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Bevezetés

A kozépkori alkémia nagy vagya volt, hogy atomokat szabadon at tudjunk alakitani és
példaul aranyat készithessiink mas fémekbol. Mara a nanotechnolégianak koszoénhetéen
mesterséges atomokkal mindez megtehetd, egy mesterséges atomon az elektronok szama
szabadon allithat6 egy kapufesziiltség segitségével [17]. Ebben a dolgozatban mesterséges
atomokat, mas néven kvantumpottyoket hozunk létre kiilonbozé félvezetd nanoszerkeze-
tekben és viselkedésiiket vizsgaljuk, amikor szupravezeto vagy ferromagneses elektrédahoz

csatoljuk Gket.

Mesterséges atomokban a kvantalt elektronszam, a hangolhato csatolas a kiilvilaghoz
és egyszerti aram méréssel elvégezheto spektroszképia szamos alapveto szilardtest-fizikai
problémakor mélyebb megértéséhez és minden korabbinal pontosabb vizsgalatahoz veze-

tett el, mint példaul a Kondo-effektus [18] vagy a szupravezetés [19].

Napjainkban a kvantummechanika méasodik forradalmat éljiik meg, aminek célja, hogy
kvantumfizikan alapulé technologiakat fejlessziink ki, amik lehetové teszik pl. kvantum-
szamitégépek létrehozasat vagy biztonsagos kvantumkommunikacios eszkozok gyartasat.
Mesterséges atomok és molekuldk kvantumszamitégépek létrehozasara alkalmas egyik leg-
igéretesebb platform, az in. spin qubitek alapvetd épit6 kovei [20]. Mesterséges atomok és
molekuldk viselkedése még izgalmasabba valik, ha szupravezetéhoz vagy ferromagneshez
csatoljuk oket. Ferromagneshez csatolt mesterséges atommal a kicserélodési kolesonhatas
természetét lehet tanulmanyozni korabbi mddszerekhez képest sokkal nagyobb kontroll
mellett. Szupravezetéhoz csatolds esetén a szupravezeté makroszkopikus kvantum alla-
potanak és a mesterséges atom kvantalt elektronszamanak versengésébol szamos érdekes
jelenségkor szarmazik [21], mint a m7— Josephson atmenet, Andrejev kotott dllapot vagy az
Andrejev-molekula. Szupravezeté kvantumpotty hibrid rendszerekbol szamos kvantum-
elektronikai alkalmazas is sziiletett, mint a gatemon [22, 23] vagy a kvantummechanikailag

osszefont elektronokat létrehozé Cooper-par szétvéalaszté dramkor [24].

A kvantumelektronika elmult évtizedének legaktivabb teriilete szupravezetok és félve-
zetOk kombinaciojabol sziiletett. Elméleti munkak szerint ezen aramkorokbdél dj topolo-
gikus szupravezet$ rendszerek hozhatéak létre [25, 26, 27, 28], melyek egzotikus kvaziré-
szecskéket tartalmaznak. Fzek lehetnek 6nmaguk anitrészecskéi (Majorana-fermionok),
vagy olyan nem-Abeli gerjesztések, amik, sem fermionok, sem bozonok (parafermionok).
Ezen gerjesztések kiilonosen érdekesek kvantum informaciotarolasara, mivel topologikus
védettségiiknek koszonhetéen robosztusak, kiilsé zavaroknak ellenalld informaciotarolast
biztositanak. Az elmult évtizedben oridsi kisérleti erdfeszités indult I'T cégek részvételé-
vel, hogy félvezeto nanopalcaban, erdés spin-palya kolcsonhatas mellett, szupravezetd ko-

zelségében ilyen gerjesztéseket azonositsanak. Megnyugtaté moédon nem sikeriilt igazolni
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Majorana-fermionok létezését [29]. A dolgozatban bemutatasra keriild in. Andrejev-
molekulakkal, ahol két meseterséges atom csatolodik egy szupravezeton keresztiil, attoro
eredményeket sziilettek [30], megnyitva az utat topologikus szupravezeté rendszerek 1ét-
rehozéasa felé. Az aramkor miikodése a dolgozatba bemutatasra kertilé két jelenségkoron
alapszik: Cooper-par szétvalasztési folyamaton és a félvezeté nanopalcakban jelen 1évo
spin-palya kolcsonhatason.

A dolgozat a sajat kutatasi eredményeket targyalja a kovetkezd ot fejezetben. Az
1. fejezetben roviden ismertetére kertilnek kvantumpottyok létrehozasanak technikai, ki-
térve altalunk kifejlesztett eljarasokra. A 2.fejezetben a spin-palya kolcsénhatas szerepét
vizsgaljuk meg InAs nanopalcaban és ebben létrehozott mesterséges atomokban. Dupla
kvantumpottyben bemutatjuk a spin-palya kolesonhatas miatt 1étrejovo toplogikus struk-
turdkat, in. magneses Weyl-pontokat. A 4.fejezetben Osszefont elektronparok létreho-
zasara szolgalé Cooper-par szétvalasztd aramkor kifejlesztését ismertetjiik, részletesen
karakterizalva a viselkedését kiilonbozé koriilmények kozott. Az 5. fejezetben szuraveze-
tOhoz csatolt kvantum potyben létrejové Andrejev kotott allapotok térbeli kiterjedését
és ezek Osszecsatolasabol szarmazé Andrejev-molekulat ismertetjiikk. Minden fejezet egy

olyan alfejezettel zarul, melyben a sajat eredmények hatdsat és érvényességét ismertetjiik.
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Mag= 9.38KX WD = 7.7 mm
SE2 EHT = 20.00 kV

Mag= 100.00KX  WD=10.2mm
SE2 EHT = 20.00 KV

elektronsugaras litogrdfiar [épéssorozatot, specialis hideg elohivdst, argon atomokkal torté-
nd felileti mardst, AlO, atomi réteg levdlasztdsdt, elektronsugaras gézélési és porlasztisi
réteg levdlasztdsi lépéseket is igényel. (b) InAs nanopdlca vékony arany kapuelektroda
rendszeren, melynek periddusa < 75 nm. (Sité Mdté és Lukdcs Istvdn munkdja.)

1. Uj eljarisok kvantumpottyok létrehozasihoz

A kvantumaramkorok fizikajanak kisérleti vizsgélata egy komplex feladat, az aramko-
rok elkészitése és alacsony homérsékleti transzportmérései Osszetett eljarasok és techni-
kak sorozatanak alkalmazasat igénylik, igymint nanoméretit objektumok manipulacioja,
elektronsugaras litografia, vékonyréteg levalasztas nagy vakuumban, reaktiv porlasztas,
szalkikotés, alacsony zajszintl transzportmérések 10 mK hémérsékleten. A nagydokto-
ri munkassagom iddészakanak legfontosabb eredményének azt tartom, hogy sikertiilt ha-
zéankban a teljes technologiai lépéssorozatot elérhetévé tenni, és ma 10-15 PhD hallgaté
rutinszertien fejleszt és vizsgdl nanodramkoroket ennek koszonhetéen. A 1. abran példak
lathatoak itthon készitett kvantumaramkorokre 40 nm alatti csikszélességet alkalmazva.

Ebben a fejezetben 1j eljarasok kertilnek bemutatasra, amik segitségével kvantum-
pottyoket, masnéven mesterséges atomokat! tudtunk létrehozni egy - és kétdimenzids

nanoszerkezetekben.

1.1. Mesterséges atomok formalasa nanopalcak nedves marasa-
val [1]

InAs nanopalcék a legigéretesebb nanoszerkezetek kozé tartoznak [31] kvantumaramkorok
létrehozasahoz. Elonyos tulajdonsaguk, hogy egykristalybol allnak, melyben a toltéssti-
riiség konnyen hangolhat6, er6s benniik a spin-palya kolcsonhatas és konnyen kikontak-
talhatoak akar szupravezetd, vagy ferromagneses anyagokkal is. A tipikusan 50 — 100 nm

atmérdji palcakban az elektronok mozgasa 1 dimenziéba van beszoritva. Ahhoz, hogy

LA dolgozatban a mesterséges atom és kvantumpétty megnevezéseket szinonimaként hasznaljuk. Mes-
terséges atomok esetén a bezard potencidlban a kvantumos bezarasbél szarmazé energia szintek szint-
tavolsdga Osszemérhetd azzal az elektrosztatikus energidval, amire egy elektron szigetre helyezéséhez
sziikség van. A dolgozatban targyalt kvantumpottyok ilyenek.

4
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1.1. Mesterséges atomok formaldsa nanopalcdk nedves marasaval [1]
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2. dbra. Onigazitott mardsi eljdrdssal létrehozott kvantumpétty InAs nanopdledban (a)
Aramkor elektronmikroszkdpos képe. (b) kvantumpétty transzport viselkedése forrds és
nyeld, Vg és kapu fesziltésg Vi, fiigguényében. (c) Onillesztett mardsi folyamat lépései.
(d) A pdlca oldalsé és keresztmetszeti nézete a rétegek szinkodjdval.

kvantumpottyoket formaljunk, az elektronok szamara bezard potencialt kell 1étrehozni a
palca mentén is, amire a palca lokalis elvékonyitasat tlztik ki célul. Az elvékonyitasra
tobb nedves marasi technikét is kidolgoztunk [1], az egyik eljards és eredménye lathaté
a 2.abran. Ahogy az a panel mutatja, a modszer in. Onigazitott elvékonyitast eredmé-
nyez: az InAs pélca a kontaktald elektrodak kozvetlen kornyezetében vékonyodik csak el.
Az igy létrehozott mesterséges atomok spektrumat mutatja a b panel, 3 — 4meV koriili

elektrosztatikus energiaval és 1 meV kortili szinttavolsaggal.

Az Onigazitott marasi eljaras 1épései lathatdak a ¢ panelen. Elso 1épésként a palca
felillete kén passzivacion esik at (sarga), majd elekronsugaras litografia lakk rétege (kék)
kertl fel ablakokkal a kontaktusok helyén. Ezt kéveti a fémezés (piros) fiiggbleges pé-
rologtatdssal. A lakkréteg alamart profilja miatt marad egy vékony tartomény, ahol se
lakk, se fém nem fedi a palcat. Reaktiv oxigén plazma segitégével itt a passzivald réteg
eltavolithaté. A passzivald réteg hianyaban erdsen higitott kénsavval a palca marhaté-
va valik a kontaktusok kozelében. A maras sebességét a kontaktald elektrodédk feliilete
is befolyasolja galvanikus effektuson keresztiil. Végil a lakkréteg eltavolitasaval jutunk
az a panelen lathaté nanoaramkorhoz, elvékonyitott palcaszakaszokkal a kontaktussok

kozelében.
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3. dbra. Kvantumpdtty Landau-nivén. (a) Merdleges magneses térben a Landau-nivék
kozott tiltott sdv nyilik, ami lokdlis minimumot szolgdltato potencidl profillal létrehozza
a kvantumpdtty bezdars potencidljat. A minta széli élallapotokbdl (zold nyilak) elektronok
Juthatnak ki a pottyrél és kerilhetnek be. (b) Grafén szalag vezetdképessége magneses tér
(B) és kapufesziltség (V) figguényében a kvantumpéttyokre jellemzd pdarhuzamos mini-
mumokkal. (c) kvantumpitty Coulomb-gyémdnt mintdzata.

1.2. Kvantumpo6ttyok grafén nanoszalagban [2]

Grafént az egyik legigéretesebb anyagnak tekintik spin qubitek létrehozasara [32]. Mivel
a 2C atomoknak nincs magspinje, valamint a kénny{i szénatomok miatt a spin-pélya
kolesonhatas is kicsi, igy grafénben az elektronok spinjének hosszi élettartalma varhato.
Ugyanakkor a tiltottsav nélkiili linearis spektruma miatt kihivast jelent az elektronokat
lokalizalé bezard potencialt létrehozni grafénben. Az els6 grafén kvantumpottyoket a
grafén lemezek formara mardséval hoztak létre [33, 34, 35], de a marasi folyamat marad-
vanyai, valamint a folyamat gyenge kontrollalhatésaga akadalyozta a kvantumpottyok

tovabbi kutatéasat.

Munkankban més modszert céloztunk meg kvantumpottyok bezard potencidljanak
létrehozasara. Grafént merdleges magneses térbe helyezve Landau-nivok alakulnak ki a
spektrumaban. A Dirac-ponthoz legkdzelebbi Landau-nivo és kornyezete kozott jelen-
t6s tiltott sdv, A = 36 meV,/B(T), nyilik méar néhany Tesla nagysiagi magneses térben.
Amennyiben lokalis elektromos tér segitségével egy potencialminimumot hozunk létre a

tiltot savon belil (lasd 3.4bra a panel), ez a minimum lokalizélni tudja az elektronokat.

6
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1.3. Eredmények hatéasa

Kvantum-Hall allapotban a grafén topologikus szigeteloként viselkedik, élallapotokkal
a grafénlapka feltletén (zold nyilak). Amennyiben a potencidlgddor és az élallapotok
tavolsaga elegendden kicsi, az élallapotok szolgalhatnak a kvantumpottyhoz vezeto elekt-
rodaként. A 3.abraa paneljén feltiintetett esetben, ha a kvantumpotty energiaszintje a
Fermi-energiara keriil, a potty jobb oldali élallapotabdl at tud szérni elektronokat a bal
oldali élallapotba, ami mérhetd visszaszérashoz vezet. A grafénlapka potencialjat egy ka-
puelektrédéaval hangolva (V;), a rezonans kvantumpétty nivok vezetSképesség csokkenést
eredményeznek az S és D elektroda kozott. Ez lathatéo a b panelen mutatott mérés-
ben (lasd. kék parhuzamos vonalak). A kvantumpoéttyokre jellemz6 Coulomb-gyémént
mintazatot a ¢ panel mutatja be.

