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RESUMO 

~ste trabalho visa fundamentalmente o est~do da fase 

saturada em semicondutores em termos de um formalismo de 

quasi-partículas. Para isto, começámos apresentando no par~ 

grafo 1.1 a evolução dos ~enômenos relacionados ã excitação 

em semicondutores, no qual situamos a fase em estudo. A se 

gulr, nos parágrafos (1.2) e (1.3) fazemos uma exposição 

teórica da formação dessa fase e introduzimos nesse forma -

lismo a interação Coulombiana, tendo por objetivo analisar 

excitaç~es de cariter coletivo no sistema_, o que~ feito no 

Cap. 2. -~ mostrado que a característica fundamental do est~ 

do saturado está relacionado com o aparecimento de um gap 

em torno dos quasi-níveis de energia, que dependem da di-re-

--~-ão- da luz inc-idente e do memento--dos-eletrons. 

O formalismo em termos de quasi-partfculas é então 
' 

mohtado e mostramos com isto que a fase saturada é uma fase 

estãvel. 

Com o intuito de entender os fenômenos termodinâmi 

cos relacionados ã fase saturada propomos no parãgrafo (1 .5) 

um cãlculo de seu potencial termodinâmico. 

No Capftulo 2, levando em conta os efeitos de excita 

çao coletiva, encontramos com a aproximação RPA a constante 

dlelétrica da fase saturada. Como existe uma relação entre 

a parte tm~ginária da constante dielétrica com a secção efl 

caz de espalhamento, pudemos obter uma confirmação da exis­

tência do gap, pois ;ó haverã espalhamento quando a frequê~ 

ela é duas vezes o valor desse gap. 

No Capftulo 3 fazemos inicialmente uma revisão do 

efeito Joseph1on em supercondutores pelo mitodo de pseudo-
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-spin dado por Anderson 4 propomos uma general (zaç~o simples 

e dtreta para reobter os resultados dados por Jósephson, 

quando mostrou a existência de uma super corrente numa fun­

çao supercondutora. 

Estes resultados sao adaptadoS em continuação para e~ 

tudar a possibilidade de tunelamento em junções entre semi 

condutores saturados. 
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1.1 Excitação em Semicondutores 

Num semicondutor, a absorção de fotons com energia 

maior do que a energia de seu gap, leva ao aparecimento de 

pares ligados de elitrons-buracos. Os el~trons e bura~os pr~ 

duzidos desta forma são livres e podem se mover dentro dos~ 

mlcondutor. A interação Coulombiana existente entre eles é o 

respons~vel pela formação do estado ligado dessas duas parti 

cuJas. Por analogia ao átomo de hidrogênio, mostra-se que a 

energia de formação desse par é menor do que a energia do 

gap do semicondutor. A esse par elétron-buraco ligado, num 

·semicondutor, dá-se o nome de exciton de Wannier-Mott (W- M) 

(K- 1] , 

Nos envolveremos neste trabalhoso com este tipo 

de exciton W-M, por estarmos interessados em analisar o -com-

portamento eletrônico de um semicondutor em regime de alta 

densidade de excitons. 

Neste ponto voltamos a atenção para um sistema de 

excitons, e verificamos que se a concentração de exci tons 

for aumentada, eles começam a se perceber e as propriedades 

do sistema a se transformar. 

A seguir faremos um resumo do comportamento do sis 

tema de excitons levando em conta sua variação na concentra-

çao. 

E~ baixas concentraç~es, as propriedades eletrôni­

cas dos semicondutores estão relacionadas com a formação de , -

um g~s· de excitons. Neste caso a excitação i fraca e a dis­

tância média entre dois excitons .(d = n- 1 / 3), é bem malor 

do que o raio de Bohr do exc1ton. Por conveniência define-se 
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... 
um parâmetro adimensional r

5
,. interpretado como sendo o raio 

da esfera, cujo volume é igual a n- 1 medidos em unidades do 

ralo de ·aohr excitônico a , isto e: 
o 

E -fi2 
= <-T> (~ + 

e m 
e 

n -densidade dos elétrons 

* m - massa efetiva e,h 

e - carga dos elétrons 

.E - constante dielétrica estática 
o 

Em termos desse parâmetro, podemos caracterizar o 

gas de exci tons por r _» l. Ne.s te- 1 i mLte os Operadores de ex 
5 

citons obedecem a relação de comutação de Base, isto é, os 

excitons podem ser considerados como perfeitos Bosons. Neste 

caso a interação entre os excitons_é desprezível se compara-

das às interações excitons-fonons e excitons-fotons. 

Com o aumento da concentração dos excitons no sis-

tema acima, sem ainda sai r do 1 i mi te r » 1 começam aparecer 
5 

~feitos coletivos que não são explicados pela teoria do gás 

de excitons. Pela possibilidade de existir uma- condensação 

de Bose no sistema [B-2] [M-1), tentou-se explic.ar o que oco.!. 

ria supondo que esta condensação provinha do fato de se rem 

os excitons vistos como estados excitados nao localizados. 
' 

como estados hidrogeniônicos de pares ligados de elétrons e 

buracos pela interação coulombiana efetiva no cristal. 

Recentes desenvolvimentos teóricos e experimentais 

[P-1] mostram que essa condensação não é válida para semicon 

-4-



dutores em regime de excitação. 

Se for ressaltada a importincia da interação efeti 

va existente entre os hipotéticos bosons ideais, espera-se, 

por analogia ao gás de hidrogênio, a formação de moléculas 

pela ligação de dois excitons {bi-exci tons) [H-1] 

Este tipo de 11 molêcula 11 foi observado experimenta]_ 

mente em vários semicondutores [H-1]. Nesta situação, a for-

ma mais conveniente para análise ao sistema em regime r»1é 
s 

por comparação ã teoria do gás de hidrogênio. 

O comportamento dos bi-excitons diferem daqueles 

das moléculas de hidroginio em dois ponto~: 

• 
a) A separação entre os excitons na molécula sao 

consideravelmente maiores e por con~equincia as forças atra-

tivas sao ma!s fracas. 

b) A massa total da molécula e pequena, e portanto 

as forças atrativas sio ins·uficientes para causar uma tr~nsi 

ç~o do tipo gás-lrquido. 

Note-se_que as forças atrativas entre excitons sao 

importantes sÓmente quando usadas em sistemas de baixas den-

sldades. 

E de se supor que com o aumento da coricentraçio, 

há um ponto em que as forças atrativas sio superadas pel_as re 

pulsivas e o gás de moléculas se desmancha. Determina-se a 

forma deste potencial repulsivo usando um desenvolvimento teõ 

rico anãl9gO ao deBoer [J-1], que determina o potencial re­

pulsivo entre duas mo~éculas de H2 . Em conclusão, é mostrado 

que a descrição do estado molecular, em termos de um gas de 

moléculas interagindo fracamente, se quebra em torno de 

(na~~ 1) rs ~ 1. Isto significa que a energia necessária 
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para a formaçio das mol~culas i superada pelas iriteraç~es re 

pulsivas em torno de r ~ 7. A partir deste ponto a energia 
5 

d~ estado fundamental começa a crescer, e se este crescimen-

to for suficientemente rápido, são satisfeitas as condiçÕes 

que possibilitam uma transição de primeira ordem, pas'sando o 

sistema para um estado metálico. Esta transição "serã seme-

lhante a transição proposta para o H2 de isolante para metal. 

Certos tipos de matérias, em vez de haver formação 

desse estado metálico, tendem a passar por uma sequência de 

estadOs excitônicos. O problema foi investigado por Halpern­

-Rite [H -2]. Usando a aproximação Hartree-Fock, estes auto-

·res demonstraram que um estado excitônico será encontrado, 

em cristais com bandas de el~trons e bu~acos aproximadamente 

isotrÕpicas, e com a razao das massas dos elétrons e buracos 

praticamente igual a um. 

Portanto se as bandas de energia foram fracamente 

anisotrópicas e não de~~neradas, a fase excitônica pode ser 

estivel, quando o potencial qufmicb crescer e as correlaç~es 

entre as moléculas de exci ton torna T-em-se sem importância. 

Paralelamente o estado meti 1 ico, foi previsto por 

Keldysh [K-2], e descrito como um líquido de elétrons-b~racos 

correspondente a condensaçio de excitons livres em gotas me-

tãlicas. 

A ~vidincia de tais gotas apareceu no trabalho de 

Asnin-Rogachev (A-1]. A parti r daí, uma quantidade cons ide­

rãvel de trabalhos ex~erimentais e teóricos surgiram confir­

mando 'ta·l efeito [C-l);[s-1]. 

A fase líquida metãlica.se caracteriza por esta r 

na região 1 < r
5 

< 5. Nesta situação o termo que passa a do-
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minar·~ o da energia ctn~tica dos el~trons e buracos. 

por: (-tf e 1 e KF é o ralo de Fermi a concentração n) 

2 • 2 1 =-z 
r 

s 

Dada 

Considera-se ainda a contribuição dada pela energia de troca 

E = - = -ex 
1 • 8 32 

r 
s 

A parti r dai a contribuição mais importante é dada 

pela parte da energia de correlação, que e introduzida 

uma perturbação. O cálculo da energia de correlação é 

como 
• 

feita 

sob várias aproximações, e uma.dela.s é dada por 

-Rice [e-1] que baseia-se nos cálculos feitos por 

8 r i n k tna n n-

H ubba rd 
-- ~ ·-
para o gás d~ elétrons. A energia total do sistema e então 

determinada e vem a ressaltar a importância da razao das' mas 

sss efetivas dos elétrons e buracos. Mostrando que quando e~ 

sa razao e igual ~um, o estado metálico nao e formado, isto 

e, o valor da energia mínima num gráfico E x r , estã 
g s 

subs 

tancialmente acima do valor de energia livre dos excitons. 

Mas verifica-se que a energia do estado fundamentãl decresce 

quando a razão me/mh também decresce. 

Por co~paração aos cãlcu1os da energia do 

fundamental do hidrogênio metálico, conclue-se que 

uma razão. m·~/mh ('\.. O, 1) na qual uma transição de 1~ 

esta do 

existe 

ordem 

ocorre, levando o sistema para um estudo metálico. (Este mé­

' todo f~lha, quando tendemos para o limite de baixas concen-

trações, nao é recuperada a energia dos elétrons livres). 

As propriedades deste Hquido de Fermi de gene r ado 
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tem sido extensivamente estudado em Ge e Si. Nes·tes mate-

riais onde a fase metálica é favorecida por uma estrutura de 

banda e;pecial, são observadas a formação de gotas. A cinemã 

tica da formaç~o e o decaimento dess~s gotas tem sido inves-

tlgadas, em analogia a formação de gotas de fluidos ~armais. 

Vimos então que em regime de densidade· intermediá­

ria na3"' 1, o sistema se torna instável, os bi-excitons 
o 

se 

quebra"'! e dependendo da estrutura do material, um estado ex-

cttônico ou uma fase metálica é formada. 

Vamos analisar agora o sistema em altas 

d • • d d. - ( 3 es, 1 sto e, quan o temos a con 1 çao na 
o 

> 1) r « 
s 

densida-

1. 

Gergel [G-1] analisou as propriedades éticas de um 

semicondutor neste regime, encontrando um estado ligado de 

elétrons e buraco-s, quando as respectivas bandas dessas par-

trCulas forem suficientemente -isõirõpiCas. -De fato isto -ocor 

re em semicondutores do tipo m-14 (GaAs, GaSb, lnP, I nAs, 

I nSb). Note que esses ~:~mi condutores possuem gap diretos, 

_que fortalecem a interação Coulombiana entre os elétrons e 

buracos. Os cálculos mostram o aparecimento de um. gap (.6) no 

espectro dos elétrons e buracos, igual em valor, ao da ener 

gia de ligação do par. 

