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บทคัดย่อ 

บทความนี้อธิบายคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยว ซึ่งเป็นอุปกรณ์พื้นฐานของอุปกรณ์ประจุเดี่ยว โดย

ใช้ปรากฏการณ์การขัดขวางแบบคูลอมป์ในการควบคุมอิเล็กตรอนเดี ่ยว หรือ คู่คูเปอร์อิเล็กตรอน ด้วย

คุณสมบัตินี้ ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวสามารถประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์มาตรฐานควอนตัมทางด้านมาตรวิทยาได้ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและสร้างทรานซิสเตอร์คู ่คูเปอร์เดี ่ยว ด้วยเทคนิค electron beam lithography และ 

electron gun evaporation ทรานซิสเตอร์คู ่คูเปอร์เดี ่ยวถูกวัดที่อุณหภูมิตํ ่ากว่า 100 mK ด้วย dilution 

refrigerator พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่ขั ้วเกตและกระแสที่พีทของกระแส supercurrent 

แสดงความสัมพันธ์การส่งผ่านของคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนเท่านั้น ทําให้ชี้ให้เห็นได้ว่าทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยว มี

คุณสมบัติของการส่งผ่านคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนที่สัมพันธ์กับความถี่ในระดับ 16 จิกะเฮิรตซ์ จึงมีความเป็นไปได้ที่

สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานเป็นตัวตรวจนับอิเล็กตรอนรวมกับอุปกรณ์อื่น ๆ ได ้

 

คําสําคัญ: คทูรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยว ปรากฏการณ์การขัดขวางแบบคูลอมป์ มาตรวิทยา 

Abstract 

This article describes the properties of single Cooper pair transistors, a basic device of a single 

charge device by using the Coulomb blockade phenomenon to control single electrons or 

Cooper- pairs.  Single Cooper pair transistors can be applied as a quantum standard in metrology. 

Single Cooper pair transistor is studied and fabricated by using electron beam lithography and 

electron gun evaporation techniques. Single Cooper pair transistor is measured at temperatures 

below 100 mK with a dilution refrigerator. The coulomb oscillation characteristic at the 

supercurrent peak shows the coherent Cooper-pair transport regime. It is possible to point out 

that the Cooper-pair tunnel with the frequency of coherent oscillation in order 16 gigahertz. 

Therefore, it is possible that it can be applied as an electron detector with other superconducting 

devices. 

 

Keywords: Single Cooper-pair transistor, Coulomb blockage phenomenon, Metrology 
 

1. บทนํา 
การประชุมใหญ่ว่าด้วยการชั่งตวงวัด (The General Conference on Weights and Measures, 

CGPM) ครั ้งท ี ่ 26 ปี ค.ศ. 2019 ได ้ม ีมติการกําหนดคํานิยามใหม่ของหน่วยฐานเอสไอ 

(International system of Units, SI units) ในเทอมของค่าคงที่ธรรมชาติทางฟิสิกส์ หนึ่งหน่วย 
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ฐานเอสไอทางไฟฟ้าที่สําคัญคือ แอมแปร์ (A) ซึ่งเป็นหน่วยของ

กระแสไฟฟ ้าท ี ่ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าคงท ี ่ประจ ุม ูลฐาน 

(elementary charge, e) มีค่าเท่ากับ 1.602 176 634 x 10-19 

แอมแปร์×วินาที (A×s) [1] ความสําคัญของคํานิยามใหม่ของ

แอมแปร ์ส ํ าหร ับทางด ้านมาตรว ิทยาเป ็นการเช ื ่อมโยง

ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้ากับประจุมูลฐาน ในความสัมพันธ์

