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1 A kutatasok el6zménye

A nanotechnolégia fejlédésének koszonhetéen elérhetové valtak olyan szerkezetek, melyek elektronok szamara
kis kiterjedésii bezaré potencidlként funkciondlnak, és ezéltal in. mesterséges atomok (més néven kvantum
pottydk) létrehozasat teszik lehet6vé.! Mesterséges atomokban a kvantélt elektronszdm, a hangolhaté
csatolas a kiilvilaghoz, és egyszerii aramméréssel elvégezhetd spektroszkopia szamos alapveto szilardtestfizikai
problémakoér mélyebb megértéséhez és minden korabbinal pontosabb vizsgalatahoz vezetett el, mint példdul a
Kondo-effektus 2 vagy a szupravezetés .>

Napjainkban a kvantummechanika méasodik forradalmat éljitk meg, aminek célja, hogy kvantumfizikdn
alapuld technolégidkat fejlessziink ki, amik lehetévé teszik pl. kvantumszamitégépek létrehozasat vagy bizton-
sagos kvantumkommunikaciés eszk6z0k gyartasat. A mesterséges atomok és molekuldk a kvantumszamitégépek
létrehozéséara alkalmas egyik legigéretesebb platform, az tn. spin qubitek alapvetd épitékovei.*

A kvantumelektronika elmilt évtizedének legaktivabb teriilete szupravezetdk és félvezeték kombina-
ci6éjabdl sziiletett. Elméleti munkak szerint ezen aramkorokbél 4j, topologikus szupravezetd rendszerek
hozhatéak létre ,>® melyek egzotikus tulajdonsigokkal rendelkezd kvazirészecskéket tartalmaznak. Ezen tn.
Majorana-fermionok és parafermionok kiilonésen érdekesek kvantuminformécié téroldsara, mivel topologikus
védettségiiknek koszonhetOen robusztusak, kiilsé zavaroknak ellenallé informaciotarolast biztositanak. Az
elmilt évtizedben oOriasi kisérleti erdfeszités indult IT cégek részvételével, hogy félvezeté nanopalcaban,
er6s spin-palya kolcsonhatas mellett, szupravezetd kozelségében ilyen gerjesztéseket azonositsanak. Ezen
rendszerekben megnyugtaté médon nem sikeriilt igazolni Majorana-fermionok létezését.’ A dolgozatban
bemutatésra keriil6 in. Andrejev-molekuldkkal, ahol két mesterséges atom csatolédik egy szupravezetdn
keresztiil, 4ttéré eredményeket sziilettek az elmilt évben,'® megnyitva az utat topologikus szupravezetd
rendszerek létrehozésa felé. Az dramkor mitkodése a dolgozatban bemutatasra keriil két jelenségkoron alapszik:
Cooper-par szétvilasztasi folyamaton és a félvezetd nanopalcdkban jelen 1év6 spin-pélya kélcsonhatéson.

A mesterséges atomok és molekulak viselkedése még izgalmasabbd valik, ha szupravezet6hoz vagy ferromag-
neshez csatoljuk 6ket. Ferromagneshez csatolt mesterséges atommal a kicserélédési kolcsonhatas természetét
lehet tanulményozni korabbi médszerekhez képest sokkal nagyobb kontroll mellett. Szupravezetéhoz csatolas
esetén a szupravezeté makroszkopikus kvantumallapotanak és a mesterséges atom kvantélt elektronszaméanak
versengésébdl szamos érdekes jelenségkdr szarmazik ,'' mint a m— Josephson dtmenet, Andrejev kotétt allapot
vagy az Andrejev-molekula. Szupravezeté-kvantumpdétty hibrid rendszerekbél szamos kvantumelektronikai
alkalmazés is sziiletett, mint a gatemon >3 vagy a kvantummechanikailag dsszefont elektronokat létrehozé
Cooper-par szétvilaszté aramkor .