Pode-se então dizer que se a densidade de excitons 

é baixa, todos os elétrons e buracos estão acoplados entre 

si. Em altas densidades, somente aqueles que estão numa es-

treita faixa da ordem de ó(gap) em torno da superfície de 

Fermi é que formarão um par ligado, enquanto que a fração 

restante.permanece não ligada. (plasma) 

Para densidades mais al~as, teremos que aumentar 

ainda mais a intensidade da luz excitadora. Nestas condições, 

esta radiação por s.er muito intensa, terá papel prepondera~ 
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.te no~ -processos internos. Nos pr~ximos capftulos faremos 

uma análise desse processo em termos de quasi-partfculas,mos­

trando éomo a radiaç~o luminosa leva ~ formaçio d~ uma nova 

fase (fase saturada), de estados ligados de elétrons e bura­

cos. 

Podemos antecipar que esta nova fase é descri ta em 

regime de altas densidades do par exh, e esti.si·tuada numa 

região !J. da energia de Fermi (análogo aos superc~ndutores) O!! 

de todo o plasma de exh se transforma em pares ligados (tipo 

saturado). 

• 

' 

• 
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·., 1.2 Fase Saturada em Semicondutores 

O interesse em se estudar o comportamento de elé-

trens na presença de um campo eletromagnético intenso, ini-

ciou-se com o desenvolvimento de geradores quânticos excita-

dos Ópticamente [K-3]. 

Como vimos no capítulo anterior, a presença de uma 

luz intensa acarreta num semicondutor de especial tipo de e~ 

trutura, a formação de um estado ligSdo de elétron-buraco.Ne~ 

te processo pares de elétrons-buracos são produzidos. 

Se o campo for suficientemente forte para que a 

probabilidade de excitação dos elétrons seja maior que a pr~ 

babili·dade de recombin"ação, a condição de auto excitação se-

rã satisfeita e o sistema chega a um estado esta c i onãr i o. 

Sendo o campo intenso, é mostrado [K~6] que este estado esta 

cionário e um estado de saturaç~o, pois o coeficiente de 

absorção e nulo. 

A análise deste estado saturado é mui to complexa, 

pois e necessário considerar transiçÕes entre estados de es-

_p·ectro contínuo (bc e bv) e levar em conta di versos preceS-

sos de relaxação, como tempo de relaxação da interação elé-

1 - ( -12 ) . - -tron x e etron 10 seg , da 1 nteraçao e letron x fonon 

seg)e processos de recombinação (10- 9 seg). 

Para contornar estes problemas usa-se a seguinte 

aproximação [G-2], [E-1]: 

E suposto que o sistema tenha dois nfveis [L- 1) 

pois, ·de fato, o elemento de matriz da transição conecta s~ 

mente do·is estados (bv e bc) ainda que o semicondutor tenha 

bandas lsotrópicas, e gap direto. 

A seguir,, coloca-se este semieondutor num campo 

-10-



eletromagnético intenso dado por 

--A.q = O (1.2-1) 

E imposto ainda que a frequência B da onda, satis­

faça. a condição 

onde E e a energia do gap do semicondutor. 
g 

Esta condição confina o sistema a uma 

(1.2-2) 

transição 

ressonante, e facilita a equalização da população nas bandas 

de "C-ándução e valência, tal qUé-~a diferença dos quasi-níveis 

de Fermi dos elétrons e buracos será igualada a da frequên-

cia da luz 

= -ií n (1.2-3) 

O sistema Pode então ser representado, em primeira 

aproximação pela hami ltoniana 

H ( t) 
o 

= 1: {E(p)(c+c +h+ h ) + 
p p -p -p 

p 

( 1.2-4) 

"Sendo 
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E 2 
E(p) • J

2 
+L 

2m (1.2-5) 

·d f • • · c+(h+ ·l e const eraremos as massas e ettvas tguats; operador . p -p 

de criação de um elétron (buraco) na banda de condução (va-

lênci a). 

A segunda parte da hamiltoniana (1.2-4) representa 

a·interação ressonante com o campo eletromagnetico onde 

1 ~ ~ 

Ã(p) ~ 2 e A v ( p) 
o cp 

;cp(p) 
f 

* - d\ = - Jlcp 
p 

Jlvp (1.2-6) 
m 

• 

e ~eplr! sao funções de onda de Bloch. 

Para eliminarmos a dependência temporal do hamí lto 

---ni-ano -(1.2-4), ·recorremos a seg-uinte -transformação 

u ( t) 

onde operador U(t) e definido por: 

u ( t) + h+ h } 
-p -p 

Sob esta transformação H (t) toma a forma 
o 

(1.2-7) 

(1.2-8) 

it mi:(!;(p)(C+C +h+ h ) +À (p)(C+h+ +h C l] (1 .2-9) 
o p p -p -p p -p -p p p 

, 
com 
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2m 

n - E g 

2 

Por ser a interação externa· muito forte, perdemos 

a possibilidade de utilizar a teori~ de perturbação nestes 

cálculos. Então recorremos a uma transformação canônica con-

venlente para obter o espectro de energia. 

Essa transformação é dada pela combinação linear 

dos operadores dos elêtrons e buracos, isto é, 

• 
(1.2-10) 

mais as condições para llp e vp. 

2 2 
up + v P = 1 

Aplicando (1.2-10) no hamiltoniano (1.2-9) e impo~ 

do a condição de diagonalização dada por 

2 
2 ~ ( p) u v + À ( p) ( up p -p v

2 ) = O -p 

obtemos a nova hamiltoniana na forma diagonal 

H 
o 

Sob as condições (1 .2-11) encontramos que 

(1.2-11) 

(1.2-12) 
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e 

u v ~ p -p 
-À (p) 
2 E( p) 

I 

(1.2-13) 

(1.2-1~) 

A transformação (1.2-12) nos leva a um novo siste-

ma de quasi-partrculas cujos op·eradores de criação e aniqui-

lação satisfazem as relações de anticomutaçãa· 

~ {B~pB-p} = 1, {apB-p} =·{a;a~p} =O, e que possui agora um 

novo e·spectro de energia E(p). 

A característica principal do novo espectro e o 

aparecimento de um gap perto do quasi-nível de Fermi, pois a 

fórmula (1.2-14) mostra claramente que o valor mínimo da ener 

gla ê alcançado quando !PI= P, isto e, Ç(p) =O 
o 

então 

(fig. 1) 

A definiç.ão de Ã(p) (1.2-6) revela que o valor do 

gap depende do ângulo entre a direção do momento do elétron 

com a di reÇ-ão do campo elétrico da onda. 

Deve-se esperar então, que em determinadas di r e-

- -çoes o gap nao aparec~ra. 

O gap no espectro, induziu a se estudar as propri.~ 

dades eletromagnéticas deste estado, por meio dos mêtodos 

usados na Teoria da Supercondutividade. Em capftulos poste-

-14-
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rlores mostraremos que o estado fundamen~tal do estado satura 

do em semicondutores é formalmente similar ao dos supercond2:!_ 

tores, ~ois existe uma analogia entre o par dé Coopere o 

par el~tron-buraco ligado via radiaçio. A funç~o de onda des 

te sistema também serã construída por superposições de esta 

dos de elétrons e buracos 

E(P) 

1\ l) 
~).f--' \ --/-. 

r 
n. 

Eg P. p 

I . 
' --~-L --.-+-

I \ I 

da mesma forma que e feita em supercondutores . 

• 



1.3 Efsito Coulomb.iano no Espectro da Fase Saturada 

As propriedades dos sólidos, de um modo geral sao 

afetadas substa.Jlcialmente pela interação coulombiana {A-2], 

[K-5]. 

Nos semicondutores saturados, a atração coulombia-

na aparece formando uma ligação forte entre os elêtrons e e 

buracos, situados nos seus respectivos níveis de Fermi 

[E- 2]. 

Baseados nesses argumentos, introduzimos no siste-

ma a contribuição das interações(e xe),(h xh) e (h xe).[k-5] 

A hami ltoniana total será então acrescentado dos 

seguintes termos: 

H ( t) 

e 

=H(t)+H 
o exh 

=r {(Ee-u )c+c +(Eh-uh)h+ h + 
p re p p p 1 -p ·p 

p 

+ ).(p) 

1 
= 2 L 

pp'q 
v ( l ( c+c+ c c + 

q p p' p'+q p-q 

(1.3-1) 

onde ·c
2 

e hp sao os operadores de Fermi para aniqui laç~o 

• . e Eh de eletrons e buracos, Ep e p são as energias e Pe e Ph 

sao os potenciais químicos. 
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O potencia 1 de i n te ração e dado por 

v (q) = E - constante dielétrica 

Novamente temos que eliminar a parte temporal da 

hamiltoniana. Desta vez usaremos outro tipo de · formalismo 

que o introduzido no capftulo (1.3). 

Apliquemos na hami ltoniana (1.3-2) a usual trans-

formação de Bogoliubov, dado por: 

(1.3-3) 

onde os coeficientes ''k e vk sejam dados por 

i(~) ek 
i ( o/; 1/!) 

uk = e ·..:os T = e \lk 

-i(..!'!:!!!) 
8k 

-i ('l'+p) 
e 2 sen . 2 

vk = T = e vk . (1.3-4) 

valendo a condição lük l2 + liik lz = 1 · (1.3-5) 

Resultará que a hami ltoniana total transformada te 

ra a forma 

il ( t l 1- 12 + - -v S S - u*v*S a -p -p -p p p -p p 

-- --++)} 
- V* u*S a - Up VpapS-p + p p -p p 



-·-· - - + + ) ( ) • v v 6 a + upuna.p6-p + C.C. +H h p p •p p ~ - ex 
(1.3-6) 

A parte coulombiana Hexh na nova representação nao 

é modificada por esta tronsformação. 

Se impormos agora, que nas fórmulas ( 1.3-4) ~seja 

igu~l ~zero e 1.);-= Ot, e substituímos na hamiltoniana trans 

formada, vamos encontrar que a depen·dência temporal é elimi 

"'da, pois e la ~o aperece na parte da i nteração com a luz. 

05 produtos restantes dois a dois de ~P e vp vao eliminando 

cu partes de eiljJ, como por exemplo 

2 
~ u 

p 

O mesmo 1contece ~uando esta transformação é apli-

~ode oo têrmo eoulombi1no, H h' só que neste caso veo apa~ ex 

. recer produtos de quatro to r mos de úp e iip. de tal modo qu·e 

I 1/J . 
o produtos dos e sempre desoporecerá. 

O homlltonleno H pode ser escrito então por: ex h 

H ~ W + H + H,. 
cxh 2 • 

(1.3·7) 

!1to é, um1 porte cscolor 
' 

( 1. 3·8) 
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... 
os termos bilineares 

[ 
2 2 ( u -v H- l: 
p p q 

V(q)i q) - 2u_v l: V(q)u v T p- p p p-q p-q J 
q 

r + a+ a ) 
• ''p''p + ~ -p ~p ( 1.·3-9) 

e os termos de quatro produros 

(1.3-10) 

onde 

y = u u + v v p,p-q p p-q p p-q 

, Podemos para o nosso caso, desprezar os termos de 

ordem superior, pois esta~os int~ressados em obter o espeE 

tro do sistema em primeira aproximação. 

