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Efecto Josephson
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Tuneleo de pares

Tuneleo de pares de Cooper a traves de una barrera no superconductora entre dos S de ancho � < � . 

(a) SIS:

I Insulator (aislante) 

(b) SNS:

N metal normal (conductor) 

(c) SCS:

(�~1 nm):

C: constriccion del superconductor
• Distintos mecanismos microscopicos
• Misma fenomenología

(�~10/100 nm):
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Tuneleo de pares en junturas SIS

Tuneleo de pares de Cooper a traves de una barrera aislante de ancho � ≪ x. 

(a) SIS:

I Insulator (aislante) 

(�~1 nm):

Solución microscópica BCS: Similar al tuneleo normal-superconductor, involucra las densidades de estado 
��(�), las distribuciones de fermi a esa �, y las superposicion de las funciones de onda BCS. 

Solución simplificada: Modelo de 2 niveles (Feymann, 1966). 

Considera que en cada S hay un unico estado (el fundamental): |�⟩ y 
|�⟩ con energias ��y �� respectivamente. 

En presencia de un acoplamiento � debil, la funcion de onda sera: 
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Tuneleo de pares en junturas SIS

Solución simplificada: Modelo de 2 niveles (Feymann, 1966). 

Considera que en cada S hay un unico estado (el fundamental): |�⟩ y 
|�⟩ con energias ��y �� respectivamente. 

En presencia de un acoplamiento � debil, la funcion de onda sera: 

Con  coeficientes y

La ecuacion de Shoedinger del Hamiltoniano con acoplamiento queda: 

Caso particular de dos superconductores iguales (mismo material). Si no aplicamos ningun �:  �� = �� = �
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Tuneleo de pares en junturas SIS

Solución simplificada: Modelo de 2 niveles (Feymann, 1966). 

Caso particular de dos superconductores iguales (mismo material). Si no aplicamos ningun �: �� = �� = �

Aplicamos diferencia de potencial � , de forma que �� − �� = 2�� ⟹ �� = � + �� �� = � − ��

Poniendo el cero de energia en � = 0, quedan las ecuaciones: 

�� 

ℏCorriente de pares de cooper, no aparece �! 

+
�� 

ℏ

−
�� 

ℏ
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Efecto Josephson 

�� = �� �� = −��

Q = la diferencia relativa de fases

La cantidad de pares que tunelean es insignificante frente a la cantidad 

total ⟹ �� ��~� y 
��

��
~1.

�
�

Juntura

� =
�

�
= −2� �� 

���

��
� = −2��

�� 

��

� = −
4���

ℏ
� ���Q

Efecto Josephson DC: entre dos superconductores cuyas funciones de onda (parametro 
de orden en GL) tienen una fase relativa Q no nula hay una corriente neta de pares .  

� = ��� � ���Q

General Modelo dos niveles juntura SIS

� = �����Q
Donde �� es la maxima � que 
puede pasar por la juntura. 

�Q

��
=

2��

ℏ

General 

+
�� 

ℏ

−
�� 

ℏ
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Efecto Josephson DC

�Q

��
=

2��

ℏ
= 0 � = �����Q� = 0

Corriente continua, que depende de la fase relativa y no puede superar �� (caracteristica de la juntura).

� = �����Q

De BCS sale, bajo ciertas aproximaciones que, si la resistencia de la juntura en el estado normal es ��, en una SIS: 

�� � =
pD(�)

2���
���ℎ

D(�)

2��

�� � = 0 =
pD(0)

2���
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Efecto Josephson AC

�Q

��
=

2��

ℏ

� = ����� Q t = ����� Q� +
2��

ℏ
� 

� ≠ 0

Si se aplica una tension � se genera una corriente alterna, de frecuencia proporcional a � y a una cte universal w�.  

Frecuencia Josephson

⟹ Q t = Q� +
2��

ℏ
�

� = ����� Q� + w � w =
2��

ℏ

w� 
=

��

ℏ
~3.04 10� Hz/V �� 

=
��

�
~483 MHz/V

Definicion del Volt (1990): es el voltaje que genera en una juntura Josephson una  frecuencia: 
��

�
= 483597.9 GHz
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Junturas Josephson (JJ)

Dado que la relacion �(�) es no lineal, el comportamiento es muy distinto si se controla � o �.

