคควอไซคือท้ังอิเล็กตรอนและโฮลในตัวนํายวดย่ิง ตางก็มีพลังงานใกลเคียง

พลังงานเฟอรมี ดังนั้นอัตราสวน ( )
2,1F

2
2,1

2
2,1

E

hE ∆−η+ σ จะ 1<<  สงผลให  2,1F2,1 kk ≅±   

 
ทําให          

1F

2F
h,eh,e k

k~ =γ=γ    ,
1F

2k
m2~

h
=∈=∈  และ 1=α                 …(3.57) 
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             นําคาประมาณที่ไดจากสมการ(3.57) น้ีแทนลงในสมการ(3.54)จะได  
 

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

( ) ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Ωη+η+

+Ωη+γη+ΩΚΩ−η+η+−φ∆∆γ
φΩ∆γ−φ∆η+γ−Ω∆η−∆η+γ

=φ

σσ

σσσσ

σσσ
σ

21H

12H212121

122121H12

hEZ2i

hEZ2ihEhEcos2
sin2icoshE2Z2ihE2

,Ea  

                                                                                     
                                                                 …(3.58) 
 
เม่ือ            ( )[ ] 1HV 2222 +γ+−∈=Κ  , และ 

1F
2H K
mH2

Z
h

=             ...(3.59) 

 
              เม่ือใชเง่ือนไขดังสมการ(3.57) จะไดสมการกระแสโจเซพสันดังในสมการ(3.55) ไดดงันี้ 
 

              ( ) ( )
∑
σω σ

σσ
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Ω

ωφ−−ωφ∆
=

, n1

nnB1
FS/Fi/FS

n
21 2

i,ai,aTke
I

h
                 …(3.60) 

        
( ) ( )E,aE,a φ−−φ σσQ  

 
    ( )( )[ ] ( )

( ) ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Ωη+η+

+Ωη+γη+ΩΚΩ−η+η+−φ∆∆γ
φΩ∆γ−

=

σσ

σσσσ

21H

12H212121

12

hEZ2i

hEZ2ihEhEcos2
sin4i  

 
                                                                                       …(3.61) 
 
              ทํา analytic continuation คือแทนคาของ E  ดวย niω  ทําให ( ) ( )ni,aE,a ωφ→φ σσ  
สมการ(3.61) จึงกลายรูปเปน 
 

( ) ( )nn i,ai,a ωφ−−ωφ σσQ  
 
 ( )( )[ ] ( )

( ) ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Ωη+ωη+

+Ωη+ωγη+ΩΩΚ−η+ωη+ω−φ∆∆γ
φΩ∆γ−

=

σσσ

σσσσσσσ

σ

n21nH

n12nHn2n12n1n21

n12

ihiZ2i

ihiZ2iiihihicos2
sini4i  

 
                                                                                  ...(3.62) 
 



 52

พิจารณาคาของ 
 
       [ ] 2

2,1
2

2,1nn2,1 hi ∆+η−ω=Ω σσ  
 
               ( ) 2,1n

2
2,1

2
2,1

2
n h2ih ωη−−∆+ω= σ  

 

            2,1Xi
2,1 eR ση−=  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ η−= σ 2

X
sini

2
X

cosR 2,12,1
2,1  

 
            2,12,1 i Μη−Ν= σ  
 
                                                                                 ...(3.63) 
 
เม่ือ      ( ) ( )22,1n

22
2,1

2
2,1

2
n2,1 h4hR ω+−∆+ω=  

 

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −∆+ω
+=

2,1

2
2,1

2
2,1

2
n2,1

R
h

1
2
1

2
X

cos  

 

และ     ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −∆+ω
−=

2,1

2
2,1

2
2,1

2
n

2,1
2,1

R
h

1
2
1

hsgn
2

X
sin  

 
                                                                               …(3.64) 
 
น้ันคือ 

2
X

cosRN 2,1
2,12,1 =  

          

               ( ) ( ) [ ]{ }2
1

2
2,1

2
2,1

2
n

2
2,1n

22
2,1

2
2,1

2
n hh4h

2
1

−∆+ω+ω+−∆+ω=           …(3.65) 

 
และ     

2
X

sinRM 2,1
2,12,1 =  

 

               ( ) ( ) ( ) [ ]{ }2
1

2
2,1

2
2,1

2
n

2
2,1n

22
2,1

2
2,1

2
n2,1 hh4h

2
1

hsgn −∆+ω−ω+−∆+ω=   …(3.66) 
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             พิจารณาจากสมการ(3.62) เม่ือกําหนดให 
   

( )[ ] ( ) +Ωη−ωγη−ΩΚΩ++ωη−−ω+φ∆∆γ=Λ σσσσσσσ n12nHn2n121n21
2
n21 hiZ2ihhihhcos2     

        
      ( ) σσσ Ωη−ωη− n21nH hiZ2i                                                     …(3.67) 
 
             และหาคาแตละเทอมซึ่งคูณกับ σΩ n2,1 ในสมการ(3.67)จะได        
                                                                                                                
 σσΩΚΩ n2n1 ( ) ( )21122121 MNMNiMMNN +Κη−−Κ= σ                           …(3.68) 
 
 ( ) σσσ Ωη−ωγη− n12nH hiZ2i ( ) ( )121nH1n12H MhNZ2iMNhZ2 −ωγη−ω+γ−= σ  
 
                                                                                           …(3.69) 
 
และ ( ) σσσ Ωη−ωη− n21nH hiZ2i ( ) ( )212nH2n21H MhNZ2iMNhZ2 −ωη−ω+−= σ  
                                                                           
                                                                                          …(3.70)  
 
             แทนคาท่ีไดเหลานี้ในสมการ(3.68) - (3.70) ลงในสมการ (3.67) จะได 
 

      [ ] ( ) ( )
( ) +

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ω+−

+ω+γ−−Κ+−ω+φ∆∆γ
=Λσ

2n21H

1n12H212121
2
n21

MNhZ2

MNhZ2MMNNhhcos2  

   

              
( ) ( ) ( )
( ) ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−ω+

+−ωγ++Κ++γω
η− σ

212nH

121nH211221n

MhNZ2

MhNZ2MNMNhh2
i  

 
                                                                                           …(3.71) 
 
             เม่ือรวมสมการ(3.60),(3.62) และ สมการ(3.71)จะไดกระแสโจเซพสันชนิดตรงคือ 
 

∑
σω σ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Λ

φ∆γ∆
=

,

2B1
FS/Fi/FS

n
21

sin2Tke
I

h
Q     
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[ ] ( ) ( )
( )

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

∑
ω

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−ω+

+−ωγ++Κ++γω
+

+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ω+−

+ω+γ−−Κ+−ω+φ∆∆γ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ω+−

+ω+γ−−Κ+−ω+φ∆∆γ
φγ

∆∆
=

n

21

2

212nH

121nH211221n

2

2n21H

1n12H212121
2
n21

2n21H

1n12H212121
2
n21

B21

FS/Fi/FS

MhNZ2

MhNZ2MNMNhh2

MNhZ2

MNhZ2MMNNhhcos2

MNhZ2

MNhZ2MMNNhhcos2
sin4

Tke

I

h    

                                                                                         …(3.72) 
 
             ถาใหความตานทานในสถานะปกติของรอยตอโจเซพสันท่ีประกอบดวยตัวนํายวดย่ิงชนิด
แมเหล็กเฟอรโร/ ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร / ตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร เปน NR งานวิจัยของ 
ฟูรูซากิ กับ ซูกาดะ 1 และ ทานากะ กับ คาชิวายา 2 ไดคํานวณพบวา 
 

                        
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡++

+
π

=
2F1F

2

2

2

2
2

2F
2
1F

2N kk2

mH2mV2
kk

1
e2

R hhh  

 

                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ
+Κ

+
π

=
2

Z2
1

e2

2
H

2
h   

                                                                                      …(3.73) 
             ดังนั้นเมื่อใชสมการ(3.73)จะไดสตูรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอท่ีประกอบดวย
ตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร / ตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรตาม
สมการ (3.72) ใหมเปนดังนี ้

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ
+Κ

+
∆∆π

=
2

Z2
1

e
Tk

RI
2
HB21

NFS/Fi/FS 21
Q  

 

             

[ ] ( )
( ) ( )

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

∑
ω

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−ω+

+−ωγ++Κ++γω
+

+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ω+−

+ω+γ−−Κ+−ω+φ∆∆γ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ω+−ω+γ−

+−Κ+−ω+φ∆∆γ
φγ

n

2

212nH

121nH211221n

2

2n21H

1n12H212121
2
n21

2n21H1n12H

212121
2
n21

MhNZ2

MhNZ2MNMNhh2

MNhZ2

MNhZ2MMNNhhcos2

MNhZ2MNhZ2

MMNNhhcos2
sin2

 

                                                                     …(3.74) 
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             สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ 21 FS/Fi/FS ดังสมการ(3.74) เปนสมการ
กระแสที่ครอบคลุมสมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอโจเซพสันรูปแบบตางๆดังตอไปน้ี  
 
             (1)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ S/I/S  เปนกรณีท่ีตัวนํายวดยิ่งท้ังสองเปนชนิด
เดียวกัน มีฉนปกติเทานั้นคัน่รอยตอ เง่ือนไขของรอยตอแบบ S/I/S คือ 
 
          (1.1)  ( )T2,1 ∆=∆  
          (1.2)  F2,1F EE =  
          (1.3) 0H = 0V, ≠  
          (1.4) 0h 2,1 =                               
 
ภาพประกอบ 38 แสดงภาพรอยตอแบบ S/I/S   
 
             กระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ S/I/S คํานวณหาไดดังนี ้
        

1
k
k

1F

2F ==γ , 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=Κ

2

F
2SIS k

mV
212
h

และ 0
K
mH2

Z
1F

2H ==
h

                     …(3.75) 

                  

             ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Κ
+

π
=

2
1

e2
R SIS

2SISN
h                                  …(3.76) 

 

            ( ) ( )TN 22
nSIS2,1 ∆+ω=                                    …(3.77) 

 

            ( ) 0M SIS2,1 =                                                   ...(3.78) 
 
             นําสมการ(3.75) - (3.78) แทนลงในสมการ (3.74)ก็จะไดสมการกระแสโจเซพสันชนิดตรง
ในรอยตอแบบ S/I/S คือ 
 

 ( )
( )

( )[ ] ( )( )
∑
ω ∆+ω

Κ
+ω+φ∆

φ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Κ
+

∆π
=

n T
2

cosT

sin
2

1
e

TKT
RI

22
n

SIS2
n

2

SISB
2

SISNS/I/SQ  

         

I S S 
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                  ( )

( )

∑
ω

∆
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Κ
+

φ+
Κ

+ω

φ∆π
=

n

T

2
1

cos
2

sin
e

TKT

2

SIS

SIS

2
n

B
2

                       …(3.79) 

        

เม่ือใชความสมัพันธ                         ∑
ω +ω

=
n

22
nB

B

X
1

TXK2
TK2

X
tanh

                …(3.80)     

 
             ในสมการ(3.80) แทนลงในสมการ(3.79) จะไดคากระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ

S/I/S ดังนี้คือ 
 

      ( )
( ) ( )

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Κ
+

φ+
Κ

∆

Κ
+

φ+
Κ

φ∆π
=

2
1

cos
2

TK2
T

tanh

2
1

cos
2e2

sinT
RI

SIS

SIS

B

SIS

SIS
SISNS/I/SQ                  …(3.81) 

 
             น่ีคือสมการนี้ไดเชนเดียวกันกับสมการที่ไดในงานวิจัยของ ฟูรูซากิ และซูกาดะ3 และ

( )

2
1

cos
2T

SIS

SIS

Κ
+

φ+
Κ

∆  ในสมการ(3.81)คือพลังงานของสถานะที่ถูกยึดเหนี่ยว( energy of bound 

state) ในรอยตอโจเซพสันของอนุภาคควอไซ 3 
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             (2)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/S เปนกรณีท่ีรอยตอเกิดจาก ตัวนํายวดยิ่ง
ประกบกับตัวนํายวดย่ิงท่ีตางชนิดกันโดยมีฉนวนแบบธรรมดาบางๆคั่น เง่ือนไขของรอยตอถูก
กําหนดโดย                                        
   
          (2.1)  ( ) ( )T,T 2211 ∆=∆∆=∆  
          (2.2)  2F1F EE ≠  
          (2.3)  0H = 0V, ≠  
          (2.4)  0h,0h 21 ==                     
 
ภาพประกอบ 39 แสดงภาพรอยตอแบบ 21 S/I/S  
 
             สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ 21 S/I/FS คํานวณหาไดดังนี้ 

1F

2F

k
k

=γ ,
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Κ 1

k
k

k
mV2

2

1F

2F
2

1F
2ISS 21 h

 และ 0ZH =                 …(3.82) 

  

                         ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

Κ
+

π
=

2
1

e2
R 21

21

ISS
2ISSN
h                           …(3.83) 

 