A kisérletiinkben a potencialminimumot a grafén feliiletén jelentkezd rendezetlenség
adta. A mérésekkel elvi bizonyitékot adtunk, hogy véges magneses térben nyilé tiltott
sav segitségével kvantumpotty hozhaté létre. A mddszer segitségével nagy tisztasagu (pl.
felfiiggesztett) grafén minta ald helyezett kapukra kapcsolt fesziiltségekkel kontrollalt

moédon lehetne létrehozni kvantumpottyoket és elektrodéikat.

1.3. Eredmények hatasa

A fejezetben ismertetett kvantumpotty készitési eljarasok nem valtak altalanosal alkal-
mazott technikava a tertileten, mivel megbizhatébb eljarasokat sikeriilt talalni.

InAs nanopalcakban az 1.4bran bemutatott lokalis kapuelektroddkkal ellatott geo-
metria valt a legelterjedtebb modszerré kvantumpottyok létrehozasara. Ebben az el-
rendezésben hiarom kapuelektrédara adott fesziiltségekkel forméljuk a kvantumpottyot,
ahol a két széls6 kapu a pottyot elhatarold alagiutatmeneteket definidlja, mig a kozép-
sO kapu segitégével a potencialgodor aljat lehet hangolni. Ezt a moédszert hasznaljuk
tobb kés6bbi fejezetben is (ldsd. 2. és 4. fejezet). A kvantumpottyok készitése sordn a
marasrol, elektrokémiai vontakozasokrol, altalanossagban a mintakészités folyamat 1épé-
seirdl, a folyamatos informécioégytijtés elengedhetetlen, hogy 1j technologidkat talaljunk
kvantuméaramkorok kifejlesztéséhez.

Magneses bezarason alapuld grafén kvantumpottyoket hoztak létre a késobbiekben
is, pl. grafén alapti p-n-p atmenetben [36], vagy STM t{i segitségével 1étrehozott lokalis
vonzé potencidlt keltve [37]. De végiil 2018-ban az Ensslin csoportnak sokkal hatéko-
nyabb modszert sikeriilt kidolgoznia grafén alapt kvantumpottyok készitésére: A grafén
felfedezése 6ta ismert volt, hogy dupla rétegii grafénben meroleges magneses térben til-
tott sav nyithato, ami lehet6vé tenné elektronok bezarasat. Ugyanakkor hossza évekig
az 1gy késziilt bezard potencidlok erdsen szivarogtak. Végiil a mintakészitési eljarasban
hozott két djitas a széraz van der Waals rétegszerkezet épités[38] és a grafit alapi ka-

puelektroda alkalmazasa [39] hozta meg az attorést 2017-ben. Az elsd kapuk segitségével

7
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létrehozott kvantumpdéttyoket kovetden [40] nagy lendiiletet kapott a tertilet qubitek 1ét-
rehozasanak irdnyaba. Grafénban a spin szabadsagi fok mellett a volgy szabadségi fok is
igéretes alternativat kinal adattarolasra, mivel ez a kiils6 elektromos és magneses zajokra
érzéketlenebb [41].

Ez a fejezet jol mutatja, hogy kvantumaramkorok kisérleti kutatasa soran elengedhe-
tetlen 1j mintakészitési eljarasok tesztelés és fejlesztése, az anyagtudomanyi vonatkozasok
pontos megértése, mivel ezek vezetnek el olyan attorésekhez, mint a kapuzhaté grafén ala-

pu kvantumpottyok.



csonka. szabol cs 168 24

2. Spin-palya kolcsonhatas mesterséges atomokban

A spin-péalya kocsonhatds az elektronok spinje és mozgasuk kozott teremt kapcsolatot,
ami fontos szerepet jatszik kvantumelektronikaban. Egyszerti mddszert szolgaltat az
elektron spinjének befolydsolasara elektromos jelek segitségével [42], de szamos topologi-
kus szupravezet$ modellben is kulcs szerepet kap [43]. Ebben a fejezetben megvizsgaljuk
a spin-palya kolcsonhatast InAs félvezetd nanopalcakban, és megmutatjuk, hogy kapuzés-
sal a spin-palya kolesonhatés erésége novelheté [3]. Majd ezen nanopéalcakban kialakitott
mesterséges atomokban kimutatjuk, hogy az elektronok g-faktora erdsen hangolhatd a
potty bezar6 potencidljanak formalasaval [4]. Végiil er6s spin-palya kolesonhatédssal bird
mesterséges molekula viselkedését vizsgaljuk meg mégneses térben, ahol 1j topologikus

strukturdkat, in. mégneses Weyl-pontokat sikeriilt els6ként kimutatni [5].

2.1. A Rashba spin-palya kidlcsonhatas hangoliasa kapuzéassal [3]

A Rashba tipusu spin-palya koélesonhatéds (RSOI) lényege, hogy egy kiilsé E elektromos
térben v sebességgel mozgo elektron spinjére egy effektiv magneses tér hat: Bgo = E x U,
a Lorenz transzformacié analdgiaja szerint. Célunk az volt, hogy egy InAs félvezetd na-
nopalcaban megvizsgaljuk, hogy a péalcara mercdleges elektromos tér hatasara a spin-palya
kolesonhatas megvaltoztathato-e. A 4. abra a panelje mutatja a hasznalt mintageomet-
riat, ahol két kapuelektréda (SG1, SG2) keriilt a nanopélca (NW) oldalaira 50 nm-es
tavolsagba, és egy tovabbi kapuelektrdda a szigetel6 hordozo6 ala (BG).

A spin-péalya kolesonhatds erdsségét a spin relaxacios hosszbdl (Iso) szamoltuk. A
palcdban diffuziv mozgéast végzo elektronok spinje a RSOI hatasara véletlenszerti magne-
ses térnek van kitéve, és véletlen bolyongast végez, ezért az lgo karakterisztikus hosszon
elvesziti kezdeti irdnyat. A spinek SU(2) algebrajan keresztiil a spin irdnyvaltozas kiha-
tassal van az elektronok interferenciafolyamatara, ami magneses ellenallassal kimérheto.
Ezt, az un. gyenge antilokalizacios jelenséget [44] hasznaltuk [so meghatarozasara.

A 4. abra b panelje mutatja az lso valtozasat a kapuelektrodakra kapcsolt feszilt-
ség fiiggvényében. A kapuelektrodakra ellentétes eldjelii fesziiltséget kapcsoltunk és azok
aranyat ugy valtoztattuk, hogy a vezeték ellenallasat és ez altal a toltéssiirtiségét allan-
ddéan tartsuk, mikozben a palcara meroleges elektromos tér novekszik. Az elektromos tér
novelésével a lgo értéke jelent&sen lecsokkent (fekete pontok), 10V kornyéki kapufesziilt-
ségnél értéke kozel felére esett. Hasonld hangolast lehet elérni a hatsé kapuelekrodéara
kapcsolt fesziiltséggel is (lasd. 4. ¢ ) [45, 46, 47, 48, 49]. Ez esetben azonban a palcdban a
toltésstirtiség is folyamatosan valtozik, igy lso valtozasanak ez is adhatja az eredetét.

lso kapufesziiltségek okozta valtozasara elméleti szamolast is végeztiink a pélcaban
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piros gorbével feltiintetett szamolasi eredmények jo egyezést mutattak a kisérleti megfi-

gyelésekkel.

160

120+

ISo (nm)

80+

Ves (V)

SG1

4. dbra. Spin-pdlya hossz hangoldsa InAs nanopdlciban kapuelektrodakkal. (a) A min-
ta szinezett elektronmikroszkopos képe: a nanopdledt (26ld) két oldalsé kapuelektroda
(SG1&2) fogja kézre és egy harmadik kapu taldlhato a szigeteld felilet alatt (BG). (b)
lso hangoldsa a két oldalso kapura kapcsolt ellentétes fesziltség dltal keltett elektromos
térrel. (c) lso hangoldsa a hdtsé kapuelektroda fesziltségével.

2.2. g-faktor hangolas InAs kvantumpottyokben [4]

Mesterséges atomokba zart elektronok idealisak spin qubitnek, ahol az elektron két spin
allapota adja a két kvantum &llapotot [20]. A két allapot energidjit méagneses térrel,
B, el lehet kiiloniteni. Kilonbségiiket a Zeeman-felhasadas adja: AFE = gugB, ahol
1p a Bohr-magnetron, g pedig az elektron g-faktora. Szabad elektron esetén g ~ 2.
Kérdés, hogy ennek értéke egy mesterséges atomban mennyit valtozhat, illetve lehet-e ezt
hangolni. InAs nanopalcaban létrehozott mesterséges atomokban o6rias g-faktor hangolast

talaltunk, ami jelentésen meghaladta korabban megfigyelt valtozasokat [50, 51].

Az 5abra a paneljén lathat6 a mesterséges atomot létrehozé aramkor. A mesterséges
atom az InAs nanopdlca (kék) belsejében jonn létre a forrds (S) és a nyel6 (D) elektrodak
k6zott [52, 53, 54]. A mesterséges atom bezard potencialjat a folé helyezett kapuelektro-
déval (T'G) és a palca alatt kialakitott hatsé elektrédaval (BG) lehet hangolni.

10
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2.2. g-faktor hangolas InAs kvantumpottyokben [4]

B[T]
010 015 020 025

A

5 10 15 0.056 0.06 0.07 0.08

|g|-factor
V_, [mV] VgV

5. dbra. InAs mesterséges atom g-faktor fluktudcici. a) Mesterséges atomot létrehozd
dramkor szinezett SEM képe. b) Kondo-rezonancia Zeeman felhasaddsa B tér hatdsdra.
A fiiggblegesen eltolt gorbék B=[0, 240mT] mdgneses tér tartomdnyban késziltek, 5mT
lépéskizzel. (Megj.: A felhasado Kondo-csics mellett kis B térben két tovabbi csics is
lathatd, ezek a szupravezetd elektréddak kovetkezményei.) Inset: A narancs és zéld szinnel
jelolt inflexios pontok B fiiggése. c) A mesterséges atom differencidlis vezetéképessége a
kapufesziiltségek figguényében. Piros pontok jelolik azon helyeket, ahol a g-faktor értékek
meghatdrozdsra keriiltek, a szamok a g-faktorokat mutatjdk.

A g-faktort a Kondo-effektus [18] segitégével hataroztuk meg: Amikor a mesterséges
atomon paratlan elektron talalhato a S és a D kozotti differencialis vezetéképességben,
Gq = dI/dV, egy cstcs jelenik meg Vsp = 0 fesziiltségen. Ez a Kondo-rezonancia véges
B térben Zeeman-felhasadés szerint két cstcsra vélik szét, AV = 2gugB/e tavolsagban.
Ez a felhasadés lathat6 az 5. abra b paneljén a magneses tér névelése kozben. A g-faktor
értékét a felhasadt rezonanciagorbe két inflexiés pontjanak (zold és narancs) tavolsagabol
lehet szdmolni[55]. Ezek mégneses tér fiiggését mutatja az inset, melyekbdl g-faktor
értékére 18 adodik.

Hasonlé moédszerrel szamos kapufesziiltség érték mellett meghataroztuk a g-faktort,
ezek értéke lathaté a c¢ panelen piros szamokkal. A g-faktorra véletlenszert értékeket
kapunk kiillonbozé kapufsziiltség értékek mellett. A g-faktor értékek oriasi szérast mu-
tatnak és jelentésen eltérnek a tombi InAs g = 14,7 értékétol. A g-faktor értékekbol
készitett eloszlasfiiggvény szerint (1dsd d panel) 2 és 18 kozott tetszéleges érték megfigye-
het6. Tovabbi érdekesség, hogy ha az elektronszamot fixen tartjuk a mesterséges atomon
és kozben a két kapura adott fesziiltséggel megvaltoztatjuk az atom bezard potencialjat
a g-faktort akar dupldjara is lehet valtoztatni (lasd piros szaggatott vonal ¢ panelen). Ez

egy fontos tulajdonsag tobb qubites rendszerek esetén, hiszen egyszerli elektromos jelek
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segitségével lehetové teszi, hogy a qubit frekvencidkat egymashoz képest meg lehessen

valtoztatni fix kiilsd B térben.

A kisérletben a mesterséges atom mérete &~ 300 nm volt, a palciban a szabad tuthossz
lo =~ 80nm, mig a spin-palya hossz lso ~ 130nm, igy az elektronok véletlen trajektori-
akat jarnak be a bezard potencidlban, amely sordn a spin-palya koélcsonhatés jelentésen
befolyasolja a spinjiket. Véletlen paraméterekkel rendelkez6 rendszerek leirasara alkal-
mas a véletlen matrix elmélet, melynek segitségével spin-palya kolcsonhatas jelenlétében
a g-faktor eloszlas becsiilhetd [56]. gy kapott elméleti eloszldst mutat a d panel sziirke

gorbéje.

2.3. Weyl-pontok mesterséges molekulaban [5]

Az 1j évezred kondenzélt anyagok fizikdjaban egyre szélesebb korben alkalmazzak a to-
polégia eszkoztarat, ahogy példaul Weyl-félfémek [57], Josephson-atmenetek [58], fotoni-
ka [59] vagy szupravezet6 qubitek [60] tertiletén is. Weyl-félfémek sévszerkezetében izolalt
degeneraciok talalhatoak, ahol két sav taldlkozik egy pontban. Ezen degeneraciok topolo-
de nem tudnak eltiini. A degenericidkhoz rendelhetd egy egész szdm (tin. Chern-szdm

vagy masnéven topologikus toltés), melyek Gsszege a rendszerre nézve allando.