Rearranjapdo-se os termos da hami 1 toniana total 

-19-



... 
transformada, podemos escrevê-la da seguinte forma 

• 

sendo 

1/J ~ 'E [<Ee-" )+(Eh-phl -2 I:V(q)v
2 J v

2 
o p p re p q p-q p 

- '[ [À ( p ) - '[ v ( q ) u v ] 2 li v 
p -q p -q p p p q 

H ~ 

d 

2 
v + 

p 

+ 2 u v íÀP - '[ V ( q) ~ v ] } ap+ ap 
P P L' P -q p-q q 

[(E e ) V(q)v2 .) - p-Pe - '[ p-q 
q 

2 
v + 

p 

2 2 [ . H n d ~ 'E { (u -v ) À ( p) - '[ V ( q ) u v J + p p p -q p -q 
p q 

• 
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(1.3-12) 

(1. 3-14) 
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Desde que ·a ingulo e i ainda arbitr~rio, escolhe-

mos ele de tal forma a diagonalizar (1-3-11), i.e. anular 

Hnd assi·m 

= o 

(1.3-15) 

notado por 

l!. = (À ( p) - L V(p-q)u v ) 
p 

q 
p-q p-q 

E" (E~-ph) {( p-p.) 2 
'p = + - L V(q)v } 

2 2 p -q 
q 

Por relações trigonomé·tricas pode-mos- iden-tificar---

que 

2 2 E lle e 2u v uP - v = 
(E2+l!.2) 1/2 

= 
(E2+{!.2) 1/2 p p p 

p p p p 

2 1 

[1 
'p ] up = 2 • (ê2+l!.2)1/2 

p p 

2 f [1 (Ê2+~2)1/2] (1.3-15) v = p 
p p 

Podemos agora obter facilmente a forma do espectro 

de energia do sistema. Da fórmula (1.3-15) que impÕe a dia-

gonalização tiramos que 



.. 
onde recorremos a igualdade 

h - (E -u ) 
p r h 

Agora tomando as devidas fórmulas para up e vp 

(1.3-15) obtenho o espectro na forma mais usual 

={ 
Verificamos então que o novo espectro das q uas i-

-partfculas é formalmente igual ao do si-stema sem interação 

coulombiana, excet_o pela renormalização da energia de liga­

ção do par elétron-buraco. 

O novo gap formado, e definido por 

6p = (l(p) - E V(p-q)u ·v ) p-q p-q q 

Tem agora um termo de correçao devido a interação 

coulombiana. Podemos, como consequência, dizer que essa in-

t~ração desistimula a formação da fase saturada. 

Nota-se também que quando ). =O, isto é, o campo 

eletromagnético é desligado, o espectro de energia (1.3-16) 

cai para o espectro dos semicondutores normais, isto é, se 

l =O as fórmulas (1.3-15) ficam 

2 
u -p 

2 
vp -= O 

-22-
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e 

E e -h 
E E e Eh 

w ·= -!- _e. ± <-!- + -fl p 2 

we 
~ E e para os elétrons p p 

h -h 
buracos. w =-E para os p p 

' 



1,4 Gap e o Estado Fundamental 

Nos capítulos anteriores ê citada a formação de 

uma fase saturada de quasi-partículas, devida a presença de 

uma radiação eletromagnética de alta intensidade. 

Falta-nos então, montar a base do formalismo usado 

e estudar devidamente o estado saturado em termos de quasi-

partículas. 

Come-çaremos com a análise·das consequências de 
. 
existir um gap no espectro da fase ·saturada. 

Sabemos que no caso de excitações de Fermi, a e xis 

tência de um gap, sempre está relacionada a alguma energia 

de ligação, como nos isolantes, por exemplo~ O gap de ene r-

gia aparece devido a diferença entre as energias de ligação 

de -dois estãdos atômicos-, que---S-ão fortemente modificadas por 

um rearranjo periódico dos átomos na rede. 

Este mecanismo e absolutamente geral e e aplicado 

igualmente para qualquer sistema de muitos fermions, com 

.qualquer tipo de interação atrativa efetiva. [o-1] 

Numa maneira similar, podemos esperar que o gap ·da 

fase saturada é devida a algum tipo de energia de 1 igação en 

tre as partículas. Esta energia de ligação, requer uma inte-

ração atrativa efetiva entre as partículas. Se esta e essen-

cialmente uma interação de emparelhamento, levará a formação 

do par 1 i gado elêtron-buraco. Em consequência, podemos então 

introduzir a suposição de que os elétrons ocupam o estado K 

e os buraCos o estado -K simultaneamente. 

Supomos que desta forma os estados emparelha dos sao 

K e -K e dizemos que o estado fundamental tentativa será uma 
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combinação desses estados, com duas possibilidades, ou estão 

ocupadps ou desocupados. 

Os operadores que criam ou destroem esses pares PB 

dem ser definidos por 

(1.4-1) 

Assumimos, então, qu.e a amplitude de probabilidade 

com que aparece uma configuração específica· do par, é expre~ 

sa por um produto de probabilidades no qual cada estado do 

par individual esti o~upado. 

A função de onda com esta propriedade e dado por 

I 'I'> (1.4-2) 

2 2 com a condição de normalização imposta por uk+vk = 1. 

O termo JO> representa o estado de vacuo do siste­

ma e v~ eu~ são as probabilidades de se ter respectivamente 

o par K ocupado ou desocupado. 

Evidentemente llf> descreve um estado no qual o nu-

mero total de pares não e bem determinado, desde queele mis-

tura estados com qualquer numero de partículas. 

tontudo se uk e vk sao apropriadamente escolhidos, 

a distribuição de probabilidades será altamente centrada na 

vizinhança do número real de partículas, e as flutuações que 

sao pequenas1 não causam dificuldades. 

A forma da função de onda em termos de quasi-parti 

• 
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culas pode ser escrito equivalentemente a função 

usando'a transformação já conhecida 

(1.~-2) 

(1.~-3) 

Esta transformação significa [B-3] que dos operado . 
res Ck' h_k n5s podemos formar novoi operadores ak, Bk que 

operam no estado fundamental como se fosse no vácuo. 

Do cálculo di reta mostra-se,que, para todo K, vale 

sendo IG> proporcional a IT(uk+vkC~h~) ID> portanto os operad_2 
k 

res ak' sk definem o estado fundamental complecamente. 

Podemos agora minimizar a energia total do sistema 

~m relaçio a uk e vk e reobter as condições já achadas 

2 1 
uk ~ 2 r 1 + 

v~ = t ( 1 - (1.~-4) 

sendo 

(1.4-5) 

-26-



(1.~-6) 

Note então que o parâmetro hk e o gap definido no 

caprtulo anterior. O nosso prÓximo passo ê estimar o valor 

desse parâmetro quando estamos nas condições da fase satura-

da. 

Quando substituímos os valores de uk e vk dado 

por (1.4-4) em (1.4-6) obtemos a seguinte equaçao inhomogê-

nea: 

=À(k)-l: (1.4-7) 

Para obtermos a solução dessa equaçao, precisamoss 

in!_r~duzi r certas aproxima_ções_! __ estud_ando_ q_ua_!__ __ i n_terva lo de 

energia, que é predominante a formação dessas quasi-partl cu-

I as • 

Portanto, uma análise é feita no [Ap. A] e mos-

tramas que a fase saturada se situa num entorno da energia de 

fermi. Pelo método da transformação canônica eliminamos, os 

·termos de la. ordem?e obtemos a ·região da saturação, isto e, 

quando 

(1.4-8) 

2 vk e a probabilidade ·do par estar ocupado no est~-
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... 
2 2 

V l: ( vk + uk) e constante 
k 

fi Q > 

~ --- . --· ,_. -.- líQ 

Note que levamos em conta que a interação V(k-q) 

permanece constante igual a V,neste intervalo,e igual a zero 

fora. 

Em consequi~cii sigue ·ae (1;4-7) que 6k-~ e 

tante neste intervalo. 

Em resumo 

v(k-q) = v 

se IEk I < 1i Q 

. -

cons -

(1.4-9) 

Agora podemos por a equaçao (1.4-7) na forma inte-

gral, usando a transformação 

válida no Intervalo (1.4-9) • 
• 
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Ficamos com: 

11 = ~ -
p (e) d;: 

~~2 + r/ 

Se p{r.) é constante nesse intervalo, a 

(1.4-10) e trivial, resultando 

ou 

(1.4-10) 

integral 

sendo pF = 
m k · · 

F 
-;;;z densidade de estados na superfície de 

ti ramos então que 

fermi 

fl!l+;(flp) 2 
+i\ 

2 

i\ 

Supondo a aproximação que ~ « ~w 

~ (1.4-11) 

No caso que~= O, a equaçao (1.4-10) difere de si 

nal da ~quação do gap para supercondutores, portanto nenhuma 

solução da equaçao homogêhea exiSte. Isto significa que os 

elétrons e buracos nao podem formar pares ligados devido so 

• 
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a lnteração coulombiana. 

Considerando que a densidade de estados p(d fosse 

dado por 

p(E)=k/E 

Integrando (1.4-10) ficamos com 

quando 

ou 

~=À- V~k /h(J(S- in 2hw) 
~ 

E 

ii »1 

~ = 

1 +Vk fhn ( 8-in 2fl Q) 
~ 

que nao difere muito da equaçao (1.4-11). 

• 

(1.4~12) 

. 2 -
Sabemos que vk e a prob~bi 1 idade que o par está 

ocupado e u~ é a probabilidade de que ele não está ocupado e 

que o nível de Fermi não é mudado pela interação. 

Da equaçao (1.4-4) pode-se tirar que v 2 (d=u 2 (-d ,· 

e mostra que a probabilidade de um par estar ocupado a c i ma 

da superfície de Fermi é igual a probabilidade dele estar de 

socupado abaixo da superfTcie de Fermi. 

Verificamos que quando na equaçao (1.3-11) elimin~ 

mos os operadores de excitação, obtemos uma parte escalar. 

Ela corresponde a energia de um estado estável, dada por 
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2 1 2 r V(q l v v -
p-q p q 

-().p-l:V(q)u v )2uv 
p-q p-q p p 

q 
(1.~-13) 

quando substituídos os devidos valores de up e v , 
p 

tE: mos 

1/J c r {e (1 -
o p p 

e 
p ) -

/;2 2 e +6 
p p 

} ( 1.~-14) 

Para relacionar esta energia com a energia ~ 

introduzimos na equação (1.4-14) o têrmo 

r e (1 
p p 

e 
- ---L) 

I€ I p 

(1.~-15) 

Passamos para a forma integral e levamos em conta 

a mesma aproximação dada em (1.4-9) e obtemos: 

sendo, 

Se considerarmos que p(s) seja aproximado para 

Pr c: cte podemos escrever: 

• 
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Se de novo uso que !J. « n obtemos que 

Com esta fórmula ' conclu1mos que o estado satu 

rado com devidas aproximações terã sua energia do estado fun 

damental abaixo da energia do estado não perturbado do semi 

condu to r. 

• 



1.5 Potencial Termodinâmico 

Neste parigrafo nos obtemos. o potencial termodini-

mico básico de nova fase para o modêlo de duas bandas da do 

pelo Hamlltoniano (1.3·11). 

Adotamos para a aproximação do nosso problema a 

versão da temperatura finita do princípio variacional de 

Gi bbs-Bogol i ubov. [z-1] 

Em temperaturas finitas podemos descrever o par 

e x h por uma média Lérmica dada por 

• 
(1.5-1) 

onde Q e o momento do par. 

Por ana-to~ia i te6ria da supercondutividade, impo-

mos que sÓmente emparelhamentos coe-rentes; (Q = c te} produ-

zem efeitos ma~rosc6picos. Portanto nos escolhemos um momen 

to comum Q para todos os pares de e x h ligados, em partic~ 

l~r Q = O, pois e o de energia menbr. 

Escrevemos o potencial termodinâmico como um fun-

cional da matriz densidade p [0-2]. 

onde T representa o traço da matriz4 
r 

(1.5-2) 

~inimizando ~em relação a matriz p, isto e~ usan-

do a condição 

• 
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ou (1.5-3) 

Tr p = 1 

obtemos a matriz densidade Gran-can5nica da energia ·do esta 

do fundamental dado por 

p = o 
exp (-S(H-~N)] 

Tr exp [-S(H-pN)) 
(1.5-4) 

Como o funcional (1.5-2) satisfaz a desisualdade 

onde p e definida positiva com traço unitário, 

um p dado por 

p = 
exp (-8 H) 

T r e xp (- B H ) 

escolhemos 

( 1.5-5) 

onde H é um hami Itoniano tentativa·. A segui r obtemos por 

melo da fórmula de Gibbs-Bogoliubov 

~=-i in tr [exp(-S 'ffl] + <H - ih (l.S-6) 

a limitação superior do potencial termodinâmic-o, quando in 

troduzimos p na fórmula (1.5-2). 