2 Célkitlizés

A Bézeli Egyetemrol hazatérve els6dleges célom az volt, hogy a kvantumaramkorok kisérleti kutatasdhoz
sziikséges komplex infrastruktirat létrehozzam itthon. A kisérleti munka kiterjed az dramkorok fejlesztésére
és gyartasara, melyhez litografiai berendezést és elektronmikroszképot hoztam Bézelbdl, valamint egy UHV
vékonyréteg levalaszté berendezést vasaroltunk ERC Starting grant-embél. Az EK MFA-ban elérhet6
tovabbi eszkozokkel egyttt mara lehetévé valt, hogy tisztatér kornyezetben rutinszeriien gyartsunk kvan-
tumdramkoroket. A kvantuméramkorok vizsgdlata kriogenikus kérnyezetet igényel, amit folyékony hélium
alapu hiitéssel biztositunk. A hiitérendszerek stabil ellatdsdhoz egy j hélium cseppfolyésité berendezést
sikeriilt telepiteniink a BME-n, ami biztositani tudja az alacsony homérsékleti kutatasok sziikséges héatterét a
kovetkezd két évtizedben. A kvantumaramkorok tobbségét 100 mK alatti hdmérsékleten vizsgaljuk, amihez
He3-He?* keverési hiitérendszerre és alacsony zajszintii, nagy stabilitdst elektronikakra volt sziikség, amit
ugyancsak sikeriilt beszerezni.

Kutatasaim 6 célkitlizése mesterséges atomok és ferromégneses, illetve szupravezet6 elektrodakbél felépiilé
un. hibrid aramkorck létrehozasa és vizsgalata volt.

Kvantumaramkoreink alapjat valtozatos nanoszerkezetek (pl. félvezet6 nanopdlcdk, grafén lemezek)
adjak. Megfeleléen miikod6 aramkorok elkészitéséhez elengedhetetlen ezen rendszerek anyagtudomdényi
vonatkozasainak a megértése és vizsgalata is. Céljaink elérése érdekében szamos 1j mintafabrikacios protokollt,
megmunkalasi eljarast is kifejlesztettiink.
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A dolgozatban vizsgalt kvantumaramkorok nagy része InAs nanopélcén alapszik. InAs-ben erés a spin-palya
kolesonhatas, ami szamos kvantumelektronikai alkalmazas, pl. spin qubitek vagy topologikus szupravezetd
rendszerek szempontjabdl fontos tulajdonsag. Kutatémunkank egyik célja volt, hogy megvizsgaljuk, hogy
mennyiben hangolhat6 ezen palcakban a spin-palya kolcsonhatas kiilsé paraméterekkel, pl. egy kapuelektrédara
kapcsolt fesziiltség segitségével.

Maégneses anyagok kutatasa a szilardtestfizika egyik legfontosabb aktivan mivelt teriilete, ahol atomi szint{i
modellekre van sziikség a magneses momentumok kozotti kélecsonhatas pontos leirasahoz és a magneses rend
megértéséhez. A ferromédgneshez csatolt mesterséges atomok 1j kisérleti lehet&séget adnak a magnesezettség
tulajdonsagainak, pl. a csatolasi allandénak vagy a nivék helyzetének egyszeri hangolasa mellett. Céljaink
kozott szerepelt erre alkalmas nanoaramkorok fejlesztése és vizsgalata is.

Szupravezet6k makroszkopikus kvantumallapotat a Cooper-parok kondenzdtuma adja. Ezen parok elek-
tronjai spin szinglett allapotot alkotnak, amik kvantummechanikailag maximalisan osszefontak. Célunk volt
egy olyan aramkori koncepcié megvalésitasa ,'* amely mesterséges atomok felhasznalasaval képes Cooper-parok
kontrollalt szétvalasztasira. Ennek az tin. Cooper-par szétvalaszté aramkornek nagy a jelent&sége spin qubit
alapt kvantumszamitégép hardvarek esetén. Osszefont elektronokat eljuttatva a gép térben szeparalt részeihez,
kvantum 6sszefonddas érhetd el kozottik is.