        ( ) ( )TN 2
2,1

2
nISS2,1 21

∆+ω=      …(3.84) และ ( ) 0M
21ISS2,1 =       ...(3.85) 

 
             แทนสมการ(3.82) - (3.85) ลงในสมการ(3.74) ก็จะไดกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ

21 S/I/S ดังนี้คือ 

( )
( ) ( ) ( )×Κ+

∆∆
=

~1
e

TKTT
RI B21

ISSNS/I/S 2121
Q

  
                    

( ) ( ) ( ) ( )
∑
ω ∆+ω∆+ωΚ+ω+φ∆∆

φ

n TT~cosTT

sin
2
2

2
n

2
1

2
n

2
n21

         …(3.86) 

                

                          
2F1F

2
2F

2
1F

2

2ISS

kk2

kk
mV2

2
~ 21

++⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=
γ

Κ
=Κ h                                …(3.87) 

          
             สมการ(3.87) กระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ 21 S/I/S ท่ีไดน้ีคอืสมการเดียวกันกับ
งานวิจัยของ ฟูรูซากิ และ ทาซูกาดะ ( Furusaki and Tsukada)1  

I S1 S2 
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             (3)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ S/Fi/S  น้ันคือตัวนํายวดยิ่งท้ังสองเปนชนิดเดียวกัน มี
ฉนวนแมเหล็กเฟอรโรคั่นท่ีรอยตอ เง่ือนไขของรอยตอแบบ S/Fi/S น้ีคือ 
 
          (3.1)  ( )T2,1 ∆=∆  
          (3.2)  F2,1F EE =  
          (3.3)  0V = , 0H ≠  
          (3.4)  0h 2,1 =                       
 
ภาพประกอบ 40 แสดงภาพรอยตอแบบ S/Fi/S        
 
             กระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ S/Fi/S สามารถคํานวณหาไดจากเงื่อนไขตอไปนี้คือ 
 

1=γ , Z~2
k

mH2
Z

F
2H =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

h
, ( )

2
SFiS Z~42 −=Κ                        …(3.88) 

 
                      ( ) ( )2

2SFiSN Z~1
e

R +
π

=
h                               …(3.89) 

 
             ความตานทานในสถานะปกตขิองรอยตอแบบ S/Fi/S คือสมการ (3.89) เชนเดียวกันกับ
ความตานทานที่ ทานากะ กับ คาชิวายา (Tanaka and Kashiwaya) 2 ใช 
 
                         22

n2,1 NN ∆+ω==      , 0M 2,1 =            …(3.90) 
 
             นําสมการ(3.88) - (3.90) แทนลงในสมการ (3.74) จะไดกระแสโจเซพสันชนิดตรงใน
รอยตอ S/Fi/S เทากับ 
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( ) ( )×+

∆π
= 2B
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SFiSNS/Fi/S Z~1
e

TkT
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                    ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } { }∑
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n
222

2
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222

Z~4Z~12Z~21cos

Z~12Z~21cossin2  

 
                                                              …(3.91) 
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และเมื่อใชเอกลักษณ  ( ) φ=−φ cos12/cos2 2  และความสัมพันธ    ∑
ω +ω

=
n

22
nB

B

X
1

TXK2
TK2

X
tanh

       

แทนลงในสมการ(3.91) จะพบวาสมการ (3.91) สามารถจัดรูปแบบใหแสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยว
สถานะที่รอยตอโจเซพสัน ไดดังนี้คือ 
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                                                               ...(3.92) 
 

             เม่ือ  ( )
( ) ( )

2

22

B,A z~1

2/sinz~z~,2/cos
T

+

φ+−+φ
∆=∈  เปนพลังงานของสถานะที่ยึดเหนี่ยวใน

รอยตอโจเซพสันแบบ S/Fi/S  ซ่ึงเปนผลท่ีไดเดียวกันกับงานวิจัยของ ทานากะ กับ คาชิวายา
(Tanaka and Kashiwaya)  2  
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             (4)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/Fi/S  เปนกรณีท่ีประกอบดวยตวันํายวดยิ่งชนิด
หน่ึงประกบกับตัวนํายวดยิ่งท่ีตางชนิดกนัโดยมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรบางคั่น เง่ือนไขของรอยตอ
เปนดังนี ้                                       
 
          (4.1)  ( ) ( )T,T 2211 ∆=∆∆=∆  
          (4.2)  2F1F EE ≠  
          (4.3) 0H,0V ≠=  
          (4.4) 0h,0h 21 ==                
 
ภาพประกอบ 41 แสดงภาพรอยตอแบบ 21 S/Fi/S  
 
             พารามิเตอรตางๆในสมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอแบบ 21 S/Fi/S เปนดังนี ้
 
 

1F

2F

k
k

=γ , ( ) ( )2121 FiSFSFiSS Κ=Κ , ( ) ( )2121 FiSFSNFiSSN RR =                  …(3.93) 

 
                     2

2,1
2
n2,1N ∆+ω= , 0M 2,1 =                           …(3.94) 

 
             นําสมการ(3.93) และ (3.94) แทนลงในสมการ(3.74) จะไดกระแสโจเซพสันชนิดตรงใน
รอยตอ 21 S/Fi/S ดังนี้คอื 
 

( )
( ) ×φγ+

∆∆π
= sin2H~1

e
Tk

RI B21
NS/Fi/S

2FiS1S21
Q  

 

                  
( ) ( )[ ]
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∑
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⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎢
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∆+ω+∆+ωγω+

∆+ω∆+ωΚ+ω+φ∆∆γ

∆+ω∆+ωΚ+ω+φ∆∆γ

n
21

21

22
2

2
n

2
1

2
n

2
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22
2

2
n

2
1

2
nFiSS

2
n21

2
2

2
n

2
1

2
nFiSS

2
n21

Z2

cos2

cos2
 

  
                                                                                 …(3.95) 

             เม่ือกําหนดให  
2F1F

2

2
2

2F
2
1F

kk2

mH2
kk

H~
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛++

= h   สมการ(3.95)เปนผลงานใหมท่ียังไมมีใคร

คํานวณมากอน 
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             (5)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/FS น่ีเปนกรณีท่ีประกอบดวย ตัวนํายวดย่ิง
แมเหล็กชนิดแมเหล็กเฟอรโรประกบกับตัวนํายวดยิ่งธรรมดาโดยมีฉนวนบางคั่น เง่ือนไขของ
รอยตอเปนดังนี้                                       
  
          (5.1)  ( ) ( )T,h,T 2211 ∆=∆∆=∆  
          (5.2)  2F1F EE ≠  
          (5.3) 0H = 0V, ≠  
          (5.4) 0h,hh 21 ==                  
 
ภาพประกอบ 42 แสดงภาพรอยตอแบบ 21 S/I/FS  
 
             สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ 21 S/I/FS คํานวณหาไดดังนี้คือ 
 

1F

2F

k
k

=γ ,
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Κ 1

k
k

k
mV2

2

1F

2F
2

1F
2ISFS 21 h

, 0ZH =                             …(3.96) 

 

                     ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

Κ
+

π
=

2
1

e2
R 21

21

ISFS
2ISFSN
h                                   …(3.97)          

  

( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]{ }2122
1

2
n

2
n

222
1

2
nISFS1 hh,Th4hh,T

2
1

N
21

−∆+ω+ω+−∆+ω=    …(3.98) 

 

                       ( ) ( )TN 2
2

2
nISFS2 21

∆+ω=               …(3.99) 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]{ }2122
1

2
n

2
n

222
1

2
nISFS1 hh,Th4hh,T

2
1

hsignM
21

−∆+ω−ω+−∆+ω=     ...(3.100) 

 

                                  ( ) 0M
21ISFS2 =                   …(3.101) 

 
             เม่ือแทนสมการ(3.96) - (3.101) ลงในสมการ(3.74) จะไดคากระแสโจเซพสันชนิดตรงใน
รอยตอ 21 S/I/FS ดังนี้คอื 
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       ( )
( ) ( )

×⎟⎟
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⎞
⎜⎜
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Κ
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∆∆π
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ISFSNS/I/FSQ                                                                    
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nISFS1ISFSn

22
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nISFS1ISFS

2
n21

2
2

2
nISFS1ISFS

2
n21

TMh2

TNcosTh,T2

TNcosTh,T2sin2  

                                                                  
                                                                                           …(3.102) 
  
        สมการ(3.102)เปนสมการของกระแสท่ียังไมมีใครคํานวณมากอน 
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             (6)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/Fi/FS  น่ีเปนกรณีท่ีประกอบดวยตวันํายวดยิ่ง
แมเหล็กเฟอรโร กับตัวนํายวดย่ิงธรรมดาและมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเทานั้นคั่น เง่ือนไขของรอยตอ
แบบ 21 S/Fi/FS คือ 
 
          (6.1)  ( ) ( )T,h,T 2211 ∆=∆∆=∆  
          (6.2)  2F1F EE ≠  
          (6.3)  0V = , 0H ≠  
          (6.4)  0h,hh 21 ==                     
 
ภาพประกอบ 43 แสดงภาพรอยตอแบบ 21 S/Fi/FS  
                                                
             สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอแบบ 21 S/Fi/FS สามารถคํานวณหาไดจาก
เง่ือนไข                                    
                           

1F

2F

k
k

=γ , ( )
2
H

2
FiSFS Z1

21
−γ+=Κ             …(3.103) 

 
                                               [ ] ( )H~1

e2
R 2FiSFSN 21

+
π

=
h     …(3.104) 

 

               ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]{ }2
1

22
1

2
n

2
n

222
1

2
nFiSFS1 hh,Th4hh,T

2
1

N
21

−∆+ω+ω+−∆+ω=  

 
                                                                              …(3.105) 
 

                            ( ) ( )TN 2
2

2
nFiSFS2 21

∆+ω=                    …(3.106) 
 

     ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]{ }2
1

22
1

2
n

2
n

222
1

2
nFiSFS1 hh,Th4hh,T

2
1

hsignM
21

−∆+ω−ω+−∆+ω=  

 
                                                                             ...(3.107) 
 

                                               ( ) 0M
21FiSFS2 =               …(3.108) 
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             สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอแบบ 21 S/Fi/FS สามารถหาไดจากการแทน
สมการ (3.103) - (3.108)ลงในสมการ (3.74) ซ่ึงจะไดคาดังนี ้
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( ) ×φγ+

∆∆π
= sin2H~1

e
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2FiS1FS21
Q  
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                                                                                   …(3.109) 
 
             สมการ(3.109)เปนสมการที่ยังไมมีใครคํานวณมากอน 
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             (7)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 FS/I/FS น่ีคือรอยตอระหวางตวันํายวดย่ิงชนิด
แมเหล็กเฟอรโรตางชนิดกันประกบกันโดยมีฉนวนบางคั่น เง่ือนไขของรอยตอเปนดังนี ้                                    
   
          (7.1)  ( ) ( )2211 h,Th,T ∆≠∆  
          (7.2)  2F1F EE ≠  
          (7.3)  0H = 0V, ≠  
          (7.4)  21 hh ≠                      
 
ภาพประกอบ 44 แสดงภาพรอยตอแบบ 21 FS/I/FS  
 
             สามารถคํานวณหาสมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ 21 FS/I/FS ไดดังนี ้ 
 
                         

1F

2F

k
k

=γ , 
21ISSΚ=Κ , 0ZH =             …(3.110) 

 

                           ( ) ( )Κ+
π

= ~1
e2

R 2IFSFSN 21

h
                  …(3.111) 

 
                     ( ) 2,1IFSFS2,1 NN

21
=  , ( ) 2,1IFSFS2,1 MM

21
=             …(3.112) 

 
             นําสมการ(3.110) - (3.112)แทนลงสมการ(3.74) จะไดสมการกระแสโจเซพสันชนิดตรง
คือ 
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                                                                        ...(3.113) 
 
             น่ีเปนสมการกระแสโจเซพสันท่ียังไมมีใครคํานวณมากอนเชนกัน 
 

I FS1 FS2 
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             (8)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ [ ]PFS/I/FS เปนรอยตอท่ีประกอบดวยตวันํายวดยิ่ง
แมเหล็กเฟอรโรประกบกับตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กเฟอรโรท่ีมีทิศสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยน ( )h ขนาน
กันและมีฉนวนบางคั่น โดยเงื่อนไขของรอยตอเปนดังนี้                                       
 
          (8.1)  ( )h,T2,1 ∆=∆  
          (8.2)  F2,1F EE =  
          (8.3)  0H = 0V, ≠  
          (8.4)  hh 2,1 =                  
 
ภาพประกอบ 45 แสดงภาพรอยตอแบบ [ ]PFS/I/FS  
 
             สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ [ ]PFS/I/FS คํานวณหาไดดังนี้ 
 

                 1=γ , 
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2 ⎟⎟
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                              [ ] ( )Κ′+
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= ~1
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R 2FSIFSN P

h                   …(3.115) 
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nFSIFS2,1 hh4h
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N
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−∆+ω+ω+−∆+ω=  N=            …(3.116) 