Vamos usar como o hami Jtoniano H aquele dado no c~ 

pftulo (1.3), isto é, o hamiltoniano total do sistema. Pode 

mos reescrevê-lo da segui_nte forr:na 

• 
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H ~ 1jl + L{M(p)a+Pa +G(p)B+ B + L(p) (a+B+ +8 a ) 
o p -p p p -p -p p 

p 
(1.5-7) 

sendo 

-L V(q)v
2 J /+2u v (À(p) - L V(q)u v ]} 
p-q p p p p-q p-q 

q q 

- L V(q) v
2 J v 2 

+ 2 u v r À (p) - E· V(q) u v ] } 
q p-q P P P L q p-q p-q 

L(p) ~ {(up
2
-v

2
p·) (À(p) - L V(q)u v ) -

p-q p-q 

[<E~ -ph) + (Ee-p T-- 2 L V(q)•i J up vp} p e 
pq 

p-q 

1jl = L {((Ee-p ) + h 2 2 
(Ep -ph) 2 l: V(q)v J v -o p e p-q p p 

- 2 u v (À(p) - L V(q)u v ) } 
p p p-q p-q q 

Escolhemos,' o h a mi 1 toni ano tenta ti v a, como: 

+ tdp) (C+h+ + h C l] 
p -p -p p (1.5-8) 

sendo.~(p) uma função paramétrica. Oiagonalizado pel~ 

transformação de Bogoliubov . 

• 



ap ~ u C p p 

e toma a forma 

sendo 

H = N o 

.... 
+ + v h p -p 

R(p) = { ((E:-pe) + 

[<E: ·pe) N = E o p 

(1.5-9) 

. h - .. .. 2-2 --
(E - Ph) J u v + ll(p) (u -v ) }-

p p p p p 

+ h ) 2 (Ep -ph) vp - 2 llpvpup 

impostas pelas condições da eq. (1."2-13) e mais 

2 v2) t: li 
( up - = & up vp = 

2& p 

(e~-pe) 
h + ( ep -ph) 

'l\. = 
2 

& /r:2 2' 
~ + li 

usando ·H, equaçao (1.5-9) podemos calcular o potencial ter 

modinâmlco pela fÕrmula (1.5-6) !.Ap. B!. 
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... 
~ = - ~ R.n T r I e xp (- B * H) I + <H - H> = 

= r [<'rt-d 1 tn{(1-nP)(1-nP)} + 
p 

+p 
" " 

flp Àp 2 fl
2 

- n~) J + (- +__E.) ( 1 - nP 
Ep Ep " 

(1;5-10) 

O objetivo deste parágrafo sera de fundamental im-

portân~ia para o estudo das propriedades termodinâmicas do 

estudo saturado. 

A fórmula .do potencial termodinâmico nos dá o cami 

nho para o estudo da transição de fase deste estado. Mas co 

mo isto tornaria muito extenso este trabalho, nos detivemos 

até esse ponto. 



2.1 Resposta Dielétrica 

Muitas propriedades de um semicondutor sob um cam-

pode radiação eletromagnética forte, podem ser entendidas 

em têrmos de que o sistema seja formado por quasi-partícu-

las independentes. Contudo, a interação entre elétron e bu-

raco, via radiação forte, que faz o sistema adquirir esse 

estado de quasi-partícula, sugere que o sistema possua cer-

ta excitação coletiva. 

No estudo da interação desse sistema com campos 

e tétricos e magnéticos fracos [G-4], estas excitações cole-
• 

tivas tornam-se de grande importância. Em via dos fatos, in 

traduzimos neste trabalho um a~pecto coletivo neste si·ste-

ma, adiciona.ndo à hamiltoniana (1.31), termos d_e interação 

coulombiana entre os pares e x e, h x h e h x e, levando em 

conta que as transições intra-bandas são desprezadas. 

Neste capítulo, visando o estudo das excitações co 

letivas e proprie.dades ópticas da fase saturada, obtemos sua 

constante dieletrica. Adotamos o Processo desenvolvido por 

Noziere-Pi nes. [N-1] 

r sabido também que 1/e(Q,n) nos fornece a medida 

direta da resposta dieletrica das quasi-partículas a um 

campo longitudinal externo fraco que varia em espaço e tem-

po. 

.Na seçao seguinte nos fazemos a correçao entre es-

ta medida da resposta longitudinal do sistema com a 
' 

função 

respoSta densidade-densidade, para obter a seção eficaz de 

espalhamento. 

Para calcular a constante dtelétrica seguiremos o 

-38-



formalismo dado por Noziere-Pines ~-1J, que mostra uma ge-

neralizaçio da constante dielitrica i sistemas de mui tos 

corpos. ·Primeiramente, expomos este .formalismo, para depois 

adaptar ao sistema em estudo. 

Sabemos que se aplicarmos um campo elétrico D(~,t} 

num sistema eletrônico, ele vai satisfazer a equação de 

Poisson 

v.õ(;,tl = ~" t (t,t) (2.1-2) 

p e a densidade de 11 carga externa 11 introduzida no sistema no 

.... 
ponto r. 

• 

Por outro lado, o carilpo e.xterno induzi rã uma pala-

rização no sistema e as flutuações de cargas i~duzidas pro­

__ d.uz-em-um cámp6--de-cargas especiaiS dãdo-por eP-(1',tJ.­

Podemos relacionar este campo com a densidade' de 

carga de polarização por 

v.e(r,tl = ~'Tf p(1,tl (2.1-2) 

Note que p( r, t) é a f 1 u tuação da densidade de carga média. 

O campo elétrico dentro do sistema, terá então duas 

contribuições, dadas por 

t( 1: tl =-o c;:, tl + ler, tl (2.1-3) 

' Combinando as equaçoes (2.1-1;-2;-3) obtemos are-

lação que descreve o campo elétrico devido a um campo exter 

no e as flutuações de cargai Induzidas. 
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v.Ê(-;,tl s 4, <"Pc-;,tl + p(-;,tl J (2.1-4) 

Tomando agora as transformadas de Fourier das equ~ 

çoes (2.1-1) e (2.1-4) obtemos 

(2.1-5) 

-+- -+- - -
iQ.E(Q,w) = 4, (p (Q,w) + p(Q,w)) (2.1-6) 

Para um campo macroscópico externo, estas equaçoes 

expressam as leis usuais da eletrostáti·ca pára um material 

dielétrico; fazemos, então, uma extensão para o nível mi-

croscópico, considerando que essas leis possam ser aplica-

... 
das qualquer vetar de onda Q e frequência w. 

Desta forma a equação (2.1-6) serve como uma defi-

nição do campo elétrico numa est:C\..la para a qual não vale 

mais a definição usual macroscópica. 

Usando a afirmação que o campo externo é sufi cien-

-temente fraco, podemos supor que a resposta dielétrica dos 

_élétrons<p> será proporcional ao campo aplicado. Assumimo's 

então que no cálculo da resposta do sistema é desprezado 

termos de ordem superior. 
... ... 

Desta forma o campo E sera proporcional a O 

.. .. 
O(Q,n) a E(Q,w) E(Q,w) (2.1-7) 

, ... ... -
Ambos De E sao puramente longidudinais. 

Esta equação como vemos, introduz uma generaliza-

çao da constante dlelétrica estática e homogénea da eletros 



tática. 

Temos que E(Q.,w) é a 11 constante dielétrica 11 depe~ 

dente áa frequência e do vetar de onda do campo aplicado. A 

nova constante dielétrica fornece uma medida direta da res-

posta diell~trica do sistema. 

Usando as equações (2.1-7), (2.1-5) e (2.1-6) pod~ 

mos ti r a r que 

E(Q,w) 

ou 

= 1 + p(Q,w) 

p(Q,w) 

-p(Q,w) 
E ( Q , w ) - 1 =· ----''-'-"'"'-"-'----

p(Q,w) + p(Q,w) 

(2.1-8) 

(2.1-9) 

A parti r da equação··(2.1-8) pode-se obter· a res·po~· 

ta de um sistema eletrônico sob a influência de uma densida 

de de carga externa. [-p-2] 

Em resumo, este formalismo nos dá uma maneira de 

caléular a constante dielétrica de um plasma, quando se sa 

be qual o valor da flutuação média da densidade de 

(p(Q,w)) e da densidade de "carga externa" p (Q ,w). 

carga 

Neste momento introduzo no sistema saturado um 

campo e tétrico osci Jante longitudinal fraco na forma de uma 

-carga de teste os c i Jante de veto r de onda Q e frequência 

n, cuja densidade de carga é dada por 

. ( ' ~ -) 
e" {rQ e- 1 wt-Q.r +.CC} (2.1-10) 

Portanto a hamiltoniana dessa interação e 
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H' ~v(Q).{p(Q)rQ 
-iwt 

e +CCle-nJTJ (2.1-11) 

onde n e introduzido para assegu~ar a aplicaç~o adiab~tica 

da carga de teste. Usamos a notação de que o operador (p (Q)) 

densidade de carga é igual a 

p(Q) = -e ~(c;+Qck + h~kh-k-Q) = pe(Q) + ph(Q) 

(2.1-12) 

e portanto seguindo o raciocfnio anterior nos podemos defi 

nir a constante diel~trica do nosso sistema· por 

(2.1-13) 
p(Q) 

p (Q)' que é feita no próximo parágrafo. 

• 

,, 
-42-

I: ,, 
,I' 

i i 

I 
' 
I 

I 

i 
·I 
I 
I 
I 



2.2 Constante Oiel"itrica: Fase Saturada 

Como a fase saturada é composta por dois tipos de 

partfculas, elétrons e buracos, a densidade de carga desse 

sistema, pode ser escrito como uma soma das respectivas den 

sidades individuais, isto e: 

p(Q,!1) (2.2-1) 

+ + Se caracterizo por Ck. e hk os operadores de cria-

çao do elétron e do buraco de momento k, as densidades indi 

viduais podem ser escrita na forma usual 

(2 .2-2) 

(2.2-3) 

Utilizamos neste trabalho para o cálculo de p(Q,!1) 

o método das equações de movimento [S-1], [A-2], [R-1] na 

. áproximação RPA generalizada. 

Q Q 
Este método requer que os operadores pke e pkh sa-

tisfaçam as seguin·tes equaç~es do movimento oscilat6rio 

(2.2-4) 

onde o operador p cria uma excitação de energia n aplicado 

a função de onda do estado fundamental. 
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... 
Portanto se acharmos os comutadores dos operadores 

e p~h com a hami ltoniana total do sistema saturado dada 

(1:3-1) 

+ 

1 
+ 2 r 

pp'q 
V(q) (c+c+,c , c +h+ h+ ,h h + 

p p p +q p-q -p -p -p'-q -p'+q 

- 2 c+h+ h c l 
p -p' -p'-q p-q 

obtemos os valores de pee e p~h e consequentemente o valor 

dep{Q,n). 

Com o desenvolver dos CãlculO.s, aparecem dois -ope:.: 

radares bi lineares acoplados as equações (2.2-4) e (2 .2-5) 

dados por 

(2.2-7) 

(2.2-8) 

Para contornar isto, introduzimos a mais, duas 

equaçoes de movimentos com os mencionados oper~dores 

(H, b~J = (2 .2-9) 

(H, b~] = - I h b~ . . (2.2-10) 
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fechando assim o sistema de quatro equaçoes com quatro 

incógnftas. O sistema de equações de movimento é calculado e 

linearizado no [Ap-0]. 

Usamos para a linearização a aproximação RPA. 

