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บทคดัย่อ 

บทความนีÊนําเสนอการศึกษาเกีÉยวกบัลกัษณะของทรานซิสเตอร์คู ่  

คู เปอร์เดีÉ ยว เมืÉ อถูกนําไปติดตัÊ งในวงจร Superconducting Quantum 

Interface Device, SQUID เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัสนามแม่เหล็กทีÉมีความ

ไวสูงมาก โดยมีตรวจสอบความสมดุลของเฟสผ่านทรานซิสเตอร์คู ่         

คูเปอร์เดีÉยว เมืÉอกระแสโจเซสสันไหล และการสํารวจการปรับแต่ง

กระแสซุปเปอร์ของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยวในวงจรทีÉมีลูปพ่วงกับ

แรงดันเกต การทราบพฤติกรรมของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉ ยวใน

โ ค รง ส ร้ างลู ป นีÊ มี ค ว าม สําคัญ สํ าห รับ ก ารผ ส ม ผ ส าน กับ ว งจ ร

อิเล็กทรอนิกส์ทีÉเป็นสารตวันาํยิÉงยวดอืÉน ๆ ในงานวิจยันีÊไดท้าํการจาํลอง

ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยวในหนึÉ งสาขาของวงจรลูป SQUID ผลการ

จาํลองพบว่าทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยว สามารถนํามาใช้เป็นสวิตช์

กระแสซุปเปอร์ได ้

คําสําคัญ: ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยว ปรากฏการณ์การขดัขวางแบบ      

คูลอมป์ ฟลกัซ์แมเ่หล็ก 

Abstract 

This article presents a study on the characteristics of single 

Cooper-pair transistors when integrated into a Superconducting 

Quantum Interface Device (SQUID) circuit. SQUID is a highly 

sensitive magnetometer that uses phase balance checks through single 

Cooper-pair transistors when Josephson currents flow. The study 

explores the tuning of the supercurrent of the single Cooper-pair 

transistors in a circuit with a loop coupled to gate voltage. 

Understanding the behavior of single Cooper-pair transistors in this 

loop structure is crucial for integrating them with other superconducting 

electronic circuits. The research includes simulations of the single 

Cooper-pair transistor in one branch of a SQUID loop circuit. The  

simulation results indicate that single Cooper-pair transistors can be 

used as superconducting current switches. 
 

Keywords:  single Cooper-pair transistor, Coulomb blockage 

phenomenon, magnetic flux 

1. บทนาํ 

เทคนิคการผลิตอุปกรณ์ในระดับนาโนทําให้เกิดการควบคุมการ

เคลืÉอนทีÉของประจุเดีÉยวในอุปกรณ์ของแขง็เป็นไปได ้โดยเฉพาะอุปกรณ์

ประจุเดีÉยว เช่น อปุกรณ์คูค่วบเดีÉยว ไดรั้บการศึกษามาอยา่งเขม้ขน้ในช่วง

ปี1990 และ 2000 [1-2] อุปกรณ์ประจุเดีÉยวมีแอปพลิเคชันพืÊนฐานทีÉ

สาํคญัเนืÉองจากความสามารถในการจดัการกบัอิเล็กตรอนและคู่คูเปอร์

เดีÉยวอย่างเฉพาะเจาะจง อุปกรณ์เหล่านีÊ ได้รับการเสนอเพืÉอใช้ในแอป

พลิเคชนัจริง เช่น หน่วยความจาํและอุปกรณ์ตรรกะในวงจรรวมนัÊนคือ 

การประดิษฐ์บิตควอนตมัซุปเปอร์คอนดกัเตอร์ซึÉ งประกอบดว้ยรอยต่อ

โจเซฟสนั [3]  