 

  [ ] ( ) ( ) ( ) ( ){ }2
1

222
n

2
n

2222
nFSIFS2,1 hh4h

2
1

hsignM
P

−∆+ω−ω+−∆+ω=  M=   …(3.117) 

 
             นําสมการ(3.114) - (3.117) แทนลงในสมการ(3.74) จะไดสมการกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงของรอยตอแบบ[ ]PFS/I/FS คือ 
 

    [ ] [ ]
( ) ( )[ ]

( ){ } ( )[ ]∑
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PP 2
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222
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FSIFSNFSIFS h2hh,T
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e
TKh,T

RIQ       …(3.118)  

 

       เม่ือ         
Κ′+
Κ′+φ

=α ~1

~cos                                                           …(3.119) 

 
             สมการ(3.119) เปนสมการเดียวกันกับสมการที่ไดจากงานวิจัยของ ลี(Li) เซง (Zheng) 
ซิง(Xing) ซัน(Sun) และ ดอ็ง(Dong) 4 สําหรับกรณีแมกนิไตเซชันของตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กเฟอรโร
มีทิศทางขนานกัน 
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             (9)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ [ ]PFS/Fi/FS เปนรอยตอของตัวนํายวดยิ่งชนิด
แมเหล็กเฟอรโรประกบกับตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กชนิดแมเหล็กเฟอรโรท่ีมีทิศสนามแมเหล็ก
แลกเปล่ียน ( )h ขนานกันและมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรบางคั่น เง่ือนไขของรอยตอคือ                                        
 
          (9.1)  ( )h,T2,1 ∆=∆  
          (9.2)  F2,1F EE =  
          (9.3)  0H,0V ≠=  
          (9.4)  hh 2,1 =               
 
ภาพประกอบ 46 แสดงภาพรอยตอแบบ [ ]PFS/Fi/FS  
        
             สมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอแบบ[ ]PFS/Fi/FS สามารถคํานวณหาไดดังนี้คือ 
 

                  1=γ  , [ ] ( ) [ ]FSFiFSSFiSFSFiFS P
Κ=Κ=Κ , [ ] ( ) [ ]FSFiFSNSFiSNFSFiFSN RRR
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==                            

 
                                             …(3.120) 
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nFSFiFS2,1 hh4h

2
1

MM
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−∆+ω−ω+−∆+ω==            …(3.122) 

 
             นําสมการ(3.120) - (3.122) แทนลงในสมการ(3.74) จะไดกระแสโจเซพสันชนิดตรงใน
รอยตอ[ ]PFS/Fi/FS คือ 
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                                                           …(3.123) 
             น่ีเปนสมการกระแสท่ียังไมมีใครคํานวณมากอนอีกเชนกัน 
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             (10)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ [ ]APFS/I/FS ท่ีประกอบดวยตัวนาํยวดยิ่งชนิด
แมเหล็กเฟอรโรประกบกับตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กชนิดแมเหล็กเฟอรโรท่ีมีสนามแมเหล็กแลกเปล่ียน
( )h สวนทางและมีฉนวนบางคั่น เง่ือนไขของรอยตอกําหนดโดย                                        
 
          (10.1)  ( )h,T2,1 ∆=∆  
          (10.2)  F2,1F EE =  
          (10.3)  0H = 0V, ≠  
          (10.4)  hhh 21 =−=               
 
ภาพประกอบ 47 แสดงภาพรอยตอแบบ [ ]APFS/I/FS  
 
             กระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอแบบ[ ]APFS/I/FS สามารถคํานวณไดดังนี้คือ 
 
                  1=γ , Κ′=

γ
Κ ~
2

, 0ZH =  และ [ ] [ ]PAP FSIFSNFSIFSN RR =                      …(3.124)      
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−∆+ω+ω+−∆+ω=  N=                  …(3.125) 

[ ] [ ] ( ) ( ) ( ){ }2
1

222
n

2
n

2222
nFSIFS2FSIFS1 hh4h

2
1

MM
APAP

−∆+ω−ω+−∆+ω=−=  M=   …(3.126)      

  
             แทนสมการ (3.124) - (3.126) ลงในสมการ(3.74) จะไดสมการกระแสโจเซพสันใน
รอยตอแบบ [ ]APFS/I/FS ดงันี้คือ  
 

  [ ] [ ]
( ) ( )×Κ+

∆π
= ~1

e
TKh,T

RI B
2

FSIFSNFS/I/FS APAP
Q  

 
                             

( ) ( )( ) ( )
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⎤

⎢⎣
⎡ ω+−∆+ωΚ++ω+φ∆

φ

n
2

n
2222

n
22

n
2 h4hh,T~hcosh,T

sin  

 
                                                             …(3.127) 
             สมการ (3.127) เปนสมการกระแสโจเซพสันในรอยตอแบบตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็ก
เฟอรโร/ฉนวน/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร ท่ีมีสนามแมเหล็กแลกเปล่ียนของสองตัวนํายวด
ย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรมีทิศสวนกัน และเปนสมการเดียวกันกับงานสมการที่ไดจากวิจัยของ ลี(Li) 
เซง (Zheng) ซิง(Xing) ซัน(Sun) และ ดอ็ง (Dong) 4 

I FS FS 
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             (11)    กรณีรอยตอแบบ [ ]APFS/Fi/FS เปนรอยตอท่ีประกอบดวยตัวนํายวดยิ่งชนิด
แมเหล็กเฟอรโรประกบกับตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กชนิดแมเหล็กเฟอรโรท่ีมีทิศของสนามแมเหล็ก
แลกเปล่ียน ( )h สวนกันและมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรบางๆคั่น เง่ือนไขของรอยตอกําหนดโดย                              
 
          (11.1)  ( )h,T2,1 ∆=∆  
          (11.2)  F2,1F EE =  
          (11.3)  0H,0V ≠=  
          (11.4)  hhh 21 =−=                 
 
ภาพประกอบ 48 แสดงภาพรอยตอแบบ [ ]APFS/Fi/FS  
 
             กระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอแบบ[ ]APFS/Fi/FS สามารถหาไดดังนี ้
 
                    1=γ , [ ] [ ]FSFiFSFSFiFS AP

Κ=Κ , [ ] [ ]FSFiFSNFSFiFSN RR
AP
=          …(3.128) 

 

  [ ] ( ) ( ) ( ){ }2
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2
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2222
nFSFiFS2,1 hh4h

2
1

NN
AP

−∆+ω+ω+−∆+ω==     …(3.129) 

 
                                                 [ ] [ ] MMM

APAP FSFiFS2FSFiFS1 =−=        …(3.130) 
 
             นําสมการ(3.128) - (3.130) แทนลงในสมการ(3.74) กระแสโจเซพสันชนิดตรงในรอยตอ
[ ]APFS/Fi/FS คือ 
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2
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                                                                                                …(3.131) 
 

FiFS FS 
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             ในการจัดรูปสมการ (3.74) กระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอของ ตัวนํายวดย่ิง
ชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร เปน11กรณี แสดงให
เห็นสมการกระแสโจเซพสันในกรณียอยของรอยตอโจเซพสันแตละรูปแบบ ซ่ึงตรงกับงานวิจัยตางๆ
ท่ีไดทํามาแลวในอดตีนั้นแสดงใหเห็นวาสมการกระแสโจเซพสันท่ีคํานวณมาไดถกูตอง   
  
 
1 A. Furusaki and M. Tsukada, Solid State Commun. 78 (1991) 299. 
2  Y. Tanaka and S. Kashiwaya, Physica C 274, 357, (1997). 
3 A. Furusaki and M. Tsukada, Phys. Rev . B 43, 10164 (1991). 
4  Z. M. Zheng, D. Y. Xing, G. Y. Sun, and J. M. Dong, Phys. Rev. B 65,134507 (2002). 
  
 
 
 
 



บทที่ 4 
 ผลการวิจัย 

 
             จากการวิจัยเพื่อหากระแโจเซพสันในระบบของรอยตอโจเซพสันแบบ ตัวนํายวดยิ่ง
ชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร ในบทที่ 3 ได
แสดงใหเห็นวาสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงที่ไดเม่ือลดตวัแปรใหเหมาะสมกับรอยตอโจเซพสัน
ในกรณีตางๆ สูตรท่ีลดรูปเหลานี้ครอบคลุมสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงทุกกรณี ซ่ึงไดนําเสนอ
สูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบ 11 ระบบ สําหรับในบทที่ 4 น่ีจะนําสูตรกระแสโจเซพสัน
ชนิดตรงในแตละระบบมาแสดงใหเห็นเปนกราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันท่ีไดกับ
คาตัวแปรตางๆ เชน อุณหภูมิ T , เฟสความแตกตางระหวางตัวนํายวดยิ่งท้ังสอง,ความรุนแรง
ของสนามศักยท่ีบริเวณรอยตอ เปนตน โดยในที่น้ีจะกําหนดให I  เปนกระแสโจเซพสันชนิดตรง
ในรอยตอโจเซพสันทุกระบบ NR เปนความตานทานของรอยตอโจเซพสันในสถานะปกติ  ϕ  
เปนความตางเฟสของคาพารามิเตอรความเปนระเบียบระหวางสองตวันํายวดยิ่งในรอยตอโจ
เซพสัน และ ให 1,KB ≡h  
 
             (1)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ S/I/S  จากสมการ(3.81) จะได 
 

             ( ) ( )
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2
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tanh

2
1

cos
2)0(2

sinT
)0(/eIR

SIS

SIS

SIS

SIS
N             ...(4.1)  

 

พลังงานของยึดเหนี่ยว  
2

1

cos
2)T(

SIS

SIS

Κ
+

ϕ+
Κ

∆∈=  พบวาขึ้นอยูกับคาพลังงานศักยของฉนวนและ

ความตางเฟสϕ  กราฟตางๆที่ไดแสดงใหเห็นในภาพประกอบ 49 - 51 ซ่ึงเห็นไดชดัวา
กระแสโจเซพสันในระบบรอยตอแบบตัวนํายวดยิ่ง/ฉนวน/ตัวนํายวดย่ิง จะมีคานอยลงเม่ือฉนวน
มีพลังงานศักยสูงข้ึนและอุณหภูมิมีคามากข้ึนและกระแสจะลดลงสูศูนยแอมแปรท่ี CTT → และ 

∞→Κ SIS  
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                                                                                          (a)                     

                                  
                                                           (b) 
 
ภาพประกอบ 49  (a) แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง )0(/eIRN ∆π  กับ CT/T  โดย 2/π=ϕ    
      และ(b) กราฟความสมัพันธระหวาง )0(/eIRN ∆π  กับ SISK เม่ือ 2/π=ϕ               
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                                                            (a) 

          
                                                          (b) 
 
ภาพประกอบ 50 (a) แสดงกราฟความสมัพันธระหวาง )0(/eIRN ∆π  กับ πϕ /  โดยมีพลังงาน 
      ศักยฉนวนมีคานอย 05.2SIS =Κ  และ (b) แสดงกราฟความสมัพันธระหวาง )0(/eIRN ∆π   
      กับ πϕ /  โดยพลังงานศักยฉนวนมีคามาก  50SIS =Κ  
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ภาพประกอบ 51 แสดงกราฟของพลังงานของสถานะยึดเหนี่ยว ε ตอคาชองวางพลังงาน ( )T∆   
      กับคาเฟส πϕ /   
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             (2)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/S  จากสมการ (3.86) จะไดกระแสโจเซพสัน
  

( ) ( ) ( )×Κ+
∆
∆∆

=∆π 1
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01N
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2
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2
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         …(4.2) 
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2
2F

2
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2

2

kk2

kk
mV2

++⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=Κ h                           …(4.3) 

 
             เม่ือ )0(101 ∆=∆  และ )0(202 ∆=∆  เปนคาชองวางของพลังงานตัวนํายวดย่ิงตัวท่ี
หน่ึงและสองตามลําดับท่ีอุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ 
             เนื่องจากระบบรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/S ตัวนํายวดยิ่งท้ังสองตางชนิดและเมื่อ
กําหนดให 0201 ∆≤∆ ดังน้ันเฉพาะเวลา 1cTT ≤ เทานั้นกระแสโจเซพสันจึงจะไหล กราฟระหวาง
คากระแสโจเซพสันกับปริมาณตางๆดังแสดงในภาพประกอบ 52-55  ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา
คากระแสโจเซพสันจะเพ่ิมมากขึ้นตามอัตราสวนระหวาง 02∆ ตอ 01∆ ท่ีเพ่ิม 
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                                                         (a) 
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ภาพประกอบ 52 แสดงความสัมพันธระหวาง 01N /eIR ∆π กับ 1C2C T/T  เมื่อ 2/π=ϕ  ในชวงของ 
      1C2C T/T  มีคา 1-30 เทา  (a)  1=Κ   และ(b)  5=Κ  
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                                                                                         (a) 
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ภาพประกอบ 53 แสดงความสัมพันธระหวาง 01N /eIR ∆π  กับ คา πϕ / เม่ือ 1=Κ  (a)    
      01.0T/T 1c =  และ(b) 2.0T/T 1C =  
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                                                                 (a) 
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ภาพประกอบ 54 แสดงความสัมพันธระหวาง 01N /eIR ∆π  กับ คา πϕ / เม่ือ 5=Κ  (a)  
      01.0T/T 1c =  และ(b) 2.0T/T 1C =  
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                                                                     (b) 
 