O sistema toma a seguinte forma após várias opera-

çoes 

[H, b~) 

(2.2-13) 

(2.2-14) 

Sendo Ee,h k = E~'h -r V(p-k)n~·h 
p 
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Como estamos trabalhando num estado saturado, e 

mais fáéil trabalhar na representação de quasi-partículas de 

flnidos por Bogoliubov e Valatin [B-3), [v-IJ, pois não há 

quasi-Partículas no estado fundamental. 

Desta forma, nos introduzimos a transformação cano 

·ntca representada pela equação matricial: 

~ 

(2.2-15) 

condições de· que 
2 

com as vk + 
2 i. uk = 

Esta condição impÕe as regras de comutação dos fe r 

mi on s nestes novos operadores pois : 

Usando a nova representação podemos formar a equa-

çao ma~ricial que nos permite relacionar os comutadores anti 

gos com os novos, isto é, 

• 
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uk+Quk -vk+Qvk -vk+Q~ -uk+Qvk (H, P~e] 

-vk vk+Q •. ~+Q~ -~<4vk -~vk~ (H,p~h] 

~+Qvk ukvk+Q -vk+Qvk ~+Quk (H ,b~ ] 
= 

vk+Quk vk~+Q uk+Quk -vk+Qvk 
-Q (H ,bk J 

(H, <\+Q'\J 

(H' + +] 
sk-tO.ek 

= 
[H, <\+Qs~) 

(2.2-16) 

[H, ek+Q'\ l • 

Resolvendo o sistema de equaçoes (2.2-16) obtemos 

o novo sistema de equaç~es JAp--EJ desejado 

(2.2-l7l 

(2.2-18) 

+ t n(k,Q) B(Q) - t ~(k,Q) A(Q) (2.2--19) 

- ~ m(k,Q) B(Q) - f t(k,Q) A(Q) (2.2-20) 

± onde w sao dados por 
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e as novas densidades por 

A(Q) = l: V(k-Q) (t(k ,Q) <c\+QB~ + Bk+Q"k) + 
k 

com os fatores 

(2.2-21) 

(2.2-22) 

(2. 2-23) 

(2. 2-24) 

(2.2-24A) 

(2.2-248) 

(2.2-24C) 

(2.2-240) 

A introdução do hamiltoniano (2. 1-11) da carga de teste H' 
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no hamiltoniano total do sistema dá uma dependência na fre-

quêncla w só nas duas Ültimas equações de movimento (2.2-19) 

e (2.2-ÍÕ)
1

pois somar H ã hamiltoniana total é a mesma coisa 

que recolocar p(Q) por (p(Q) + e-iwt+n(t) + C.C.). 

Só as equaçoes com esta dependência é que vao con-

trlbul r para o cálculo de p(a). 

Assumindo que uma flutuação na carga de teste cau-

sa uma flu.tuaçio na densidade de carga do sistem~, escreve-

mos as equações de movimento para os novos operadores, com 

a usual forma 

[H' a:+Q "'k] i fiw + 
= - "'k +Q"" 

(2.2-25). 

[H, s:sk+QJ = - ifiw 
+ 

A sk+Q (2.2-26) 

(H' "~+Q sk J = - Iflw 
+ . + 

"k +Q sk (2.2-27) 

(2.2-28) 

Igualando as equaçoes (2.2-25 ã 28) com as eq ua-

çoes (2.2-17 ã 20) ti ramos os valores das flutuações dos no-

vos operadores + + 
"k+QSk e Sk+Q"k. Substituindo esses valores 

nas expressões (2.2-22), (2.2-23) e (2.2-24) obtemos as de se 

jadas equações para as variáveis coletivas p(Q), A(Q) e B(Q): 

p(Q) = E{m(k,Q) s:(k,Q) [v(Q)(p(Q)+rQ e-iwt+n!tl)m(k,Q) + 
k 

+ ~ n(k,Q)B(Q)] - ~ t(k,Q) s;(k,Q) m(k,Q) A(Q)} 

(2.2-29) 
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B(Q) = t{V(k-Q)n(k,Q) s:(k,Q) (v(Q)(p(Q)+rQe-lwt+n!tl)m(k,Q) + 
k 

+Í n(k,Q) B(Ql]- Í V(k-Q) t(k,Q) s+w(k,Q)n(k,Q)A(Q)} 

(2.2-30) 

t/ 

A(Q) = t{-V(k,Q)i(k,Q)S+(k,Q) ~(Q) (p(Q)+rQe -iwt-n t )m(k,Q) + 
k w 

+ t n(k,Q)B(Q)] - t V(k-Q)t(k,Q)S:(k,Q)t(k,Q)A(Q)} 

(2.2-31) 

onde usamos a notação 

• 

Pelo- argumento de que as- oscilaçaes e1etr6ni~as t~ 

ternas do sistema são proporcionais a oscilação da fontE7 fra 

. -i w t 
c~ externa rQ e , as flutuaç~es A(Q) e B(Q) podem ser es-

critas na forma 

(2.2-32) 

(2.2-33) 

e d(Q), j(Q) sao as constantes a determinar. 

Para obter estas constantes, primeiramente substi-

tulmos estes valores de A(Q) e B(Q) na equaç~o de p(Q) 
• 

(2.2-29) a qual toma a forma 

p(Q) = (p(Q)+rQe-lwt)[F(Q)+L(Q)d(Q)-D(Q)j(Q) I (2. 2-34) 
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... 
onde 

F(Q.) = V(Q) E m2 (k,Q) 5-(k,Q) (2.2-35) 
k 

L(Q) 1 V(Q) E m(k,Q)n(k,Q)s:(k,Q) = 2 k 
(2;2-36) 

D(Q) 1 V(Q) E l(k,Q)m(k,Q)s•(k,Q) = 2 k w 
(2.2-37) 

Nas duas outras equaçoes (2.2-30) (2.2-31) nao pod~ 

mos fazer o mesmo sem algumas considerações. 

Podemos ver que além das equaçoes para A e 8 serem 

·auto consistentes e acopladas em~ e j possuem o potencial 

com uma dependência em k deVido ao elem·ento de matriz da in-

teração entre os elétrons e buracos. Eliminamos esta depen-
-

dência substituindo-o por um valor médio constante, isto e, 

supomos ser uma interação de curto alcance blindada estatica 

mente 

<V(k-Q)> 

sendo N = numero de partículas. 

Esta aproximação leva o sistema de equaçoes para 

uma forma simples, pois após substituir em (2.2-30) e 

(2.2-31) os valores (2.2-32) e (2.2-32) obtemos o seguinte 

sistema algébrico 

j(Q) ~ {fn(Q) + G(Q)j(Q) P(Q)d(Q)} (2.2-38) 

d(Q.) = {fi (Q) + R(Q)j (Q) + T(Q)d(Q)} (2.2-39) 



sendo 

-
fn(Q) = v E n(k,Q)m(k,Q)S-(k,Q) 

k w 

-
fl(Q) = v E 1(k,Q)m(k,Q)S-(k,Q) 

k 
w 

- v 1(k,Q)n(k,Q)S+(k,Q) P(Q) = 2 E 
k w 

G(Q) = v E n ( k , Q) n ( k , Q) S :·( k , Q) 
k 

R(Q) v 
E n(k,Q) 1(k,Q)S- (k,Q) = 2 
k w 

T(Q) v . 1 
1(k,Q)1(k,Q)S+(k,Q) = 2 E-

k 2 

A.solução desse sistema (2: 1-38)-(2.1-39) e então 

1 g u a I a 

d(Q) 
f

1
(Q) + fn(Q)R(Q) 

= 
1 +P(Q)R(Q) 

j ( Q) 
fn(Q) - f

1
(Q)P(Q) 

= 
1. + P(Q)R(Q) 

com a notação a mais 

p (Q) 
P(Q) = -- .. 

• R(Q) = 

-
-fl(Q) 

-
1-T(Q) 

-
-R (Q) 

1-G(Q) 1-T(Q) 

Com esta última relação obtivemos, todas as expres 
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soes necess~rias para nos fornecer a constante diel'itrica da 

fase saturada, pois a equação (2.1-13) toma a.seguinte forma: 

E - 1 = ----'p'-'(-"Q-'-) -~-:­
-i w t 

p(Q) + rQ e 

f (Q) [L (Q)+D (Q) R(Q)] -f ~ (Q) [o (Q) +L (Q) P (Q)] 
= {F (Q) + n } 

1 - P(Q)R(Q) 

Para estudar o comportamento assintótico de e(Q) 

·para valores grandes de w, fazemos a aproximação m
6 

= mh(mas­

sas efetivas iguais). 

Esta apr?ximação nos di as simplificaç~es, como: 

e como consequincia 

(2.2-43) 

e ainda 

e 

± ( -w+vk ( Q) - i n) - 1 

(2.2-44) 
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Nestas condições, analisando a parte real de s± ve 

+ -1 rtf-ica-se que S comporta-se como w enquanto que S compo.!. 

-2 ta-se como w então temos 

2 "k(Q) 

2 
w 

-2 w 

e que quando n ~ ~. isto é, o comportamento assintótico 

E(Q,oo) tende para o valor [N-1], [R-1] 

w 
p 

2 -w 
E (Q,w) - 1 -+ -j 

irequincia de plasma.-

(2.2-45) 

de 

• 

Podemos também nesta aproximação {me= mn) escre­

ver a fórmula para a constante dielétrica 

E (Q ,w) -1=\t{ l: [m2 (k ,Q) S- (Q ,k) 
k w 

1 -- 2 m(k,Q)n(k,Q)Sw(Q,k)j(Q) 

(2.2-46) 

Para certos tipos de problemas A(Q) e B(Q) podem 

ser desprezados. No nosso caso, como estamos interessados em 

analisar· s~ as e_xcitaç5es das quasi-partfculas independentes 

do estado fundamental, supomos que as flutuações A(Q) e B(Q) 

nao trazem grande contribuição e podem ser desprezadas. 

Nestas condições a nossa constante dielétrica se 

torna bem simples, e pode ser aproximada por 
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E-1 ={V E[m(k,Q)] 2 Ç(k,Q)} 
k w 

(2.2-47) 

ou expl i~cr tamente por 

E-1 = V E (m(k,Q)]
2 

[ 
1 

- --.:...
1 
--] 

. k -w-vk (Q)- i 11 -w+"k (Q)- i 11 

= 4,.;!.,. Efm(k,QJ]
2 

"" k-

2 "k (Q) 
(2.2-48) 

= 4, cr(k,Q) 

Este resultado é uma consequência da aproximação 

RPA, pois é levada em conta a interação coulombiana despre­

zando-se correçoes de campo local. [N-1] 

Podemos tambêm obte~Q resultado(2.2-48Lcom um .. 

tratamento da interação coulombiana por aproximação; limita-

da aos diagramas que ap~recem no RPA. A contribuição de 

ordem à~ ê dado em (2.1-8) e as seguintes ordem formam 
E 

sé r i e g e o mé t r i c a 

2 E = 1 - 41Tç + ( 41fcr) + . . • = 1 +41fcr 

com a condição de convergência 4~cr < 1. 

uma 

Como estamos interessados em respostas lineares as 

excitações externas, usamos a suposição de que as quasi-par-

trculas são livres (desprezando a interação entre elas) para 

poder esc~ever a constante dielétrica na forma desejada 

_1'---- 1 
E(Q,w) 

2 'i: (Q) 
= VE [ m(kQ) J 2 --"-:2;---..,-2 

k (-w+i11) -vk(Q) 
(2.2-49) 
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Para separar as partes imaginária e 

a propriedade que [Z-1) 

11m--~~= P(.!.) +inô(w) 
n-+O w ± i n w 

sendo P parte principal e obtendo 

Re(~ 

rea 1 de .!. 
€ 

uso 

(2 .2-50) 

(2.2-51) 
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2.3 Função de Correlação Densidade-Densidade 

O teorema da flutuação dissipação [k-1], [F-1] nos 

dá a possibilidade de relacionar a função de correlação den-

sidade-densidade, com a parte imaginária do inverso da cons-

tante dielétrica. (Ap-F) 

V(Q) <p(Q)+ p(Q) >w = " lm [E(Q,w) r 1 
p/ T = O 

(2.3-1) 

sendo E{Q,w) e <p(Q)+ p(Q) > as respectivas transformadas de 
w 

Fourier da constante dielétrica e da função de correlação 

densidade densidade. 