ของการส่งผ่านประจุเดี่ยวกับความถี่ (f) ให้ผลลัพธ์ปริมาณของ

กระแสไฟฟ้าได้ตาม I = nef  ซึ่ง n คือ จํานวนประจุมูลฐานที่

ส ่งผ่านต่อรอบ  ในแง่นี ้การประยุกต์ใช้อ ุปกรณ์ประจุเดี ่ยว 

( single charge device) เพ ื ่ อหาค ่ าปร ิ ม าณกระแสไฟฟ้ า

มาตรฐานสําหรับตัวมาตรฐานควอนตัมกระแสไฟฟ้า (Quantum 

current standard) ได้นั้นตรงกับคํานิยามใหม่ของกระแสไฟฟ้า 

อุปกรณ์ประจุเดี่ยวมีทั้งอุปกรณ์ที่สร้างจากสารกึ่งตัวนํา 

(semiconductor) และสารตัวนํายิ ่งยวด (superconductor) 

หนึ่งในอุปกรณ์ที่สําคัญที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในงานด้าน

มาตรวิทยาได้คือ ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยว (single Cooper-pair 

transistor) เช่นนํามาประยุกต์ใช้เป็น sensitive electrometer และ 

เครื่องตรวจจับโฟนอน [2-3]  ในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ประจุเดี่ยว 

มีบทความนําเสนอการประยุกต์ใช้ทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว 

(single electron transistor) มาสร้างมาตรฐานของกระแสไฟฟ้า 

เรียกว่า self-referenced single-electron quantized source [4] 

ประกอบด้วยปั๊มอิเล็กตรอนเดี่ยว (single electron pump) และ

ตัวตรวจนับอิเล็กตรอนเดี ่ยว (single electron detector) กับ

ความไม่แน่นอนของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้ามาตรฐานในระดับ 

10-21 A ด้วยค่ากระแสไฟฟ้าในระดับอัตโตแอมแปร์ (aA) ซึ่งไม่

อยู่ในช่วงของการนําไปใช้งานจริงของเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าใน

ปัจจุบัน โดยทั่วไปค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ในระดับนาโนแอมแปร์ (nA) 

ขึ้นไป ขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากตัวมาตรฐานนี้ถูกจํากัดด้วย

ค่าความไว (sensitivity) และแบนด์วิดธ์ (bandwidth) ของตัว

ตรวจนับอิเล็กตรอน ซึ่งเป็นส่วนสําคัญของการได้มาของค่าไม่

แน่นอนของตัวมาตรฐานกระแสไฟฟ้ามาตรฐานนี้ 

บทความนี้นําเสนอความเป็นไปได้ของทรานซิสเตอร์คู่คู

เปอร์เดี่ยวที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานทางมาตรวิทยาในการ

ทําต ัวมาตรฐานควอนตัมกระแสไฟฟ้า บทความอธิบายถึง

คุณสมบัติและการทํางานของทรานซิสเตอร์คู ่คูเปอร์ รวมถึง

เทคนิคมาตรฐานในการสร้างอุปกรณ์ประจุเดี่ยว และระบบที่ใช้

วัด นอกจากนี้ได้อธิบายถึงข้อจํากัดของการใช้งานทรานซิสเตอร์คู่

คูเปอร์เดี่ยว และความเป็นไปได้ของการสถาปนาตัวมาตรฐาน

ควอนตัมของกระแสไฟฟ้าที่สามารถหาความสัมพันธ์กับค่าคงที่

ประจุมูลฐานได้ตามคํานิยามของหน่วยแอมแปร์ได ้

 

2. ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เด่ียว 
ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวเป็นหนึ่งในอุปกรณ์พื้นฐานที่สามารถ

แสดงปรากฏการณ ์การข ัดขวางแบบค ูลอมป ์ (Coulomb 

blockage phenomenon) [5] ซึ ่งเป็นปรากฏการณ์ที ่ท ําให้

ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวนี้สามารถควบคุมคู่คูเปอร์อิเล็กตรอน

ได้ที ่ละ 1 คู่ ทรานซิสเตอร์คู ่คูเปอร์เดี ่ยวมีลักษณะโครงสร้าง

คล้ายกับทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (Field Effect Transistor, 

FET) อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวมีขั้วตัวนําของสารตัว

ยิ่งยวดสามขั้ว ประกอบด้วยสองรอยต่อโจเซฟสันขนาดเล็กมาก

ต่ออนุกรม และมีขั้วเกตซึ่งคับปิ้งกับเกาะ (island) โดยขั้วเกตทํา

หน้าที่ควบคุมระดับพลังงานของคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนภายในเกาะ  

