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Previsao

* Em 1962, Brian Josephson propos que, além das particulas individuais, os
pares de Cooper podem tunelar através de uma juncao.

* Josephson previu que o tunelamento de pares pode ocorrer sem qualquer
resisténcia, produzindo uma corrente continua quando a tensao aplicada é
zero e uma corrente alternada quando uma tensao CC é aplicada na
juncao. A probabilidade de ocorrer o tunelamento dos pares é ~ igual ao

tunelamento de elétrons individuais.



Tunelamento de elétrons

E{J [
m Resolve a equacdo de Schodinger nas
/“\/\/ regloesl 11 e lll:
d*
0 d Zm d 2 + U(X)l/)(X) o El/)(X)

E) < U

Sendo E = E, a energia do eletron e U = constante, € a altura da barreira.

2 d%y
Regido l e l11: U(x) =0 mmp ——— —5 = Ey(x)
h? d?
Regido Il: U(X) =U mmp — oy dxl/; = —(U - E)Y(x)

Com (0) = y,(0) e y,(a) = y;,(a) — continuidade da funcao de onda



Tunelamento de elétrons

Sendo E = E; a energia do
elétron e U = constante, € a
altura da barreira.

E, < U Fisica Matematical!!ll!l

: hz dzl/} dzlrbl 111
Regido le HI: U(X) =0 mmp ——— —— = Eop(x) mmp 7 T kY =0

o hz dzl,b d21/)
Regido Il: Ux)=U mmp — S 7 T —(U — Ep)y(x)mmp deH — K%, =0

2mE 2m (U — E
k — hz 0 K = m( > O)
\ N h




Tunelamento de elétrons

EmIe III:
W(x )= A.senkx+ B.coskx

Em ITI:
w(x)=CeX + D™
¥(0) = ¥,(0) e (@) = y(a)

E, < U

Existe uma probabilidade ndo nula da particula:
- Ser transmitida (T) através de II, chegando a III
- Ser refletida (R) na interface entre as regioes I e II

T+R=1

_ 2m (U — E
T = |ypyl* ~ e K m(hz 0)




O processo de tunelamento
em termos de bandas



Considere primeiro o que acontece se duas placas feitas
de um metal normal forem separadas por um espaco
muito fino. (7% = estados vazios; & estados preenchidos)

Isafaﬂre T=0K W/

/ iV/, Energia devido a

% aplicagao de ddp
’y ‘fi E

s F E=4V

= —el/

V>0

Se V > 0 for aplicada a placa da direita, os niveis
de Fermi nao mais coincidem, pois a energia do
lado esquerdo aumenta e a do lado direito
diminui. O tunelamento pode ocorrer conforme
mostrado pelas setas.

V=0
Tunelamento é completamente
proibido pelo principio de Pauli.



Diagrama de energia para o estado supercondutor
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Todos os pares tém a mesma A
energia porque sao todos
representados pela mesma f
funcao de onda e podemos,
. Estado condensado
portanto, desenhar um unico

nivel de energia



Com supercondutores, varias situacdes de tunelamento
podem ser consideradas.

1) Ambos os eletrodos feitos do mesmo supercondutor,
2) Ou os eletrodos feitos de dois supercondutores diferentes.

Todas estas configuracdes tém caracteristicas de corrente-
tensao que sao peculiares a combinacao particular de
metais envolvidos.



Tunelamento supercondutor — supercondutor (idénticos)
emT> 0K

( 7/ estados vazios)

;;;;;;;;;

s 'y S 5
;7,////’ ff ﬁ/// /{//}'i
e 2l . 4 i . ,
** 0< T <T.— os estados de quase-particulas

(elétrons individuais) estao parcialmente
ocupados, ou seja, ha estados vazios.

V=0 +*»* Elétrons individuais podem tunelar em
qgualquer direcao.

Mas como V =0, a corrente devido ao tunelamento da esquerda para a direita sera a
mesma da direita para a esquerda, e nao ha nenhuma corrente liquida.




Tunelamento supercondutor — supercondutor (idénticos)
emT> OK

="

Ta "r,QK
—60— 00

—60—000-
T @10_4”) vl () V~107

¢ Fluxo liquido de elétrons: direita —
esquerda, porque elétrons individuais
com energias mais baixas a esquerda.

** A corrente aumenta com V até que os
estados de elétrons individuais ocupados
a esquerda estejam abaixo do fundo dos
estados continuos a direita. E os elétrons
nao podem mais tunelar para a direita.



Tunelamento supercondutor — supercondutor (idénticos) — cont.

+** Os elétrons estardao todos dentro de
cerca de kT do nivel mais baixo, esse
estagio é alcancado quando eV = kT ou
V1074 V.

**Se V aumentar ainda mais, a corrente
permanecera mais ou menos constante
porque nenhum dos elétrons a
esquerda podem tunelar, e os da
direita, que podem tunelar, sao em
numero constante.

(b) V~107%



Tunelamento supercondutor — supercondutor (idénticos) — cont.

 Quando V = 2A/e, torna-se possivel, a
divisao de um par de Cooper.

 Um dos elétrons tunela para o
supercondutor do lado esquerdo de modo a
ocupar o estado de elétron vazio de energia
mais baixa. Este processo € acompanhado
por uma perda de energia A.