ทรานซิสเตอร์คู่คู เปอร์เดีÉ ยว (SCPT) เป็นอุปกรณ์พืÊ นฐานทีÉ มี

โครงสร้างคลา้ยกบัทรานซิสเตอร์ฟิลด์เอฟเฟกต์ (FET) และเป็นอุปกรณ์

ซุปเปอร์คอนดักเตอร์สามขัÊวทีÉประกอบดว้ยรอยต่อโจเซฟสันขนาดเล็ก

สองอนุกรมกันและขัÊ ว เกตทีÉ เชืÉ อมต่อแบบกักเก็บกับเกาะระหว่าง

รอยต่อโจเซฟสันทัÊงสอง อุปกรณ์ SCPT ทาํงานบนกระแสซุปเปอร์ใกล้

แรงดนัศูนยที์ÉสถานะตวันาํยิÉงยวด และสามารถรวมกระบวนการส่งผา่น

แบบไฮบริดทีÉไม่สอดคลอ้งกนัระหว่างควอซิพาร์ติเคิลและคู่คูเปอร์ควบ  

ทีÉแรงดันสูง ความเป็นไปได้ในการนํา SCPTs มาใช้ในร่วมกบัอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกสอื์Éนๆ นัÊนไดจ้ริง จึงเป็นทีÉน่าสนใจมาก 

บทความนําเสนอการศึกษาเกีÉยวกับลกัษณะของทรานซิสเตอร์คู ่     

คูเปอร์เดีÉ ยว เมืÉอนําไปใส่ในลูปทีÉมีลักษณ ะคล้ายอุปกรณ์ควอนตัม         

การแทรกแซงซูเปอร์คอนดกัเตอร์กระแสตรง Superconducting Quantum 

Interface Device (SQUID) โดยศึกษาการตรวจสอบความสอดคล้อง    

ของเฟสผ่าน SCPT เมืÉ อกระแสโจเซฟสันไหล และการตรวจสอบ        

การเปลีÉยนแปลงกระแสซุปเปอร์ของ SCPT ในลูปทีÉมีแรงดันเกตเป็น
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พ าร ามิ เต อ ร์  เนืÉ อ ง จ า ก  SCPT มี ค ว าม ไ ว ใ น ก า ร ต ร ว จ จับ สู ง ทีÉ 
710 / Hze  [3] จึงสามารถนํามาใช้ร่วมกับวงจรทีÉ เรียกว่า Rapid 

Single Flux Quantum (RSFQ) แ ล ะ ว งจ ร  SQUID ใ ช้ โ ค ร งส ร้ าง ลู ป

ซุปเปอร์คอนดกัเตอร์ได ้การจาํลองพฤติกรรมของ SCPT ในโครงสร้าง

ลูปดงักล่าวจึงมีความสาํคญัสาํหรับการผสมผสานกบัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์

ซุปเปอร์คอนดักเตอร์อืÉน ๆ โดยฝัง SCPT ไวใ้นหนึÉ งสาขาของลูป dc-

SQUID 

2. ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยว 

ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยว (Single Cooper pair transistor, SCPT) 

เป็นหนึÉ งในอุปกรณ์พืÊนฐานทีÉสามารถแสดงปรากฏการณ์การขดัขวาง

แบบคูลอมป์ (Coulomb blockage phenomenon) [4] ซึÉ งเป็นปรากฏการณ์

ทีÉทาํให้ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยวนีÊสามารถควบคุมคูคู่เปอร์อิเลก็ตรอน

ได้ทีÉละ ř คู่ ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยวมีขัÊวต ัวนําของสารตัวยิÉงยวด   

สามขัÊว ประกอบดว้ย สองรอยต่อโจเซฟสนัขนาดเล็กมากต่ออนุกรม และ

มีขัÊวเกตซึÉ งคับปิÊ งกับเกาะ (island) โดยขัÊวเกต ทําหน้าทีÉควบคุมระดับ

พลังงานของคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนภายในเกาtคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนจะทะลุ

ผ่านเข้าและออกจากตามแรงดันไฟฟ้าทีÉไบอัสทีÉขัÊวเกต ตามแผนภาพ

โครงสร้างของทรานซิสเตอร์คู่คเูปอร์เดีÉยวแสดงดงัรูปทีÉ ř 

 
รูปทีÉ ř ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยว และสญัลกัษณ์ของรอยต่อโจเซฟสนั  

 
รูปทีÉ Ś กราฟคุณลกัษณะระหว่างกระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์คู่คู