คู่คูเปอร์อิเล็กตรอนจะทะลุผ่านเข้าและออกจากตามแรงดันไฟฟ้า

ที่ไบอัสที่ขั ้วเกต ตามแผนภาพโครงสร้างของทรานซิสเตอร์คู่คู

เปอร์เดี่ยวแสดงดังรูปที่ 1 

 

 
 รูปที่ 1 ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยว และสัญลักษณ์ของ

รอยต่อโจเซฟสัน 
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ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวจะทํางานบนพีทของกระแส 

supercurrent ที่ไบอัสแรงดันไฟฟ้ามีค่าใกล้ค่าศูนย์จากกราฟ

คุณลักษณะของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า (I - V curve) ดัง

แสดงในรูปที่ 2 [6] เป็นการแสดงความสัมพันธ์การส่งผ่านของคู่คู

เปอร์อิเล็กตรอนเท่านั้นและทํางานอยู่ในระบบที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า 

100 mK ในการทํางานของทรานซิสเตอร์คู ่คูเปอร์เดี ่ยว เมื่อ

กระแส  supercurrentของทรานซ ิสเตอร ์ถ ูกมอด ู เลตด ้วย

แรงดันไฟฟ้าที ่ขั ้วเกต (Vg) กระแส supercurrentที่เกิดขึ ้นจะ

แสดงความสัมพันธ์การส่งผ่านของคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนที่เกาะ

ขึ ้นอยู ่ก ับจํานวนคู ่ค ูเปอร์อิเล็กตรอนภายในเกาะ ซึ ่งมีช ่วง

ระยะเวลาเท่ากับ 2e/Cg เมื่อ Cg คือค่าความจุไฟฟ้าที่ขั้วเกต 

 

 
รูปที่ 2 กราฟคุณลักษณะระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดัน 

ไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร ์ ที่อุณหภูมิ 75 mK, แรงดัน 

ไบอัสที่ขั้วเกต (Vg) 0 mV และสนามแม่เหล็ก 0 Oe, ลูกศรสี

แดง คือ พีทของกระแส supercurrent [6] 

 

3. การสร้างทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เด่ียวและระบบวัด 
3.1 วิธีการสร้างทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยว  

จากโครงสร้างของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวประกอบด้วยสอง

รอยต่อโจเซฟสัน แต่ละรอยต่อถูกคั่นด้วยเกาะและคับปลิ้งด้วยขั้ว

เกต ในการทดลองนี้ได้ออกแบบรอยต่อโจเซฟสันมีขนาดพื้นที่

เท่ากับกว้าง 100 นาโนเมตร (nm) x ยาว 100 นาโนเมตร (nm) 

และขนาดพื้นที่ของเกาะ เท่ากับกว้าง 200 นาโนเมตร (nm) x ยาว 

2 ไมโครเมตร (nm) ขั้วเกตที่คับปิ้งกับเกาะนั้นมีระยะห่าง 500 นา

โนเมตร (nm) และขั้วเกตมีขนาดกว้าง 300 นาโนเมตร (nm) 

วิธีมาตรฐานที่ใช้สําหรับสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใน

ระด ับนาโนเมตร คือเทคนิค Electron Beam Lithography 

(EBL) และเทคนิค Electron Gun evaporation วัสดุที ่ใช้เป็น

สารตัวนํายิ่งยวดในตัวอย่างทรานซิสเตอร์นี้ คือ อะลูมิเนียม (Al) 