Az egyik legegyszeriibb Weyl-ponttal rendelkezd rendszer a mégneses térbe helyezett
1/2-spinti elektron (lasd. 6.4bra a). Ez esetben a mégneses tér harom komponense a
paraméter tér, és a spin rendszer két energidllapota B = 0 térben degeneralt. Ehhez
az alapallapoti degeneraci6hoz is rendelhetiink egy Chern-szamot, C'(S) = 1-t, minden
olyan zart feliilletre a mégneses térben (5), ami a degeneraciés pontot magaba foglalja.
Ezt a véges topologikus toltéssel rendelkezé magneses tér pontot hivjuk magneses Weyl-

pontnak, ami alapallapoti degeneréciot jelol.
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2.3. Weyl-pontok mesterséges molekulaban [5]

Y E
H = ppgB-S 5
(b) E
@D K—
S
H = upgB - (Sy, + Sr) + JSL - Sk \ B
() : : E/
H = upBg; St + upBggSk + SLISR \ B

6. dbra. 1/2-es spinek alapdllapoti degenerdcioi B térben. a) Egy darab 1/2-spin esete.
B térben a Zeeman-felhasaddsnak megfeleloen tavolodik az alap és a gerjesztett dallapot
energidja. B = 0 értéken lesz alapdllapoti degenerdcid (piros pont). b) Két antiferromdg-
nesesesn csatolt 1/2-spin esete. B=0 térben a szinglett (S) az alapdllapot, amit dtvesz
nagy B térben a triplett (T). Az alapdllapoti degenerdcio egy gomb feliletén taldlhato
(piros gimb). c¢) Két spin-palya kélcsonhatdssal bird, csatolt 1/2-spin dltaldnos esete.
A spin-palya kolcsonhatds hibridizdlni tudja az S és T dllapotokat. Kérdés, ez esetben
marad-e degenerdcio?

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg, hogy mi torténik a Weyl-pontokkal, ha egy kélcson-
haté kétspin rendszert tekintiink, ahol erds a spin-palya kolcsonhatas. Elso 1épésként
spin-palya kélesonhatéds nélkiil tekintsiik a kétspin rendszert (lasd. 6.&ébra b panel). Ek-
kor egy szinglett-triplett felhasadas jon létre zérus térben, és véges B térben lesz az
alapéllapot degenerdlt egy gomb feliiletén (lasd piros gémb). Ha véges spin-pélya kol-
csonhatast feltételeziink (ldsd. 6.&abra c panel), a szinglett(S) és triplett (T") allapotok
kozott matrixelem jon 1étre, igy S és T hibridizél, ezért az alapallapoti degeneracié meg-
sziinését varnank. Kérdés, hogy az alapallapoti degeneracio ez esetben minden B értéknél
megsziinik-e? Altaldnos topologiai megfontoldsokkal igazoltuk, hogy alapallapoti degene-
raciénak kell maradni a B térben erds spin-palya kolcsohatés esetén is?. Ennek oka, hogy
mindkét spin egy-egy +1 topologikus toltést ad a rendszer Chern-szamahoz, igy legaldbb
két magneses tér pontban az alapallapotnak degeneraltnak kell lennie.

Eros spin-palya kolcsohatassal bird kétspin rendszert InAs nanopalcaban formélt mes-
terséges molekuldban hoztuk létre (ldsd. 7.&braa panel). A nanopalca (fekete) alatt

kialakitott vékony kapuelektrodak segitségével keltettiik a mesterséges atomok bezaro

2amennyibe a két spin g-tenzordnak a determinansa pozitiv
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potencialjat (piros). A molekuldn a két elektréoda (N, és Ng) kozotti transzportmérések-
kel végeztiink spektroszképiat az alkalmazott fesziiltség (Vi) fiiggvényében. A csatolt
kétspin rendszer gy hozhatd létre, hogy a mesterséges atomok legfelso elektron allapo-
taba 1-1 elektront helyeziink. A rendszer alapallapota és gerjesztése kozotti energianak
megfeleld fesziiltségen (AE = eVjqs) a vezetGképességben maximum mérheté, igy a spekt-
rum feltérképezhetové valik. Ilyen mért spektrumokat mutat a 7.4abrab és ¢ panelje a
magneses tér nagysaganak novelése kozben, két szog iranydban. A b panelen a spin-palya
kélesonhatéds alapjan naivan vart esetet (6.abrac) latjuk: zérus térben véges energian 1é-
v6 gerjesztett allapot a hibridizacionak koszonhetéen nem talalkozik az alapalapottal. A
B teret kiilonbozé 6 és ¢ szogek irdnyaban® névelve egyetlen irdnyt taldltunk, ett6l eltérd
viselkedéssel, ez lathato a ¢ panelen. A B tér novelésével a gerjesztett allapot energiaja
(lasd. fekete szaggatott vonal) egyre kisebb lesz és &~ 75mT madagneses térben degene-
raltd valik az alapallapottal. Ez a mégneses tér pont, és origora tiikrozott parja a két

méagneses Weyl-pont (1dsd. 6.4abrae panel), aminek létezését a topologiai megfontoldsok

megkovetelik.
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7. dbra. Madgneses Weyl-pontok mesterséges molekuldiban. a) Mesterséges molekula
létrehozdsa InAs nanopdlciban alsé kapuelektroddkra adott fesziiltségekkel formdlt poten-
cidlban (piros). b) Gerjesztési spektrum feltérképezése a mdgneses tér novelése kozben a
megadott szégekkel megjelolt B tér iranyban. Spin-pdlya kélcsonhatdstol vdart hibridizdciot
mutatd spektrum (lasd szaggatott gorbe), ahol az alap dllapot és a gerjesztett dllapot nem
lesz degenerdlt. ¢) A b) panelhez hasonld spektrum, a 6 = 130° és ¢ = 90° irdnyban, ahol
az egyik mdgneses Weyl-pont megjelennek. d) A spektrum 0 szég figgvényében, dllando
B = 75mT amplitudé mellett. e) A beazonositott két mdgneses Weyl-pont helyzete a B
térben.

3A szokasos polarkoordinata rendszer szerint 6 a z tengellyel bezart szoget, ¢ az x tengelytél mért
szoget jeloli
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2.4. Eredmények hatasa

2.4. Eredmények hatasa

Osszefoglalva, ebben a fejezetben megmutattuk, hogy InAs nanopélcdkban a spin-palya
kolesonhatasnak fontos szerepe van. A palcan keresztiilhaladé elektronok spinje ~ 150 nm
tavolsagon megvaltozik, és a spinekre gyakorolt hatas mértékét egyszert kapuelektrodak-
ra kapcsolt fesziiltséggel jelentosen meg lehet novelni. Ez a kapuzas palcdban kialakitott
mesterséges atomokban is miikodik, amivel az elektronok g-faktora nagysagrenddel han-
golhato. Két mesterséges atombdl molekulat épitve a spin-palya kolcsonhatas jelentosen
megvaltoztatja a rendszer alapallapoti degeneracioit. topologiai megfontolasok alapjan
ekkor is kell legaldabb két degeneracionak maradnia, amiket sikertlt megtaldlnunk.

Munkankat kovetoen a spin-pélya kiilcsonahatas két kapus hangolasat sikeresen al-
kalmaztak més nanopéalcékra is [61], és eltér6 kapuelektroda konfiguracioval is megmutat-
tak a spin-palya kolcsonatas hangolhatésagat InAs nanopalcakban, példaul henger alakt
kapuval [62, 63] vagy felfiiggesztett palcikon [64]. Realisztikus kp modellszamitésokkal
is igazoltak, hogy a pélcara adott elektromos tér a spin-palya kolcsonatast megvaltoz-
tatja [65]. Eredményeink 1j elméleti javaslatokat is inspirdltak, hogy lehetne a pélcara
merbleges ac elektromos térrel spin polarizalt dec forrast létrehozni [66).

A nanopélcakban feltart spin-palya kolcsonhatas alapveto jelentéséggel birt 4j tipust
qubitek létrehozdsdban, mint Andreev spin qubitek[67, 68, 69], ahol a spin-pélya kolcson-
hatds hangolasaval qubit-qubit csatoldst is lehetne valtoztatni [70]

A g-faktorokban &ltalunk tapasztalt véletlen fluktudciok[4, 5] ravildgitanak arra is,
hogy InAs (és késébbi kisérletek alapjan InSb[71]) nanopdalcakban a spin-palya koleson-
hatas komplex szerkezet(i, igy tulzott leegyszeriisités azt 1D Rashba-koélesonhatassal ke-
zelni, amit az in. Majorana-péalcak (szupravezet&hoz csatolt InAs naopélca) esetén alkal-
maznak [27, 28, 72]. Ez az egyszer(isités lehet az egyik oka, hogy az elmult évtized 6ridsi
erOfeszitései ellenére sem sikertilt kétséget kizaréan Majorana moédusokat azonositani ezen
pélcdkban [73].

A méagneses Weyl-pontok kimutatasa szamos tovabbi elméleti munkat ispiralt a maga-
sabb toltésszami Weyl-pontok szétesésétol [74], Weyl-pontok teleportaciéjan [75] és egyéb
degenerécids struktirdk vizsgalatan &t [76], lehetséges magneses degeneréciok klasszifika-

.....

bél felépiils spin alapi kvantumszamitogépek hatékony tervezésében [78].
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3. Ferromagneses korrelaciék mesterséges atomokban

Magneses anyagok kutatasa a szilardtest-fizika egyik legfontosabb aktivan miivelt teriile-
te, ahol atomi szinti modellekre van sziikség a magneses momentumok k6zotti kolesonha-
tas pontos leirasdhoz és a magneses rend megértéséhez. Mesterséges atomok létrehozasa
1j kisérleti lehetoséget ad a magnesezettség vizsgalatara. Lehetévé teszi az atomok ko-
csatolasi dllandonak vagy nivok helyzetének) egyszerti hangoldsa mellett. Ebben a feje-
zetben mesterséges atomot csatolunk egy tombi ferroméagneshez, és az atomon megjeleno
magneses korrelacidkat fogjuk feltarni [6]. Megmutatjuk, hogy a csatolds lehet ferro vagy
antiferromégneses is, majd bemutatunk egy ezen az elven alapul6 spinpolarizalt aramfor-

ras koncepcibjat [7].

3.1. Magneses kicserélédési tér hangolasa mesterséges atomban [6]

Az eloz6 fejezetben lattuk, hogy két mesterséges atom oOsszekapcsolasa soran az atomok
elektronjai hibridizalni tudnak S-T felhasadést 1étrehozva. Az elektron az egyik atomrol
virtualisan at tud ugrani a masik atomra és vissza, melynek hatasara antiferromagne-
ses kicserélodés jon kozottik 1étre. A kovetkezékben vizsgaljuk meg a kicserélodést egy
mesterséges atom és egy tombi ferromégnes kozott. A rendszert megvaldsitd daramkort
mutatja a 9.4braa panelje. A mesterséges atomot InAs nanopalcaban hoztuk létre, ami
egyik oldalon egy ferromégneses (F) elektrédahoz csatoltuk, az atom hangolasét a szige-

teld hordozd alatti elektroda biztositotta.

Ferromégneshez csatolt mesterséges atom elméleti lefrdséra tobb munka sziiletett [79,
80, 81, 82]. A ferromégnest modellezhetjik a spin fel és le allapotok kozotti Fermi-
felilleti allapotstirtiség-kiillonbséggel (lasd. 9.bdabra), melynek hatdsdra az atomon 1évé
fel és le spinti elektron virtudalis alagutazasa az F elektrodaba és vissza eltérd lesz, ennek
kovetkeztében a fel és le spinti két atomi allapot kozott energiafelhasadas jon létre, amit

« /s

az energiafelhasadéds mértéke: E., = gupBe,.
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3.1. Magneses kicserél6dési tér hangoldsa mesterséges atomban [6]
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8. dbra. Hangolhato kicserélédési tér ferromdgnes-mesterséges atom rendszerben. (a)
InAs nanopdlcaban megualdsitott mestersges atom SEM képe, ahol a ferromdgneses, F
elektroda Ni/Co/Pd rétegszerkezetii. (Az S elektroda szupravezetd, ami nem jdtszik sze-
repet az itteni tdargyaldsban.) (b) A rendszer energiadiagramja, spin polarizdlt Fermi
feliilettel a F' elektroddban. Az F elektroda tobbségi spin irdnya (piros) erdssebb fluktu-
dciokat hoz létre az F elektroda és mesterséges atom kizitt, ennek hatasara felhasad a
fel és le spinti nivé az atomon a kicserélédési energidval E.,. (c)-(e) Hdarom kiilonbézd
atomi nivon végzett G vs. Vgp vs. B mérés, ahol a felhasadt Kondo-rezonanciavonalak
tavolsdaga adja a alap €s gerjesztett spin dllapot energiakilonbségének kétszeresét. A felsd
sematikus dbrak mutatjdk a hdrom eltérd felhasaddst. (f) A spin alapdllapot figgése az
atom energianivéjanak helyzetétésl. (g-h) Ilyen kapu fesziltség fiiggd kicserélédési tér mé-
résekben.

A kicserélodési tér értékét a mesterséges atomon keresztiil folyé dramméréssel meg
lehet hatarozni [83, 84, 85], mivel a Kondo rezonanciat [18] a kicserélddési tér felhasitja
AFE = gupB., mértékben. InAs nanopalcdban létrehozott mesterséges atomon azt a
meglep6 eredményt taldltuk, hogy a kicserélddési tér nagyon erésen fluktual a mestersé-
ges atom egymas utani elektronpalyaira. A 9. abra c-e panelje eltér6 elektron dllapotokra
mutatja a két spin irany kozotti felhasadast a kiils6 méagneses tér fiiggvényében. Amig a
c) esetben a felhasadas zérus értékrél linedrisan né, a d) esetben el6szér csokken majd nul-
lava valik és ismét néni kezd, addig az e) esetben a kezdeti felhasadés linedrisan novekszik

B térrel*. A hérom kiilénbozd viselkedés zérus kicserélédési térnek (c), a ferroméagneses

4Ezen kisérletekben a B teret a ferromagneses elektréda tengelyével parhuzamosan alkalmaztuk (1asd.
a panel). El8szor nagy B teret alkalmazva bedllitottuk az elektréda méagnesezettségét a kiilsé tér altal
preferalt parhuzamos iranyba.
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3. FERROMAGNESES KORRELACIOK MESTERSEGES ATOMOKBAN

elektréda preferalt irdnyéaval ellentétes antiferromégneses kicserélédésnek (d), és ferro-

méagneses kicserélédésnek (e) feleltetheté meg.