ภาพประกอบ 55 แสดงความสัมพันธระหวาง 01N /eIR ∆π  กับ 1CT/T เมื่อ 2/π=ϕ  (a) 1T/T 1C2C =   
      และ(b) 5T/T 1C2c =  
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             (3)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ S/Fi/S จากสมการ(3.92) กระแสโจเซพสันคือ 
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                                                                                ...(4.4) 
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             กําหนดให DAA EE −==∈  , CBB EE −==∈ , 
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เปนความตานทานในสถานะปกติของรอยตอโจเซพสันประกอบดวย ตัวนํายวดย่ิง/ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่ง                                       
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ภาพประกอบ 56 แสดงความสัมพันธระหวาง )0(/R)0,(eI 0N ∆πϕ กับ πϕ /  (a) 0Z 0 =  และ(b)  
      5.0Z 0 =   
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ภาพประกอบ 57 แสดงความสัมพันธระหวาง )0(/R)0,(eI 0N ∆πϕ กับ πϕ /  (a) 1Z0 =   
      และ(b) 2Z0 =   
 



 83

                   

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

0 0.2 0.4 0.6

ϕ/π

Ε b/∆
(T

)

 
                                                                       (a) 

                  
                                                          (b) 
 
ภาพประกอบ 58 แสดงสัมพันธระหวาง )T(/Eb ∆  กับ πϕ /  (a) 0Z 0 =  และ(b) 5.0Z0 =  
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ภาพประกอบ 59 แสดงความสัมพันธระหวาง )T(/Eb ∆  กับ πϕ /  (a) 1Z0 = และ (b) 2Z0 =  
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ภาพประกอบ 60 แสดงความสัมพันธระหวาง )0(/R)0,(eI 0N ∆πϕ  กับ CT/T (a) 2/π=ϕ  
      และ(b) 4/π=ϕ  
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ภาพประกอบ 61 แสดงความสัมพันธระหวาง )0(/R)0,(eI 0N ∆πϕ  กับ 0Z  เม่ือ 2/π=ϕ  
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             (4)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/Fi/S  จากสมการ (3.95) กระแสโจเซพสันท่ีได
คือ
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                                                                             …(4.6) 
 
             เม่ือกําหนดให  

1F
2k
mH

z
h

=  และ 
1F

2F

k
k

=γ  กราฟที่ได แสดงใหเห็นถึงผลกระทบจากคา

ชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งและคาพลังงานเฟอรมีท่ีตางกันของสองตัวนํายวดย่ิงตอ
กระแสโจเซพสันดังภาพประกอบ 62-65 
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ภาพประกอบ 62 แสดงความสัมพันธระหวาง 01N /eIR ∆π กับความตางเฟส ϕ  เม่ือ 5.0z = และ 
      1k/k 1F2F =   (a) 001.0T/T 1C =  และ(b) 2.0T/T 1C =   
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ภาพประกอบ 63 แสดงความสัมพันธระหวาง 01N /eIR ∆π กับความตางเฟส ϕ  เม่ือ 5.0z = และ  
      2k/k 1F2F =   (a) 001.0T/T 1C =  และ(b) 2.0T/T 1C =   
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ภาพประกอบ 64 แสดงความสัมพันธระหวาง 01N /eIR ∆π กับ 1CT/T  เมื่อ 5.0z = และ 2/π=ϕ  (a)   
      1k/k 1F2F =  และ(b) 2k/k 1F2F =  
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ภาพประกอบ 65 แสดงความสัมพันธระหวาง 01N /eIR ∆π กับ z  เม่ือ 1k/k 1F2F = และ 2/π=ϕ  (a)     
      001.0T/T 1C =  และ(b) 2.0T/T 1C =  
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             (5)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ[ ]PFS/I/FS จากสมการ (3.118) กระแสโจเซพสันท่ี
ไดมีคา 
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                                                                …(4.7)  
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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง

กระแสโจเซพสันกับ สนามแลกเปลี่ยน อุณหภูมิ และความตางเฟสของคาพารามิเตอรความเปน
ระเบียบ แสดงใหเห็นจากภาพประกอบ 66-71 
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ภาพประกอบ 66 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 1=Κ  (a)  
      01.0)0,0(/T =∆ และ(b) 2.0)0,0(/T =∆  
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ภาพประกอบ 67 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 5=Κ  (a)   
      01.0)0,0(/T =∆ และ(b) 2.0)0,0(/T =∆  
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ภาพประกอบ 68 แสดงกราฟระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ )0,0(/h ∆  เม่ือกําหนด 2/π=ϕ (a)  
      1=Κ  และ(b) 5=Κ  
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ภาพประกอบ 69 แสดงกราฟระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ )0,0(/h ∆  เม่ือกําหนด 8/π=ϕ (a)  
      1=Κ และ (b) 5=Κ  
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ภาพประกอบ 70 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ )0,0(/T ∆  เมื่อกําหนด  
      2/π=ϕ (a) 1=Κ และ (b) 5=Κ   
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ภาพประกอบ 71 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ )0,0(/T ∆  เมื่อกําหนด  
      8/π=ϕ (a) 1=Κ และ (b) 5=Κ  
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             (6)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ[ ]PFS/Fi/FS จากสมการ (3.123) กระแสโจเซพสัน
จะได 
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    กราฟความสัมพันธท่ีไดแสดงจากภาพประกอบ 72-78 
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ภาพประกอบ 72 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 01.0)0,0(/T =∆    
      (a) 0Z = และ(b) 5.0Z =  
                      
 
 
 
 
 
 



 101

 

               

-0.5

0

0.5

1.0

0 0.2 0.4 0.6

h/∆(0,0)=0.6
h/∆(0,0)=0.3
h/∆(0,0)=0

ϕ/π

eI
PR

N
/π
∆(

0,
0)

 
                                                             (a) 

                
                                                          (b) 
 
ภาพประกอบ 73 แสดงควมสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 01.0)0,0(/T =∆    
      (a) 1Z = และ(b) 2Z =  
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ภาพประกอบ 74 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 2.0)0,0(/T =∆    
      (a) 0Z = และ(b) 5.0Z =  
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ภาพประกอบ 75 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 2.0)0,0(/T =∆    
      (a) 1Z = และ(b) 2Z =  
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ภาพประกอบ 76 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ )0,0(/h ∆  เม่ือกําหนด 2/π=ϕ   
      (a) 0Z = และ (b) 2Z =  
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ภาพประกอบ 77 แสดงควาสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NP ∆π กับ )0,0(/T ∆  เม่ือกําหนด 2/π=ϕ   
      (a) 0Z = และ(b) 2Z =  
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ภาพประกอบ 78 แสดงความสัมพันธระหวางระหวาง  )0,0(/ReI NP ∆π  กับ Z  เม่ือกําหนด  
      2/π=ϕ  (a) 01.0)0,0(/T =∆  และ(b) 2.0)0,0(/T =∆   
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             (7)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ[ ]APFS/I/FS จากสมการ (3.127) กระแสโจเซพสัน
จะได 
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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน[ ]APFS/I/FS กับ 

สนามแลกเปลี่ยน อุณหภูมิ และความตางเฟสของคาพารามิเตอรความเปนระเบียบ แสดงให
เห็นจากภาพประกอบ 79-84 
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ภาพประกอบ 79 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 1=Κ  (a)  
      01.0)0,0(/T =∆ และ(b) 2.0)0,0(/T =∆  
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ภาพประกอบ 80 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 5=Κ  (a)  
      01.0)0,0(/T =∆ และ(b) 2.0)0,0(/T =∆  
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ภาพประกอบ 81 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ )0,0(/h ∆ เม่ือกําหนด 2/π=ϕ    
      (a) 1=Κ และ(b) 5=Κ  
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ภาพประกอบ 82 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ )0,0(/h ∆ เม่ือกําหนด 8/π=ϕ   
      (a) 1=Κ และ (b) 5=Κ  
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ภาพประกอบ 83 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ )0,0(/T ∆ เม่ือกําหนด 2/π=ϕ   
      (a) 1=Κ และ (b) 5=Κ  
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ภาพประกอบ 84 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ )0,0(/T ∆ เม่ือกําหนด 8/π=ϕ   
      (a) 1=Κ และ(b) 5=Κ  
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             (8)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ[ ]APFS/Fi/FS จากสมการ (3.131) กระแสโจเซพสัน
ท่ีไดคือ 
 

  ( ) ( )×+
∆

∆
=∆π 2

2

NAP Z1
)0,0(
Th,T

)0,0(/ReI  

 

           ( )( ) ( ) ( )( ) ( ){ }
( )( ) ( ) ( )( ) ( ){ }
( ){ }

∑
ω

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+ω+

+ω+−∆+ω−++ω+ϕ∆

ω+−∆+ω−++ω+ϕ∆ϕ

n

2
n

2
2

n
2222

n
222

n
2

2
n

2222
n

222
n

2

hMNZ8

h4hh,TZ212hcosh,T2

h4hh,TZ212hcosh,T2sin4  

 
                                                                                                …(4.12) 
             กราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับ สนามแลกเปลี่ยน อุณหภูมิ ความ
ตางเฟสของคาพารามิเตอรความเปนระเบียบ และ คากําแพงศักยฉนวนแมเหล็กเฟอรโร แสดง
ในภาพประกอบ 85-91 
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                                                                      (a) 
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ภาพประกอบ 85 แสดงควาสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 01.0)0,0(/T =∆    
      (a) 0Z = และ(b) 5.0Z =  
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                                                                         (a)             
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ภาพประกอบ 86 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 01.0)0,0(/T =∆    
      (a) 1Z =  และ(b) 2Z =  
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ภาพประกอบ 87 แสดงสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ ϕ  เมื่อกําหนด 2.0)0,0(/T =∆   (a)  
      0Z = และ (b) 5.0Z =  
 
 
 
 
 
 



 118

 
 
 

                   

0

0.5

1.0

h/∆(0,0)=0.4
h/∆(0,0)=0.2
h/∆(0,0)=0

eI
A

PR
N
/π
∆

(0
,0

)

                                                 
                                                               (a)                                      

                     
                                                            (b) 
 
ภาพประกอบ 88 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ ϕ  เม่ือกําหนด 2.0)0,0(/T =∆    
      (a) 1Z = และ (b) 2Z =  
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                                                                      (b)             
 
ภาพประกอบ 89 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ )0,0(/h ∆ เม่ือกําหนด 2/π=ϕ    
      (a) 0Z = และ(b) 2Z =  
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ภาพประกอบ 90 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ )0,0(/T ∆ เม่ือกําหนด 2/π=ϕ    
      (a) 0Z = และ(b) 2Z =  
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ภาพประกอบ 91 แสดงความสัมพันธระหวาง )0,0(/ReI NAP ∆π กับ Z เมื่อกําหนด 2/π=ϕ   (a)    
      01.0)0,0(/T =∆  และ (b)  2.0)0,0(/T =∆  
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             (9)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/FS จากสมการ (3.102) จะไดกระแสโจเซพ
สันคือ 
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                                                                                           …(4.13) 
เม่ือเรากําหนดใหตัวนํายวดยิ่งท้ังสองมีคาพารามิเตอรความเปนระเบียบ 021 )0()0,0( ∆=∆=∆

และ พลังงานเฟอรมีมีขนาดที่เทากันในที่น้ี 
2

F
2k

mV
21 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=Κ

h
 

NและM กําหนดจากสมการ(4.9)กับสมการ(4.10) กราฟที่ไดแสดงใหเห็นวาคาสนามแลกเปลี่ยน
ในตวันํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโรจะทําใหกระแสโจเซพสันเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ําๆใกลศูนย
องศาสัมบูรณ สวนกรณีอุณหภูมิสูงกวาศนูยองศาสัมบูรณมากขึ้น กระแสจะลดลงเมื่อคาสนาม
แลกเปล่ียนเพ่ิมข้ึนดังแสดงในภาพประกอบ 92 
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                                                                                             (a) 
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ภาพประกอบ 92 แสดงความสัมพันธระหวาง 0N /eIR ∆π กับ 0/h ∆ เมื่อกําหนด 2/π=ϕ   (a)  
      1=Κ  และ(b) 5=Κ  
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             (10)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/Fi/FS จากสมการ (3.109) จะไดกระแสโจ
เซพสันคือ 
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                                                                      …(4.14) 
 
