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Bevezetd

A félvezets eszkozok miniatiirizalasa évtizedek o6ta a Moore-torvény &ltal josolt exponencialis
novekedés hajtoereje. Azonban, ahogy a tranzisztorok méretei megkozelitik az atomi skalat, a
skalazas fizikai és gazdasagi korlatai nyilvanvalova valtak [1]. Jelentds kihivast jelent a novekve
felvett teljesitmény és hétermelés, ami nem csak a maximaélis 6rajelet korlatozza, hanem komoly
hékezelési problémakat is felvet.

Ezzel parhuzamosan a szupravezetd alapt klasszikus szamitastechnika teriilete szintén fejlédik.
Olyan rendszereket fejlesztettek ki, amelyek alapvets épitGelemeiként szupravezets kapcsoldkat
hasznalnak [2|. Ezek az dramkorok rendkiviil nagy sebességgel, akar 50 GHz feletti orajellel is
képesek miikddni, mikézben nagysagrendekkel kevesebb hét disszipalnak, mint félvezetds tarsaik
[3]. Egy nemrégiben leirt jelenség, a kapuvezérelt szupravezetés [4], akir a meglévknél is jobb
teljesitményt szupravezets logikai aramkoérokhoz vezethet [5].

A kvantumszamitastechnika is rohamosan fejlédik, az elméleti koncepcidktol a gyakorlati,
bar még gyerekcipében jaro eszkozok felé haladva. A ,kvantumel6ny” demonstralasa, ahol egy
kvantumszamitogép olyan feladatot hajt végre, amely egy klasszikus szamitogép szaméara meg-
valosithatatlan, jelent6s mérfoldkovet jelentett [6]. Kiterjedt elméleti és kisérleti munka fokuszalt
az Andreev qubitekre, amelyek egy Josephson-atmeneten beliil csapdaba ejtett részecskékbdl all-
nak [7-9]. Emellett megjelentek az Andreev spin qubitek is, ahol a qubit informécidja a csapdaba
ejtett részecske spinjében van kodolva, nem pedig az Andreev kotott allapot betoltottségében [10—
12]. A csatolt Andreev kotott allapotok kozotti kolesonhatast és az Andreev molekulak kialakulasat
szintén széles korben tanulmanyoztak [13-24].

Erdekes modon mind a nagy teljesitményt klasszikus szupravezetd szamitastechnika, mind a
legigéretesebb kvantumszamitogép-platformok, mint példaul a szupravezetd qubiteken alapulok,
hasonl6 alapvetd technologidkra tdmaszkodnak: szupravezets nanostruktiurakra és nagyfrekvencias
elektronikara. Ezek a k6z0s vonasok olyan javaslatokhoz vezetett, amelyek 1j, hibrid rendszerek
létrehozéasara iranyulnak, amelyek egyesitik a kett erdsségeit [25, 26]. A gyors, alacsony fo-
gyasztasu single flux quantum digitalis logika és az érzékeny szupravezets qubitek integréalaséval
igyekeznek lekiizdeni a jelenlegi kvantumszamitogépek skaldzhatosagi sziik keresztmetszeteit, mint
a nagy héterhelés és a szobahdmeérsékletd vezérlGelektronika nagy fizikai mérete [26]. Ez a hib-
rid megkozelités, a kvantum- és klasszikus processzorokat szorosan integralt koprocesszorokként
kezeli.

Célok

Alacsony hémérsékletii radiofrekvencias mérérendszer fejlesztése

Az alacsony hémérséklett radiofrekvencias (RF) mérési technikak értékes eszkozok szamos rend-
szer tanulmanyozéasaban, és potolhatatlanok, ha kvantumbitekrsl van sz6. A PhD tanulmanyaim
kezetén, a kutatocsoportunk nem rendelkezett a sziikséges felszereltséggel az ilyen mérések elvégzéséhez.
Els6 célom az volt, hogy létrehozzam a sziikséges infrastruktirat ezen kisérletek elvégzéséhez.

Ez magéban foglalta egy He?/He? diltciés hiitrendszer beiizemelését, amely képes 100 mK
alatti hémeérsékleteket elérni. Ezt a feladatot tipikusan a gyarto képzett technikusai végzik. A
pandémia okozta utazasi korldtozasok miatt azonban a rendszert kiils6 segitség nélkiil kellett
telepiteni.

Ezen feliil telepitettem tobb RF eszkozt és azokat a teljes rendszerbe integraltam. Tovabba
szamos egyedi, a rendszer miik6déséhez elengedhetetlen alkatrészt terveztem és épitettem, példaul
egy RF-DC mintatartot és rézpor alapu sziirGket.

Ezen kiviil terveztem, gyartottam és karakterizdltam magas mindségti NbTiN szupravezetd
koplanéris hullamvezet6 rezonatorokat, amelyek nanoaramkoérok RF vizsgalatara hasznéalhatok.



Egy kvantumpont alapti Josephson-atmenetben talalhaté Andreev kotott
allapot teljes karakterizalasa

A Josephson-atmenetek (JJ-k), amelyek két szupravezets (SC) vezetékbdl és egy Gket Gsszekotd
elembdl allnak [27], alapvets fontossaguak szamos qubit [28| és szupravezetS logika architekttra
szamara [29)].

A JJ-kben Andreev kotott allapotok (ABS-ek) alakulnak ki: ezek olyan részecskék, amelyek
az atmeneten beliil rekednek és szuperaramot szallitanak [30]. Bar sok JJ tipust tanulmanyoztak
mar, a kvantumpont (QD) alapa JJ-k kiilondsen figyelemre méltoak, mivel lehetévé teszik a JJ
vezérlését elektrosztatikus kapuzassal [31].