จะได้รอยต่อโจเซฟสันประกอบด้วยรอยต่อของ Al/AlOx/Al ใช้

เทคนิคที่เรียกว่า two-angle shadow evaporation ซึ่งมีความ

จ ําเป ็นในการท ําช ั ้น undercut โดยใช ้ bi-layer resists ใน

ขั้นตอนของการขึ้นรูปของการปลูกฟิล์มบางรอยต่อโจเซฟสัน

พร้อมกันด้วยสารละลาย isopropanol และนํ้า DI (deionized 

water) เป็นอัตราส่วน 10:1 เพื่อให้สามารถคํานวณมุมการปลูก

และขนาดของฟิล์มบางได้อย่างแม่นยําขึ ้น โดยความหนาของ

ฟิล์มบาง Al ชั้นแรกและชั้นที่สอง เท่ากับ 25 นาโนเมตร และ 40 

นาโนเมตร  ตามลําดับ สําหรับชั้นออกไซด์ถูกขึ้นรูปหลังจากปลูก

ฟิล์มบางแรก โดยวิธีออกซิไดซ์ที่ผิวด้วยความกดอากาศ 3 ปาส

กาล (Pa) ใช้เวลา 1 นาที และขั้นตอนสุดท้ายของการทําตัวอย่าง

ที ่ใช ้ทดลองคือ กระบวนการ lift-off เพื ่อขจัดส่วนอื ่นที ่ไม่

เก ี ่ยวข้องกับวงจรออก ซึ ่งข ั ้นตอนนี ้ท ําโดยจุ ่มต ัวอย่างใน 

acetone เป ็นระยะเวลาโดยประมาณ  1 ช ั ่ ว โมง  จากนั้น

ตรวจสอบวงจรในชิฟตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

การข ึ ้นร ูปรอยต ่อของ  Al/AlOx/Al ด ้วยเทคน ิคน ี ้ม ีความ

เสถียรภาพที่สงู 

3.2 ระบบวดั  

ทรานซิสเตอร์ค ู ่ค ู เปอร ์เด ี ่ยวถ ูกว ัดโดยใช ้ระบบ compact 

dilution refrigerator [8] ซึ่งรักษาอุณหภูมิคงที่โดยประมาณ 80 

มิลลิเคลวิน (mK) ถูกเชื ่อมต่อกับอุปกรณ์และเครื ่องมือวัด

สัญญาณแอนะล็อกในห้องชิลล์ป้องกันสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ภายนอก ส่วนระบบปั๊มและระบบหมุนเวียนสําหรับ 3He และ 
4He นั้นถูกเชื่อมต่อท่อซึ่งเป็นฉนวนทางไฟฟ้า การวัดสัญญาณ

ทางไฟฟ้าของตัวอย่างด้วยเครื ่องมือวัดทางแอนะล็อกไปสู่

เครื่องมือวัดดิจิทัลที่ติดตั้งอยู่นอกห้องชิลล์ใช้สายแบบ low pass 

filters สําหรับผลการวัดของตัวอย่างจากเครื ่องมือวัดดิจิทัล 
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เชื ่อมต่อด้วยสาย optical fiber ถูกบันทึกโดยโปรแกรมวัดที่

พัฒนาเองด้วยโปรแกรม LabVIEW 

สําหรับการวัดทางไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์ ทําการวัดโดย

จ่ายแรงดันไฟฟ้าไบอัสสมมาตรเทียบกับกราวด์ และใช้วิธีการวัด

แบบสี่สายระหว่างขั้วซอสและขั้วเดรนของทรานซิสเตอร์สําหรับ

การวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของ

ตัวอย่าง สําหรับการวัดลักษณะสมบัติการส่งผ่านของคู่คูเปอร์

อิเล็กตรอนที่เกาะ ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้าที ่ขั ้วเกต (I-Vg) โดยจ่ายแรงดันไบอัสที ่ขั ้วเกตใน

ขณะที่ไบอัสแรงดันไฟฟ้าที่พีทของกระแส supercurrent 

 

4. วิธีดําเนินการ 
ค่าตัวแปรที่สําคัญของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวแสดงในตาราง

ที่ 1 ค่าความต้านทานรอยต่อโจเซฟสัน RT และค่าความจุของ

รอยต่อโจเซฟสัน C ได้มาจากการวัดเส้นกราฟกระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์ที่ไบอัสของแรงดันไฟฟ้าที่