             เม่ือ 021 )0()0,0( ∆=∆=∆  ,

F
2k

mH
Z

h
=  , NและM กําหนดจากสมการ(4.9)กับสมการ(

4.10) กราฟดงัภาพประกอบ 93 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับสนาม
แลกเปล่ียนของตัวนํายวดย่ิงแมเหล็กเฟอรโร เมื่อทิศของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนของฉนวน
แมเหล็กเฟอรโรกับทิศของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนของตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร
ขนานกัน สวนภาพประกอบ 94 ทิศของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนท้ังสองสวนทางกัน 
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ภาพประกอบ 93 แสดงความสัมพันธระหวาง 0N /eIR ∆π กับ 0/h ∆ เมื่อกําหนด 2/π=ϕ   (a)  
      01.0/T 0 =∆  และ (b) 2.0/T 0 =∆  
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ภาพประกอบ 94 แสดงความสัมพันธระหวาง 0N /eIR ∆π กับ 0/h ∆ เมื่อกําหนด 2/π=ϕ   (a)  
      01.0/T 0 =∆  และ (b) 2.0/T 0 =∆  
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             (11)    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 FS/I/FS จากสมการ (3.113) กระแสโจเซพสันท่ี
ไดคือ 
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                                                                        ...(4.15) 
             เม่ือกําหนดให ( ) ( ) 021 0,00,0 ∆=∆=∆  และพลังงานเฟอรมีมีคาเทากัน น้ันก็คือตัวนํา
ยวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรท้ังสองทําจากตัวนํายวดยิ่งชนิดเดียวกันแตมีขนาดและทิศของ
สนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนตางกัน กราฟความสัมพันธแสดงดังภาพประกอบ 95-96 
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ภาพประกอบ 95 แสดงความสัมพันธระหวาง 0N /eIR ∆π กับ 12 h/h เมื่อกําหนด 2/π=ϕ  และ  
      1=Κ  (a) 05.0/h 01 =∆  และ (b) 4.0/h 01 =∆  
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ภาพประกอบ 96 แสดงความสัมพันธระหวาง 0N /eIR ∆π กับ 12 h/h เมื่อกําหนด 2/π=ϕ  และ  
      5=Κ  (a) 05.0/h 01 =∆  และ (b) 4.0/h 01 =∆  
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
             การคํานวณกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กเฟอรโร ผลของการคํานวณไดสมการกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงดังสมการ(3.74)ซ่ึงเปนสมการท่ีคลอบคลุมสูตรกระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอตางๆ 
ทุกระบบ โดยจัดรูปสมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงจากระบบรอยตอตัวนํายวดย่ิงแมเหล็กเฟอรโร/
ฉนวนแมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กเฟอรโร ( 21 FS/Fi/FS ) เปนสมการกระแสโจเซพสันชนิด
ตรงในรอยตอโจเซพสันกรณีพิเศษ 11 ระบบ ดังแสดงใวในบทที่ 3  ซ่ึงเปนท้ังสมการกระแสโจเซพ
สันชนิดตรงที่เคยมีคนคํานวณมาแลว และสมการกระแสโจเซพสันชนิดตรงที่ยังไมเคยมีใครคํานวณ
มากอน รวมทั้งไดแสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันชนิดตรงกับพารามิเตอรตางๆ 
ดังเชน อุณหภูมิ ชองวางพลังงาน ความตางเฟสของพารามิเตอรความเปนระเบียบของสภาพนํา
ยวดย่ิง คาความรุนแรงของศักยฉนวน และสนามแมเหล็กแลกเปล่ียน ท่ีเปนคุณสมบัติเฉพาะตวัของ
รอยตอโจเซพสันแตละระบบโดยนําเสนอเปนกราฟความสัมพันธดังแสดงใวในบทที่ 4 
 
สรุปผลการวิจัย 
             1.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ S/I/S กระแสโจเซพสันชนิดตรงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิและ
คาศักยฉนวนปกติของระบบรอยตอโจเซพสันเพ่ิมข้ึนและเปนศูนยในท่ีสุดเม่ือ CTT →  โดยกระแสโจ
เซพสันจะมีคามากที่สุดท่ี 0T = ดังภาพประกอบ 49 และเม่ือพิจารณาคากระแสโจเซพสันกับความ
ตางเฟสของคาพารามิเตอรความเปนระเบียบ ( φ≡ϕ )พบวามีคาเปนศูนยท่ี π=ϕ  ดังภาพประกอบ 
50 และสําหรบัภาพประกอบ 51 อัตราสวนของพลังงานที่ยึดเหนี่ยวสถานะบริเวณรอยตอโจเซพสัน
ตอชองวางพลังงานจะเพิ่มมากขึ้นเม่ือคาศักยของฉนวนปกตเิพ่ิมข้ึน(กรณีท่ีพิจารณาคาϕ เทาๆกัน) 
             2.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/S ภาพประกอบ 52 กระแสโจเซพสันเพ่ิมข้ึนตาม
อัตราสวนของ 0102 /∆∆  ท่ีมากขึ้น เม่ือกําหนดให 0201 ∆≤∆ ซ่ึงกระแสโจเซพสันจะไหลเม่ืออุณหภูมิ
ของระบบรอยตอโจเซพสัน 1CTT <  ดังภาพประกอบ 55  สวนความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสัน
กับอุณหภูมิ ศักยฉนวน และมุมϕ  เปนลักษณะเดียวกันกับ รอยตอโจเซพสันแบบ S/I/S ดงั
ภาพประกอบ 53,54 
             3.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ S/Fi/S จากภาพประกอบ 56,57 กระแสโจเซพสันใน
รอยตอแบบ S/Fi/S มีการไหลยอนกลับทิศท่ีมุม π<ϕ  เม่ือมีการใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเขาไป 
( 0Z0 > ) และจากภาพประกอบ 61 กระแสโจเซพสันไหลยอนกลับทิศท่ี 8.0Z0 ≅ เม่ือ 2/π=ϕ ขณะท่ี
อุณหภูมิสงผลใหแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันนอยลง 
             พลังงานท่ียึดเหนี่ยวสถานะบริเวณรอยตอโจเซพสัน (ดังภาพประกอบ 58,59) จาก
ภาพประกอบ 58a เม่ือศักยฉนวนแมเหล็กเฟอรโร 0Z0 = พลังงานที่ยึดเหนี่ยวสถานะมีสองคา เสน
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ทึบเปนพลังงานของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนสปน ↓↑,  และเสนประเปนพลังงานของอนุภาคควอ
ไซโฮล ↑↓,  แสดงใหเห็นวามีการซอนทับของพลังงานขณะ 0Z0 = เม่ือใสฉนวนแมเหล็กเฟอรโร

0Z0 ≠ ดังภาพประกอบ 58b พลังงานท่ียึดเหนี่ยวสถานะมี 4 คา เสนทึบเปนพลังงานของอนุภาคค
วอไซอิเล็กตรอนสปน↑ กับเสนขีดรวมยาวส้ัน เปนพลังงานของอนุภาคควอไซโฮลสปน↓  และ เสน
ขีดสั้นเปนพลังงานของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนสปน↓ กับเสนขีดสั้น เปนพลังงานของอนุภาคควอ
ไซโฮลสปน↑  และพลังงานของอนุภาคควอไซจะมีการแยกระดับพลังงานแตกตางกันมากข้ึนเม่ือ 0Z

มีคามากขึ้น(ภาพประกอบ59a,b) ภาพประกอบ 60 กระแสโจเซพสันมีขนาดเปนบวกเม่ือ 5.0,0Z0 =

กับ 4/,2/ ππ=ϕ และ มีทิศเปนลบเมื่อ 2,1Z0 = กับ 4/,2/ ππ=ϕ  
             4.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/Fi/S  ภาพประกอบ 62-63 เม่ือ  1k/k 1F2F =  คาของ 

5.0Z =  กระแสโจเซพสันมีการเปลี่ยนทิศทางการไหลที่ 7.0/ ≅πϕ โดยท่ีความเร็วของการเปลี่ยน
เฟสมีคามากเม่ือ 001.0T/T 1C =  และจะนอยลงเม่ือ 2.0T/T 1C =  แตท่ี 2k/k 1F2F =  ไมพบวากระแสโจเซพ
สันไหลในทิศทางลบ และอัตราสวนของ 1C2C T/T นอยลงแอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันลดลง
เชนเดียวกันกับรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/S  
             ภาพประกอบ 64 เม่ือ 2/π=ϕ และ 5.0Z = กระแสโจเซพสันลดลงเล็กนอยเม่ือคาของ 

1F2F k/k  เพ่ิมจาก 1 เทา เปน 2 เทา และภาพประกอบ 65 เม่ือ 1k/k 1F2F =  กับ 2/π=ϕ  แสดงการ
กลับทิศการไหลของกระแสโจเซพสันอยางทันทีทันใดเม่ือ 001.0T/T 1C =  และคอยๆลดลงเม่ือ 

2.0T/T 1C =  
             5.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ[ ]PFS/I/FS ภาพประกอบ 66-67 เม่ือ 1=Κ  กระแสโจเซพ
สันลดลงเร็วเม่ือคาสนามแมเหล็กแลกเปล่ียน h มีคามากขึ้น แตเม่ือ 5=Κ (พลังงานศักยของฉนวน
มากข้ึน) กระแสโจเซพสันลดลงจากเดิมนอยมากท่ี 01.0/T 0 =∆ แตเม่ือ 2.0/T 0 =∆ มีการลดลงมากขึ้น 
เม่ือเพ่ิมสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนท่ีรอยตอโจเซพสัน 
             ภาพประกอบ 68-69 เม่ือ 2/π=ϕ , 01.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันลดลงนอยมากแตจะ
ลดลงมากข้ึนเม่ือ cT/T มากขึ้น เม่ือเพ่ิมสนามแมเหล็กแลกเปล่ียนเขาไป และเม่ือ 8/π=ϕ  อิทธิพล
ของศักยฉนวน 1=Κ และ 5=Κ ตอกระแสโจเซพสันมีคานอยมาก สําหรับภาพประกอบ70-71 
กระแสโจเซพสันลดลงอยางตอเน่ืองเม่ืออุณหภูมิและสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนสูงข้ึน 
             6.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ[ ]PFS/Fi/FS ภาพประกอบ 72-75 เม่ือ 01.0/T 0 =∆  และ 

0Z = กระแสโจเซพสันเปนบวกและลดลงตามคาสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนท่ีสูงข้ึนแตจะเร่ิมมีท้ังคา
เปนบวกและลบที่ π≅ϕ 7.0 เม่ือ 5.0Z = แตเม่ือ 1Z = และ 2Z = กระแสโจเซพสันเปนลบท้ังหมด และ
เม่ือ 2.0/T 0 =∆ ท่ี 0Z = กระแสโจเซพสันเปนบวก แตเม่ือ 5.0Z =  พบวากระแสโจเซพสันเร ิ่มเปนลบ
ดวยท่ี  3.0/h 0 =∆  และ 6.0/h 0 =∆ แตเม่ือ 1Z =  และ 2Z = กระแสโจเซพสันเปนลบทั้งหมด 
             ภาพประกอบ 76 เม่ือ 2/π=ϕ และ 0Z = กระแสโจเซพสันเปนบวกและลดลงเมื่อ 0/h ∆ มาก
ข้ึน แตเม่ือ 2Z = กระแสโจเซพสันเปนลบและลดลงเม่ือ 0/h ∆ เพิ่มข้ึน เม่ือ 01.0/T 0 =∆ กับ 1.0/T 0 =∆

แตเม่ือ 2.0/T 0 =∆ กับ 3.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันลดลงท่ีคา 0/h ∆ นอยๆ แตจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ 0/h ∆ มาก
ข้ึน 
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ภาพประกอบ 77 เมื่อ 2/π=ϕ แสดงใหเห็นวา กระแสโจเซพสันเปนบวกเมื่อ 0Z = และลดลงเมื่อ
0/h ∆ กับ 0/T ∆ เพ่ิมข้ึน แตเปนลบเมื่อ 2Z =  ภาพประกอบ 78 ความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพ

สันกับ Z ดังภาพประกอบ78a และ 78b แสดงใหเห็นวาท่ีคา 2/π=ϕ  และ 01.0/T 0 =∆ กับ 
2.0/T 0 =∆ เมื่อคาของ 0/h ∆ เพ่ิมข้ึน กระแสโจเซพสันจะกลับทิศทางการไหลจากบวกเปนลบที่ Z มี

คานอยลง 
             7.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ[ ]APFS/I/FS ภาพประกอบ 79 กรณีท่ีศักยของฉนวนเปน
ศูนย( 1=Κ ) เม่ือ 1.0/T 0 =∆ และ 2.0/T 0 =∆  กระแสโจเซพสันจะลดลงเมื่อเพ่ิมคา 0/h ∆  
ภาพประกอบ 80 5=Κ เม่ือ 1.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันกลับเพิ่มข้ึนเม่ือคา 0/h ∆ เพ่ิมมากขึ้น แตท่ี