Amennyiben a ferromagnes Stoner-felhasadasa kisebb, mint a Fermi-feliileti polariza-
ci6 [82], a kicserélodési tér eldjele megvéaltozhat a mesterséges atomon 1évé energianivd
pozicibjaval is, ami a 9. abra f panelje alapjan értheté meg: Ha az atom energianivéja ko-
zel van az F Fermi-szintjéhez (felsé dbra), az atom egy elektronos és tires betoltés kozott
fluktual. Mivel az F elektrodaban lefelé spin van tobbségben, ez a lefele spinti elektron
betoltést preferalja, ferromagneses kicserélodést eredményezve. Ellenben, ha az elektron
nivé mélyen van a Fermi-szinthez képest (alsé dbra) és az atom az egy elektronos és két
elektronos betoltés kozott fluktudl, a virtualisan beugré masodik elektron lesz tobbségi
spin beallasu (spin le), igy az atomon allandéan ott taldlhaté masik elektronnak spin fel
allapotban kell lennie. Ez esetben a kicserélddési tér el6jele negativ lesz, igy antiferromag-
neses csatolasrol beszélhetiink. A felvazolt esetben a mesterséges atom alap és gerjesztett
mutat a 9.4bra h) panelje, ahol a kapufesziiltséggel (Vpg) hangolt energianivé fiiggvé-
nyében a Kondo-rezonancia felhasadasa nem konstans. Ennek a rezonancidanak az alakjat
mutatja a g) panel kiilsé magneses terekben (szines pontok), az elméleti varakozasokkal

egylitt (fekete gorbe).

3.2. Mesterséges atomon alapulé spinpolarizalt aramforras [7]

Spintronikai eszk6z0k esetén a spin polarizalt elektronok hatékony injektédlasa fontos prob-
lémakor. Leggyakrabban ferromégneses elektrodat kapcsolnak az eszkdzhoz, és ebbol ve-
szik ki a spin polarizalt elektronokat [86]. A ferromagnes (F') és a normal (N) vezetd
hatarfeliiletétol nagymértékben fligg az injekcié sikere, amit pl. az F és N vezetoké-
pességének eltérése nagyban befolydsol [87, 88]. A hatarfeliileten gyakran alkalmaznak
alagutatmenetet [89], mellyel a ferromdgnes Fermi-feltileti polarizaciéjanak megfelel$ spin
polarizéci6 érheté el, ami tipikusan 30 — 40%. Ennek a mddszernek a hatranya, hogy a
spin polarizacié el6jelét csak a ferromagnes magnesezettségének atbillentésével lehet el-
érni, ami lassan pl. kiilsé magneses terrel érhet6 el. Az eléz6 fejezetben ismertetett
ferromagneshez csatolt mesterséges atom segitségével ennél a modszernél sokkal hatéko-

nyabb spinpolarizalt aramforras hozhato létre.

A 9.adbra szerinti geometriat vizsgaltuk, ahol egy mesterséges atom erdsen van csatol-
va a ferromagneses és gyengén a normal elektrodahoz. Az erdsen csatolt F-mesterséges
atom rendszerben az atom allapotsiirisége erdsen spin polarizalta valik, ahogy ezt a

9.b abra mutatja. A numerikus renormélasi médszerrel szarmaztatott allapotstirtiséghdl
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3.2. Mesterséges atomon alapul6 spinpolarizalt aramforras [7]

perturbativ szamitassal kaptuk meg az N elektréda irdnyaba foly6 aramot (9.cébra) és
annak spinpolarizaciéjat (9.d dbra) °.

A mesterséges atom beiktatasa az F-N hatarfelilletre tobb elénnyel jar:

a) Az dram spin polarizaci6jat jelentésen meg tudja névelni a ferromégnes belsé pola-
rizdciéjdhoz képest. A szamitdsban 40%-os polarizaciot feltételezve a ferromégnes Fermi-
felilletén, a kilép6 dramban = 90% polarizacio is elérheté (1asd.9.d dbra).

b) A mesterséges atom energinivéjanak helyzetét kapufesziiltséggel (V) megvaltoztat-
va a polarizicié el6jele egyszerlien megvéltoztathat6 (14sd.9.d dbra kék és piros régidk).

c¢) Megfelel6 munkapontba beéllva (lasd. fehér fiiggéleges nyil 9.d 4bran) az F' és N ol-
dal k6zé kapcsolt fesziiltséggel is megvaltoztathatd az dram spin polarizacidjanak eldjele.
Fesziiltséggel elérheto hangolas lehetévé tenné akar megfelelden tervezett molekula hasz-
nalatat mesterséges atomként, amely esetén a kapuelektréda alkalmazasa technikailag

nehézkes lenne.
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9. dbra. Hangolhaté spinpolarizalt aramforrds. (a) Aramkor sematikus képe: eqy fer-
romagneshez (F') erdsen és eqy normdl (N) nyeléhéz gyengén csatolt mesterséges atom,
aminek energiaszintje kapu fesziltséggel (V) hangolhato. (b) A rendszer modelje: az F
Fermi-felileti dllapotsiiriség-kilonbsége polarizdlja az atom dllapotait. Az igy létrejovd
spin polarizalt dllapotsiriség ldthato az atomon, amibol daram folyik az N elektroda fe-
lé a fesziiltség hatasdra (V).(c) Az dtfolyé dram az F-N kozé kapcsolt fesziltség és az
atom Vy-vel hangolt energianivéjanak fiiggvényében, a mesterséges atomokndl megszokott
Coulomb-gyémdnt mintdzattal. (d) Az dtfolyo dram spinpolarizdcidja ugyanezen paramé-
terek fiigguényében.

®Az dram spin polarizdcija: P = (I+ — I,)/(I1 + 1), ahol I;,, a spin fel/le elektronok drama.
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3.3. Eredmények hatasa

Mesterséges atomokban létrehozott kicserélédési tér mérések szamos tovabbi elméleti
munkat inspiraltak. Az altalunk javasolt geometria megvaltoztatasaval, pl. két mes-
terséges atomot illesztve a ferromagnes mellé T-geometriaban még tovabb lehet a spin
polarizaciét névelni [90], valamint a sorba kapcsolt két mesterséges atombél allé rend-
szer is 1j hangolhatésdgot hoz az atomok kozotti kicserélodési kolesonhatason keresz-
til [91]. A kutatdsok masik irdnya a Kondo-effektus megértésére koncentralt ferromégnes-
hez csatolt mesterséges atom rendszerekben, a Kondo-effektus univerzalitasat vizsgalva
kisérletekben[92] vagy SU(4) Kondo-effektust mesterséges molekulak esetén [93].

Mesterséges atomok lecserélhetéek valodi molekuldkra is az elrendezésben. Elméleti
vizsgalatok sziilettek, hogy pl. molekularis magneseket helyezve az F' és N elektréda kozé,
milyen spin forras hozhat6 létre [94], magneses atomokon ilyen irdnyi mérések sziilettek
is [95].

Mesterséges atomon megjelend kicserélodési tér elektron spin és mikrohulldmu rezoné-
tor fotonjai kozotti koherens csatolast is lehetové tett ferromagneses elektrédahoz csatolt
mesterséges molekuldban [96]. A jelenség alapja, hogy a rezonétor elektromos tere az
elektront konnyen at tudja mozgatni két mesterséges atom kozott. Ha az F elektrodak
mas kicserélodési teret generalnak a két atomon, akkor a kicserélédési tér kiilonbség az
atomot valtoztatd elektron spinjére hatassal van. Ezzel a spin és a rezonator kozotti
szokasos gyenge csatolast jelentosen meg lehetett novelni.

Mesterséges atomon létrehozott kicserélodési tér Cooper-par szétvalasztd aramkorok-
bél [8] szarmazé elektronparok kvantummechanikai 6sszefonédasanak a detektalasahoz
is igéretes épitoko. Hosszu kisérleti erdfeszitések utan a kozelmultban ebben az irany-
ba is sziilettek attoré eredmények. Itt ferromédgneses elektrédak szort terének hataséat
hasznaltak ki mesterséges atomokon a szétvalasztobol kilépo elektronok elso spin korre-
ldcids méréséhez [97]. A kovetkezd fejezetben ezen Cooper-péar szétvalasztd aramkorok

kifejlesztésére fogunk koncentralni.
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4. Cooper-par szétvilaszté (CPS) aramkor

A modern kvantumkommunikacios és kvantumszamitasi architektirdk kvantum o6sszefo-
nédas nélkiil nem miikddnek. Osszefont fotonparokat mar tobb mint fél évszazada tud-
nak preparalni optikdban [98, 99], kérdés, hogy lehet 6sszefont elektronparokat kontrollalt
modon eldallitani szilardtestben. Szupravezetok egy természetes forrasat adjak dsszefont
elektronparoknak, hiszen a szupravezeté kondenzatumban az elektronok Cooper-parokat

alkotnak, melyek spin szinglett dllapotban maximélisan 6sszefontak [100, 101].

a b
O Vac o

10. dbra. Cooper-par szétvdlaszté dramkor. a) Pdrszétvdlasztds koncenpcidja. b) Szup-
ravezetd elektroda (S) mellé épitett két kvantumpdétty (QD1,2) és hozzajuk csatolt két
normdl elektréda, ahol az dramokat mérjik (I és I). ¢) Fé transzportfolyamatok, ahogy
a Cooper-par elhagyja a szupravezetdt. Kozépen Cooper-pdr szétvdlasztdissal (CPS), szé-
leken lokdlis pdralagutazdssal (LPT). Kéoszonet R. Gschwindnek a rajzért.

Ha egy szupravezetd forrdshoz két normal nyelé elektrodat illesztiink (1dsd. 10.a pa-
nel), és elektronokat mozgatunk a szupravezetébél a nyel6k irdnyaba, Cooper-parok tér-
ben szétvalaszthatova valnak [102]. Ennek az egyszerii koncenpcionak az a hatranya, hogy
a parok tobbsége ugyanazon nyelébe fogja elhagyni szupravezetot, igy a szétvalasztas nem
lesz hatékony. A szétvalasztasi folyamat hatasfokat jelentésen megnévelhetjiik Recher és
tsai. [24] javaslata alapjan, akik két kvantumpdétty (QD1 és 2) beépitését javasoltak a

szupravezetd (S) és normdl nyel6k hatarfelilletére (14sd. 10.b panel). kvantumpottyon a
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térbeli bezatsag miatt két elektron erdsen taszitja egymaést (Eq elektrosztatikus energi-
aval), igy ha a Cooper-par egyik elektronja a bal pottyre kertil, a masik energetikailag
nem kertilhet mellé. A par nélkiil maradt elektron nem maradhat a szupravezetébe sem,
mivel ez a szupravezetd parenergia (A) koltségébe kertilne, igy a jobb kvantumpéttybe
kell tavozzon. Ha Ec és A elegendéen nagy a kvantumpotty nivok energia kiszélesedé-
séhez képest, I', a lokdlis paralagutazasi (LPT) folyamat (14sd. 10.c panel) elnyomésat
varjuk a Cooper-par szétvalasztashoz (CPS) képest.

A kévetkez6kben bemutatjuk ennek a Cooper-par szétvalaszto aramkornek az elsé
megvaldsitasat, majd a modszert, amellyel vezetoképesség mérésekbol a Coooper-par szét-

valasztas hatdasfoka meghatarozhato.

4.1. Els6 megvaldsitas[8]
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11. dbra. CPS elsé megualdsitds a) Aramkéri geometria egy InAs nanopdledn (barna)
alapszik, melyet eqy szupravezetd (kék) és két normdl elektroda (zold) kontaktdl. Két ka-
puelektroda (sdrga) segitségével lehet a pdledban lévéd kvantumpdéttydket (QD1,2) hangolni.
A péttyok hossza ~ 350 nm. b) CPS energiadiagramja. ¢) QD1 stabilitasdiagramja. d)
Nemlokalis (piros) és lokdlis (z0ld) vezetdképesség B = 120mT mdgneses térben, ahol S
normdl dllapotban van. e) Nemlokdlis (piros) és lokalis (z6ld) jel B = 0 térben. f) Nem-
lokdlis jel hémérsékletfiiggése.

Cooper-par szétvalaszté aramkort egy InAs félvezetd nanopalcdban valésitottunk meg

(lasd. 11.a panel), ami egy Al szupravezetd (S) és két normél elektroddhoz (zold) volt
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4.1. Els6 megvalositas[8]

csatolva. kvantumpottyok (QD1 és 2) az elektrodék kozotti palcaszakaszokban alakultak
ki[54]. A kvantumpottyok energiaszintjeinek helyzetét a két kapuelektrddara (gl és g2)
adott fesziiltséggel lehetett hangolni. A szupravezeto forrasra kis ac fesziiltséget kap-
csolva (Vge), a két normdal nyelében mértik az dramokat (I; és I3) és szarmaztattuk a

differencidlis vezet&képességeket: G; = I;/ V.

