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Valasz

Czigany Zsolt biralé kérdéseire

Koszondm a birald munkajat és értékes észrevételeit! Az aldbbiakban vélaszolok a feltett kérdésekre.

2. Miért InAs nanopalca? A tézistlizetben szerepel, hogy erds a spin-palya kélesonhatas. ami
szamos kvantumelektronikai alkalmazas szempontjabol fontos tulajdonsag. E mellet még milyen
tulajdonsagok fontosak (pl. kis tiltott sav: 0.35eV; direkt tiltott sav...)? Emlit kevésbé sikeres
irodalmi kisérleteket InSb-on [71]. A 4.6. fejezetben emliti, hogy ,,.76bb kiilonbizd
nanoszerkezetbdl sikeriilt azéta CPS eszkozt késziteni: InAs félvezetd nanopalcak mellett szén
nanocsdvekbdl [107, 108], grafénbdl [109, 110, 111], dupla félvezetd paledkbol [112], fémes
szigetekbdl [113, 114] és kétdimenzios elektrongazokbol is [115].” Kérem, értékelje, hogy ezek az
anyagok/rendszerek mely tulajdonsaguk miatt alkalmasak, ill. igéretesek!

InAs nanopalcak haszndlata kvantum elektronikai dramkorok készitésére az erds spin-palya
kolcsonahtason tul tobb kedvezd alap tulajdonsaguk miatt terjedt el:
- Az InAs konnyen kontaktdlhaté félvezets, ami Schottky-gat nélkili hatarfellletet ad a legtdbb
fémmel. Ennek koszénhet6en a szupravezetd-félvezetd hatarfelllet nagy lesz a transzmisszid, a
szupravezetés hatékonyan be tud hatolni a félvezetébe. A megfeleld kontaktdlds joval nehezebb
pl. InSb esetén.

- A palca keresztmetszete mentén automatikusan rendelkezésre all a bezaroé potencial.

- A toltésslrlség megfelelGen kicsi, hogy lokalis kapuzassal bezard potencialt lehessen létrehozni
kvantum pottydk szamdra, ahol a pottyok és az elektréddk kozotti alagutatmenet értéke
beallithaté a kivant tartomanyba.

A felsorolt tovabbi anyagok, melyekbdl CPS eszkoz szlletett kilonbozé célokra idealisak: Ha CPS-t
alkalmaznank tédvolabbi spin qubitek 6sszekapcsoldsara, akkor a szén alapu rendszerek tlinnek
kedvezének, ahol magspin mentes rendszert lehet késziteni. Grafén ill. mds kétdimenzids
elektronrendszerbdl készitett CPS elénye, hogy Osszetettebb dramkorok csatolhatdak a kvantum
pottyokhoz az egy dimenzids architektirahoz képest. Az InAs és InSb rendszerekben a spin-palya
koélcsdnhatds segithet, hogy topoldgikus szupravezetd rendszereket lehessen létrehozni.

3 2.2 fejezetben 4 kisérletben a mesterséges atom mérete ~ 300nm volt, a palcaban a szabad
uthossz l. = 80 nm, mig a spin-pdlya hossz lso = 130 nm, ...” Ezek az adatok (/, Iso) a T4 cikkben
szerepelnek a T9 cikkre hivatkozva, ahol viszont egyaltalan nincs sz6 ezekrdl a mennyiségekrol.
Hogyan hatarozta meg, ill. mit jelentenek ezek a mennyiségek, figyelembe véve, hogy az
elektronok szabad uthossza orientaciéfiiggd? Mit mondhatunk e tekintetben a spinpélya hosszra?
A dolgozatbol nem derill ki, hogy a nanopalca milyen orientacioju, ill. egykristily-e, vagy
polikristalyos. Lehetne-e amorf anyag a nanopélca?

A T4 publikdcidban le és Iso értékére irodalmi adatot haszndltunk a T4 cikkben szerepld 19.
hivatkozads alapjan (Fasth et al.,, D. Phys. Rev. Lett. 98, 266801 (2007)). Ezen értékeket késdbb
kisérletileg magunk is becsultik transzkonduktancia gorbék kiértékelésébdl [Liang et al. Phys. Rev.
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B 81, 153304 (2010) alapjan], valamint gyenge-lokalizacios mérések illesztésébdl [T3, A. E. Hansen
et al. Phys. Rev. B 71, 205328 (2005)]. Természetesen a szabad Uthossz orientécié fuggd a palca
sugariranyu bezard potencidlja miatt. A transzkonduktancidbdl szarmazé l. a palca transzport
iranyu (palca tengelye irdnyu) szabaduthosszat adja. Az lso szarmaztatasanal 1 dimenzids gyenge-
lokalizacios modellel illesztettik a magnetotranszport gorbéket, a kapott mennyiség a spin-palya
kolcsonhatas kovetkeztében létrejott spin relaxaciot jellemzi, azt a hosszt, amin a palca
hossztengelye mentén haladva az elektron spin informacidja elvész.