A szupravezet6hoz torténo csatolas érdekes tulajdonsidgot ad mesterséges atomokbdl felépiilé molekulaknak
is, ahol a molekulat nem egyszertien vakuumon, hanem egy szupravezeton keresztiili alagutazéassal hozzuk 1étre.
A szupravezetd nem csak elektronokat tud atengedni az egyik atomrél a mésikra, hanem a kondenzatumabol
szabadon kivehetiink egy Cooper-pért és ennek elektronjai megjelenhetnek a két mesterséges atomon. Ilyen,
un. Andrejev-molekula megvaldsitdsa is céljaink kozott szerepelt.

Kutatésaink kiterjedtek mesterséges atomon alapulé topologikus rendszerek kifejlesztésére és tanulmény-
ozésara is, mint pl. spin-palya kolcsonhatéssal biré mesterséges molekulaban a magneses Weyl-pontok
keresése .T®

3 Vizsgalati médszerek

A dolgozatban szerepl6 tudomanyos eredmények megkovetelték valtozatos kisérleti technikdk meghonositdsat
és hasznalatat. Kvantumaramkorok gyartasahoz nanoobjektumok preciz mozgatasara és lehelyezésére van
sziikség, amit sajat fejlesztésli mikromanipuldtoron alapulé rendszerrel végeztiink. Nanoobjektumok koré elek-
tronsugaras litografia, killonb6zé fémréteg-levilasztasi eljarasok (elektronsugaras gdzolés, porlasztds), nedves
és szaraz marasi folyamatok, atomiréteg-levalasztasi 1épések tobbszori ismétlésével készitettiink aramkoroket.
A technoldgiai folyamat 1épéseinek pontos kioptimalizaldsa elengedhetetlen a megfelel¢ aramkori miikodéshez.
Az dramkorok készitése az EK MFA tisztaterében zajlik, ahol a technoldgiai 1épéssorozathoz sziikséges eszkozok
rendelkezésre allnak. Az dramkorok els6dleges minésitése optikai, atomer6 és elektronmikroszképpal, valamint
szobah&mérsékleti elektromos mérésekkel torténik. Ezek utan sajat fejlesztésii transzport mintatartokban za-
jlanak a mérések He? kriosztatban vagy He3-He* keverési hiitérendszerben; utébbival 10 mK koriili hémérséklet
érhet6 el. A mérésekhez szupravezeté méagnesek biztositjak a méagneses teret. Egy-egy aramkor hangoldsa
és mérése tObb hénapot is igénybe vehet, igy alapvetd kovetelmény a mérérendszerek nagy stabilitdsa. A
transzport méréseket alacsony frekvencids lock-in technikéval végeztiik, kis jelszinten (10pV), sajit fejlesztési,
szamitogép-vezérelt mérérendszerrel. Munkdnk a mérések elemzése mellett modellek fejlesztésére is kiterjedt,
melyek segitenek a kisérleti eredmények magyarazataban, 1j aramkori geometridk tervezésében.

4 Uj tudomanyos eredmények tézisszerii megfogalmazasai
A tézispontok szamozasa a doktori értekezés kapcsolédod fejezetszamat koveti.
1.1. InAs nanopalciakban mesterséges atomok formalasara onigazitott nedves maraési eljarast

dolgoztam ki, amely a palcak elvékonyitdsat teszi lehet6vé a kontaktusok kozvetlen kozelében, ugyanazt
a litografiai maszkot haszndlva a kontaktusok péarologtatisa és a mardsi folyamat sordan. [T1]
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Grafén kvantumpottyoket hoztam létre Landau-nivék kozotti tiltottsavot hasznalva. Meg-
mutattam, hogy grafén nanoszalagot kiils6 mégneses térbe helyezve jelentOs tiltott sadv nyithaté a
Dirac-ponthoz kézeli Landau-szint koriil, ami elektrosztatikus potenciallal kombinédlva kvantumpottyot
tud létrehozni a szalag belsejében. A kvantumpdtty és az elektrodak kozotti kapesolatot az élallapotokba
torténé alagutazds biztositja. [T2]