สูงขึ้น ค่าพลังงานโจเซฟสันคับปิ้ง EJ ถูกคํานวณโดยใช้สมการ 

Ambegaokar-Baratoff [7] กับค่าพลังงาน superconducting 

gap ของต ัวอย ่ างฟ ิล ์ม  Al ประมาณ  150 – 170 ไมโคร

อิเล็กตรอนโวลต์ (µeV) สําหรับค่าความเก็บประจุที่ขั ้วเกต Cg 

นั้นสามารถคํานวณจากการวัดลักษณะสมบัติการส่งผ่านคู่คูเปอร์

อ ิ เล ็กตรอนด ้วยความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างกระแสไฟฟ ้าและ

แรงดันไฟฟ้าที ่ขั ้วเกต สําหรับค่าพลังงานอัดประจุ (charging 

energy, Ec) มีค่าเท่ากับ Ec = e2/2CS โดยที่ CS = 2C + Cg  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติคอมพิวเตอร์แม่ข่าย 

Device RT/kW C/fF Cg/fF EJ/µeV Ec/µeV 

SCPT1 7.3 0.8 0.42 66 40 

 

ผลการว ัดความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างกระแสไฟฟ ้ากับ

แรงดันไฟฟ้าของตัวอย่างทรานซิสเตอร์คู ่คูเปอร์ที ่ไบอัสด้วย

แรงดันที่ไฟฟ้าถึง 1 มิลลิโวลต์ (mV) และที่ไบอัสด้วยแรงดันไฟฟ้า

ช่วงใกล้ค่าศูนย์ แสดงถึงพีทของกระแส supercurrent ที ่มี

ความสัมพันธ์กับการส่งผ่านของคู่คูเปอร์อิเล็กตรอน ดังแสดงรูปที่ 

3 และ 4 ตามลําดับ และความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่พีทของ

กระแส supercurrent และแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วเกต ดังแสดงรูปที่ 5 

และ 6 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3 กราฟผลการวัดระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของ 

SCPT1 และวงกลมแสดงพีทของกระแส supercurrent 

 

 
รูปที่ 4 กราฟผลการวัดระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของ 

SCPT1 แสดงพีทของกระแส supercurrent 

 

จากผลความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า

ของ SCPT1 แสดงกระแส supercurrent ที่ไบอัสแรงดันไฟฟ้าใกล้

ศูนย์ จากตัวอย่างที่ใช้ทดลองมีค่าเท่ากับ 3 นาโนแอมแปร์ (nA) 

และที่ไบอัสแรงดันไฟฟ้าที่ 0.48 โวลต์ แสดงพีทของโจเซฟสัน 

ควอไซพาทีเคิล (Josephson quasiparticle, JQP) ซึ ่งเป็นการ

ความสัมพันธ ์ของการส่งผ ่านของคู ่ค ู เปอร ์อ ิเล ็กตรอนและ



 

จุฑารัตน์ และมณฑล     ECTI-ARD ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 (2022): 246696 5 

อิเล็กตรอน เมื ่อแรงดันไฟฟ้าที ่สูงขี ้นกระแสไหลเพิ่มขึ ้นอย่าง

รวดเร ็วและสัมพันธ ์ก ับแรงดันไฟฟ้าที ่ เพ ิ ่มข ึ ้น เป ็นไปตาม

ความส ัมพ ันธ ์ของกฎของโอห ์ม  (Ohm’s law) ผลการวัด

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่พีทของกระแส supercurrent ของ 

SCPT1 และแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วเกต แสดงความสัมพันธ์การส่งผ่าน

ของคู่คูเปอร์อิเล็กตรอน มีช่วงคาบการสั่นเท่ากับช่วงของการ

ส่งผ่าน 2e ซึ่งคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนผ่านรอยต่อด้วยความถี่เท่ากับ 

16 จิกะเฮิรตซ์ 

 

 
ร ูปท ี ่ 5 กราฟผลการว ัดระหว ่างกระแสท ี ่พีทของกระแส 

supercurrent และแรงดันไฟฟ้าที่ขั ้วเกตของ SCPT1 ที่มีช่วง

คาบเท่ากับ 2e แสดงให้เห็นของการเกิดปรากฏการณ์การ

ขัดขวางแบบคูลอมป ์

 

รูปที่ 5 แสดงผลการวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่

ไบอัสแรงดันไฟฟ้าที่ 0.13 มิลลโิวลต์ (mV) และแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว

เกตของกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของ SCPT1 

แสดงให้เห็นความสัมพันธ์การส่งผ่านของอิเล็กตรอน ช่วงคาบ

การสั ่นแสดงว่าช่วงของการส่งผ่าน e ซึ ่งช ่วงคาบมีค ่าเป็น

ครึ่งหนึ่งของที่ไบอัสที่ขั้วเกตที่พีทกระแส supercurrent 

จากผลการทดลองของตัวอย่างอุปกรณ์ SCPT1 ค่าของ

กระแส supercurrent มีค่าน้อยเมื่อเทียบวงจรของตัวนํายิ่งยวด

อื่นๆ และเพื่อที่ให้สามารถทํางานร่วมกันได้กับวงจรของตัวนํา

ย ิ ่ งยวดอ ื ่นๆน ั ้น การเพ ิ ่มขนาดของกระแส supercurrent 

สามารถทําได้จากการออกแบบวงจรทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยว

โดยการปรับเพิ ่ม/ลดของค่าพารามิเตอร์ของคุณสมบัติของ

รอยต่อโจเซฟสันได้ หรือนําทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวมาต่อ

ขนานกันก ็สามารถที ่ เพ ิ ่มค ่ากระแส supercurrent ได ้ท ี ่มี

คุณสมบัติของรอยต่อโจเซฟสันเดียวกัน สามารถเพิ่มขนาดของ

กระแส supercurrent เพิ่มขึ้นเป็นเท่าของจํานวนทรานซิสเตอร์

ทีน่ํามาต่อขนานกันเทียบกับหนึ่งทรานซิสเตอร์ [9] 

 

 
รูปที่ 6 กราฟผลการวัดระหว่างกระแสที่แรงดันไฟฟ้าไบอัส 0.13 

mV และแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วเกตของ SCPT1 มีช่วงคาบเท่ากับ e 

 

5. สรุป 
อุปกรณ์ประจุเดี่ยวเป็นอุปกรณ์ที่อาศัยความไม่ต่อเนื่องของประจุ

อิเล็กตรอน ลักษณะดังกล่าวจะสามารถค้นพบในปรากฏการณ์

การขัดขวางแบบคูลอมป์ ทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวเป็นอุปกรร์

พื ้นฐานหนึ ่งที ่สามารถแสดงควบคุมการส่งผ่านของคู ่คูเปอร์

อิเล็กตรอนที่ละคู่ได้ ซึ่งเป็นการใช้งานของความเป็นอิสระของ

ประจุไปในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตัวนํายิ่งยวดได้ การควบคุมให้คู่

คูเปอร์อิเล็กตรอนแต่ละคู่ให้สามารถเคลื่อนที่ผ่านรอยต่อการทะลุ

ผ่านของทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวทําได้โดยไบอัสแรงดันไฟฟ้าที่

ขั้วเกต เพื่อควบคุมระดับพลังงานภายในเกาะ การเพิ่มหรือลด

พลังงานเท่ากับพลังงานการเพิ่มประจุที่เกาะ การเปลี่ยนแปลง

ระดับพลังงานคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนแต่ละคู่ในเกาะจะส่งผลต่อ

กระแสที่เกิดจากการทะลุผ่านของคู่คูเปอร์อิเล็กตรอนแต่ละคู่

อย่างมีนัยสําคัญ 
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ดังนั้นทรานซิสเตอร์คู่คูเปอร์เดี่ยวจึงมีความเป็นไปได้ที่

สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในงานมาตรวิทยาในการนํามาใช้เป็น

อุปกรณ์มาตรฐานการวัดทางด้านกระแสไฟฟ้าในหน่วยวัด

แอมแปร์ ซึ่งเป็นหน่วยหลักของหน่วยมูลฐาน SI ที่มีความแม่นยํา

สูงในระดับ 10-9 ได้ นอกจากนั้นยังสามารถที่ยังประยุกต์ใช้งาน

ทางด้านตัวมาตรฐานการวัดทางด้านอุณหภูมิได้อีกด้วย [10]  
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