Az MBE-vel novesztett nanopdlcdk egykristalyok, esetlinkben wurtzit kristdlyszerkezetlek, de
létezik zinkbland kristalyszerkezet(i InAs nanopdlca is (mindketté hexagondlis szoros pakolast
jelent, ABAB ill. ABCABC rétegekkel). A mai pdlcdkban csak egy-egy kristdlysik hiba fordul el6
mikrométeres tavolsagon. Kilsé behatassal lehet ezen palcadkat amorffa tenni.

4. A 2.2 fejezetben ,,g-faktort a Kondo-effektus [18] segitégével hatirozta meg, az 5.b abran
mutatja be a Kondo-rezonancia Zeeman-felhasadasat B térben, amikor a mesterséges atomon
paratlan elektron talalhato. A 2.3 fejezetben olvashatjuk: ,,4 csatolt kétspin rendszer igy hozhatd
létre, hogy a mesterséges atomok legfelsd elektron dllapotaba 1-1 elektront helyeziink.” Mely
paraméterekkel szabalyozhatd, ill. tarthato stabilan a mesterséges atomban vagy kvantumpdttyben
tartozkodé elektronok szama? Késébb a Cooper-par szétvalasztd kapcsédn a 4.5 fejezetben emlit
toltésdetektort. Milyen elven képes akdr 1-2 elektront detektdalni?

Mesterséges atomban az elektronok szdm kapufesziltség segitségével allithatd be. Normal
atomhoz hasonléan a mesterséges atomok bezard potencidljaban is diszkrét energianivok
taldlhatéak. Ezek helyzetét a kils6é kémiai potencidlhoz képest kapuelektrédara kapcsolt
fesziltséggel tudjuk valtoztatni: pozitiv feszlltséggel a godor mélységét noveljik, igy a nivok
energidja lefelé tolddik. A feszlltéget novelve eljutunk arra a pontra, mikor energetikailag
kedvez6bb lesz a mesterséges atomra egy Ujabb elektront ratenni. Ezen Coulomb-rezonancidktol
kell tdvol maradnunk, ha az elektron szamot stabilan akarjuk a mesterséges atomon tartani.
Toltés detektorok elektrosztatikus elven alapulnak. Az egyik megvaldsitdsuk egy kvantum
pontkontaktus Iétrehozdsa a mesterséges atom kozelében. Ha az elektronszam megvaltozik eggyel
az atomon, ezen lokalizalt elektron taszitd potencidljat érezni fogjdk a pontkontaktuson athaladni
kivand elektronok, ami a kontaktus vezetSképességének csokkenésével jar. igy amikor a
mesterséges atom kapufesziltségének flggvényében az elektronszam megvaltozik, a
pontkontaktus dramanak hirtelen csokkenésével ez a valtozas észlelhetd. Ezzel a mddszerrel
egyesével le lehet szamolni, ahogy elektronokkal feltoltjik a mesterséges atomot.

5. 5. fejezet: ,,Cooper-par szétvalaszté aramkér akkor miikédik hatékonyan, ha a QD-S-QD
rendszer erdsen van csatolva a normdl elektrédakhoz és igy a szérvdlasztott pdrok el tudjék hagyni
a péttyoket mieldtt ujabb par érkezik. Ebben a fejezetben az ellenkezd hataresetet fogjuk vizsgdlni,
amikor a normdl elektrédakat levalasztjuk, és a szupravezeté és a kvantumpéttyok kozotti
hibridizdacio erds. Ezt a rendszert hiviuk Andrejev-molekulanak”. A Cooper-par szétvalasztot és az
Andrejev-molekulat kiilénb6zé geometriaju kvantuméaramkorrel valésitja meg. Létrehozhatod-e
olyan geometria, amely egyarant miikodtetheté Cooper-par szétvalasztdként és Andrejev-
molekulaként a kapufesziiltségek vezérlésével? (Pl. 15. dbra b paneljében bemutatott aramkor
hangolhat6-e a kapuelektrodak vezérlésével a kvantumpottyok helyzete/kiterjedése ugy, hogy a
szupravezetovel erds legyen a hibridizacio?)
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Igen, létrehozhatd ilyen geometria. Példdul a parhuzamos nanopalca elrendezés, - ahol az
Andrejev-molekulat kimutattuk[T16] -, CPS-ként is tudtuk muikodtetni (lasd: Kurtossy et al.,
NaturePJ Quantum Materials 7, 88 (2022)).

A 15.b abra geometridja annyival rosszabb, hogy 150-200nm valasztja el a két mesterséges
atomot, ami a szupravezetén keresztlli hibridizaciot lecsékkenti a pdarhuzamos palca
geometridhoz képest.