เปอร์ ทีÉอณุหภูมิ 75 mK, แรงดนัไบอสัทีÉข ัÊวเกต 0 mV และสนามแม่เหลก็ 0 Oe, ลูกศรสี

แดง คือ พีทของกระแสซุปเปอร์ [5-6] 

ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยวจะทาํงานบนพีทของกระแสซุปเปอร์ 

(supercurrent) ทีÉไบอสัแรงดนัไฟฟ้ามีค่าใกลค้า่ศูนยจ์ากกราฟคุณลกัษณะ

ของทรานซิส เตอร์ คู่คู เปอร์เดีÉ ยวแสดงค วามสัมพัน ธ์ระ หว่างค่ า

กระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า ( I V curve) ดังแสดงในรูปทีÉ Ś    

[5-6] เป็นการแสดงความสัมพันธ์การส่งผ่านของคู่คูเปอร์อิเล็กตรอน

เท่านัÊนและทาํงานอยู่ในระบบทีÉมีอุณหภูมิตํÉากว่า řŘŘ mK ในการทาํงาน

ข อ งท ร าน ซิ ส เต อ ร์ คู่ คู เป อ ร์ เดีÉ ย ว  เมืÉ อ ก ร ะ แ ส  supercurrent ข อ ง

ทรานซิสเตอร์ถูกมอดูเลตด้วยแรงดันไฟฟ้าทีÉข ัÊ วเกต ( gV ) กระแส

ซุปเปอร์ทีÉ เกิด ขึÊ นจะแสดงความสัมพันธ์การส่งผ่านของคู่คู เป อร์

อิเล็กตรอนทีÉ เกาะขึÊนอยู่กบัจาํนวนคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนภายในเกาะซึÉ งมี

ช่วงระยะเวลาเทา่กบั g2 /e C  เมืÉอ gC คือคา่ความจุไฟฟ้าทีÉข ัÊวเกต 

2.2 อุปกรณ์ควอนตมัการแทรกแซงซูเปอร์คอนดกัเตอร์กระแสตรง 

อุปกรณ์ควอนตัมการแทรกแซงซูเปอร์คอนดักเตอร์กระแสตรง   

(dc-SQUID) ประกอบด้วยลูป ซู เปอร์คอนดักเตอร์ทีÉ ถูกขัดจังห วะ           

ด้วยรอยต่อโจเซฟสนัสองรอยต่อทีÉเชืÉอมต่อกนัแบบขนานตามทีÉแสดงใน

รูปทีÉ 3 โดยทัÉวไปแลว้ DC-SQUID ใช้เป็นแม่เหล็กเซนเซอร์ทีÉมีความไว

สูงมาก 

 
รูปทีÉ 3 แผนภาพของ dc-SQUID: กระแสทีÉนาํไปใชจ้ะแบ่งออกเป็นสองส่วน I1 และ I2

ภายใตส้นามแม่เหลก็ ความแตกต่างของเฟสสาํหรับจงักช์นัทัÊงสอง                               

คือ 1 และ 2 ตามลาํดบั  

ฟิสิกส์ของ dc-SQUID พิจารณาไดจ้ากกระแสวิกฤต cI มีคา่เท่ากนั 

ซึÉ งจะแยกออกเป็นกระแส 1I  และ 2I ผ่านรอยต่อโจเซฟสัน 1 และ 2 

ตามลําดับ ความแตกต่างของเฟสรอยต่อโจเซฟสัน 1 และ 2 จะถูกระบุ

ด้วย 1 และ 2  ตามลาํดับ ตามกฎของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Law) 

กระแสไบอสัจะตอ้งเท่ากบัผลรวมของ 1I  และ 2I ดงันัÊน 

1 2[sin sin ]s cI I            (1) 

ความแตกต่างของเฟสตกคร่อมรอยต่อโจเซฟสนัทัÊงสองสามารถแสดง

เป็น 2 1
0

2 2n    
  


, โดยทีÉ 0 / 2h e   คือ

ควอนตมัฟลกัซ์ซูเปอร์คอนดกัเตอร์ จะได ้



Thailand Electrical Engineering Journal, Vol. 4 No. 3, September – December 2024  

25 

 

2
0 0

2 cos sins cI I   
    

        
  (2) 

3. การจําลองทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยวสําหรับตรวจจับฟลักซ์

แม่เหลก็ 

 
รูปทีÉ 4 (a) วงจรเทียบเท่าของ dc-SQUID ทีÉมีโจเซฟสนัจงักช์นัสองตวั (b) วงจรเทียบเท่า

ของลูปแบบ dc-SQUID ทีÉมีการฝัง SCPT ไวใ้นหนึÉงสาขา 

เมืÉอ SCPT ถูกแทรกเขา้ไปในวงจรซุปเปอร์คอนดักเตอร์ เช่น วงจร 

RSFQ คุณสมบติัความสอดคลอ้งของกระแสซุปเปอร์ผ่าน SCPT เป็นสิÉง

สําคญั เพืÉอทดสอบความสอดคล้องผ่านวงจรซุปเปอร์คอนดักเตอร์ทีÉมี 

SCPT ฝังอยู่ จึงจําลองสร้าง SQUID กระแสตรง ซึÉ งรอยต่อโจเซฟสัน

หนึÉ งจุดถูกแทนทีÉด้วย SCPT ขนาดของกระแสซุปเปอร์สูงสุดผ่านวงจร 

SQUID ถูกคาํนวณโดยการเปลีÉยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กผ่านวงจรและ

แรงดันเกต กระแสโจเซฟสันรวมทัÊ งหมดทีÉผ่านวงจร dc-SQUID แบบ

ง่ายตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 3(a) คือ 

     s s1 s2 c1 1 c2 2sin sinI I I I I                      (3) 

โดยทีÉ c1I  และ c2I คือกระแสวิกฤตของรอยต่อโจเซฟสันทีÉ  1 

และ 2 ตามลาํดับ และ 1 และ 2 คือ ความแตกต่างของเฟสทีÉขา้มจงัก์

ชนัทีÉ 1 และ 2 ตามลาํดบั ถา้ฟลกัซ์  กาํลงัไหลผา่นลูปเนืÉองจากฟลกัซ์

ภายนอก ext และ c1 c2 cI I I   กระแสซุปเปอร์สูงสุดจะเป็น  

ดงัสมการและแสดงความสัมพนัธรู์ปทีÉ 5 ดงันีÊ  

 
รูปทีÉ 5 กระแสวิกฤต Is_max ของ DC SQUID เทียบกบัฟลกัซ์แม่เหลก็ภายนอกในหน่วย

ของฟลกัซ์ควอนตมั 

ext
s_max c

0

2 cosI I  



                             (4) 

จากรูปทีÉ 6 แสดงผลการคาํนวณของกระแสซุปเปอร์วิกฤต s_maxI ผ่าน

ลูปเป็นฟังก์ชนั ext  เสน้โคง้สีแดงแสดงกรณีทีÉ S1 S2I I และเส้น

โคง้สีนํÊาเงินประสอดคลอ้งกบักรณีทีÉ S1 S2 0I I  เสน้โคง้สีนํÊาเงิน

แสดงกรณีทีÉอยู่ระหว่างนัÊน สําหรับกรณีทีÉ S2 0I  สามารถถือไดว้่า

ลูปซุปเปอร์คอนดักเตอร์เปิดอยู่ในสาขาหนึÉงเนืÉองจากไม่มีการมอดูเลต

สนามแม่เหล็ก  

0 1 2
0

1

2

I S
 / 

I S
1

ext / 

 IS1= IS2

 IS2= 0

 IS1IS20

 
รูปทีÉ 6 พฤติกรรมทีÉคาํนวณของกระแสซุปเปอร์ในลูปฝัง SCPT ทีÉสมัพนัธ์กบัฟังกช์นั

ของฟลกัซแ์ม่เหลก็ภายนอก 
 

4. ผลการจําลองและการวิเคราะห์ 

จากการพิจารณ ากรณี ทีÉ  SCPT ถูกฝังอยู่ในหนึÉ งในสาขาของ 

SQUID แทนทีÉจะเป็นรอยต่อโจเซฟสันเดียวตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 3(b) ซึÉ ง