2.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันกลับลดลงเมื่อเพ่ิมคา 0/h ∆  
             ภาพประกอบ 81a แสดงใหเห็นวาเม่ือ 2/π=ϕ  , 1=Κ  และเมื่ออุณหภูมิตอชองวาง
พลังงานมีคานอย ( 01.0/T 0 =∆ และ 1.0/T 0 =∆ )การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมีผลตอกระแสโจเซพสัน
ลดลงตามสัดสวนอุณหภูมิท่ีเพ่ิมไมมาก แตท่ีอุณหภูมิสูง( 2.0/T 0 =∆ และ 3.0/T 0 =∆ )คากระแสโจ
เซพสันลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอยางรวดเรว็ แตกระแสโจเซพสันจะลดลงเสมอเมื่อคา

0/h ∆ เพ่ิมข้ึนไมวาอุณหภูมิใด ภาพประกอบ 81b เมื่อ 2/π=ϕ , 5=Κ (ศักยฉนวนมีคามาก) ท่ีคา
ของ 01.0/T 0 =∆ และ 1.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันเพ่ิมข้ึนเม่ือ 0/h ∆ เพิ่มข้ึน แตท่ี 2.0/T 0 =∆ และ

3.0/T 0 =∆  กระแสโจเซพสันลดลงเม่ือ 0/h ∆ มีคาลดลง สําหรับภาพประกอบ 82 เม่ือ 8/π=ϕ

คากระแสโจเซพสันลดลงนอยกวาท่ีคา 2/π=ϕ แตรูปแบบของกราฟเปนยังคงมีลักษณะเดียวกันกับ
กราฟจากภาพประกอบ 81 เม่ือทําการเปลี่ยนพารามิเตอรอยางเดียวกัน 
             ภาพประกอบ 83-84 เม่ือ 2/π=ϕ กระแสโจเซพสันลดลงอยางตอเนื่องเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
และเมื่อคาศักยฉนวนเปนศนูย( 1=Κ ) กระแสโจเซพสันลดลงเม่ือเพ่ิมสนามแมเหล็กแลกเปล่ียน แต
เม่ือศักยฉนวนมีคามากขึ้น( 5=Κ ) กระแสโจเซพสันกลับเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิม 0/h ∆ ในชวงประมาณ

8.0/T 0 <∆ แตจะกลับลดลงเม่ือเพ่ิมคา 0/h ∆ อีกครั้งท่ีประมาณ 8.0/T 0 >∆  ตอมาเมื่อลดคา 8/π=ϕ

แอมปลิจูดของกระแสโจเซพสันลดลงแตลักษณะของกราฟเปนดังเชนเดียวกันกับเม่ือ 2/π=ϕ  
             8.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ[ ]APFS/Fi/FS ภาพประกอบ 85 แสดงใหเห็นวาผลของ
ฉนวนแมเหล็กเฟอรโรมีผลตอกระแสโจเซพสันเชนเดยีวกันกับรอยตอโจเซพสันแบบ S/Fi/S  แตเมื่อ
เราเพ่ิมพารามิเตอร 0/h ∆  เขาไป เราพบวาท่ีอุณหภูมิ 01.0/T 0 =∆ เม่ือ 5.0Z =  กระแสโจเซพสันมี
การกลับทิศทางเชนเดียวกนักับ S/Fi/S และ กระแสโจเซพสันแทบเปนเสนเดยีวกันเม่ือ 0/h ∆ เพิม่ข้ึน
ขณะท่ี π<ϕ≤ 6.00 แตจะกลับเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชดัเม่ือเพ่ิมคา 0/h ∆ ท่ีประมาณ π<ϕ≤π 7.06.0  แต
พอ π<ϕ≤π7.0  กระแสโจเซพสันลดงเมื่อเพ่ิมคา 0/h ∆  จุดท่ีมีการกลับทิศของกระแสโจเซพสันอยู
ท่ี π≅ϕ 7.0  สวนภาพประกอบ 86a ท่ี 1Z =  ไดแสดงใหเห็นชัดวาการกลับทิศการไหลจากบวกเปน
ลบของกระแสโจเซพสันคาของ 0/h ∆ ท่ีมากขึ้นทําใหคาϕ ท่ีเปนจุดกลับทิศทางการไหลของกระแสมี
คามากข้ึนตาม แตคาของ Z ท่ีเพ่ิมกลับทําใหกระแสโจเซพสันกลับทิศทางการไหลที่มุมϕ คานอยลง 
และสําหรับภาพประกอบ 86b เม่ือ 2Z = กระแสโจเซพสันไหลในทิศทางลบในชวง π≤ϕ≤0  ตอมา
เม่ือ 2.0/T 0 =∆  เราไมพบการกลับทิศทางการไหลจากบวกเปนลบของกระแสโจเซพสัน ท่ี 5.0Z =
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(ภาพประกอบ87b) แตจะกลับทิศทางการไหลจากบวกเปนลบเม่ือ 1Z =  (ภาพประกอบ88a)และ
เปนกระแสลบทั้งหมดในชวง π≤ϕ≤0 เม่ือ 2Z = (ภาพประกอบ88b)แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงข้ึน
กระแสโจเซพสันจะกลับทิศทางการไหลจากบวกเปนลบที่ Z คามากขึ้น 
             ภาพประกอบ 89 แสดงผลของกระแสโจเซพสันเม่ือไมมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโร
(ภาพประกอบ 89a)กระแสโจเซพสันเปนบวกและจะลดลงเมื่อ 0/h ∆ เพ่ิมมากขึ้น แตเมื่อฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร( 2Z = )กระแสโจเซพสันเปนลบแตจะเพิ่มข้ึนเม่ือ 0/h ∆ มากขึ้น สวนภาพประกอบ 90 
แสดงกระคากระแสโจเซพสันเม่ือ 2/π=ϕ เม่ือ 0Z = กระแสโจเซพสันลดลงเม่ือ 0/h ∆  แตเม่ือ 2Z =

กลับพบวา กระแสโจเซพสันเปนลบ และ ลดลงในชวง 25.0/T0 0 ≤∆≤ เม่ือคา 0/h ∆ มากขึ้น แตจะ
กลับเพ่ิมข้ึนเมื่อ 0/h ∆ มากขึ้นในชวง 25.0/T 0 ≥∆  
             ภาพประกอบ 91 แสดงความสมัพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับ Z เม่ือ 2/π=ϕ  
กระแสโจเซพสันกลับทิศทางการไหลจากบวกเปนลบเม่ือคา 65.0Z ≅  
             9.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/I/FS เปนระบบของรอยตอท่ีประกอบดวยตัวนํายวด
ย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโรท่ีมีสนามแลกเปลี่ยน h ประกบกับตัวนํายวดยิ่งโดยมีฉนวนบางๆคั่น และใน
ท่ีน้ี ภาพประกอบ 92 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับสนามแลกเปลี่ยน เม่ือ
แผนตัวนํายวดย่ิงท้ังสองเปนชนิดเดียวกัน ผลท่ีไดพบวาเม่ือ 2/π=ϕ และ 1=Κ  กระแสโจเซพสันท่ี
คา 01.0/T 0 =∆ มีคามากกวากระแสโจเซพสันท่ี 1.0/T 0 =∆ ไมมากนักเชนเดียวกันกับเมื่อ 5=Κ และ
กระแสโจเซพสันเพ่ิมข้ึนเม่ือ 0/h ∆ เพ่ิมข้ึน แตเม่ือ 2.0/T 0 =∆ กับ 3.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันกลับ
ลดลงเม่ือ 0/h ∆ เพ่ิมข้ึน 
             10.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 S/Fi/FS เม่ือแผนตัวนํายวดย่ิงท้ังสองเปนชนิด
เดียวกันโดยตวันํายวดยิ่งดานซายมีแผนแมเหล็กเฟอรโรสนามแลกเปล่ียน h แตตัวนํายวดย่ิง
ดานขวาไมมีแผนแมเหล็กเฟอรโร ภาพประกอบ 93 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสโจเซพสันกับ
สนามแลกเปลี่ยน h เมื่อ 2/π=ϕ เมื่อ ทิศของสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนของฉนวนแมเหล็กเฟอรโรกับ
สนามแลกเปลี่ยนของตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กเฟอรโรทิศขนานกัน เม่ือ 0Z = , 01.0/T 0 =∆ กระแสโจ
เซพสันเปนบวกและเพิ่มข้ึนอยางชาๆเม่ือ 0/h ∆ เพิ่มข้ึน แตเมื่อ 2.0/T 0 =∆ กลับลดลงอยางชาๆเมื่อ

0/h ∆ เพ่ิมข้ึน ,เม่ือ 5.0Z = , 01.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันเพ่ิมข้ึนเม่ือ 0/h ∆ เพ่ิมข้ึนแตกลับทิศทางการ
ไหลจากบวกเปนลบเมื่อ 4.0/h 0 ≅∆ แตเม่ือ 2.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันลดลงอยางเชิงเสนเมื่อ 0/h ∆

เพ่ิมข้ึน สวนเม่ือ 01.0/T 0 =∆ , 1Z = กระแสโจเซพสันเปนลบและเพ่ิมข้ึนอยางชาๆเม่ือเพ่ิมคา 0/h ∆ แต
เม่ือ 2.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันเปนลบและลดลงเมื่อ 0/h ∆ มากขึ้น สวนกระแสโจเซพสันกรณี 2Z =  
เปนลบและเพ่ิมข้ึนเม่ือ 0/h ∆ มากขึ้น 
             ภาพประกอบ 94a เม่ือกลับทิศสนามแมเหล็กแลกเปล่ียนของฉนวนแมเหล็กเฟอรโรตรง
ขามกับสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนของตัวนํายวดย่ิงแมเหล็กเฟอรโร เม่ือ 2/π=ϕ  กระแสโจเซพสัน
เปนบวกเม่ือ 5.0Z = , 01.0/T 0 =∆ และลดลงเมื่อ 0/h ∆ มากขึ้นแตเม่ือ 5.0Z = , 2.0/T 0 =∆ กระแสโจ
เซพสันเปนบวกและเพิ่มข้ึนเม่ือ 0/h ∆ มากข้ึน ,เม่ือ 01.0/T 0 =∆ , 1Z =  กระแสโจเซพสันกระแสโจ
เซพสันเปนลบอยางคงที่เม่ือ 4.0/h 0 ≤∆ และเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือคา 0/h ∆ เพ่ิมข้ึน จนมีคาเปน
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บวกอยางคงที่เมื่อ 5.0/h 0 ≥∆ และเม่ือ 2Z = , 01.0/T 0 =∆  กระแสโจเซพสันเปนลบและลดลงเมื่อ
0/h ∆ มากขึ้น 

และภาพประกอบ 92b  เม่ือ 2/π=ϕ , 2.0/T 0 =∆ กระแสโจเซพสันมีการกลับทิศการไหลจากลบเปน
บวกเมื่อ 1Z =  สวนท่ีคา 0Z = , 1Z = กระแสเปนบวกทั้งคู ยกเวน 2Z = กระแสเปนลบ 
             11.    กรณีรอยตอโจเซพสันแบบ 21 FS/I/FS  เมื่อตัวนาํยวดย่ิงท้ังสองเปนชนิดเดียวกัน 
แตมีคาสนามแลกเปลี่ยนตางกัน ภาพประกอบ 95 เม่ือ 2/π=ϕ และ 1=Κ กรณี 05.0/h 01 =∆

กระแสโจเซพสันเพ่ิมข้ึนอยางชาๆจาก 1h/h 12 −=  เม่ือ 12 h/h  มากขึ้น และกระแสโจเซพสันท่ี 
1h/h 12 = มีคามากกวาท่ี 1h/h 12 −= เล็กนอย ทุกๆคาอุณหภูมิ แตเม่ือ 4.0/h 01 =∆ , 1.0,01.0/T 0 =∆

และ 2.0 กระแสโจเซพสันเพิ่มข้ึนเม่ือ 12 h/h  มากข้ึน แตกระแสโจเซพสันจะเพ่ิมข้ึนแลวลดลงเปนเสน
โคงคว่ํา เม่ือ 3.0/T 0 =∆ เม่ือ 12 h/h  มากขึ้น สวนกรณี 5=Κ (ภาพประกอบ 96) กราฟกระแสโจเซพ
สันเปนเสนโควหงาย เม่ือ 4.0/h 01 =∆  , 1.0,01.0/T 0 =∆  แตจะเปนเสนโคงคว่ําเม่ือ 3.0/T 0 =∆ และ 2.0  
 