* O segundo elétron, tendo perdido seu
parceiro, & convertido em elétron individual
e ocupa o estado excitado mais baixo a
direita com ganho de energia A. Assim, a
energia total antes das transicdes indicadas

~—— ! pelas setas ocorrerem sendo idéntica a

energia total depois, e 0 processo €

permitido.




Tunelamento supercondutor — supercondutor (idénticos) — cont.

* Como resultado desse processo,
elétrons extras enchem a banda de
conducao da direita e a corrente
aumenta.

* Se V for aumentado além de 2A/e, um
processo desse tipo continua a ser
possivel, exceto que os elétrons
individuais nao vao para os estados
excitados mais baixos de cada lado.
Existe agora um grande numero de
combinacoes de estados excitados que

2A /e podem servir como estados finais, e a

V ———— corrente de tunelamento aumenta

Intensamente.

Narmai
tunneliing




Tunelamento supercondutor 1 — supercondutor 2

No caso de dois supercondutores diferentes, o tunelamento de
pares é possivel, desde que mantenham seu momento de
emparelhamento (valor de k) apds cruzarem o gap.

Esse tipo de tunelamento é conhecido como tunelamento de
Josephson, e é possivel porque o estado fundamental
supercondutor pode conter muitos pares. Acontece somente para
camadas isolantes excepcionalmente finas (< 10~ ’m).



* Dois supercondutores diferentes separados por uma camada isolante
muito fina.

supercondutores

/ isolante

* Surge uma corrente elétrica na juncgao.

* Efeito previsto em 1962 por Brian Josephson — juncao Josephson.

http://postreh.com/vmichal/thesis/figures/figures.htm



Longo alcance da “super” onda

* A onda se estende além do supercondutor, ou seja, os pares de elétrons
atravessam o isolante devido ao efeito quantico de tunelamento.

supercondutores

/ isolante

http://postreh.com/vmichal/thesis/figures/figures.htm

O estado quantico condensado macroscoépico é descrito pela funcao de onda
| W |2 ei¢, sendo | W |2a densidade de pares supercondutores e (¢ é a fase.



Efeito Josephson DC

» ParaV =0,1,,=0eH,, =0:

apl
> A fase ¢ é a mesma para todos os pares de Cooper em cada

lado da juncgao, isto é, ¢, no lado 1 e ¢, no lado 2.

» Mesmo assim aparece uma corrente continua na jungao

Isolante

S1 S2

| Ysq | eitst

| Vs, | eiq)sz 3

Par de Cooper

http://www.nature.com/nature/journal/v474/n7353/box/nature10122_BX1.html



A supercorrente de tunelamento na juncao para

V=0I,=0eH,,=0e:
I, =1,seno
Efeito Josephson DC
1 - s L1 = I
> 1, = |_ = corrente critica: I_ = ¢,.E,/ 2T
Supercorrente
> E, é a energia de acoplamento da jungao Corrente
normal
Josephson
— 2A/e 1
> = 5 a dif de f t e,
= @, - O, € a diferencga de fase entre
os dois supercondutores na jungao. e Ey
2

http://www.nature.com/nature/journal/v474/n7353/box/nature10122_BX1.html



Para V > 0 aparece uma corrente alternada na juncgao

A diferenca de fase 0 através da jungao deve estar mudando com o tempo
dé . , .
L= W= 21f, e pode ser mostrado que uma tensao V é desenvolvida

através dela, relacionada a taxa de mudanca da diferenca de fase por:

— _ e h2TTf . dé
Isolante E=qV= (ZE).V—hf_W ¥ hE
22 h dé
| Ysq | eifsl | Ve, | pids2 ) )
(I)() - 2_6

do/dt=2nV/ ¢,

Par de Cooper

V
= bo

http://www.nature.com/nature/journal/v474/n7353/box/nature10122_BX1.html



Corrente Alternada

| =1,sen(d+ 2xft) A freqiiéncia f
0 = Pgy - Ps; N3o depende
* Dimensoes
f . 4
¢O * Tc' HcZ
h Depende
(I)O — Z_e  Voltagem aplicada

 (Carga do elétron e constante de
Planck (quantum de fluxo ¢,)



1 * Devido ao fato dos dois lados da juncao
estarem em estados quanticos diferentes. Os
pares que atravessam a junc¢ao sofrem
transicoes de energia entre estes dois estados.
o 1 Ou seja, o processo é quantizado.

f =V/g,=nf’

* Pode haver absor¢ao ou emissao de
| v .
0 e energia.
* Quando um par de Cooper atravessa a
juncao, um foton de frequéncia f é
f = V/¢O absorvido ou emitido pela jungao




ParaV=1uvV mp f =483,6MHz

 Quando um par de Cooper atravessa a jung¢ao, um foton de frequéncia f’
é absorvido ou emitido pela juncao

1) Aplica-se uma voltagem DC detecta-se a absorc¢ao de fotons de
frequénciaf" > f=nf

2) Irradia a juncao — com radiagao externa de frequéncia f" > absor¢ao de
numeros inteiros de f" > f=nf (patamares).

f =Vig,=nf" mp V=ng,f
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