A função de correlação, contêm praticamente toda a 

informação do espectro de espalhamento Raman e mostra uma- i-m-

portância inevitável para descrever medidas físicas. 

Esta formulaç-ão é também mui to conveniente pois pe.!. 

mite uma conecçao imediata com métodos da teoria de campos. 

fsto·nao é sempre necessário, mas muitas vezes útil, princi-

p~lmente nos casos de um sistema de partículas interagind.o 

fortemente, onde levam em conta efeitos de relaxação, excita 

çoes coletivas, etc. 

No parágrafo anterior abrimos a possibi 1 idade de 

obter esta função de correlação quando obtivemos a constan­

te dielétrica. Cabe-nos então determinar lm[E(Q,w)J-l. 

do por.: 

Recorremos então a fórmula (2.2-52) já obtida, da-

I m ( E{Q ,w)) - 1=V l: (m (k ,Q) ] 2 [ó (fiw-vk (Q) -óffiw+vk (Q))] 
k 

(2.3-2) 
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Ou ainda 

(2.3-3) 

Pois as energias vk(Q) no estado fundamental sa o · 

positivas e a parte dada por ó(-fíw + vk(Q)) ê posta de lado 

na Última fórmula. 

Podemos ainda escrever ex~licitamente a f~rmula 

(2.3-4) 

usando as relações (1.4-4). 

Ree_screvemos então _a .. fórmu_l_a do3 pa_rt_e jmagin~r_ia_ 

da constante dielétrica de uma forma simples e explícita 

(2.3-5) 

Para ser possível o cálculo dessa expressao faço 

a usual transformação 

com a devida transformação de variável 

k &k = E 

e - & 
k+Q = É I 

<I> 'Í' 

sendo o jacobiano dado por . Obtenho assim a seguinte ex 
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pressão integral 

•. 2 
~ 1-1 m V lm 1E(Q,w) = 

2
-nQ 

cujos limi_tes de integração sao obtidos com imposição da fun 

çao delta ó(1íw-vk (Q)). 

A solução dessa int~gral tem como resultado 

o par a w < 2[:, 

lm (E(Q,w)]-l = 

1"1F ( Cl) para n > 21"1 

(2.3-7) 

onde 

F(Cl) = (Cl+4)E ...2, - 4 ~ K ~ 
Cl+" Cl+• Cl+" 

·(2.3-8) 

w-2t. . 
com a- --r- e E,K sao funções elípticas de 1? e -2? grau. 

Um gráfico de F(a) é mostrado na figura abaixo 



Desta forma mostramos que função de correlação den 

sidade-densidade da fase saturada obtida é: 

<p+(Q)p{Q)> = .1( m22 ) 6 F(a) 
w 1T 21TQ 

par a w > 26 ( 2 . 3- 9) 

Como um resultado imedi•to da equaçao (2.3-9) pod~ 

mos obter a secção eficaz de espalhamento. Pois, baseado no 

fato de que a flutuação da densidade dos elétrons é o princl 

pal responsivel pelo espalhamento de" luz num s61ido, Van 

Hove [Phys. Rev. 12_, 249 (1954).] mostrou que a seçao eficaz 

de espalhamento é proporcional a função de correlação densi-

dade-densidade 

dn- elemento de ângulo sÕlido e frequência. 

Adaptado para o nosso caso concluimo~ que o espa-

lhamento se processará somente a frequências duas vezes o v~ 

1or do gap. Como desprezamos a interação coulombiana entre 

Os elêtrons e buracos no cálculo da constante dielétrica, 

obtemos uma equaçao similar aquela da secção eficaz de espa­

lhamento a menos de um têrmo [E] 2 no denominador. Este fator 

atua como uma blindagem na seção eficaz de espalhamento da 

partícula simples e introduz uma nova linha no espectro da 

luz espalhada em uma frequência w , dada por E(Q,w ) =O. 
p p 

• 
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... 
3.1 Corrente de Tunelamento 

Efelto Josephson 

Vamos inicialmente revisar ·a efeito de tunelamento 

em supercondutores. 

A seguir (parágrafo [3.2]l propomos um.método ba­

seado nas transformações canônicas para obter o efeito de tu 

nelamen.to, o qual introduziremos os resultados no sistemaju.!!. 

ção de semicondutores saturados~ 

Um supercondutor abaixo de sua temperatura de tran 

sição (crftica) possue muitas propriedades fascinantes, por 

-exemplo, a habilidade de manter um fluxo de corrente com re-

sistência zero. A teoria de Bardeen, Coopere Schrieffer 

(BCS) [B-4] clar~·mente demonstra que estas propriedades sao 

o-resultado da coerência entr-e pa-res de-etétrons no­

condutor. Uma das mais importantes aplicações desta 

su-per-

coeren-

cia, foi demonstrado pC'r Josephson [J-2] que 'previ_u o segui!!. 

te fenômeno: Unindo.dois pedaços de materiais superconduto­

res, aparecerá um fluxo de uma supercorrente atrayés da jun­

çao. Ele foi capaz de mostrar, de condições puramente teóri­

cas que de fato aparecia uma corrente numa junção deste tipo. 

Esse efeito, chamado Josephson foi amplamente ana­

lisado e diferentes métodos [A-3), [F-2] nos dão a pbssibi 1.!_ 

dade de obter os mesmos resultados de Josephson·. O mais sim­

ples é a feita em termos do formalismo pseudo spin de Ander­

sen [A-Zt). Um cálculo mais elaborado, na mesma linha é devi­

do a Lee.e Sculy [L-2] exposta a seguir. 

Inicialmente consideramos só as interações que en­

volvem pares de elétrons, cujos estados são dados por 
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(3.1-1) 

s~ndo J> k o estado do par com momento k. 

Esta notaç~o corresponde ao· mar de Fermi completo 

J C~C-k!O> !cheio> 

lljlpa r >k (3.1-2) 

l lO> .... Jvazio> 

+ -onde Ck e o operador de criação para um elétron simples ten-

d k . c+ o momento e sp1n up e -k' com momento -k e spin down. 

No caso do supercondutor a interação atrativa efe-

tiva leva o sistema a um estado de energia mais baixo e cada 

par~ descrito por _uma superposição coerente dos estados ele 

trônicos 

(3.1-3) 

uk e vk- sao probabilidades. 

Com a notação de pseudo-spin de Andersen [A-4] po-

demos escrever 

icheio>k (3.1-5) 

sendo ( :- e 
o 

correspondentes a· pseudb-spins nas respecti-

vas direções z e -z. 
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O estado, então, para todos os pares e dado por 

lw> • n 
k 

que corresponde ao estado BCS em notação iso-spin. 

(3.1-6) 

Podemos portanto montar os seguintes_ operadores 

em termos das matrizes de spin de Pauli 

ak = (: = c -kck 
·O 

' k 

(3.1-7) 

fo o I + I c+c+ ak - -1 o· k -k 
'k 

(3.1-8) 

I o\ j ' 1 . 
1 ( + + 1) a zk"' 2 -2 ckck + ~k~k -

' . o -1 . 
\ i k 

(3.1-9) 

onde 

ak e o operador aniquilação do par 

+ 
operador criação do ak e o par 

a z,k e como um operador do numero, que a menos 

• 

de 

uma constante aditiva nos diz quantos pa.res 

de elétrons estão no sub-espaço k. 

fm conclusão a análise do estado fundamental dos 

·supercondutores, nós reparamos que ltP> é degenerado, de ma­

nei r a q'ue podemos rodar toda configuração spin em torno do e i 

xo z, através de um ângulo W, isto e, 

• 
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... 
l .. 

' ---·-- -- ' ' 
' I ' 

I ' ' ' ' . 

~ 
\ 

y 

/ 
y 

' ---- - --~ ' 
' ' ., 

o que acontece aqui , e que ap 1 i c o uma ma t r i z de r o 

tação no estado fundamental do supercondutor dado por 

U,,. = exp· {-iw l: ·a ·} 
'+' k z' k 

{3, 1-:10) 

O efeito que UW provoca, é de intro"CCuzir uma expo­

-i'i' nencial e na função de onda quando vk é diferente de zero, 

is to é 

o· -iw e } 

. 1 :--

(3.1-11) 

Neste instante temos que olhar para a geometria do 

sistema e definir as duas partes de junção, 

Sabemos que,. a teoria BCS LB-1] descreve mui to bem 

as proPriedades de um supercondutor associando a ela a hami 1 

tonlana: 

v(k ,k 1 ) c~+ ck~ • c -k+ ck I t 

(3.1-12) 
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r 
I 

onde E(k) e a energia cinética dos elétrons no estado de 

Bloch Jkcr> e V(k,k') o elemento de matriz da interação atra­

tiva elétron-elétron responsável pela ocorrência da superco~ 

dutividade. 

Como a junção é formada por dois supercondutores 

separados por uma camada de óxido, vamos designar HL e HR 

suas respectivas hami ltonianas BCS (3. 1-12). 

A segui r escrevemos a hamiltoniana de acoplamento 

HL,R' que tem a propriedade de transferir pares de 

de um lado para outro da barreira. [c-2] 

= -T (a+ " 
kq KL q R 

+ CC) 

Coope r 

(3.1-13) 

T é a int_egral de transferência, que supomos ser 
- -

independente de K e a são os operadores definidos ante r-i o r-

mente. 

Podemos então calcular a corrente de tunelamento 

desde que J é o operador representândo o fluxo de corrente 

do lado L para o lado R através da tiarreira isolante, dado 

.por 

J = -e 13.1-14) 

Sendo que NL representa o numero de pares de elé­

trons do supercondutor do lado esquerdo da junção, isto e, 

(3.1-15) 

Recorremos, entio, a relação 
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e lembrando que H e dado por 

encontramos facilmente que 

J = - i e l: 
1'1 

kq 

(3.1-16) 

(3.1-17) 

(3.1-18) 

Para calcular a corrente em primeira ordem em T, 

achamos o valor médio de J usando a função de onda ]1J.I
0

> re­

presentando, uma parte do supercondutor com fase lJ!L a esquer­

da' e, a outra com fase WR à di rei ta, ou melhor, 

(3.1-19) 

A corrente média então e dada por: 

(3. 1-20) 

onde 
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Obtemos umâ corrente com o valor diferente de zero 

que e mantida 

entre os supercondutores, cujo máximo está em 1
0 

Este é o 

famoso efeito DC. - Josephson. 

Se a esta Junção aplicarmos uma diferença de poten 

cial, a área da junção comporta-se como um capaci tor. O hami 

mi ltoniano associado a esta voltagem será 

v ( l: 
o k 

a -zk 
(3.1-21) 

sendo V
0 

a voltagem e rcrzk o numero de pares em excesso no 
k 

lado esquerdo, e Ecr 
q zq 

para o lado direito,H nos dá a volta-
v 

gem vezes o número de cargas em excesso no capacitar. 

Quando levamos Hv para a representação de i ntera-
-

çao ela torna-se uma hamiltoniana não perturbada e afeta o 

estado inicial 1~ 0 > de 

{exp(i H t/fí)}Jt/J > = 
v o 

=exp{(ieV 
o 

(3.1-22) 

O efeito do operador exp {(ie V t/1i)l:cr k} e 
o k z 

sim-

plesmente i_ntroduzir exp (ie V
0
t/fl) se vk ocorrer. 