��� :Corriente  de cuasiparticulas 

generadas por activacion termica

Hay una tension maxima  �� = 2D/� a 

partir de la cual se rompen los pares.  

Junturas conectadas a una fuente de Tension: controlo � y la corriente se acomoda al voltaje.  

��� :Se rompen pares generando 

corrientes de cuasiparticulas

• Aparecen juntos el efecto Josephson AC y DC.  Si integramos en tiempos mayores que 1/�� vemos solo la continua

Curva �(�) a � baja, a tiempos caracterisiticos mayores a 1/��. 

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017)
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Junturas Josephson

Junturas conectadas a una fuente de Tension: controlo � y la corriente se acomoda al voltaje.  

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017)
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Junturas Josephson: modelo ����

Una juntura real tiene, ademas del canal Josephson (�): 
• Una capacidad debida a la acumulacion de cargas en la cara de las junturas (�)
• Una resistencia (�) o Conductancia (�) debidad a la conduccion disipativa de las cuasiparticulas.
• La � que controlo es la total, pero no controlo que corriente pasa efectivamente por la juntura.  

Junturas conectadas a una fuente de corriente: controlo � y la tension � se acomoda.  

Analogo a un pendulo al que se 
le aplica un torque externo
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Junturas Josephson: modelo ����: frecuencia de plasma

1) �~0 y � chica (�baja) : La fase relativa oscila con : � = 0

2) � ≠ 0: Defino un tiempo adimensional en unidades de w�: t = w��, con lo que queda: 

�

��
=

��Q

�t�
+

1

�

�Q

�t
+ sinQ Con �� = b =

2����

ℏ
��

Parametro de Stewart-McCumber
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Junturas Josephson: modelo ����: regimenes superconductor/normal

�

��
=

��Q

�t�
+

1

�

�Q

�t
+ sinQ

�� = b =
2����

ℏ
��

t = w��

• � < ��: Existe una solucion estacionaria: � = �����Q

No es la unica solucion, el comportamiento puede depender de las condiciones  iniciales.

� = 0 Toda la corriente pasa por la 
juntura y no hay disipacion.

• � ≫ ��: Desprecio sinQ Queda un circuito RC paralelo
En el estacionario con 
corriente continua: � =

�

�

=
��

�w�
�

�Q

�t
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Junturas Josephson: modelo ����: regimen sobreamortiguado

�

��
=

��Q

�t�
+

1

�

�Q

�t
+ sinQ

�� = b =
2����

ℏ
��

t = w��

• � ≪ 1: Regimen sobreamortiguado (� muy chico)

=
��

�w�
�

�Q

�t

�

��
=

1

�

�Q

�t
+ sinQ ⟹

�Q

�t
=

�

��
− sinQ

2���� 

ℏ

� > �� ⟹
�Q

�t
> 0 ⟹ � > 0 y ademas oscila con 

Se puede ver que: 

w  =
2�

ℏ
� � = � �� − ��

�
�
�
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Junturas Josephson sobreamortiguadas (� ≪ 1) 

�Q

�t
=

�

��
− sinQ

2���� 

ℏ

pasa por la juntura, no disipa

disipativa

� > ��

� ≫ ��

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017)
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�

� baja

��

Junturas Josephson subamortiguadas (� ≠ 0) 

Las soluciones son numericas. Hay histeresis. 

Curvas con corriente descendente: sigue habiendo disipacion hasta �� < ��

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017)

Tinkham, introduction to uperconductivity
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Junturas Josephson reales

Tipicas JJ usadas para metrologia  
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Junturas Josephson reales: SNS



Gabriela Pasquini SuperconductividadDF, FCEyN, UBA

Que pasa si conectamos una tension 
alterna a una Juntura Josephson?

Continuará

Que pasa si conectamos 
dos JJ en paralelo?