เรียกจุดเชืÉอมต่อทัÊงสองใน SCPT ว่า จุดเชืÉอมต่อ 2 และ 3 และสมมติว่า 

พลังการเชืÉอมต่อโจเซฟฟสันของรอยต่อทัÊ งสองคือ J2E  และ J3E  

ตามลาํดับ ความแตกต่างของเฟสขา้มรอยต่อทัÊงสองคือ J2  และ J3  

ตามลําดับ และ J2 J3 2    รอยต่อทัÊ งสองมีความจุ 2C  และ 

3C  แ ล ะ ค ว า ม จุ ทีÉ ขัÊ ว เก ต คื อ  gC ผ ล ร ว ม ข อ ง พ ว ก เข า คื อ 

2 3 gC C C C    เมืÉ อ  J2,J3 cE E  จ ะ ไ ด้ส ม ก า ร ง่ าย ๆ 

สาํหรับ s2I  โดยใชท้ฤษฎ ี[7-8] 

J2 J3 2
s2 2 ( ) 2 24

J 2

sin2

( / ) ( ) ( ) / 4n
g g g

E Ee
I

eC C V V E






 

(5) 

เมืÉอ 
1/22 2

J 2 J2 J3 J2 J3 2( ) 2 cosE E E E E       

และเมืÉอมีการนาํฟลกัซ์แม่เหล็กภายนอกมาผ่านวงแหวน ความสัมพนัธ์

ระหวา่ง 1 และ 2 จะเป็น 

ext
2 1

0

2 2n    
  


    (6) 
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โดยทีÉ 0 / 2h e   คือ ฟลกัซ์ควอนตมั กระแสทัÊงหมดทีÉไหล

ผา่นลูปคือ 

ext 2
s c1 2 c2

0

2
sin sin

2
I I I

 
           

       (7) 

โ ด ย ทีÉ c2I  เ ท่ า กั บ  J / 2eE   สํ า ห รั บ  20   
และ J / 2eE  เท่ากับ 2 2    สําหรับความหนาแน่น

ของฟลักซ์แม่เหล็กภายนอก extB  ซึÉ ง  ext 0/  ถูกแสดงเป็น 

ext 0/B B โดยทีÉ  0 0B A  โดย ทีÉ  A  คือพืÊ นทีÉ ของวงแหวน 

ดังนัÊนกระแสโจเซฟสันทัÊ งหมด (รูปทีÉ 3(b)) จะมีลักษณะเป็นช่วงตาม

สนามแม่เหล็กทีÉใช ้ extB เมืÉอไม่มีแรงดัน กระแสซูเปอร์สูงสุด s_maxI

จะหาไดจ้ากสมการ (5) ตาม 2 จากผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ

กระแสทีÉไหลในลูปทีÉ มี SCPT จะมีลักษณะเป็นไปดังรูปทีÉ  6 การใช ้

SCPT ทีÉมีค่ามอดูเลตสูง  1 จึงสามารถเปิดและปิดลูปซุปเปอร์คอนดัก

เตอร์ดว้ยแรงดนัเกตได ้ดงันัÊน การใช ้SCPT ทีÉมีความสามารถเปิดและปิด

วงจรซูเปอร์คอนดักเตอร์ด้วยแรงดันเกตจากการตรวจสอบฟังก์ชนัการ

สลบักระแสซูเปอร์ของ SCPT ได ้

5. สรุป 

บทความนีÊได้กล่าวถึงการศึกษาคุณสมบตัิของกระแสซุปเปอร์ผา่น

วงจรแบบ SQUID ทีÉ มีสาขาหนึÉ งเป็นรอยต่อโจเซฟสันจํานวนหนึÉ ง

รอยต่อและอีกสาขาหนึÉ งเป็นทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยว จากผลการ

จําลองพบว่าทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดีÉยวสามารถนํามาใช้เป็นสวิตช์

กระแสเซียนได้ อยา่งไรก็ตาม เมืÉอออกแบบวงจรทีÉใช้ทรานซิสเตอร์คู่คู

เปอร์เดีÉยวในวงจรตัวนํายิÉงยาวจําเป็นต้องพิจารณาการผันผวนของ

อิเลก็ตรอนทีÉมผีลต่อการตรวจจบั 
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