6. 5.1 fejezetben meghatarozta az Andrejev allapot kiterjedését (~100nm), majd megallapitja,
hogy standard litografiai technikdkkal, 50 — 100nm tavolsagban elhelyezett QD-k kozott
megvaldsithatd. Visszatekintve logikus, utdlagos visszaigazoldsa annak, hogy amit
»~megvalositottunk az megvalosithaté”, de lehetett-e ezt elére tudni, hogy milyen méretezés
sziikséges az Andrejev molekula megvaldsitasahoz?

Az 5.1 fejezetben bemutatott kisérletben molekuldt még nem valdsitottunk meg, egyetlen atom
Andrejev-dllapotdnak kiterjedését vizsgaltuk meg, ami a kordbbi munkdkhoz képest Iényegesen
nagyobbnak adddott. Ezen kisérlet tapasztalatai alapjan feltételeztik azt, hogy elegendd
hibridizacié johet létre két atom kozott, hogy molekularis allapot megfigyelhetévé véljon. Az
ellentmondd elméleti joslatok miatt, nem lehetett tudni, hogy milyen méretezés szlikséges, ezért
prébaltunk olyan geometriat, ahol a két atom kozotti tdvolsdg minimalis. Ehhez tlint a duplapalcds
elrendezés idealisnak [T16].

7. 5.1 fejezet: Az Andrejev molekulaban a szupravezet$ ,rendezetien dlom”. Mit jelent a
szerz6 szohasznalataban a rendezetlen? Valdszintitlennek tartom, hogy amorf szerkezet( lenne az
(egykomponensii fém) 6lom szupravezetd. A 20-40nm-es koherenciahossz is inkabb arra utal, hogy
polikristalyos. (Amorf szupravezetSknél inkabb <10nm.) Milyen szerepe van az 6lom szupravezetd
rendezetlenségének a kvantuméaramkér mitkodése szempontjabol?

A szbéhasznalat nem volt pontos. Arra utalt, hogy nem egykristaly rétegrél van szé. Ezen kisérletben
nem az 6lom rendezettlenségének, hanem relativ nagy szupravezetd tiltottsavjanak volt szerepe. A
koradbbi kisérletekben alkalmazott aluminium szupravezet6hoz képest sokkal nagyobb
energiaablakot biztositott a tiltottsav az Andrejev-kotott allapotok vizsgalatara.

8. A kisérletek tobbségét 10mK koérnyékén (sokkal a kritikus hGmérséklet alatt) végezte. A
Cooper-pér szétvalasztd kapesan emliti, hogy a nemlinearis jel 200mK-en eltlinik. Miért csak
ennyivel a kritikus hémérséklet alatt miikodnek a kvantumaramko6rok? Redlis, hogy az ismertetett
aramkori elemeken alapulé kvantumszamitogépek ilyen specialis kriotechnikai korillmények kozt
fognak miikddni? Lat-e lehetdséget arra, hogy hasonld jelenségeket magasabb hdmérsékleten is
megfigyeljink? Megval6sithatok-e ezek a kvantumaramkorok magas kritikus hémérsékleti
szupravezetdkkel? Jelent-e elvi korlatot a kisebb koherenciahosszuk ill. anizotropidjuk?

A Cooper-par szétvalaszté nemlokdlis jelének eltlinése lényegesen a szupravezetd atalakuldsi
hémérséklet alatt, egy nem megértett jelenség.

A kisérletekben alkalmazott 10mK kornyéki hémérséklet tipikus a kvantumelektronikaval
foglalkozd kozosségben. Napjainkban elérhetd, szupravezet§ qubit alapud kvantumszamitégépek
(pl. az IBM felh6bdl elérhet6 gépe) mind ilyen hémérsékleten miikodnek. Ezen korilmények
létrehozasa a mai kriotechnoldgiaval rutinszinten, hosszitavon megoldhatd. Kvantumelektronikan
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alapuld processzorok esetében a minél alacsonyabb Gizemeltetési hémérséklet a jovében is fontos
lesz, hiszen a processzorban meglévé 6sszes olyan gerjesztést, ami koherencia vesztést idézhet el§
(pl. racsrezgések, fotonok) meg kell prébalni minimalizalni.

Magas kritikus h6mérsékleti szupravezetSk alkalmazasa CPS eszkozben egy érdekes felvetés. Az
aramkori geometria megvalositasaban kihivast jelenthet a kis koherenciahossz, aminél kisebb
tavolsagra kellene a mesterséges atomokat a szupravezet6hoz csatolni. Napjainkban magas
hémérsékleti szupravezet6kbdl, akar egy elemi cella vastag réteget is le tudnak vélasztani, ennek
pl. két oldaldhoz lehetne a mesterséges atomokat csatolni. Koncepciondlisan problémat okozhat,
hogy a tiltott sdv adott iranyokban eltlnik, igy az elsé elektron kivételét kovetéen a par masik
elektronja energiakoltség nélkil a szupravezet6ben maradhat, lecsdkkentve a parszétvalasztas
hatékonysagat.

Koszonettel:

Aachen, 2025. 07. 03.
Csonka Szabolcs
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