QD1-t rezonancia kézelébe hangoltuk (14sd. sarga pont ¢ panelen), hogy dram tudjon
keresztiil folyni rajta, majd in. nemlokalis mérést végeztiik el: I; dram valtozasat mértiik,
mikozben QD2 energiaszintjét hangoltuk g2-re adott kapufesziltséget valtoztatva (lasd b
panel). Ha csak lokalis paralagutazasi folyamatok lennének, I;-ben nem varnank valtozast
a Vg kapu fesziiltséget valtoztatva. Ha a Cooper-par szétvélasztasi folyamat (CPS) is
jelen van a rendszerben, akkor ennek feler6sodését varnank, amikor QD2 rezonancidra
kertil, hiszen a 2. ag irdnyaban konnyebben el tudnak az elektronok téavozni. Ha CPS
felerosodik az noveli az aramot az 1. agban is, igy egyszeriien a tobblet aram névekedést

mérve a szétvalasztott Cooper-parok idéegység alatti szamat meg lehet hatarozni.

A 11.e panelje mutatja g2 kapufesziiltség fiiggvényében az 1. ag vezetdképesség val-
tozasat, AG1-t (piros gorbe), ami korreldl a 2. 4g kvatum pottyének rezonanciaival (zold
gorbe). Ahol Gy maximumot mutat, ott AG;-ben is maximum tapasztalhaté, 6sszhang-
ban a CPS folyamattél vartakkal. Kontrollként elvégeztiik a nemlokalis mérést a szupra-
vezet$ elektréda normal dllapotaban is (ldsd. d panel), B=120mT térben. A nemlokélis
jel nagysagreddel kisebb lett és ez esetben antikorrellal Go(V,2) jellel: QD2 rezonancidinak
helyén rendre minimumokat kapunk. Ez a nemlokalis jel egybe esik a sziirke gorbével,

ami a mérési elrendezésben taldlhaté soros ellenallds okozta hatést modellezi [§].

A 11.e paneljén megfigyelt nemlokalis AG; valtozas kb. 6.5% a teljes G1 vezetoké-
pességnek. HOmérésklet novelésével a nemlokalis jel gyorsan csokken (ldsd. f panel), és
200mK-en mar teljesen el is tlinik, ami lényegesen alacsonyabb, mint az Al szupraveze-
t6 kritikus hémérséklete ~ 1K. A Cooper-par szétvalasztd hatasfokara egy alsé becslést
adhatunk a nemlokalis vezetoképesség valtozasanak és a két ag teljes vezetoképességének
ardnyabol: n = 2AG, /(G + G), amire a fenti mérésben 2% adddik. A hatasfok értékét
két faktor csokkenti: a) A par két elektronjanak megtaldldsi valoszintisége erésen csokken
a tavolsdgukkal ~ (krdr)~!, ahol kr a Fermi-hulldmszam, dr a tévolsag [103]. Feltételez-
ve, hogy a Cooper-par a szupravezetd fémelektroda két szélén ugrik ki (97 ~ 150 nm), ez
jelentés elnyomast okoz. b) A hasznalt kvantumpottyok rezonancidinak kiszélesedése, I'

6sszemérhetd volt az S tiltott savjaval, I' ~ A.

Osszegezve, ebben az alfejezetben a Cooper-par szétvalaszté miikodési elve és elsd
kisérleti megvalOsitasa keriilt ismertetésre. A 4. fejezet hatralévo részében megvizsgaljuk

a CPS eszkozt eltérd kisérleti koriilmények kozott (véges fesziiltség, eltérd alagutatmeneti
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transzmissziok, véges magneses tér). Latni fogjuk, hogy a Cooper-parok szétvalasztasabol

szarmazd pozitiv nemlokélis vezetéképesség korrekcid jelentosen modosulhat.

4.2. CPS véges fesziiltségen [9]

Mindeddig csak kis ac fesziiltséget alkalmaztunk a CPS aramkorre. A kovetkezOkben
(lasd. 12a abra) vizsgdljuk meg, a CPS egyik dgdnak vezetOképességét G = dI;/dU,
abban az esetben, amikor véges dc fesziiltséget (Un2) kapcsolunk a mésik normél nyelére.
A mérési elrendezésben a C kapacitds biztositja, hogy QD1-en ne essen dc fesziiltség. QD1
és az Uy fesziiltség forras kozott a szuravezetd elektroda (S) le van foldelve, igy csak

nemlokalis folyamatokon kersztiil lehet hatasa a dc fesziiltségnek G vezetéképességére.

edU
™ o)
A
=~
ViV
“eU
N g U

NY Y N2
QD1 QD2
DPT

12. dbra. CPS mérése véges fesziiltségen a) QD2-re véges dc fesziiltséget kapcsolva, QD1
ac jelre (dU) adott vezetbképesség vdltozdsdt egy kapacitison keresztil mérjik. b) A mérés
sordn a rendszer energiadiagramja.

QD1 lokalis karakterizaldsat kovetéen (ldsd. 13.a panel), megvizsgaltuk, hogy véges
Uno hatdsara mennyit valtozik meg QD1 vezetSképessége (AG;), mikozben 10 uV ac
gerjesztést alkalmazunk az S elektrédara. 13.b dbran a piros tartomanyok novekményt
mutatnak, amit alapvetéen Cooper-parok szétvalasztasi folyamatatél varnank. Ugyanak-
kor ezek mellett meglepd médon negativ vezetéképesség korrekciok is jelentkeznek a kék

szinl részeken.
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4.2. CPS véges fesziiltségen [9]
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13. dbra. Nemlokdlis jel véges fesziiltségen a) QD1 stabilitds diagramja b) QD2 dc
fesziiltsége (Unz) mellett mért nemlokdlis AGy vezetdképesség. AGy = 1{¢/dU.

A 14. &abrab-d paneljei részletes AG; méréseket mutatnak a dc fesziltség fiiggvé-
nyében a QD1 egyik rezonancidja kortl (14sd. a panel). QD1 rezonancia maximuméan (b
panel) pozitiv dramjarulékot hoz létre a masik pottyre adott nemlokalis Uyo de fesziilt-
ség. Ha elmozdulunk QD1 rezonancia maximumarél, jelentosen megvaltozik a jelalak
(panel ¢, d): egy cstcs és egy volgy jelenik meg egyméas mellett, ahol az utébbi negativ
AG, valtozassal jar. A cstcs és a volgy helyzete felcserélodik zérus de fesziltség kortl,
attdl figgden, hogy QD1 rezonancidjanak melyik oldaldn végezziik a mérést (piros és kék

pontok az a panelen).

Dc fesziiltség alkalmazasa nélkiill Cooper-par szétvalasztasi és direkt paralagutazasi
folyamatok (14sd. 10c dbra) adték a transzportot. Véges dc fesziiltség mellett az elektro-
kémiai potencial a két nyelo elektrédan kiillonbozik, és egy tjabb transzport folyamat, az
un. rugalmas tobbszor alagutazas (elastic cotunneling, EC) is megengedetté valik. EC
soran az elektron atalagutazik a magasabb kémiai potenciali nyelobol az egyik kvantum-
pottyokon, majd a szupraveeton és végiil a mésik kvantumpdéttyon az alacsonyabb kémiai

potenciali nyelébe.

EC és CPS folyamatok segitségével QD1 vezetéképesség valtozasaban megfigyelt jel-
alakokat kvalitativan meg tudjuk magyarazni. A CPS folyamat inverzeként, Cooper-par
ugy keletkezhet a szupravezetében, ha az egyik normal elektrodaboél érkezo E energiaju
elektronpéarba &all egy —F energiaju masik elektrodabdl érkezo elektronnal. A mérés so-
ran az alkalmazott dU ac fesziiltség megnoveli az elektrokémiai potencialt (lasd. piros
ablak 14 e abran) és ennek hatasara a kék és a zold nyilak mentén érkez6 elektronokbél
johetnek 1étre Cooper-parok. A folyamat erdssege fiiggeni fog QD1 allapotsiirtiségétol az
atalagutazo elektronok energiajan, igy akkor kapunk maximalis vezetOképesség jarulékot
a Cooper-parok keltésébol, ha —F, egybe esik a QD1 rezonancidjaval. A ¢ és d panelen

szereplé mérések esetén nem a potty rezonancian mértiink, ezért Fo-nek és ezzel Uno-nek
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is végesnek kell lennie, ami megmagyarazza, hogy a mérésben tapasztalt AG; maximum
véges nemlokalis dc fesziiltségen talalhato.

A rugalmas tobbszoros alagutazési folyamat (EC) jarulékat mutatja a 14f panel. A
fels6 kék nyilak olyan folyamatot jelentenek, melyek a parkeltéssel ellentétes iranyu ara-
mot eredményeznek a 1.normél elektrodaban. Az abran feltiintetett helyzetben ennek
elhanyagolhaté jaruléka lesz, hiszen a QD1-nek nagyon kicsi a allapotsiiriisége az atha-
ladé elektronok energiajan. Ha azonban ellentétes irdanyu dc fesziiltséget kapcsolnank 2.
elektrodara, az EC folyamat lenne a dominans és CPS folyamat lenne elnyomva, negativ
AG, eredményezve. Mindez megmagyarazza, hogy 14.c és d paneljén miért jelentkezik
vezetéképesség maximum és minimum az Upys ellenkezd eldjelénél. A maximumokat a

CPS eredetii folyamatok a minimumot a EC folyamatok okozzak.
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14. dbra. Kiilénbézé nemlokdlis jelek a) QD1 rezonancia csicsa, ahol b-d nemlokdlis
méréseket végeztik. b-d) Nemlokalis mérések kilonbozd jelalakkal. e) CPS és f) rugalmas
tobbszoros alagutazasi folyamatok jarulékai.

4.3. CPS hangolasa kapuelektrédaval [10]

A 4.1.fejezetben a Cooper-parok szétvalastasit a CPS aramkor egyik dganak vezeto-

képesség novekményével detektaltuk, amikor a maéasik agban rezonanciara hangoltuk a
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4.3. CPS hangolasa kapuelektrédaval [10]

kvantumpottyot. Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy a vezetoképességben ilyen nem-
lokélis hangolas soran nem csak névekedés, hanem csokkenés is megfigyelheto, ha a kvan-
tumpotty és az elektrédak csatolasat valtoztatjuk. A 15.4bra a és b panelje mutatja,
az ehhez kifejlesztett CPS eszkozt, ahol vékony (~ 60nm szélességii) kapuelektroddkra
(sarga) helyeztiik az InAs nanopélcat, és harom kapuelektrédaval (pl. 1-3) alakitottuk ki
a kvantumpottyok bezard potencidljat. Az igy létrehozott QD2 spektruméat mutatja a c

panel.

12345 nc 67 8910

gates -0.55 -0.45 -0.35
Vgo (V)

15. dbra. CPS létrehozdsa kapuelektroda rendszerrel. a) Szinezett SEM kép a CPS-16l.
b) Sematikus oldalnézet a pdlca mentén. c¢) QD2 stabilitds diagramja.

A 16.4bra b paneljei mutatjék a két kvantumpotty rezonancidit, ezek keresztezddési
pontjaiban vezetoképesség novekedés tapsztalhatd, a Cooper-par szétvalasztéasi folyamat-
tol elvartak szerint. G1 kapuelektroda segitségével csokkentjilk QD1 csatolasat az N1
normal elektrodahoz egy nagysagrenddel, elmozdulva az I-sel jelolt helyrdl a IV-re helyre
az apanelen. A IV konfigurdcioban megmérve QD1 és QD2 rezonancidit (lasd. c¢ pa-
nelek), azt lathatjuk, hogy G; viselkedése jelentésen megvéltozott: maximumok helyett
minimumokat tapasztalunk a rezonancidk keresztezodési pontjaiban. Az eléjel valtas még
jobban lathaté a d és epanelen feltiintetett metszetekben, amik gl kapufesziiltség [-1V

allapotaindl (lasd. a panel) késziiltek.
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16. dbra. Negativ nonlokdlis jel CPS-ben. a) QD1 és a normdl elektréda csatoldsinak
hangoldsa g1 kapuval. b)/c) QD1 és QD2 vezetdképességeinek fiiggése a kapuk fligguényé-
ben az a) panelen jelolt 1/IV helyzetben. d-e) Vonalmetszetek az el6z6 abrakrol.

Egyszerii rataegyenleteket megoldva sikertilt a jelenséget reprodukalni (lasd. 17.4abra),
ahol kilonb6zo6 I'y1, az N1 normadl elektroda és QD1 kozotti csatolasi allandd, mellett

kiszamolt vezetOképesség gorbék lathatoak a két pottyre.
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local gate to QD2 local gate to QD1

17. abra. rataegyenlet alapi modellszamitasok eredménye, amik negativ nemlokdlis jelet
adnak gyenge I' Ny csatoldsndl.

A modellszamitasok alapjan a negativ vezetOképesség korrekciora két magyarazat ad-
hat6: a) ha feltételeziink direkt alagut csatolast a két kvantumpoétty kozott a szuprave-
zeté alatti nanopélca szegmensben: amikor QD2-t rezonanciara hangoljuk, QD1-r6l az
aram egyik része nem N1-be folyik, hanem QD2-n keresztiil N2 felé. b) ha nincs direkt

alagut csatolas: QD1 betoltéséért a lokalis paralagutazasi folyamat verseng a Cooper-par
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4.4. CPS hangoldsa magneses térrel [11]

szétvéalasztassal (CPS). QD2-t rezonanciara hangolva megnéveljiikk CPS folyamatanak va-
l6szintiségét, ami tobbet fogja betolteni a QD1-et, és ez egytttjar azzal, hogy kevesebb
elektron tud eltavozni N1 felé lokalis folyamattal. Ezen eredményeink fontos kovetkemé-

nye, hogy a kapuk megfelel6 hangolasaval a CPS aramkor hatasfoka jelentosen névelheto.