Podemos então recolocar tjJL(O) e tjJR(O) por 

e ljJR(t) sendo 
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.. 

ljiL (t) - ljiL (t) = ljiL (O) - ljiR(O) - (2 eV
0

/1í) t 

(3.1-23) 

e chegar ao resultado de que <J(t)> e proporcional 

sen (ljiL (t) - ljiR(t)). 

a 

Pela equação (3.1-23) veri"ficamos o aparecimento de 

uma corrente alternada com frequência w = 2 e V /~.este é o 
o ' 

efeito AC-Josephson. 

Portanto do fato de termos uma corrente alternada 

nâ junção, uma radiação com a mesma frequência ê esperada. 

(fig.) 
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3.2 Efeito Josephson por Generalização da Transformação de 

Bogoliubov 

A representação da supercondutividade em termos 

das quasi-partrculas de Bogoliubov-Valatin [B-3][V-l]'na sua 

forma orig_inal, não permite uma descrição do efeito Josephson 

como no parágrafo anterior, pois os estados das quasi-partí-

culas não apresentam fatores de fase bem definido. 

Como pudemos verJo aparecimento da supercorrente 

se deve essencialme~te a uma diferença de fase nas funções 

de onda dos supercondutores nos diferentes lados da junção 

Eq. (3.1-11). 

Esta consideração nos leva a propor uma generaliz~ 

çao simples e diret.a das Transformações de Bogoliubov-Val2tin 

para obter os resultados da corrente de Josephson, sem r~COL 

rer a á~gebra do pseudo-spin. No apêndice G apresentamos uma 

equivalência entre as duas representações. 

Partindo da hami ltoniana efetiva total dada pela 

fórmula (3.1-17) 

(3.2-1) 

e mais a Eq. (3.1-1~) 

(3.2-2) 

obtemos,. da mesma forma, o valor explfcito da corrente de tu 

nelamento, isto é, 

(3.2-3) 
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onde passamos a usar uma notação diferente dada por 

(3.2-5) 

(~ ~ R;L) 

que nos sera mais conveniente. 

Neste ponto nõs introduzimos os operadores de qua-

si-partícula usuais de Bago li ubov dado por·: 

a ' k 

cotn a condição 

= 

-v~ u~ 

• 

e verific~mos que o efeito Josephson nao aparece, desde que 

estes operadores nao somam um fator de fase aos estados da 

~uasi-partfcula. 

Para evitar esta objeção nos identificamos a ma-

trlx de transformação (2x2) de Bogoliubov (3.2-6) com a ma-
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trix complexa (2x2) ·associada a rotação no espaço R(3), isto 

e, nos identificamos u e v como sendo os coeficientes de 
.. 

Cayley-Klein [H-3) [G-3) 

(3.2-7) 

N~s encontramos que esta ndva matriz de transforma 

çao satisfaz todas as condiç~es. de ortonormalizaçio da anti-

ga. 

Quando substi tu imos $ = y = O para todo k, recupe-

ramos a transformação Usada para estudar os estados superco~ 

dutores. (Eq. 3.2-6) 

Para tratar com tunelamento Josephson, nos propo-

mos, então uma generalização simples dos operadores a e 8 , 

escolhendo nas Equações (3.2-7) yk = O e tjJk = 1jJ para todo k. 

Justamente como no formalismo do pseudo-spin, aparece no es-

tado fundamental uma degenerescência por causa que nós obte-

~ós estados fundamentais degenerados linearmente independen~ 

te para diferentes valores de$. 

A transformação é gerada pela matriz: 

' 

\ - sen ~ . exp, (~ itjJ) 

sen .!! . exp 
2 

cos ~ . exp cf itjJ) 
i 

(3.2-8) 

Aplicando esta nova transformação a equaçao (3.2-3) 
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da corrente, obtemos 

J 4e T . {( + 
= 1fi l: ukL '\L 

kq 

- CC)} (3.2-9) 

Para calcular o valQ~_m~diQ de), usamos-~ funç~o 

de onda do estado fundamental do sistema supercondutor dada 

por 

rrk o:kek!o> = rr (-u v -v2 c+ c+) lo> k k k k -k k 

Ou normalizada 

com as propriedades 

·o: lw > = o , 
k o 

(3.2-10) 
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obtemos ,então 

.. 
J 

(3.2-11) 

~ 

pois os termos restantes nao contribuem para o valor da cor-

r:en te. 

Neste caso os valores médios dos produtos de oper~ 

dores da equação acima são iguais a 

e consequentemente obtenho que 

<J> 

rearranjando 

lje 
=- T I 

ilí kq 

= 4eT ~ 
ilí ;q 

* * * (vkLukLuqRvqR- vqRuqRukL vkL) = 

1 e 1e sen 2 kl cos 2 kL 

(3.2-12) 

Esta e a bem conhecida fórmula do efeito DC-Josephson; 

na mesma linha podemos derivar o efeito AC-Josephson. 

Em conclusão nós mostramos que estes efeitos e que~ 
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tões correlatas podem ser estudadas dentro do esquema da des 

crtção das quasi-partículas de Bogoliubov dos estados super­

condutores. 

• 

, 

• 
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3.3 Possível Tunelamento numa Junção de Semicondutores Sa-

turados 

Galistkii [G-2) mostrou a p-ossibilidade de existir 

uma corrente de tunelamento atrav~s de uma junção s~micon-

dutor-s~micondutor saturado. A corrente através de tal ju~ 

ção ê dada de acordo com a teoria fenomenológica para tune 

lamen.to em junções. [D-1] 

Inspirado nestas afirmações, mostramos que se hã 

uma ·analogia do n?sso sistema com o dos supercondutores, 

há então a possibilidade do aparecimento de uma corrente 

numa junção semicondutor saturado-saturado, tipo efeito 

Josephson (visto nos parágrafos anteriores). 

Além dis~o, para reforçar nossa motivação vimos 

no cap. 1-2, que esta fase saturada ê estável e apreSenta 

um gap. A maneira mais adequada de estudar este gap, como 

dado por Falicov (D-1], é utilizando ~xperimentos que en­

~olvem·t~nelamento. 

Inicialmente lembramos que a forma da quasi-partí-

cula quando estamos na fase saturada, isto e, com a condi 

ção de que O < w-E « E sendo g g a frequência da luz cuja 

intensidade é muito forte, é definid usando o modelo de 

dois níveis, e dada por analogia aos pares de Cooper na su 

percondutiVidade, isto é: o par supercondutor é ligado por 

uma tnteração via fonon, e no nosso sistema admitimos que 

o par elétron-buraco é ligado via radiação forte. A dife­

' 
ren~a ~om os supercondutores é que no nosso caso o agente 

e externo. 

Uti iizando a formação dessa quasi-partfcuia pode­

mos supor que exi,sta dois estados possfveis, vide (3.i-4) 



e (3.t-5), notação pseudo-spin 

(3.3-1) 

isto é, um estado que tenha os pares elétrons-buracos lig~ 

dos e o outro a ausência desse par. 

Com a definição desses estados podemos introduzi r 

no nosso sistema saturado todo o formalismo utilizado no 

parãgrafo anterior. 

Como estamos querendo obter o efeito de tunelamen-

to do par numa junção de semicondutores saturados, v~ 

mos agora formalizar esta experiência, definindo a situa-

çao experimental. 

Uma junção de semicondutores é iluminada por um la 

ser intenso, isto levará os semicondutores ao estado satu-

rado e a este sistema chamaremos de junção de semiconduto 

res saturados. 

Neste sistema podemos ~upor que apareça um tunela-

menta mas essencialmente de transferência do par, isto e, 

a destruição de um par no lado esquerdo da junção, induz a 

formação de outro no lado di rei to da barreira. 

Vamos então estudar esta transferência de par sob 

a forma de tunelamento, usando o mesmo artifício usado no 

3.3-2, Jsto i, calcular a valor m~dio da razão de mudança 

do n~mero dos pares de el~tron x buraco. 

A hami ltoniana do sistema saturado e dada na forma 

mais simples por [G-1): 
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sendo 

H • t{•(p)(c+c +h+ h ) o ~ p p -p -p 
p 

~(p) = 
2 

p 2 
- p 

o 

2m 

(3.3-2) 

= 
2 

A hamiltoniana que representa a transferência do 

par de um lado para outro é dada por 

(3.3-3) 

onde L e -R representam o semicondutor a esquerda e a direi-

ta respectivamente. 

Lemb.re que Tkq r-elaciona os estados(~) com estado 

(ci·),- cÕmo em suPe rc-o-ndutores. 

Seguindo o método apresentado no parágrafo ante-

riur calculamos a transferência de pares pela fórmula. 

sendo 

+ h+ L h ) -p -p 

(3.3-4) 

Esta equaçao nos dá a variação dos elétrons e bura 

cos do lado L. 

Resolvendo o comutador da equaçao (3.3-4) 

• 
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r 2 r (c+ h+ h c c+ h+ h c ) 
~ qR-qR -kL kL- kL kL -qR qR 

kq 

e aplicando a transformação (3.2-6) onde 

ak 

-C: 
vk \ ( ck \ 

I: ) 
s+ * 1 + u ~ h 
-k k .' I -k • 

e uk = exp c i. 
2 <P) c os e 

2k 

~ ~ 

(- i e 
vk z:: e xp 2 <P) sen 

2k 

obtemos a corrente J dada por 

onde identificamos (pela equação (3.2-10) a função de onda 

da faSe saturada por 

~ = R;L 

• 
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Com lsto obtemos os valores m~dios de J que nos di 

a expressao 

Verificamos que este formalismo nos permite a for-

maçao de uma corrente de tunelamento na junção saturada ana 

loga aquela dada por Josephson. 

O processo que pode aparece"r nesta junçio e dife-

rente, pois a destruição de um.par (ex h) acarreta o tune-

lamento de energia de um lado para o outro, e consequen-

mente a transferência dos pares. 



APENDICE A 

Neste apêndice mostramos que a partir do hami ltonia 

no da interação elétron-buraco x foton obtemos o da intera-

ção elétro~-buraco x elétron-buraco por eliminação das variá 

veis de fotons. 

Para tal, consideramos o hami ltoniano elétron-bura-

co x foton em termos dos operadores de criação e destruição, 

is to e 

(A- 1 ) 

onde 

rÀP -elemento de matriz da interação 

+ e a e a sao os operadores de Lotons. 

O hami 1 toni ano total dos elétrons, buracos e fo-

tons e dada por 

H = o h!l + a a 

(A- 2) 

r V(k) [<c+c+,c , kc k+h+ h+, h , kh kl] -
pp'K p p p + p- -p P p - p-

- 2 r 
pp'k 

Agora fazemos a transfor~ação canônica 

H= .-sH e5 
= H+[H,S] + ~[[H,S) ;s) + ... 

(A- 3) 

(A-4) 
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• 

e. imponho a condição 

e supondo que 

+ Ba,h C ) 
A -q q 

'(A-5) 

(A-6) 

onde A e B são coeficientes a determinar de modo a satisfa-

zer (A-5). 