อภิปรายผลการวิจัย 
             จากกราฟความสัมพันธท่ีได กระแสโจเซพสันชนิดตรงในระบบรอยตอท่ีมีฉนวนธรรมดา
บางๆคั่น เราไมพบวากระแสโจเซพสันไหลกลับทิศจากบวกเปนลบในชวง π≤ϕ  แตเม่ือ รอยตอโจ
เซพสันมีฉนวนเปนแมเหล็กเฟอรโร เรากลับพบวากระแสโจเซพสันมีการกลับทิศทางการไหลของ
กระแสไดเม่ือคา Z มีคาๆหนึ่ง ซ่ึงนับวาคณุสมบัติของฉนวนแมเหล็กเฟอรโรตางจากฉนวนปกติ 
คุณสมบัติในขอน้ีของฉนวนแมเหล็กเฟอรโรเปนผลจากสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนภายในฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร มีอิทธิพลตอระดับพลังงานท่ียึดเหนี่ยวสถานะของอนุภาคควอไซที่มีสปนตางกัน
น้ันเอง ดังภาพประกอบ 58-60 ท่ีแสดงใหเห็นวาอนุภาคควอไซอิเล็กตรอนสปน ↓↑, มีพลังงาน
เดียวกัน ∈ และอนุภาคควอไซโฮลสปน ↓↑, มีพลังงานเดียวกัน ∈−  ขณะไมมีฉนวนแมเหล็ก
เฟอรโร แตเม่ือมีฉนวนแมเหล็กเฟอรโรพลังงานของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอน↑ จะมีคามากข้ึนจาก
เดิม  ∈∆+∈  ขณะที่พลังงานของอนุภาคควอไซอิเล็กตรอน↓ จะมีคาลดลง  ∈∆−∈  สวนอนุภาคค
วอไซโฮล↓พลังงานลดลง ∈∆−∈−  และอนุภาคควอไซโฮล↑พลังงานเพ่ิมข้ึน ∈∆+∈−  โดยคา 
∈∆ เปนพลังงานท่ีข้ึนกับ Z  ,ชองวางพลังงาน และ ϕ  และจากภาพประกอบ 61 กระแสโจเซพสัน

จะคอยลดลงจากระดับบวกจนถึงศูนยเม่ือ Z เพ่ิมข้ึนถึงคาหนึ่งและกระแสจะเปนลบมากขึ้นเรื่อยๆเม่ือ
Z มากข้ึนโดยไมมีการกลับทิศการไหลของกระแสโจเซพสันอีกเลย ในกรณีของกระแสโจเซพสัน

S/Fi/S กระแสโจเซพสันจะกลับทิศทางการไหลจากบวกเปนลบท่ี Z คาหนึ่งโดยไมเปล่ียนแปลงคา
ตามอุณหภูมิแตเม่ือเปนระบบรอยตอโจเซพสันแบบ FS/Fi/FS พบวาจุดกลับทิศทางการไหลของ
กระแสโจเซพสันกลับข้ึนกับคา h ดังภาพประกอบ 78 
             ถึงแมสนามแมเหล็กแลกเปลี่ยนภายในตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กเฟอรโรจะเปนตวัท่ีรบกวน
สภาพนํายวดยิ่งของตัวมันเอง ซ่ึงคากระแสโจเซพสันควรท่ีลดลงเม่ือคา h เพ่ิมข้ึนแตกลับพบวา
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กระแสโจเซพสันอาจจะลดลงหรือเพ่ิมข้ึนก็ไดถึงแม h จะเพ่ิมข้ึน ดังเชนภาพประกอบ83 และ
ภาพประกอบ 90 เปนตน 
             จากสมการกระแสโจเซพสันท่ีคํานวณไดเม่ือนํามาแสดงเปนกราฟของความสัมพันธ
ระหวางกระแสกับพารามิเตอรตางๆของระบบรอยตอโจเซพสันแตละระบบ กราฟที่ไดเชน S/Fi/S

และ FS/I/FS สอดคลองกับงานวิจัย ของ ทานากะ(Tanaka) กับคาชิวายา (Kashiwaya) และ 
งานวิจัยของลี (Li) เซง (Zheng) ซิง(Xing) ซัน (Sun) ด็อง (Dong) ตามลําดับเปนอยางดี จึงแสดงให
เห็นวาสมการกระแสโจเซพสันของระบบรอยตอโจเซพสันตัวนํายวดย่ิงชนิดแมเหล็กเฟอรโร/ฉนวน
แมเหล็กเฟอรโร/ตัวนํายวดยิ่งชนิดแมเหล็กเฟอรโร ครอบคลุมงานวิจัยกระแสโจเซพสันท่ีเคยมีคน
ทํามาแลวอยางแมนยํา 
 
ขอเสนอแนะ 
             ในงานวิจัยชิ้นน้ีการคํานวณกระแสโจเซพสันดวยวิธีการประมาณฟงกชันศักยฉนวนดวย
ฟงกชันดิแรกเดลตา จะมีขอบกพรองเมื่อ ความหนาของฉนวนมีคามากขึ้น หรือเมื่อศักยฉนวนมีคาไม
สูงมากพอการประมาณเปนดิแรกเดลตาก็ไมเหมาะสม ดังน้ันสมการกระแสโจเซพสันที่คํานวณมาไดจะ
สอดคลอง กับระบบรอยตอโจเซพสันที่มีศักยฉนวนสูงมาก และความหนาของฉนวนนอยมาก แต
อยางไรก็ดีถาเราตองการสมการกระแสโจเซพสันที่ฉนวนมีความหนาและคาศักยคาจํากัด เราตอง
พิจารณาปญหาการกระเจิงทีเ่ปนผลจากคลื่นของอิเล็กตรอน และ โฮลในบริเวณของฉนวนดวย แต
สําหรับการแกปญหาการกระเจิงของอนุภาคควอไซจะตองแกสมการเมตริกที่มีมิติเพ่ิมขึ้นจาก 4 มิติ เปน 
8 มิติ ซ่ึงจะยากตอการคํานวณมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 97 แสดงภาพรอยตอโจเซพสันท่ีฉนวนมีความหนา 
 
             และขอจํากัดอีกขอหนึ่งของของสมการกระแสโจเซพสันท่ีไดคือ เปนสมการกระแสโจเซพ
สันท่ีใชไดกับตัวนํายวดยิ่งท่ีมีสมมาตรแบบคลื่นเอส(s-wave) และ เปนแบบ singlet pairing เทานั้น 
แตในปจจุบันเราพบวาสภาพนํายวดยิ่งมีสมมาตร แบบคล่ืนพี (p-wave) ,คล่ืนดี (d-wave) และคล่ืน
เอฟ (f-wave) และมีเปนท้ังแบบ singlet pairing และ triplet pairing ดังนั้นการทําวิจัยในอนาคตเรา

ตัวนํายวดยิ่ง ตัวนํายวดยิ่งฉนวน 

หนา d 
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ควรตามความกาวหนาของสภาพนํายวดย่ิงใหทันโดยขยายงานวิจัยกระแสโจเซพสันเขาสูระบบ
รอยตอโจเซพสันท่ีประกอบจากตัวนํายวดย่ิงแผนใหมเหลานี้ดวย 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 
สมการ บีดีจี 
             การคํานวณหากระแสไฟฟา จําเปนตองหาฟงกชันคล่ืนของอนุภาคประจุ ในกรณีท่ีประจุ
เคล่ือนท่ีในสารตัวนําปกต ิ การหาสมการการเคลื่อนท่ีของประจุสามารถหาไดโดยใชสมการคลื่นของ
โชรดิงเงอร(Schrodinger) แตสภาวะที่ประจุยวดย่ิงเปนพาหนะของกระแสไฟฟาในสารตัวนํายวดยิ่ง
น้ันเปนผลจากการจับคูกันของสองอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ี การหาสมการการเคลื่อนท่ีจะเริ่มจากฮามิล
โทเนียนของคูคูเปอร ซ่ึงทฤษฎี บีซีเอส( BCS Theory ) กําหนดฮามลิโทเนียนของคูคูเปอรดังนี ้
 
                   ( ) ( )[ ] ( )t,xˆxUHt,xˆdxĤ 0 α

+
α ψ+ψ= ∫  

                         
                          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆxxVt,xˆt,xˆxdxd ′ψψ′−ψ′ψ′+

↓↑
+
↑

+
↓∫  

                                                                                                  …(1) 
                                                                                                                                              
 เมื่อ          ( )t,xψ̂  เปนตวัดําเนินการทําลายของสนามเฟอรมิออน 

          ( )t,x� +ψ  เปนตัวดําเนินการสรางของสนามเฟอรมิออน     
              α    เปนสปนของเฟอรมิออนซ่ึงในที่น้ีคืออิเล็กตรอน 

            ( )xxV ′−   เปนพลังงานของอันตรกริยาระหวางคูคูเปอร 
               0H  เปนฮามิลโทเนียนของอิเล็กตรอนเดี่ยว 
            ( )xU  เปนฮามิลโทเนียนของสารเจือ 

 
             เราประมาณพลังงานศักยของอันตรกริยาเปนเดลตาฟงกชัน  โดยมี g−  เปนคาความแรง
ของศักยอันตรกริยา 
 
                        ( ) ( )xxgxxV ′−δ−=′−                                 …(2) 
 
ดังนั้นจากสมการ (1) และ (2) เราจะได 

 
         ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆxxVt,xˆt,xˆxdxd ′ψψ′−ψ′ψ′∴

↓↑
+
↑

+
↓∫  

 
          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆxxt,xˆt,xˆxdxdg ′ψψ′−δψ′ψ′−=

↓↑
+
↑

+
↓∫             

 



 139

          ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆdxg
↓↑

+
↑

+
↓

ψψψψ−= ∫                                         …(3) 
กําหนดใหตัวดําเนินการ ( )t,xâ  สอดคลองกับสมการ 
 
            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆt,xâ

↓↑↓↑
ψψ−ψψ=   

 
          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆt,xâ +

↑
+
↓

+
↑

+
↓

+ ψψ−ψψ=  
 
                                                                                          …(4) 
 
จากสมการ (3) และ (4)  
 
       ( ) ( ) ( ) ( ){ }t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆg

↓↑
+
↑

+
↓

ψψψψ−∴  
 
        ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )t,xât,xˆt,xˆt,xât,xˆt,xˆg −ψψ−ψψ−=

↓↑
++

↑
+
↓

 
 
        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ t,xˆt,xˆt,xât,xˆt,xˆt,xˆt,xˆg

↓↑
+

↓↑
+
↑

+
↓

ψψ−ψψψψ−=        
     
           ( ) ( ) ( ) ( ) ( )}t,xât,xât,xât,xˆt,xˆ ++

↑
+
↓

+ψψ−  
 
                                                                                                  …(5) 
  
             จากสมการ (5) ตัดเทอมความแปรปรวน ( ) ( )t,xât,xâ+  ท้ิง เพราะ ( )t,xâ  มีคานอย และ
นิยามชองวาง ( )t,x∆ ดังนี้ 
 
         ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆgx

↓↑
ψψ−=∆  , ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆgx +

↑
+
↓

+ ψψ−=∆  
 
                                                                               …(6) 
แทนตัวแปรจากสมการ (6) ลงในสมการ (5)  
 
         ( ) ( ) ( ) ( ){ }t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆg

↓↑
+
↑

+
↓

ψψψψ−∴  
 
            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xâxxt,xât,xˆt,xˆx ++

↓↑
+ ∆−∆−ψψ∆≅  
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           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) +∆ψψ−ψψ−ψψ∆= +

↑
+
↓

+
↑

+
↓↓↑

+ xt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆx  
          
             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆx

↓↑↓↑
+ ψψ−ψψ∆−         

                 
           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +∆ψψ+∆ψψ−ψψ∆= +

↑
+
↓

+
↑

+
↓↓↑

+ xt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆx  
          
             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆx

↓↑
+

↓↑
+ ψψ∆+ψψ∆−               

 
           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆx +

↑
+
↓↓↑

+ ψψ∆+ψψ∆= + constant            
 
                                                                                   …(7) 
 
จากฮามิลโทเนียนในสมการ (1) เม่ือประมาณโดยตัดเทอมความแปรปะรวนทิ้งจะได 
 
               ( ) ( )[ ] ( )t,xˆxUHt,xˆdxĤ 0 α

+
α ψ+ψ= ∫  

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

↑
+
↓↓↑

+ ψψ∆+ψψ∆+ t,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆxdx                   
 
                                                                                …(8) 
        
เพราะตวัดําเนินการของสนามเฟอรมิออนมีสมบัติดังนี้ 
 
                        ( ) ( )[ ] 0t,xˆ,t,xˆ =′ψψ

+βα  
                    
                        ( ) ( )[ ] 0t,xˆ,t,xˆ =′ψψ

+
+
β

+
α  

 
                      ( ) ( )[ ] ( )xxt,xˆ,t,xˆ ′−δδ=′ψψ αβ+

+
βα  

 
                                                                          …(9) 
 
จากการท่ี Â และ B̂  เปนตัวดําเนินการใดๆจะได 
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                               [ ] ÂB̂B̂ÂB̂,Â −=  
  
                              [ ] ÂB̂B̂ÂB̂,Â +=+  
                 
                                                                         …(10) 
 
             ในการหาสมการการเคลื่อนท่ีของ ( )t,xˆ

↑
ψ  และ ( )t,xˆ +

↓
ψ ใชความสัมพันธตามรูปแบบ

ของไฮเซนเบอรก (Heisenberg ‘s picture) ได 
 

                      
( )