4.4. CPS hangoliasa méagneses térrel [11]

Az el6z6 fejezetben mar megjelent a CPS aramkor két kvantumpottye kozotti csatolas a
félvezeté nanopalcan keresztiil, amit egy egyszerii csatolasi rataval vettiink figyelembe.
Valdjaban a szupravezetd (S) alatti nanopélca szakasz egy hasonlé kapuelektrédak dltal
kérbezart térrész, mint QD1 és QD2 (lasd. 18.4bra). A kovetkezékben megmutatjuk,
hogy ha a S alatti szakaszt egy harmadik kvantumpottyként modelleziik (lasd. fekete
ovalis a 18. b panelen), akkor a véges magneses térben mért érdekes nemlokalis vezet6ké-
pesség korrekciok leirhatéak. A méréseket Nb szupravezeto elektrodaval ellatott eszkozon

végztiik, ahol ~ 1T mégneses térben is szupravezetd allapotban marad a szupravezeto

v
path 11

forrés.

N1 Tm i N2
SO (
L& TS Em /|
Y1 QD'ltlm middle tzm,QDzﬂ/Q
region

18. dbra. Interferenciafolyamat 3 pétty modellben. a) Aramkor 3D szerkezete a szup-
ravezetd (S) forrds, két kvantumpotty (QD1,2), valamint két normdl nyeld elektrodaval
(N1,2). (b) Aramkér modellje, ahol a két QD kézotti nanopdlca szakaszt eqy kozépsd, a
szupravezetbhoz csatolt kvantumpittyel (fekete ovdlis) modelleztiik.

A 19. dbra a paneljén CPS aramkor két aganak vezetoképessége lathato a két kvantum-
potty energiaszintjét hangol6 gl és g2 (piros és kék) kapuelektrédara kapesolt fesziiltségek
fiiggvényében. A kvantumpottyok reonanciai mentén a CPS folyamat hatasara maximum
figyelhet6 meg. Ha ezek pontos helyzetét meghatarozzuk, lasd. 19.abra b és c¢ panelje,
akkor ezek nem a két potty rezonanciavonalainak metszéspontjaban helyekednek el (1asd.
fiiggbleges szaggatott vonalak). A magneses tér novelésével ( fiiggblegesen eltolt gorbék
a b és ¢ panelen) a nemlokalis jelalak jelentésen megvaltozik, Pl. QD2 esetén a csics-
bol, assimetrikus Fano-jelalak, majd volgy, végezetiil egy csics keletkezik a szaggatott
vonal atellenes oldalan. A korabban alkalmazott inkoherens rataegyenleteken alapu-

16 modelleken tul kellet 1épni ezek magyarazatahoz. A 18.4brab paneljén bemutatott
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3 pottyos modell segitségével kvalitativen reprodukélni lehet a kisérleti megfigyeléseket
(lasd. 19.4brad és e paneljei). A vezet6képességhez a Cooper-par szétvalasztas és loké-
lis paralagutazas folyamatai adnak jarulékot. A kozéps6 potty jelenléte miatt a lokalis
folyamat interferenciajarulékot tartalmaz az 18.abraa paneljén mutatott palyak kozott.
A kvantumpottyokon keresztiil haladva az Ossegytijtott fazis 7 jelentés hanyada is lehet,
destruktiv interferenciat keltve. Ha minden dot rezonancian van, a két dtvonal kozot-
ti fazis pont 7 értéket ad, ami minimumot hoz létre a vezetéképességben (e panelen a
szaggatott vonal mutatja ezt a lokalis jarulékot). A mégneses tér hatdsara a kozépsé
potty rezonancidjanak helyzete valtozni tud, ami az interferenciafeltételeket modositja.
A lokalis paralagutazas folyamatdhoz a CPS jarulékat hozzdadva (e panel potty6zott vo-
nal) véltozatos, nemlokalis jelalak tud sziiletni (l4sd. fekete és zold folytonos vonal e
panelen B=0 és véges magneses tereken), magyardzatot adva a mérésekben taldltakra.
Ezen munkank fontos kovetkezménye, hogy a lokalis folyamatok negativ jaruléka miatt
a vezetOképesség nemlokalis hangolasabol becsiilt CPS hatasfoknal 1ényegesen nagyobb
lehet a valodi hatasfok.
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4.5. CPS vizsgédlata spin qubit eszkoztarral [12]
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19. dbra. Kiilonbézé nemlokdlis jelalakok CPS-ben. a) QD-k rezonanciai kapuk fiigg-
vényében. b-c) A két QD nemlokdis vilasza B tér figgvényében. A szaggatott vonal a
lokdlis rezonancia helyét jeloli. d-e) A 3 potty modellel végzett szamoldsok eredményei
a nemlokdlis jelre. e) Az aszimmetrikus nemlokdlis jel alakok felbontisa CPS és lokdlis
paralagutazdsi (EC) folyamatok jarulékas.

4.5. CPS vizsgalata spin qubit eszkoztarral [12]

Az eddig ismertetett mérésekben a Cooper-par szétvalasztasi folyamatot a két agban fo-
elektronok spin karakterének és osszefondédasuknak a vizsgalata jelentené. Az alabbiak-
ban egy olyan elméleti javaslatot ismertetiink réviden, mellyel a szétvalasztott elektronok
spin szinglett karaktere igazolhat6 a spin qubitek teriiletén kidolgozott eszkoztarral [51].

A mérési elrendezést a 20. dbra a panelje mutatja. A két kvantumpottyhéz (QDy,
és QDg) egy-egy toltésdetektort (CS) kapcsolunk kapacitiven, melyekkel a pottyon 1évé

elektronok szdmanak véaltozdsa mérheté [104]. Az elektronok spin karakterének mérése a
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két pottyon torténik. El6szor egy-egy elektron keril a pottyokre (b panel). Majd a két
elektron spin allapotat beallitjuk az elektron spin rezonancidhoz hasonlo, elektron-dipol
spin rezonancia (EDSR) pulzusokkal [105, 106] (¢ panel). Ezek utdn a pottyok ener-
giaszintjeit alacsonyabb energidkra toljuk kaupfesziiltséggel, hogy megengedett legyen a
masodik elektron betétele a pottyokre (d panel). Ekkor a kozépsé szupravezetd elektrodé-
bdl egy Cooper-par probal meg a két pottyre szétvalni, de ez csak akkor lesz megengedett,
ha a Pauli-kizarasi elvet teljesitik a pottyokon egymas mellé keriilo elektronpéarok. A fo-
lyamat végén a Cooper-parok kilépése a két toltésdetektor segitségével mérheté. A fenti
lépéssorozat sokszor elvégezve a péarok kilépésének valdszinfisége, P, o mérhetévé valik.
P, o-t kimérve kvantum potyon 1évo elektronok spinjeinek kiilonb6z6 preparacioi mellett

(e panel) a szétvalasztott elektronok spin szinglett karaktere igazolhato.

Or (rad)
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A e
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20. dbra. Szinglett karakter detektdlas spin qubil eszkiézokkel. a) Elrendezés sematikus
képe, a szupravezetéhoz (SC) csatolt két kvantumpdttyel (QD L és QD R), melyek kapu-
val (G) hangolhatéak és toltés szamuk toltésdetektorral (CS) kiolvashatd. b-d) Az eszkiz
haszndlatdnak lépései. e) Cooper-par kilépésének valdszinisége a QD-kon lévd elsd elekt-
ronok spinforgatdsi szégeinek fligguényében.

4.6. Eredmények hatasa

A elsé Cooper-pér szétvalaszté (CPS) eszkoz szémos kisérleti és elméleti munkat inspi-
ralt a teriileten. To6bb kiillonb6z6 nanoszerkezetbdl sikeriilt azéta CPS eszkozt késziteni:
InAs félvezet$ nanopélcak mellett szén nanocsévekbél [107, 108], grafénbél [109, 110, 111],
dupla félvezet6 palcakbdl [112], fémes szigetekbdl [113, 114] és kétdimenzids elektronga-
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zokbdl is [115]. Az 1 — 2% értékii CPS hatasfokot jelentdsen meghaladték az 1j eszkozok,
késziilt olyan szétvalasztd, amely hatdsfoka elérte a 90%-t[108]. A teriileten &ltalano-
san alkalmazotta valt az altalunk kidolgozott nemlokalis vezetéképesség méréssel torténod
karaterizacidja az ujabb és ujabb eszkozoknek. Késobbi munkakban az aram mérések
mellett a szétvalasztott Cooper-parokat sikeriilt kimutatni keresztkorreldcids zaj méré-
sekkel [116], ami a szétvalasztott elektronok egyiittes kilépését igazolta. A 4.5. fejezetben
javasolt érzékeny toltésdetektort illesztve a szétvalasztohoz egyedi Cooper-par szétvalasz-

tasi események detektdlasa is lehetévé valt 99%-s megbizhatosaggal [114].

A tertilet fontos célkitlizése a keltett parok oOsszefonodottsdganak kimérése. Ehhez
kilonbozé elméleti modszereket dolgoztak ki. Az egyik irdnyvonal az optikai analogi-
at kovetve ferromdgneses detektorokat hasznal spin polarozécié mérésére [117, 118], pl.
kereszt-korrelacios daramzajméréseket végezve kiillonb6zo polarizaciok mellett, ahol tobb
munka sziiletett a kisérleti elvardsok enyhités céljabdl. [119, 120] A szétvalaszté dram-
korbol kilépd elektronok szinglett karakterének mérésére is tobb elképzelést dolgoztak
ki: nyaldbosztéval kombindlva a szétvilasztét [121, 122], spin qubit eszkoztérat felhasz-
nalval [12] vagy mikrohullimu rezonatorba illesztve a szétvalasztét és a sugarzasi spekt-
rumot vizsgalva [123]. Tovabbi elméleti javaslat szerint, hajlitott szénnanocsévekben a
belsé spin-pélya kolcsonhatas természetét kihasznalva, egyszerit de magnetotranszport-

mérésekbdl is ki lehetne mutatni az elektronok 6sszefonddottsagat [124].

Folyamatos a kisérleti elérehaladas ezen 6sszefonddottsagi mérési elképzelések megva-
16sitdasanak irdnyaba. Els6 keresztkorrelacios méréseket elvégezték [116] és toltésdetektort
épitettek a szétvalasztéhoz [114]. Kimutattak a nem kollinedris, spin-palya kolcsénhatas
altal keltett effektiv mégneses teret hajlitott szén nanocsévekben [125]. Legtijabb ered-
ményként kifejlesztették az elsé spin érzékeny detektorokat is[97], melyekkel az els6 spin
korrelacios mérések megsziilettek, és igazoltak a szétvalasztobol kilépo elektronok ellen-

tétes spin irdnyat.

A Cooper-par szétvalasztd kifejlesztése és az elméleti varakozasokat jelentOsen til-
szarnyalo hatasfok értékek vilagossa tették, hogy a Cooper-par szétvalasztasi folyamat
dominans jarulék tud lenni szupravezeté hibrid nanoszerkezetekben. Ennek koszonhe-
toen szamos érdekes 1j elméleti javaslat sziiletett Cooper-par szétvalasztasi folyama-
ton alapulé topologikus szupravezeté rendszerekre. Pl. maégnes tér hidnyaban is 1ét-
re lehet hozni Majorana gerjesztéseket, idotiikrozés invarians topologikus szigetelokben
(TRITOPS)[126, 127, 128]. Valamint a Majorana fermionoknal gazdagabb nem-Abeli
statisztikaval rendelkezé parafermionok is sziilethetnek, ha két egydimenids vezetot egy

szupravezet6 osszekapesol Cooper-parok szétvalasan keresztiil [127].
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A Cooper-par szétvalastas talan legfontosabb jovobeli alkalmazasa a Kitaev-lancok
szimuldcidja lesz, melyben az elmilt évben sikeriilt attoré eredményeket elérni [115, 30]
(bévebben lasd. 5.4. fejezet).

5. Andrejev-molekula

A Cooper-par szétvalaszté aramkor akkor mikodik hatékonyan, ha a QD-S-QD rend-
szer erésen van csatolva a normadl elektrodédkhoz és igy a szétvalasztott parok el tudjak
hagyni a pottyoket miel6tt Gjabb par érkezik. Ebben a fejezetben az ellenkezd hatarese-
tet fogjuk vizsgalni, amikor a normal elektrodakat levalasztjuk, és a szupravezeto és a
kvantumpottyok kozotti hibridizacié erés. Ezt a rendszert hivjuk Andrejev-molekuldnak.

Elsoként roviden ismertetjiik a spektrumat egyetlen szupravezetohoz csatolt kvan-
tumpottynek (S-QS). Majd kisérletileg megvizsgaljuk, hogy a csatolds hatdséra 1étrejové
Andrejev kotott allapot mennyire hatol be a szupravezetébe [13], amire meglep6en nagy
tavolsagot kaptunk nemlokalis méréseinkben. Ezt kovetden részletesen elemezni fogjuk
az. Andrejev-molekula varhaté spektruméat kiilonbozé csatolasi folyamatok esetén [14].
Végiil bemutatunk egy dupla nanopalcas aramkort, amiben eloszor sikeriilt az Andrejev-

molekula spektrumat kimérni [15].