Kimutattam a spin-palya kolcsonhatas hangolasasat InAs nanopalcdban, palcira merd6leges
elektromos teret létrehozva két kozeli kapuelektroda segitségével. Gyenge lokalizaciés mérésekben
a spinrelaxacioés hossz kozel felére volt cs6kkentheté meréleges elektromos térrel, mikézben a pélca
vezetGképessége allandod értéken volt tartva. [T3]

InAs kvantumpottyokben a g-faktor erds hangolasat mutattam ki. InAs nanopélcdban két
kapuelektrdoda segitségével valtoztatva a kvantumpotty bezard potencialjanak alakjat, a Kondo-cstucs
magneses felhasadasabdél meghataroztam az elektrondllapotok g-faktorat, ami egy nagysagrendet valto-
zott. [T4]

Magneses Weyl-pontokat figyeltem meg csatolt kétspin rendszerben. Ezen rendszerekben
topologiai megfontolasokat alkalmazva igazolhatd, hogy az alapallapoti degeneracidkat a spin-palya
kolcsénhatas nem sziintetheti meg, kell maradni a mégneses térben olyan pontnak, ahol az alapallapot
degeneralt marad. InAs nanopalcdban kialakitott, erds spin-palya kolcsonhatédssal bird, mesterséges
molekuldban megvalésitottam egy ilyen kétspin rendszert, és spektroszkopiai vizsgdlatokkal igazoltam
ezen degenerdcidk, az in. magneses Weyl-pontok jelenlétét. [T5)

Ferroméagnes és mesterséges atom kozotti kicserél6dés hangoldasat mutattam ki. InAs palcaban
kialakitott mesterséges atomot csatoltam ferromégneshez. Megmutattam, hogy az atomon létrejové
kicserélodési tér jelentésen fiigg a mesterséges atomon 1évé elektronszamtol. Az egymads utan betoltésre
keriil6 elektronpdlyak akar antiferromagnesesen, akar ferromagnesesen is csatolodhatnak a mégneshez.
A csatolés jellege egyetlen elektrondllapot esetén is megvéltoztathaté a mesterséges atom energiaszin-
tjének hangoldsdval, az energiaszint kilirités-kozeli allapotatol a kétszeres betoltéshez kozeli allapothoz
elmozdulva. [T6]

Mesterséges atomon alapulé spinpolarizilt Aramforras elvét dolgoztam ki. A spintronikdban
ferromagneses elektrédakat alkalmaznak spinpolarizalt elektronok injektaldsidra. Olyan spinforrast
javasoltam, melyben a ferromagnes hatéarfeliiletére mesterséges atomot csatolunk. Ekkor a forrdsbél
kilépé elektronok polarizaciéja jelentésen nagyobb lehet a ferromdagnes bels6 polarizaciéjanal, valamint
a polarizaci6 irdnya a mesterséges atom hangoldsaval meg is fordithaté. [T7]

Cooper-par szétvalaszté aramkort valésitottam meg, amely kvantumpotty-szupravezetd-kvantumpotty
geometridn alapszik. Nemlokalis Arammérésen alapuldé moédszert dolgoztam ki a Cooper-pér szétvalasztasi
folyamat detektaldsara. Az InAs nanopdlcabdl kialakitott aramkoréon megbecsiltem a szétvalasztés
folyamatanak hatédsfokdt, melyre néhény szdzalék adédott. [T8]

Véges dc fesziiltségen vizsgaltam a Cooper-par szétvalaszté aramkor viselkedését. Meg-
mutattam, hogy a nemlokalis aramjarulék valtozatos jelalakokat vehet fel, attél fiiggben, hogy a
kvantumpd&ttyok rezonancidit hova hangoljuk a Fermi-szinthez képest. A Cooper-par szétvalasztasi
folyamaton kiviil t6bbszoros alagutazasi folyamat is szerepet jatszik véges fesziiltségen. A két folyamat
Osszjatékabdl sikeriilt kvalitativan megmagyardzni a nemlokélis jel viselkedését. [T9]