( )[ ]Ĥ,t,xˆ
t

t,xˆ
i

↑
↑ ψ=
∂

ψ∂
h                   ...(11) 

 

                      
( )

( )[ ]Ĥ,t,xˆ
t

t,xˆ
i +

↓

+
↓ ψ=
∂

ψ∂
h                  …(12) 

 
             จากสมการ (8) และ (11) เราจะได 
 

               ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]∫ ′ψ′+′′ψψ′=

∂

ψ∂
α

+
α↑

↑ t,xˆxUHt,xˆ,t,xˆxd
t

t,xˆ
i 0h  

 
                       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]∫ ′ψ′ψ′∆+′ψ′ψ′∆ψ′+ +

↑
+
↓↓↑

+
↑

t,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆx,t,xˆxd          
 
                                                                         …(13)          
 
             จากสมการ(13) ในการพิจารณาแตละเทอมจะได 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]∫ ′ψ′+′′ψψ′∴ α
+
α↑

t,xˆxUHt,xˆ,t,xˆxd 0  
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }∫ ↑α
+
αα

+
α↑

ψ′ψ′+′′ψ−′ψ′+′′ψψ′= t,xˆt,xˆxUHt,xˆt,xˆxUHt,xˆt,xˆxd 00  
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }∫ ′ψ′+′ψ′ψ+′ψ′+′′ψψ′= α↑
+
αα

+
α↑

t,xˆxUHt,xˆt,xˆt,xˆxUHt,xˆt,xˆxd 00  
 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )( ) ( )∫ ′ψ′+′ψ′ψ+′ψψ′= α↑
+
α

+
α↑

t,xˆxUHt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆxd 0  
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( ) ( )[ ] ( )( ) ( )∫ ′ψ′+′′ψψ′= α+

+
α↑

t,xˆxUHt,xˆ,t,xˆxd 0  
 

( ) ( )( ) ( )∫ ′ψ′+′′−δδ′= αα↑
t,xˆxUHxxxd 0  

 
( )( ) ( )t,xˆxUH0 ↑

ψ+=  
 
                                                                                     …(14) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]∫ +
↑

+
↓↓↑

+
↑

ψψ∆+ψψ∆ψ′∴ t,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆx,t,xˆxd  
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }∫ ′ψ′ψ′∆ψ+′ψ′ψ′∆ψ′= +
↑

+
↓↑↓↑

+
↑

t,xˆt,xˆx,t,xˆt,xˆt,xˆx,t,xˆxd  
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }∫ ↑↓↑

+
↓↑

+
↑

ψ′ψ′ψ′∆−′ψ′ψ′∆ψ′= t,xˆt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆxt,xˆxd  
 
   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }t,xˆt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆxt,xˆxd

↑
+
↑

+
↓

+
↑

+
↓↑

ψ′ψ′ψ′∆−′ψ′ψ′∆ψ′+ ∫  
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }∫ ↑↓↑

+
↓↑↑

+ ψ′ψ′ψ′∆+′ψψ′ψ′∆′−= t,xˆt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆt,xˆxxd  
 
   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }t,xˆt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆt,xˆxxd

↑
+
↑

+
↓

+
↑↑

+
↓

ψ′ψ′ψ′∆+′ψψ′ψ′∆′− ∫  
 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }∫ ↑↓↓↑↑

+ ψ′ψ+′ψψ′ψ′∆′−= t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆxxd  
 
    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆxxd

↑
+
↑

+
↑↑

+
↓

ψ′ψ+′ψψ′ψ′∆′− ∫  
 
  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ +↓↑↑

+ ′ψψ′ψ′∆′−= t,xˆ,t,xˆt,xˆxxd ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
+

+
↑↑

+
↓

′ψψ′ψ′∆′− ∫ t,xˆ,t,xˆt,xˆxxd  
 
  ( ) ( ) ( )xxt,xˆxxd ′−δδ′ψ′∆′−=

↑↑
+
↓∫  

 
  ( ) ( )t,xˆx +

↓
ψ∆−=  

 
                                                                                  …(15) 
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             จากสมการ (13) ,(14) และ (15) 
 

             
( )

( )( ) ( ) ( ) ( )t,xˆxt,xˆxUH
t

t,xˆ
i 0

+
↓↑

↑ ψ∆−ψ+=
∂

ψ∂
h          …(16) 

 
             ในทํานองเดียวกันจากสมการ (8) และ (12) 
 

        ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]∫ ′ψ′+′′ψψ′=

∂

ψ∂
α

+
α

+
↓

+
↓ t,xˆxUHt,xˆ,t,xˆxd

t

t,xˆ
i 0h  

 
           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]∫ ′ψ′ψ′∆+′ψ′ψ′∆ψ′+ +

↑
+
↓↓↑

++
↓

t,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆx,t,xˆxd        
 
                                                                                          …(17)   
 
             หาคาแตละเทอมในสมการ (17) 
 
       ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]∫ ′ψ′+′′ψψ′∴ α

+
α

+
↓

t,xˆxUHt,xˆ,t,xˆxd 0  
 
      ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }∫ +

↓α
+
αα

+
α

+
↓

ψ′ψ′+′′ψ−′ψ′+′′ψψ′= t,xˆt,xˆxUHt,xˆt,xˆxUHt,xˆt,xˆxd 00  
 
      ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }∫ +

↓α
+
αα

+
↓

+
α ψ′ψ′+′′ψ+′ψψ′+′′ψ′−= t,xˆt,xˆxUHt,xˆt,xˆt,xˆxUHt,xˆxd 00  

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

↓αα
+
↓

+
α ψ′ψ+′ψψ′+′′ψ′−= t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆxUHt,xˆxd 0  

 
     ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]∫ +α

+
↓

+
α ′ψψ′+′′ψ′−= t,xˆ,t,xˆxUHt,xˆxd 0  

 
     ( ) ( )( ) ( )∫ ′−δδ′+′′ψ′−=

α↓
+
α xxxUHt,xˆxd 0  

 
     ( ) ( )( )xUHt,xˆ

0 +ψ−= +
↓

 
 
     ( ) ( )( )xUHt,xˆ

0 +ψ−=
↓

 
 
     ( )( ) ( )t,xˆxUH0

+
↓

+ ψ+−=  
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                                                                                          …(18) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]∫ ′ψ′ψ′∆+′ψ′ψ′∆ψ′∴ +
↑

+
↓↓↑

++
↓

t,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆx,t,xˆxd  
 
  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ ( ) ( ) ( ) ( )[ ]}t,xˆt,xˆx,t,xˆt,xˆt,xˆx,t,xˆxd ′ψ′ψ′∆ψ+′ψ′ψ′∆ψ′= +

↑
+
↓

+
↓↓↑

++
↓∫  

 
   ( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )}t,xˆt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆxt,xˆxd +

↓↓↑
+

↓↑
++

↓
ψ′ψ′ψ′∆−′ψ′ψ′∆ψ′= ∫  

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

↓
+
↑

+
↓

+
↑

+
↓

+
↓

ψ′ψ′ψ′∆−′ψ′ψ′∆ψ′+ t,xˆt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆxt,xˆxd  
 
  ( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )}t,xˆt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆt,xˆxxd +

↓↓↑
+

↓
+
↓↑

+ ψ′ψ′ψ′∆+′ψψ′ψ′∆′−= ∫  
 
     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }∫ ′ψψ′ψ′∆+′ψ′ψ′∆ψ′+ +

↑
+
↓

+
↓

+
↑

+
↓

+
↓

t,xˆt,xˆt,xˆxt,xˆt,xˆxt,xˆxd  
 
  ( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( )}t,xˆt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆxxd +

↓↓↓
+
↓↑

+ ψ′ψ+′ψψ′ψ′∆′−= ∫  
 
     ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )t,xˆxt,xˆt,xˆt,xˆt,xˆxd ′ψ′∆ψ′ψ+′ψψ′+ +

↑
+
↓

+
↓

+
↓

+
↓∫  

 
   ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ +↓

+
↓↑

+ ′ψψ′ψ′∆′−= t,xˆ,t,xˆt,xˆxxd ( ) ( )[ ] ( ) ( )t,xˆxt,xˆ,t,xˆxd ′ψ′∆′ψψ′+ +
↑+

+
↓

+
↓∫  

 
   ( ) ( ) ( )∫ ′−δδ′ψ′∆′−=

↓↓↑
+ xxt,xˆxxd  

 
   ( ) ( )t,xˆx

↑
+ ψ∆−=  

  
                                                                                            …(19) 
 
             จากสมการ (17) ,(18) และ(19)  
 

        
( )

( )( ) ( ) ( ) ( )t,xˆxt,xˆxUH
t

t,xˆ
i 0 ↑

++
↓

+
+
↓ ψ∆−ψ+−=
∂

ψ∂
h                    …(20) 

 
             แทนสมการ (16) และ (20) ดวยสมการเมตริกไดดังนี้ 
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( )

( )

( ){ } ( )

( ) ( ){ }

( )

( )⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

ψ

ψ

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+−∆−

∆−+
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

ψ

ψ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
↓

↑

+++
↓

↑

t,xˆ

t,xˆ

xUHx

xxUH

t,xˆ

t,xˆ

t
i

0

0

h  

 
                                                                                                    …(21) 
 
             โดยการแปลงของโบโกลีวบอพ (Bogoliubov ‘s transformation) สนามของอิเล็กตรอน
สามารถกระจายอยูในเทอมของสนามของอนุภาคควอไซดังนี ้
  

                          
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
∑ ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

γ

γ

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

ψ

ψ

+
↓

↑

+++
↓

↑

n
n

n

nn

nn

ˆ

ˆ

xuxv

xvxu

t,xˆ

t,xˆ

 

 
                                                                                                 …(22) 
 
             ในสนามของอนุภาคควอไซหากให 

↑
γ

n
ˆ  (annihilation operator) และ +

↓
γ

n
ˆ  (creation 

operator) เปนฟงกชันของเวลา 
 

                                        h

t
i

2

1

n

n n

e
C

C

ˆ

ˆ
∈

−

+
↓

↑

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

γ

γ
                  

 
                                                                                             …(23) 
 
             พิจารณากรณีท่ี 2C = 0 สมการ (22) คือ 
 

                             
( )

( )

( )

( )
h

t
i

1
n

n

n n

ec
xv

xu

t,xˆ

t,xˆ
∈

−

++
↓

↑

∑ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

ψ

ψ
 

 
                                                                                            …(24) 
 
             แทนสมการ (24) ลงในสมการ (22) ได 
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( )

( )

( ){ } ( )

( ) ( ){ }

( )

( )⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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                                                                                                …(25) 
 
             สมการ (25) น้ีมีช่ือเรียก สมการ บีดีจี (Bogoliubov-de Gennes Equation) เปนสมการที่
ใชในการศึกษาธรรมชาติประจุในตวันํายวดย่ิง 
 
ดิเทอรมิแนนทของเมตริก 4×4 
 
             งานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการหาคาของดิเทอรมิแนนทของเมตริก 4×4 จากการกระจายผลคูณ
ของโคแฟคเตอรดังนี้ 
             กําหนดให 
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                                                                                               …(27) 
 
             ในการดําเนินการเชิงแถวตอเมตริก ดิเทอรมิแนนทของเมตริกเดิมจะเทากับดิเทอรมิแน
นทของเมตริกท่ีไดจากการดําเนินการหารดวยตวัคูณของแถวที่ถูกดาํเนินการ ดังตัวอยาง        
 
              เม่ือกําหนดให 
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A                                                          …(28) 

 
              และเมตริกคลายท่ีไดจากการดําเนินการคือ 
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A~                                               …(29) 

             ความสัมพันธระหวางดิเทอรมิแนนทของเมตริก A  กับ A~  คือ 
 
                      

βχ
=

A~Det
DetA                                                         …(30) 



ภาคผนวก ข 
โปรแกรม Mathematica 

 
       - 21 S/Fi/S  เม่ือกําหนดให 1CT/T~T , 0102 /∆∆=α , 1F2F k/k=γ , 1F

2k/mHZ h= , πϕϕ /~ และ
],Z,,,T[f/eIR 01N ϕγα=∆π  

 
 
 

 
       โปรแกรมนี้เปนการออกคําสั่งใหแสดงคากรณี ],5.0,1,1,001.0[f ϕ กับคา πϕ /  
 
 
         
       - 21 FS/I/FS  เม่ือกําหนดให 01/T~T ∆ , 011 /h~h ∆ , 0102 /∆∆=α , 12 h/h=β , 1F2F k/k=γ , 

1F
2k/mVZ h= , πϕϕ /~  และ ]Z,,,,,h,T[f/eIR 01N ϕγβα=∆π  

    
 
          
                
        
 
       โปรแกรมนี้เปนการออกคําสั่งใหแสดงคากรณี ]0,2/1,1,,1,05.0,01.0[f β กับคาβ  
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