Andrejev kotott Allapot®

Els6ként vizsgaljuk meg egyetlen potty spektrumét, mikor szupravezet6hoz (SC) csatol-
juk (lasd. 21.4abra). Tételezzik fel, hogy a potty energiaszintje (¢) igy van bedllitva, hogy
egy elektron talalhaté rajta (doublett szektor, D). Ha a szupravezetd - potty csatolastol
eltekintiink, akkor két gerjesztett allapota lesz a pottynek, amikor a pottyon az elektron-
szamot O-ra vagy 2-re valtoztatjuk, ezek e fiiggvényében a zold és a sarga nyillal jelolt
szaggatott vonalak mentén adnak gerjesztéseket a 21.4abraa paneljén. kvantumpottyok
esetén ezek jelolik a Coulomb-gyémantok éleit. Ha a szupravezeto jelenlétét is figyelembe
vesszilk, a szupravezetobe kvazirészecske kertiilhet A energiaval, ami tovabbi gerjeszté-
seket ad a piros nyillal jelolt energiak felett. Ha a SC elektrodat és a pottyot ossze is
csatoljuk (tg), jelentésen megvaltozik a potty gerjesztési spektruma, ahogy a 21.4abrac
panelje mutatja. Az iires potty (z6ld) hibridizéni tud a kétszeresen betoltott potty al-
lapottal (séarga) egy Cooper-part kivéve a szupravezet6bol. Az iires allapot hasonldéan
hibridizal azzal az allapottal is, amikor egy elektron van a pottyon és egy kvazirészecske

a szupravezetében (piros). A hibridizacidknak koszonhetGen létrejon egy, a szupravezetd

6 Az irodalomban szupravezetd és kvantumpétty kotott dllapotaira az Andrejev kotott allapot mellett,
Yu-Shiba-Rusinov-allapot vagy Shiba-allapot elnevezés is haszndlatos. Ebben a dolgozatban Andrejev
elnevezést fogjuk haszndlni a kotott allapotra, illetve az ebbdl sziileté molekuléra is.
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5.1. Andrejev-allapot térbeli kiterjedése [13]

tiltott savjan (A) belil talalhatd, gerjesztés, amit Andrejev kétott allapotnak hivunk.
Az Andrejev kotott allapotot mutatjak a kék gorbék az a panelen. Novekvo tg csatolas-
sal az allapot energiaja egyre kisebb lesz. Elérhetd egy kvantum fazisatalakulas is, ahol
a dublett allapot helyett a c¢ panel allapotainak hibridizaciojaként keletkezo, szingulett
allapot (S) lesz az alapallapot, ahogy ezt kisérletileg ki is mutattak [129].

a) b) c)
1.0 < SC OQD
t
< :>S
3o ® WO
@

-5 -4 -3 -2 -1.0 1 2
e/A

21. dbra. Andrejev kétott dllapot SC-QD rendszerben: (a) Gerjesztési spektrum a pétty
energiaszintjének (€) figgvényében a dublett alapdllapothoz tartozo részt kiemelve. b) Dub-
lett alapdllapot: eqy pdr nélkili elektron a pottyon, szupravezetd (téglalap) kvdzirészecske
nélkil. c¢) Gerjesztett dllapotok a dublett alapdllapot tartomdnydban, amiket a szuprave-
zetéhoz csatolds (tg) hibridizal. [130] alapjdn.

5.1. Andrejev-allapot térbeli kiterjedése [13]

A el6z6 fejezetben lattuk, hogy az Andrejev kotott allapot részben a szupravezetében
taldlhato. Ha ezen allapotokat a szupravezeton keresztiil Ossze szeretnénk kapcsolni mo-
lekulava, ennek eredményessége erdsen fiigg az Andrejev-allapotok térbeli kiterjedésétol
a szupravezetdben.

Magneses atomot szupravezeto feliiletre helyezve STM technikaval vizsgaltak mar az
Andrejev kotott allapot térbeli szerkezetét. Haromdimenzids szupravezetében a kotott al-
lapot hulldmfiiggvénye néhany atomi tavolsdgon beliil, kb. ~ 1 nm-es skalan lecseng [131,
132]. Kétdimeniés szupravezetében is kb. ~ 10nm-es hosszon eltiinik [133, 134]. A
kovetkezo mérésben megmutatjuk, hogy kvantumpoétty mellett akar 50 — 100 nm-re is
kiterjedhet a szupravezetében a kotott allapot.

A 22. dbraa panelje alapjan egy kvantump6ttyot (QD) szeretnénk egy szupravezet6hoz
(SC) csatolni, amihez zr tdvolsigban egy normal allapot alagutszonda (N) van csatolva.
Az elrendezést InAs nanopalcaban valésitottuk meg (lasd. 22.4abrab panel), ahol a QD

a gp,B kapuelektrodak segitségével van formélva, a szupravezetd alatt 50 — 60 nm hosszan
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a palca el van marva, és a palca atellenes fele szolgal alagitszondaként. A SC egy rende-

zetlen 6lom rétegbol késziilt, melyben a szupravezeté koherenciahossz: & ~ 20 — 40 nm.

(a) (b)

B N QD
I R -
Andreev
InAs NW
-
X X-

71 O O oOJ
250 nm P

®B

G0

22. dbra. Mérési elrendezés. a) xr tdvolsagban a kvantumpdttytsl (QD) egy alagit-
szonddt (sdrga) kapcsolunk a szupravezetéhiz (SC). b) Az elrendezés megualdsitisa InAs
nanopdlcaban létrehozott QD-vel, ahol a pdlca el van vigva a SC alatt. A pdlca bal oldala
adja a normdl szonddat.

A normaél szonda jele lathatd a QD kapuira adott fesziiltségek fliggvényében a 23. dbra a
paneljén, amiben parhuzamos rezonanciavonalak jelennek meg. A rezonancidk nagysa-
ga B tér noveléssel tobb mint egy nagysagrendet n6, ahogy a b panelen lathaté. Majd
230 mT magneses tér felett, mikor a SC normal allapotba keriil, a rezonanciak teljesen
eltiinnek (z0ld gorbe). A kvantumpottyon keresztiil elvégzett transzportmérések alap-
jan (1asd. 23.c panel) kideriilt, hogy a szonda &ltal tapasztalt rezonanciavonalak helye
egybeesik azzal, amikor a kvantumpottyon 1évé Andrejev kotott allapot energidja nulla
energian van (ldsd fehér haromszog és kor). Mindezek alapjin a szupravezetdben kiter-
jedt Andrejev kotott allapotok miatt jelenik meg extra vezetés a szondaban. Mivel a
szonda és a potty tavolsdga 50 — 250 nm kozé esik (lasd. a geometriat a 22.b panelen)
a kordbbi STM [131, 133] mérésekhez képest lényegesen nagyobb tévolsigra kiterjed a
kotott allapot.

A 23.4bra d paneljén a szondaval mért maximumok helyén az dram noévekmény
lathaté a magneses tér fliggvényében. Magneses tér novelésével az aramjarulék ex-
ponencidlisan n6, majd 180mT koril platézik, végiil a szupravezeté kritikus terénél
(Be =~ 230mT) elttinik. A mért karakterisztikat térelméleti NRG szamitasok visszaadtdk
(lasd. epanel). Az dram meredek novekedését a Cooper-par hullamfiggvényében szerepl
~ exp(—2zr /7€) kifejezés okozza. Méagneses térrel a koherenciahossz elkezd névekedni,
ettdl a kotott allapot mérete nd, ami exponencidlis névekménnyel jar az aramban.

Az STM mérésekhez képest a rendszer geometridja jelentosen eltér. STM kisérletben
a szonda pontszertien hat kolcson a szupravezetovel, mig a mi geomentriankban, az elekt-
ronok a nanopélca teljes keresztmetszetén keresztiil tudnak bealagutazni a szupravezeto-
be. A STM elrendezésben gombkullamként szétterjedd elektron amplituddja jelentésen

csOkken a tavolsaggal, mig a palca esetén ez nem torténik meg, hiszen a palca atmérdje
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5.2. Andrejev-molekula elméleti vizsgéalata [14]
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23. dbra. Andrejev kotott dallapot térbeli kiterjedésének mérése. a) A normdl szonda jele
a QD hangoldsa mellett. b) A megfigyelt rezonancidk mdgneses tér figgése. c¢) A QD
karakterisztikdaja Andrejev kétott dllapotot mutat. A QD-én keresztiili mérés a jobb oldali
alagitatmenetét megnyitdsaval tortént. d) A normdl szonda rezonancidjindl mért dram
jel magneses tér figgése. e) Ezek elméleti szimuldcidja.

d ~ 80nm 0Osszemérhetd a szonda és a QD tavolsagaval (z7). Mésik fontos kiilonbség,
hogy a mérésiinkben az Andrejev kotott allapot zérus energian van, ahol az elektron és
lyuk jarulékok osszege kiejt egy gyorsan oszcilldlo (~ sin(krzr)) tagot.

Osszességében, korabbi mérésekhez képest lényegesen nagyobb tévolsidgokra sikeriilt
az Andrejev kotott allapotot kimérni nanopalcaban létrehozot QD mellett. A nagy ki-
terjedés lehetévé teszi, hogy standard litografiai technikdkkal, 50 — 100 nm tavolsagban
elhelyezett QD-k kozott is jelentos atfedés legyen az Andrejev kotott allapotok kozott,

ami alapfeltétele Andrejev-molekularis allapot létrehozasanak.

5.2. Andrejev-molekula elméleti vizsgalata [14]

A kovetkezOkben térjiink ra az Andrejev-molekula targyalasara, ahol két kvantumpottyot
csatolunk a szupravezet6hoz (lasd. 24. dbra). Egy normél molekula esetén a két (mester-
séges) atomot egy alagutdtmenet koti ossze, és az elektronok direkt atalagutazasa hozza
létre a molekula hibridizaciéjat. Az el6z6 fejezetekben hasznalt InAs nanopalcakban ki-
alakitott QD-S-QD rendszerekben (ldsd. pl. 18. dbra) lattuk, hogy a szupravezetd alatti
palcaszakaszon keresztiil 4tjuthatnak elektronok az egyik QD-rél a mésikra. Igy egy
Andrejev-molekula esetén is szamolnunk kell direkt alagutazési folyamattal (IT), lasd.
24. abrad panel. Ugyanakkor, ha a QD-k kozotti csatolas egy szupravezeton keresztiil
valésul meg, szamos tovabbi folyamat jatszik szerepet a két mesterséges atom hibridiza-
ci6jdban. Elektron az egyik pottyrdl dtjuthat a mésikra tobbszoros alagutazassal (EC),
ahol a koztes allapotban egy szupravezetd kvazi részecske allapotot tolt be az elekt-

ron (¢ panel). A Cooper-par szétvéilasztési folyamat, vagy mas néven kereszt-Andrejev-

37



csonka. szabol cs 168 24

5. ANDREJEV-MOLEKULA

visszaver6dés (CAR) ugyancsak szerepet jatszik. Végezetiil a szupravezetd kondenzatum-
bol két elektron ugyanazon kvantumpottyre is kiugorhat lokélis Andrejev-visszaverddési
(LAR) folyamattal (a panel).

(a) LAR (b) CAR (d) IT

OF® @WS

24. dbra. Csatoldsi  folyamatok QD-S-QD rendszerben: (a) Lokdlis Andrejev-
visszaverédés (LAR) , (b) Cooper-par szétvdlasztds, mds néven kereszt-Andrejev-
visszaverddés (CAR), (c) rugalmas tobbszoros alagutazds (EC), '(d) pottydk kozotti direkt
alagutazds (IT).

Andrejev-molekula realizacidja soran a fenti csatolasi folyamatok relativ erdssége mik-
roszkopikus részleteken mulik, amiket nem ismeriink. Ezért célszerti megvizsgalni, hogy
ha koziilik valamelyik dominans, az milyen mérheto sajatossagokhoz vezet a molekula

spektrumaban.

A 25. dbra mutatja CAR, EC és IT folyamatok esetében a kapott eredményeket az
a, b és ¢ paneleken. A bal oszlop a fazisdiagramot mutatja a két potty energiaszintjeinek
(err) fliggvényében, sarga régiokkal jelolve a kétszeresen degenerdlt (dublett) alapalla-
potot és kékkel az egyszeresen degenerélt (szingulett) alapallapotot. A kozépsé oszlop a
bal oldali potty elektronszamét mutatja, ami toltésdetektorral (pl. kapacitiven csatolt
masik kvantumpottyel [135, 136] vagy reflektometriaval [137, 138]) mérheté. Az IT folya-
mat jol lathatoan elkilonitheté a CAR és az EC folyamatoktdl ilyen mérések alapjan.

Ugyanakkor a CAR és az EC folyamat kozott nem tudunk kiilénbséget tenni.

CAR és EC folyamat is elkiilonitheté a gerjesztési spektrum mérésével. Ennek ki-
méréséhez alagutszondakat kell gyengén csatolni a két kvantumpottyhoz és véges de fe-
sziiltséget adni a szondak és a szupravezetd elektrédak kozé. A szupravezeto és a szonda
kozott mért vezetdképességet mutatja a 25. dbra jobb oszlopa, mikézben a pottyok ener-
giaszintjét hangoljuk eg = —U — ¢, szerint (lasd. vildgos kék vonal a b faisdiagramon).
Mig a CAR folyamat esetében a spektrumban két-két vonal tavolsdga allandé, EC esetén

ezek tavolsaga erdsen valtozik a potty energiaszintjének fliggvényében.
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5.3. Andrejev-molekula megvaldsitdasa dupla pélcaban [15, 16]
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25. dbra. Andrejev-molekula viselkedése kilonbozd csatoldsi folyamatok esetén: (a)
CAR, (b) EC, (c¢) IT. A bal oszlop a fazis diagramot, a kézépsé a bal QD-hoz csatolt
toltésdetektor jelét, a jobb véges fesziiltségen mérhetd spektrumot mutatja.

5.3. Andrejev-molekula megvaldsitasa dupla palcdban [15, 16]

Andrejev-molekularis allapotot elészér molekuldk szupravezetd feliiletre helyezésével sike-
riilt létrehozni, ahol a molekuldk tavolsaga a nm nagysagrendbe esett és STM-mel vizsgal-
tak a kotott dllapotokat [139, 140, 141]. Az aldbbiakban bemutatjuk Andrejev-molekula
els6 megvaldsitasat mesterséges atomokkal, ahol a kvantumpdéttyok energiaszintjei han-
golhatoak, lehetové téve a spektrum feltérképezését a nivok helyzetének fliggvényében.

Célunk egy olyan nanoszerkezet létrehozasa volt, ami teljesiti az alabbi elvarasokat:

e eros csatolast hozzunk létre a szupravezeto és a pottyok kozott,

o pottydk kozotti szupravezeto szélességét minimalizaljuk, hogy erés CAR csatolas

jojjon létre,
o kizarjuk a pottyok kozotti direkt alagutazas lehetdségét a palcan keresztiil.