Cooper-par szétvalasztokat fejlesztettem ki finom kapuelektréda struktirara, ami lehetévé
tette a kvantumpottyok csatolasi allanddinak finom hangolasat. Megmutattam, hogy a
szétvalaszto egyik aganak vezetOképességét hangolva, a nemlokalis szétvalasztasbél szarmazd vezetoképesség
korrekcid pozitivbél negativba valthat, 6sszhangban a rataegyenletek alapjan végzett szimulacidkkal.
[T10]

Vizsgaltam a Cooper-par szétvalaszté viselkedését véges magneses térben 6lom szupravezetot
hasznalva. A nemlokalis jel megértése céljabdl egy 1j modelljét fejlesztettem a Cooper-par szétvalasztonak,
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ami egy harmadik kvantumpottyot tartalmaz a szupravezetd alatt, és a két széls6 kvantumpdtty ezen
keresztiil csatlakozik a szupravezetOhoz. A modellben jelentkezé koherens interferenciafolyamatok
segitségével sikeriilt a mérésben tapasztalt Fano-jellegli nemlokdlis jelalakot visszakapni. [T11]

4.5. A spin qubitek eszkoztaran alapulé moédszert dolgoztam ki a Cooper-par szétvalaszto
altal elvalasztott elektronok Gsszefonédottsaganak mérésére. A szétvalaszté kvantumpdottyein
egy-egy elektront elézetesen adott spinkonfiguraciéba inicializalunk, majd megprébalunk egy Cooper-part
kitenni rajuk. A kitétel csak a Pauli-elv teljesitése esetén lehetséges, melynek sikerességét toltésdetektor
segitségével tudjuk mérni. A mddszerrel az elektronpar szinglett karaktere meghatdrozhat6. [T12]

5.1. SzupravezetG-mesterséges atom rendszerben az Andrejev kotott allapot kiterjedését vizs-
galtam. A kotott allapotot kordbbi STM mérésekhez képest egy nagysagrenddel nagyobb tavolsdgban,
a mesterséges atomtél ~ 100 nm-re is detektélni lehetett. A kotott allapot nemlokalis jele jelent&sen
novekedett mégneses térben, amit sikeriilt kvalitativen megmagyardzni. A nagy kiterjedés lehetévé teszi,
hogy standard litografiai technikaval elérhetd, 50 — 100 nm tavolsagba elhelyezett mesterséges atomok
kozott az Andrejev-dllapotok kozott jelentds dtfedés jojjon létre. [T13]

5.2. Elméleti titon vizsgaltam az Andrejev-molekula, azaz a kvantumpotty-szupravezeto-kvantumpotty
rendszer spektrumat. Az Andrejev-molekula viselkedésében a kereszt-Andrejev reflexié (CAR), a
rugalmas t6bbszoros alagutazds (EC) és a pottyok kozotti direkt alagutazds (IT) a relevans csatoldsi
folyamatok. Feltérképeztem a molekula fazisdiagramjat valamint mérheté mennyiségeinek viselkedését,
amikor egy-egy csatoldsi folyamat relevans. Egy egyszer® toltésdetektor jelének vizsgalataval az IT
megkiilonboztethetévé valik a tobbi folyamattdl, mig a CAR és EC folyamatok véges fesziiltségen mért
alagut-spektroszképidban vdlaszthatéak szét. [T14]

5.3 Topologikus félvezetd - szupravezeté hibrid rendszerek megvaldsitasanak céljabdl j dupla palcas
nanoszerkezet novesztését javasoltam. A nanoszerkezet két InAs nanopélcat tartalmaz, melyek
novekedés kozben osszetapadnak, végiil egy epitaxialisan novesztett kézos aluminium héjat kapnak.
A dupla pélcédk transzport mindsitését kovetéen els6ként hoztam létre Andrejev-molekulat
ilyen szerkezetben. A molekula spektrumat részletesen feltartam a kvantumpottyok energiaszintjeinek
fiiggvényében, ami kvalitativ egyezést mutatott szimuldciés eredményekkel. [T15, T16]
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