Obtemos para A e B os valores 

(A .:7) 

B = ------~-------------------

então 

s = 

(A-9) 

Voltando a. fórmula l'A-4) e examinando particularme_!! 

te o conjunto que aparece da comutação dos operadores de fo-
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r r 
-H H +H 1 ~ ___ _,(p:._-.::k/....) À"-'-ÃJ::p ___ C+h + h C 

' = o 1+2 "k p -p -p+k p+k 
~ [(cP-p )+(cP-~ )]2-[fln]Z 

e e h h 
(A-10) 

Da expressão acima (A-10) vemos que a interação en 

tre os e létrons e buracos será atrati vo quando 

a menos de termos de probabilidade como (1.4-8). 
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APENDICE B 

a) Cálculo do Tr [exp (- SH)] 

aN -s r(w(p)c+c +K(p)h+ h l -s- -" o P P -p -p 
Tr(e f1=e tr e p 

-SN 
=e 

0 
E <n

1 
••. nco]e 

+ + -SN(p) <C C >+K(p) <h h > p p -p -p 
p J n 1 ••• n~> 

n, .. . noo 

isto e igual ao produto dos traços 

-SN 
= e 0 11 {Tr exp [-

p 
SW(p)<C+C >).Tr exp [-SK(p)<h+ h >] 

p p -p -p 

( 1 - B) 

b) Cálculo de l.n [Tr exp(- SH)j 

-SN · 
R.n[Tr exp(-Sill] = J.n{e 0 TI(1+e·SW(p)) (1+e·SK(p))} = 

p 

-SN 
= R.n e 0 +L J.n(1+e·SW(p))+in(1+e-SK(p)) = 

p 

= SN - t{J.n(1 - n.)(1~nK)} . 
o p w 

( 2- B) 

onde identifico por (Apêndice C) 

valendo a relação 

SE 
e " = 

L - n . " (3-B) 



Explicitando SN o 

= 't(-

portanto obtenho que 

( 4- B) 

~n [rr exp(-SH)] = (~-d - l: ~n (t-n14)(1-nK) (5-B) 
p 

c) Cãlcu lo <H-H> 

<H-H>= l: <(M(p)-W(p)) a;"p> + 
p 

+ <(G(p)-k(p))S+ S > + (•1• -N ) 
-p -p o/o o 

i) (M(p) - W(p)) = 

2 2 2 [ • - l: V(q)v (u -v ) + 2u v l(p) - l: V(q)u v -8 ] 
q p-q p p p p q p-q p-q p 

li) (G(p)-K(p)) = (M(p)-W(p)) 
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III) (ljJ - N ))= 
o o 

2 2 (À(p) - l: V(q)u v - f1 ) s- 2 l: V(q) v v + 2~ v 
q p-q p p p-q p -q p 

2 2 
fj 

= - 2 l: V(q)v v + {...P. À - l: p-q p E p q. q 

portanto 

ou 

fj 

= {- ...P.. À + l:V(q) 
Ep p q 

"p-q 
2E p-q 

2 2 
2 l: V(q)v v 

p-q p q 

fj À 
= {- ...P.....P. + l: V(q) 

Ep q 

"'e-q 
2E p-q 

1 
- 1j l: V(q) 

q 

[1 - ~p-ql [1 - 2E.] 
E E p-q p 

+ 'li, l: v (q) . [ 1 - ~ J [ 1 + ~p] 
E E q p-q p 

q . 

"'e-q 
f1 "'2 

V(q) _e_ - ...P..} 
2E Ep Ep · p-q 

+ + (1-<a a >-<8 8 >) p p -p p 

(1-n-nl+ 
a 8 

desprezamos os dois Últimos termos pois eles envolvem quadra­

dos de v 2 e u 2 que· são nada mais que probabilidades. 
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APtNOICE C 

a) Câlculo da função distribuição n~ e n
8 

Podemos obter a função distribuição a partir da mi 

nimização da energia livre do sistema dada por 

F = E - TS ( 1-c) 

sendo 

E = ljJ + l:{M(p) <ct+~ > 
o p . p p 

+G(p)<B+B >} -p -p 

T - temperatura 

5 - entropia 

Vamos introduzir primeiramente o modelo de partícu-

la livres e identificar a entropia desse sistema como 

pela f6rmula (5-B) ap6s manipulaç~es algibricas) 

+n~ in n~ + (1-n~l in (1-n~ll 

e consequentemente 

· F = 1)1
0 

+ l: ·{M(p)n~+ G(p) n~} - TS 
p 

(dada 

Posso então derivar F em relação a np e nP e obter 
~ B 
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aF = M(p} - K
8

T {in nP - tn (1-nP)} 
anP a a 

a 

igualando a zero as duas expressoes anteriores, obtenho 

usando que 

obtenho 

ou 

( nP 
M (p} K8T a 

= 1n --
1-nP 

a 

KB T !n ( 
nP 

G(p} = e 
1-nP e 

nE E e 
-- =· e 1-n 

nP 
a 

E 

ES 1+e· 

1 
= 1+eM(p) S 

• 

) 

) 

1 
= 1+eG(p)S 
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APENDICE D 

LINEARIZAÇAD DAS EQUAÇOES DE MOVIMENTO 

A equação de movimento completa de p~e e dada por 

+ ~ v( J · {c+ c+c c -c+ c+c c + 
" q k+Q+q p p+q k k+Q p p-q k+q 

pq 

+ + 
ck+Qh h ck } p p-q +q 

( D- I ) 

Podemos identificar nesta equaçao apos a lineariza-

çao os seguintes termos: 

[H,peel = cinêtico+direto+auto energia de exchange+espalhamen 

to de exchange+estado saturado 

O têrmo da energia cinêtica e simplesmente dado por 

( D- 2) 

Os termos diretos, sao aqueles que resultam direta-

mente da interação com as componentes da flutuação da densida 

de de elétron de momento Q. 

Impondo que Q = q nos quatro Ültimos termos da equ~ 

çao D-1 obtemos 
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... 

onde 

O têrmo de auto energia de exchange vem do termo co 

mum de exchange 

= -

' Os termo.s de espalhamento de exchange sao dados por 

[ H ,pQk J =- (nek_nek+Q) (;: V(p-k)pQpe.) exc e 
p 

e finalmente os térmos das quasi-Partículas do estado satura-

do 

sendo' 

- (Ã(k) - E V(p-k) bp) b~ 
p 
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bQ ~ h c 
k -k-Q k+Q 

• 
As demais equaçoes, sao escritas diretamente no tex 

to sem maiores explicações, pois, a forma de linearização e e 

idêntica a esta exposta. 

• 
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APENDICE E 

RESOLUÇAO DA EQUAÇAO MATRICIAL (2.2-16) 

Para nao estendermos demais os cálculos apresenta-

mos aqui, as passagens básicas para o entendimento da trans -

formação. 

Inicialmente fazemos o produto da primeira linha 

da matriz de transformação com a matriz coluna dos comutado-

res dos operadores antigos. 

• 

(E- 1 ) 

Abrindo esse produto e agrupando os termos de' variá 

veis iguais, obtemos: 



-92-

Vamos a seguir mostrar que os três Últimos 
A 

termos 

dessa soma são iguais a zero. 

Em primeiro posso reescrever o quinto termo como 

usand6 o fato de que o estado fundamental das quasi-partfcu-

las é tal que 

Desenvolvendo (E-3) encontramos que 

Do mesmo modo usando as fórmulas (E-4) escrevo os 

dois últimos termos da equação {E-2) como 
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e 

A seguir fazemos a transformação dos operadores 

pQ pQ Q -Q 
ke' kh' bk e bk para a nova representação (2.2-15) e substi 

~ui mos em (E-3). Esta operação resulta no aparecimento dos no 

+ + ' + + 
vos operadores ok+Qok' Bk+QBk' ok+QBk e Bk+Qok tendo cada um 

quatro coeficientes. 

Por simpl ic~dadeJvamos mostrar os coeficientes de 

trabalhando um pouco com estes coeficientes chegamos a 
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Isto nos leva a um resultado simples dado por 

ou 

Portanto recuperamos o resultado 
• 

dado em (2.2,17). 

Os outros resultados (2.2,18) (2.2,19) (2.2-2~) sao 

obtidos nesta mesma linha de cálculo. 



AP(NOICE F 

Demonstração da fórmula (2.3-1) 

lm [E(Q.n)J- 1 
= 

11 
V(Q) <p(Q)+, p(Q)>w 

Vamos demonstrar a fórmula (2.3-1) para sistema de 

elit·rons e generalizar para o problema de N-corpos. 

com uma 

A hamiltoniana eletrônica Com interação coulombiana 

carga de teste (er) le-l(Qt+q.ê) + ccJ é dada por 
q 

p~ 
H=l:-'+ 

1 2m 
l: V(q) 
q_ 

(p+p - cc) + 
q q 

_+ V(q) P_q r q 
-int + nt e 

Usando o mit~do de Noziere~Pines introduzido no 

cap. 2 tiramos que a constante dielétrica deste sistema e da-

da por 

1 2 1 
-'-- = 1 - V(Q) l: l<nlpQID>I {~ +i 
E(Q,Q) n "+wno n 

1 
+ -n+w -in 1 

no 

Usando a relação 

1 
1 i m x±in n-+o 

= P 2 - i1Tô(x) 
X + 

obtemos que a parte imaginiri~ da constante dielétrica e dada 

por: 

V(Q) l: l<nlp ID>i 2 (ô(Q+w )-ô(Q-w )) 
q no no 

n 
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Integramos sobre todas as frequências 

- V(Q) .E \<nlpqi0>\
2 

= 
n 

e fazemos a transformada de Fourier obtemos 

lm \E(>l,Q) 1- 1 =;;: V(Q) <p(Q)+ p(Q)>w 

que e válida para qualquer problema de N-c.orpos [K-11. 
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APENOICE G 

EQUIVALENCIA DO FORMALISMO DO PSEUDO-SPIN 

E DA QUASI-PARTTCULA 

Consideremos os dois estados mecânicos quânticos 

Jkt> e J-k+> e os operadores. 

( 1- o) 

de aniquilação e criação de um elétron naqueles estados. 

spin 

Costumamos então definir os operadores do pseud 

s ... 
ok 

= c ... 
-k+ 

c 
kt 

= - (c+ c 
2 kt kt 

( 2- o) 

Coms estes operadores Andersen [A-5] mostrou que a 

haini ltoniana é equivalente a aquela do sistema d.e spins na 

presença d-e um campo magnético mais um termo anisotrópico de 

exchange. 

Para resolver esta versao magnética do problema ele 

usou a aproximação do campo molecular, e então roda cada 

pseudo-spin K por um ângulo 9 entorno do eixo y (tal que o 

novo operador sok permanece no plano xz e faz um ângulo ek 

com o velho S
0

k}. As três componentes do pseudo-spin rodado 
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Sk pode ser expresso em termos·dos operadores de Bogollubov 

+ e_k e e_k na mesma linha que as componentes Iniciais 

d_o pseudo-Spin Sk são expressas em t·ermos dos operadores 

(2-D). 

Em particular, a hami ltoniana transformada é' a so-

ma dos termos proporcionais a sok" 

Aqui, nós provaremos que a mesma relação vale para 

os ope~adores de Bogoliubov mais gerais a e B definidos por 

(3.2-6}. Em vez da simples rotação discutida acima (3.2-8) 

gera uma rotação de~crita por: primeiro roda$ entorno de 

z e então 8 entorno do novo eixo y. Os componentes do pseu-

·do-spin rodado são então 

(3-D) 

onde e usado que 

s 1 ( s+ +- S-) = 2 X 

- 5+> ( s - ( 4- D) s = 2 + y 

para que a rotação tenha uma forma mais usual. 
-+ 

Mudando para S e S nos facilmente provamos 

(3.2-6) e (3.2-8) e pequeno cãlcu.lo algébrico que 

com 
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( 5- D) 

Os operadores de pseudo-spin (2-D) atuam num espa-

ço vetorial gerado por dois estados: 

Em um deles, ambos ]kt> e ].:.k+> estão ocupados e 

outros, ambos estados estão va~ios. 

~ sempre possível encontrar uma transformação uni-

tária Pk nestes espaços bi-dimensional tal que [w-1} 

(6- ) 

Este argum~nto completa a demonstração da equiva-

lência entre as duas descrições: uma com pseudo-spin e a 

outra com operadores de Bogoliubov. 

Podemos lembrar que (2-D) e (6-D) geram uma alge -

bra de Li e do grupo SU(2). Este grupo é homomórfico com o 

grupo de rotação O ( 3). 

·Este homomorfismo nQS permite a conecçao entre a 

rotação do pseudo-spin e a transformação unitária no espa-

ço dos vetares do estado. 
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