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อนุกรมของรอยตอโจเซฟสัน 
ในชวงตนทศวรรษที่ 1970 ปรากฏการณโจเซฟสันได

นำมาใชกับรอยตอโจเซฟสันเพียงรอยตอเดียวที่ใหกำเนิด

แรงดันไฟฟากระแสตรงประมาณ 1-10 mV เทานั้น ซึ่งเปน

คาแรงดันไฟฟาที่ต่ำมาก จึงนำไปใชประโยชนไดในวงจำกัด 

ตอมาในป ค.ศ.1984 รอยตอโจเซฟสันจึงถูกพัฒนาเปน

อนุกรมของรอยตอโดยนำแตละรอยตอมาตออนุกรมกันเพื่อ

เพิ่มแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้น แตเนื่องจากรอยตอเหลานั้น

ตองการไบอัสของกระแสไฟฟาที่เปนอิสระตอกันจึงทำใหเกิด

ความยุงยากในทางปฏิบัติในเบื้องตนนั้นอนุกรมของรอยตอ

โจเซฟสันจึงมีเพียง 20 รอยตอเทานั้น 

หลังจากความพยายามเบื้องตนผานไป ภายใตความ

รวมมือระหวาง National Bureau of Standard ของประเทศ

สหรัฐอเมริกาและ Physikalish-Technische Bundesan-

stalt (PTB) ของประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมนีไดรวม

มือกันแกปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้นจากอนุกรมของรอยตอโจเซฟ

สัน จนสามารถสรางอนุกรมของรอยตอที่สามารถใหแรงดัน

ไฟฟาไดสูงถึง 1V ในป ค.ศ.1985 ตอมาเทคโนโลยีวงจรรวม 

(integrated circuit) ไดนำมาพัฒนาใชกับตัวนำยิ่งยวดจึง

สามารถออกแบบอนุกรมของรอยตอที่มีจำนวนมากถึง 14,484 

รอยตอ อยูบน ground plane เดียวกัน ในการออกแบบ

อนุกรมของรอยตอนั้นสิ่งที่ตองคำนึงถึงคือความตานทาน

ความจุ (capacitive impedance) ของรอยตอที่จะตองมีคา

ต่ำ ซึ่งจะทำใหคลื่นความถี่ไมโครเวฟมีการสูญเสียของกำลัง

ต่ำและสามารถแพรกระจายผานไปยังทุกๆ รอยตอที่ตอ

อนุกรมกัน ดังนั้น การออกแบบที่ดีของรอยตอจำนวนมากๆ 

จึงจำเปนตองออกแบบใหเปนการตอแบบอนุกรมในสวนของ

รอยตอและตอแบบขนานในสวนของการแพรกระจายคลื่น

ไมโครเวฟ โดยใชตัวเก็บประจุ (capacitor) เปนตัว coupling 

คลื่นไมโครเวฟ จำนวนรอยตอทั้งหมดจะบรรจุลงในแผน

วงจรรวม (chip) ที่มีขนาดประมาณ 3X2 เซนติเมตร ซึ่งเรียก

วา Josephson Junction Array Chip (JJAC) ปจจุบันมี 2 

ขนาด ไดแก ขนาด 1V และ 10V 

หลักการทำงานเบื้องตน 
สวนประกอบที่สำคัญของระบบ JVS ไดแก รอยตอโจเซฟสัน แหลง

จายคลื่นความถี่ไมโครเวฟ (microwave source) และการไบอัสของกระแส

ไฟฟา (DC bias current) โดยที่รอยตอโจเซฟสันจะตองอยูในสภาวะของ

อุณหภูมิที่ต่ำกวาอุณหภูมิวิกฤติ (critical temperature) ของสารตัวนำยิ่งยวด

นั้นๆ ปกติแลวรอยตอโจเซฟสันจะถูกจุมอยูที่ฮีเลียมเหลว (liquid helium) ที่มี

อุณหภูมิประมาณ 4 เคลวิน ในสภาวะเชนนี้ ของที่ไมมีการจายแรงดันไฟฟา

ใหกับรอยตอ จะมีกระแสไฟฟากระแสตรงไหลผานรอยตอซึ่งจะมีคามากที่สุด

เทากับกระแสไฟฟาวิกฤตของรอยตอ หลังจากนั้นจะอาศัยคลื่นความถี่

ไมโครเวฟแพรกระจายไปยังรอยตอ ซึ่งจะทำใหเกิดแรงดันไฟฟากระแสตรง

ตกครอมรอยตอที่มีคาสอดคลองกับคลื่นความถี่นั้น นั่นคือรอยตอโจเซฟสัน

จะประพฤติตัวคลายกับเปนตัวแปลงความถี่ไปสูแรงดันไฟฟากระแสตรงที่มี

คาความถูกตองสูงมากๆ ในขณะที่ DC bias current จะเปนตัวกำหนด

จำนวนสเต็ป n เพื่อปรับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมรอยตอ เชน ถาผานคลื่น

ความถี่ 75Ghz ใหกับรอยตอแลว จะไดวาเกิดแรงดันไฟฟาที่มีคาประมาณ 

155μv ในแตละสเต็ป ดังนั้น ถาตองการแรงดันไฟฟา 1.55 v จะตองปรับ DC 

bais current ใหไดคา n = 10,000 เปนตน ซึ่งหลักการทำงานและสวน

ประกอบของระบบที่สมบูรณตลอดจนการถายคาไปยังมาตรฐานอางอิงหอง

ปฏิบัติการนั้นจะไดกลาวถึงในโอกาสตอไป 

 

บทสรุป 
แรงดันไฟฟาที่ไดจากระบบแรงดันไฟฟามาตรฐานโจเซฟสันเปนแรง

ดันไฟฟาที่ไดจากความถี่และคาคงที่มาตรฐาน (fundamental constant) 

ของอัตราสวนระหวางคาประจุของอิเล็กตรอนกับคาคงที่ของพลังค ซึ่งคา

ความถูกตองของความถี่นั้นอยูที่ระดับ 10-12 และสามารถพิสูจนโดยการ

ทดลองวาคาคงที่โจเซฟเปนอิสระจากสมบัติของสสารและสิ่งแวดลอมที่ระดับ

หนึ่งในรอยรอยลาน (1:1020) ดังนั้นแรงดันไฟฟาที่ไดจึงมีคาความถูกตองและ

ความเสถียรดีกวา Zener และเซลลไฟฟาเคมีมาตรฐานมากๆ ดวยเหตุนี้เองที่

ระบบแรงดันไฟฟามาตรฐานโจเซฟสันไดถูกนำมาใชเปนมาตรฐานระดับปฐม

ภูมิของแรงดันไฟฟา (primary voltage standard) ในปจจุบันมีระบบแรงดัน

ไฟฟามาตรฐานโจเซฟสันมากกวา 45 ประเทศ ทั้งหองปฏิบัติการของสถาบัน

มาตรวิทยาแหงชาติ หองปฏิบัติการทางอุตสาหกรรมและทางทหาร รวมทั้ง

สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติของประเทศไทยดวย 

(Josephson Voltage Standard, JVS)  
สิทธิศักดิ์ พิมพสุทธิ์* 

แรงดันไฟฟามาตรฐานโจเซฟสัน 

* นักมาตรวิทยา ฝายมาตรวิทยาไฟฟา 
 (จากหนังสือ METROLOGY INFO, Vol.10, No.42  
 สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี) 

ตอจากฉบับที่แลว 
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