A harom feltétel teljesitéséhez dupla InAs nanopalca kifejlesztése vezetett el. A na-

nopalcak novesztése arany katalidtor nanorészecskék segitségével torténik, melyek sugara
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szabja meg a novesztett palca keresztmetszetét. elektronsugaras litografia segitségével
100 nm-nél kisebb tavolsagra is 1étre lehet hozni nanorészecskéket (lasd. 26.a panel) me-
lyekbél UHV kamraban In és As atomok kontrollalt beengedésével nagy tisztasagi InAs
nanopalcak kezdenek kinoni, és elegendd hossziisag esetén a palcak termikus rezgésének
koszonhetoen egymashoz tapadnak. Kovetkezo 1épésben az ultra nagy vakuum megbon-
tasa nélkiill aluminium néveszthetd a palcak egyik oldaldra (14sd. 26.b-c panel), ami a
félvezetd feliiletére epitaxidlisan n6 [142]. A dupla péalcas novesztés sordn egy tovabbi
lehetOség, hogy egy harmadik nagyobb atmérdji palcat novesztiink a dupla palca elé
(lasd. d panel). Ez esetben a vastag pélca haszndlhaté arnyékoldként, igy a parologtatott

aluminium nyalab csak az arnyékolé felett éri a dupla palcat.

(G

00 I

Il

1000 nm

26. dbra. Dupla pdilca MBE novesztése a) Pdlcdk novekedését katalizalé arany golydk
(sdrga) és a kindtt InAs palcik sematikus képe. b-c) A novesztett dupla pdlcak SEM képe
a feliletikon 10-20nm Al réteggel. d) Dupla pdlca egy vastagabb szomszédos palcdval, ami
kidrnyékolja az oldalrol névesztett Al réteget.

Az Andrejev-molekula elrendezést (14sd. 27. a panel) a 27. dbra b paneljén feltiintetett
elrendezésben hoztuk létre dupla palcakbol. A két QD a két palcaban van létrehozva,
biztositva, hogy ne legyen kozottik direkt alagut csatolds. Az epitaxialis szupravezeto
héjnak koszonhetoen idedlis félvezets-szupravezetd atmenet van a hatarfelilleten. Az
elrendezés igazan nagy elonye, hogy a két QD kozotti tavolsagot minimalizélni lehet.
Amig a kordbban bemutatott CPS geometriaban egy 150 — 200 nm széles szupravezetd
valasztotta el a két pottyot (ldsd. 11. és 18.4brak), itt a pottyok tavolsdga 10 — 20 nm
tavolsagba esik. Az egyszerii aramkori kialakitas miatt a pottyok hangolasara egy-egy
kapuelektroda allt rendelkezésre (Vr ), valamint a két pottyon keresztiil folyé aramot (és
vezetOképességet) egyetlen kozos nyel6 elektrédan keresztiil mértitk. Méréseink alapjén az
aramkor a 27. abra c paneljén feltiintetett rendszerrel ekvivalens. A bal oldali szupravezetd
er6sen csatolddik a két kvantumpottyhoz, amit egy gyengébben csatolt (A, tiltott savval

rendelkezd) szupravezet$ szondaval vizsgdltunk.
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5.3. Andrejev-molekula megvaldsitdasa dupla pélcaban [15, 16]

(a)

27. dbra. Dupla pdlcis Andrejev-molekula megualdsitisa. a) Két mesterséges atom
csatoldsa szupravezetdn keresztil. b) Aramkéri geometria dupla InAs nanopdledbdl, amin
epitazidlis Al szupravezetd héj (zold) ad kozvetlen kapcsolatot a pdledk kozétt. c¢) Az
aramkor modelje.

Tekintsiik a két kvantumpottyot fiiggetlennek. Ez esetben az alsé potty kapujanak
hangolasa esetén az 5. fejezetben ismertetett Andrejev kotott allapoti spektrumot varjuk
(lasd zold gorbe 28.a panelen), egy kis mddositdssal, hogy a szupravezetd szonda miatt
2A, mértékben szétnyilik a spektrum. Mivel a két pottyot parhuzamosan mérjik a felso,
nem hangolt pottytol is lesz egy cstcs a spektrumban (piros vonal, 28. a panelen) Vp-t6l
fiiggetlen energian. Ennek a helyzete attol fligg, hogy Vi fesziiltséget mire allitjuk be
(lasd 28.c panel). A valdédi mérésben az egyik potty kapuelektrodéaja és a mésik potty
kozott is véges kapacitas van; igy a kapu a masik potty energaszintjeit is hangolja, emiatt
az a panelen feltiintetett viselkedést a b panelen jelolt kék gorbe mentén varnank. Ha a két
potty kozott a szupravezeton keresztiili csatolast tételeziink fel, akkor els6 varakozasunk
az, hogy az a panelen a két kotott allapot energidjanak egyezésekor, a zold és a piros

gorbék talalkozasanal, hibrididciok jelennek meg, hasonléan [143] munkahoz.

A naiv varakozastol eltéréen, lényegesen osszetettebb viselkedést tapasztaltunk. A b
panelen feltiintettet rozsaszin és kék gorbék mentén végzett méréseket mutatja a 28. dbrad
és f panelje. A tapasztalt viselkedést a két potty kozotti kapacitiv csatolas és a szupra-
vezeton keresztiili hibridizacié figyelembevételével kvalitativan meg lehetett magyarazni

(lasd. 28.4brae és g paneljén a szimuldciokat):

i) Az a panelen feltiintetett konstans piros rezonancia a mérésekben elugrik mas energi-
ara (lasd. d és e panelen rozsaszin szimb6lumok). Mindez a 27. 4bra ¢ paneljén feltiintett,
C keresztkapacitas kovetkezménye. Amikor az alsé pottyon megvaltozik az elektronszam
(D—S), ugrasszertien elhangolédik a felsé potty energiaszintje a 28. dbra ¢ paneljén szim-

bélumokkal jelolt allapotokat bejarva.

ii) A két rezonancia keresztez6désében valéban megfigyelheté néhol hibridizaci6 (lasd

fehér nyilak d és e panelen), de ez nem mindig kovetkezik be.
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28. dbra. Andrejev-molekula spektruma. a) A vart spektrum fiiggetlen péttyck esetén. b)
Rezonancidk helyzete a potty és a masik potty kapuja kézotti keresztkapacitist figyelembe
véve. d) és f) / e) és g) a mért/szamolt spektrumok a b) panelen feltintetett rézsaszin és
kék vonalak mentén.

iii) A kapuval nem hangolt rezonanciavonal nincs konstans energidn, hanem a hangolt
rezonanciavonalhoz hasonléan elhajlik (lasd. kék kor f és g panelen).

iv) A két rezonanciavonalon tul megjelenhetnek tovabbi rezonanciék is, ahogy a zold
haromszog mutatja az f és a g panelen.

v) A spektrum pozitiv és negativ energidkra aszimmetrikus lesz (lasd. f és g panel).

Osszességében, dupla palcdkat hasznalva két pottydt minimélis tdvolsdgban (10 —
20nm) tudtunk szupravezet6hoz csatolni, ami erds kolcsonhatést eredményezett a két
potty tiltott sav alatti spektrumaban. Az igy léterjové Andrejev-molekula spektrumét
kimértik a pottyok energiaszintjeinek fiiggvényében, ami kvalitativan megegyezett sza-

mitasi eredményekkel.

5.4. Eredmények hatasa

Andrejev kotott allapotokat szamos elméleti és kisérleti munkaban is vizsgaltak az el-
mult két évtizedben, megmutatva példaul a szupravezetd csatolas fliggvényében elérheto
kvantum fazisatalakuldst [129]. Az elséként kimutatott Andrejev-molekuldris dllapotnak
kiillonos jelentdsége van topologikus szupravezetd rendszerek létrehozasaban. Kitaev egy

spintelen p tipusiu szupravezetd lanc vizsgalata soran azt talalta, hogy Majorana-kotott
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5.4. Eredmények hatasa

allapotok jelennek meg a lanc két végén [144]. Ezek a nulla energids gerjesztések nem-
Abeli statisztikét kovetnek és toplogikus qubitek alapjait adhatjdk.

To6bb mint egy évtizeden keresztiil komoly kisérleti eréfeszitéssel probaltak ezen egzo-
tikus részecskéket kimutatni szupravezeto-félvezeto heterostrukturakban. Nulla energias
gerjesztéseket talaltak félvezetd nanopalcan alapuld aramkorokben, de egyértelmiien nem
lehetett Gket elkiiloniteni més trividlis nulla energids médusoktdl [73]. Szdmos kutaté-
csoport munkéja ellenére a Majorana-parok egyiittes megjelenését a rendszer két végén
és a topologikus titott sdvot nem sikeriilt kimutatni. Attorést az elmilt évben sikeriit
elérni a Kitaev-lanc mas megvalositasi koncepciéjaval, ami Andrejev-molekula elrende-
zésen alapszik, QD-k sordt koztes szupravezet6vel 6sszehibridizalva [145]. Ennek az un.
Majorana-lancnak a legegyszeriibb verzigjat sikeriilt megvaldsitani [30], az Gn. szegény-
ember-Majorana aramkort [146]. Az elrendezés egy olyan Andrejev-molekula, melyben
a QD-k nivéja spin polarizdlt és az elasztikus tobbszoros alagutazas (EC) és a kereszt-
Andrejev-visszaver6dés azonos nagysagu (CAR). Az EC és CAR folyamat gy lehet egy-
szerre jelen, hogy a 2. fejezetben bemutatott spin-palya kolcsonhatasnak koszonhetéen
az elekronok spinjének mas iranyu a lokalis bazisa a két QD-on. Masrészt a QD-k kozott
a 4.4. alfejezetben ismertetett modon a szupravezeto alatti palca régioban létrejove 3.
QD Andrejev kotott allapotan keresztil zajlik az elektrontranszport a két szélsé kvan-
tumpotty kozott. A [147] munka alapjin az EC és CAR erGssége a szupravezetd alatti
kapuelektrodaval hangolhato. A mérésekben korrelaltan jelenik meg a két Majorana zé-
ro modus és szamos kisérleti paraméter fliggvényében az elmélettel eggyezé hangolast
talaltak. A szegény-ember-Majorana eszkoz topologikus védelmet még nem biztosit, de
hosszabb lancok felépitésével ez is elérhetévé valhat. Az elso kisérletek 3 pottyot tartal-
mazo lancokon mar folyamatban vannak [148].

Osszességében elmondhatjuk, hogy az Andrejev-molekula a legigéretesebb szupraveze-
t6 toplégikus rendszerré valt napjainkban, melyben nem-Abeli gerjesztéseket lehet majd
elsoként vizsgalni, és hosszabb lancok létrehozasa esetén topologikusan védett informa-

cidtarolast is lehetévé tehet a jovoben.
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Koszonetnyilvanitas

Hatalmas koszonet illeti nagyszeri kézépiskolai tanaraimat, hogy tudasukkal, inspiralo
oraikkal, személyiségiikkel megszerettették velem a fizika és matematika vilagat. Rendki-
vil halas vagyok Vanké Péter korabbi osztalyfonokomnek, hogy kivételes fizikatanarként
oly sok mindent megtanitott a természettudoméanyoktol, a tajfutdason at a magashegyi
tarazasig.

Koszonom a BME Fizika Intézet oktatoinak, hogy fizikust faragtak belélem, és szamos
kutatasi projektbe belekdstolhattam mér egyetemista didkként. Nagy koszonet illeti ko-
rabbi témavezetémet, Mihdly Gyorgyot, hogy paratlan lehetéséget biztositott szamomra,
hogy kisérleti fizikusa valjak, és folyamatosan segitette laborunk fejlodését. Halbritter
Andréasnak, Kézsmarki Istvannak és Makk Péternek a sok-sok kozos projektért, amit a
kutatélaborban és azon tul kézosen élvezhettiink.

Halas vagyok a Bazeli Egyetem Nanoelektronika kutatocsoport tagjainak, hogy segit-
ségemre voltak a nano és kvantumelektronika vilaganak megismerésében. Koszonet illeti
Christian Schonenbergert csoportvezetét, inspirativ otleteiért és folyamatos tamogatasé-
ért, Stefan Oberholzert, Lukas Hofstettert, Alex Eichlert és Samuel d’Hollosyt.

Koszonettel tartozom az MFAs kollégaknak, Volk Janosnak, Lukacs Istvannak, Neu-
mann Péternek, Illés Leventének, Béarsony Istvannak, Bir6 Laszlonak és Pécz Bélanak,
hogy segitségiinkre voltak és vannak abban, hogy nanoaramkoroket itthon is zavartalanul
tudjuk késziteni.

Koszonom a BME Fizika Intézetének elméleti kollégdinak a tamogatasat, kozottik
Palyi Andrasét, Pascu Mocaét, Zarand Gergelyét, Zawadowszki Alfrédét, hogy mindig
rendelkezésiinkre alltak a kisérleteink értelmezésében.

Hiélas vagyok a BME Nanoelektronika Kutatdcsoport 6sszes tagjanak, hogy segitsé-
gemre voltak egy 1j labor felépitésében. Koszonom korabbi phd hallgatéimnak: Fiilop
Gergének, Tovari Endrének, Scheriibl Zoltdnnak és Fiilop Balintnak a kozos munkat.
Orémmel t6lt el, hogy nagyszerti hangulatban télthetem mindennapjaimat, fiatal kollé-
gakkal kozosen dolgozva izgalmas fizikai problémakon.

Végiil, de nem utolsé sorban, nagyon koszonom csaladomnak, hogy mindig mellettem

alltak, és biztositottak a stabil és szeretetteljes hatteret.
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