Kutatocsoportunk A. Geresdi csoportjatol kapott egy mintat, mely egy nagy kinetikus induk-
tivitast rezonatorhoz galvanikusan csatolt Al/InAs nanopéalcabél all, utébbin egy révid szakaszon
elmart Al egy QD alapu JJ-t képez. Ez a minta nagyon hasonlo a [32] referenciaban leirtakhoz.
Ezt a mintat a kvantumpont tartomanyban vizsgaltuk a szupravezet-atomi-hatar modell (SCAL)
hasznalataval. A korabbi tanulmany a nyitott tartomanyra fokuszalt, ahol a JJ-t egyetlen atviteli
val6szintiséggel, a 7 paraméterrel rendelkezé ballisztikus csatornaként irtak le.

Elemeztem a rendszeren végzett RF méréseket. Vizsgaltam a rendszer viselkedését a ka-
pufesziiltség és az alkalmazott méagneses fluxus valtoztatasaval. Két kiilonbozs RF jel hasznélatéval
sikeriilt feltérképeznem az ABS energiaspektruméat. Ezen eredmények felhasznalaséval kinyertem
a rendszer Osszes relevans paraméterét: az ABS-rezonétor csatolasi erdsségét, a QD és az egyes
SC vezetékek kozotti csatolési erdsséget, valamint a QD toltési energiajat.

Andreev molekularis dllapotok modellezése két kvantumpont alapt Josephson-
Atmenetben.

Amikor két ABS-t tartalmazd Josephson-dtmenet (JJ) elég kozel van egymashoz, a két kotott
allapot hibridizalodik, hasonléan ahhoz, ahogyan két hidrogénatom hidrogénmolekulat alkot. A
két Andreev kotott allapotbol igy létrehozott allapotot hivjuk Andreev molekuléris allapotnak
(AMS) [13]. Miel6t elkezdtem volna egy kvantumpont alapia, AMS-t tartalmazo rendszer kisérleti
megvalositasat, szerettem volna megérteni az allapot kulcsfontossagi jellegzetességeit. Bar léteztek
modellek az egycsatornés [13] és a tGbbcsatornas szorasi centrumokkal modellezett JJ-kre [14], a
kvantumpont alapt, AMS-t tartalmaz6 rendszerek modellezése hianyzott.

Ezt a kvantumpont alapt AMS rendszert zero bandwidth (ZBW) modszerekkel modelleztem,
mivel azok kiilonosen jol alkalmazhatok ilyen rendszerek modellezésére [33]. A ZBW modell
hasznalataval diagonalizalni tudtam a rendszer Hamilton-fiiggvényét, és kinyertem, valamint kiszami-
tottam a kisérletileg relevans értékeket. A szamitasokat azzal az esettel validaltam, amelyben az
AMS minimalis szerepet jatszik, és a rendszer egyetlen ABS-hez hasonlit.

Az aram-fazis relaciora (CPR) fokuszaltam, és vizsgaltam azt mindkét kvantumpont on-site
energiajanak, valamint a nemlokalis JJ fluxusdnak fliggvényében. Ezekbdl a mérésekbdl azonosi-
tottam az AMS kulcsfontossagu jellegzetességeit. Azt is tanulményoztam, hogyan befolyésoljak az
eredményeket a kvantumpontok és a szupravezetd vezetékek kozotti csatolasokban 1évs variaciok.

Kapuzott szupravezetd Al héju InAs nanopalca kapcsolasi idéskalai

A kapuvezérelt szupravezetés (GCS) jelenségének magyarazatara kiilonféle mikroszkopikus mecha-
nizmusokat javasoltak az elmilt években, és a kiilonb6z6 tanulmanyozott rendszerek eltéré mecha-
nizmusok jeleit mutatjak [4]. GCS-t figyeltek meg olyan rendszerekben, amelyek kapuzott szupra-
vezetSként egy InAs nanopalca (NW) epitaxidlis Al-héjat hasznaljak. Mivel a kapcsolasi idéskala
meérése segithet megkiilonboztetni ezeket a mechanizmusokat, és ehhez gyors mérésekre van sziik-
ség, a radiofrekvencias (RF) technikak idealis valasztasnak bizonyultak.

Egy olyan eszkozt tanulmanyoztam, amelyet RF és DC technikakkal is lehetett mérni, egy
rezonator nélkili Al/InAs nanopélca alapu rendszeren. Vizsgaltam a rendszer valaszat az aram
terhelésre és az allandé DC kapufesziiltségekre is, mikozben folyamatosan figyeltem a szivargasi



aramot. Annak érdekében, hogy érzékeljem a normal és szupravezetd allapotok kozotti kapesolé-
sokat, a NW RF atvitelét figyeltem. Ezeket az RF méréseket a DC eredményekkel 6sszehasonli-
tottam.

Kiilénb6z6 impulzus-sorozatokat alkalmaztam a kapu elektrodéra, allando DC fesziiltségekkel
egyiitt. A NW-n athaladé RF atvitel valtozasainak tanulmanyozaséval a kapcsolasok idgskalai
meghatarozhatok. Ezeknek a kapcsolasi idéskaldknak az elemzése betekintést nyujt azokba a
specifikus mikroszkopikus folyamatokba, amelyek a GCS-t kivaltjak ebben a mintaban.

Tézispontok

1. NbTiN elosztott-paraméterii rezonatorokat terveztem, gyartottam és karakterizaltam, melyek
bels§ josagi tényezdje elérte a @; = 11700 értéket, csatolasi joségi tényezGje pedig Q. =
18900. Ezen felil létrehoztam egy alacsony hémérséklett, radiofrekvencias mérésekre al-
kalmas kisérleti rendszert, beleértve egy dilacids hiits telepitését és a kapcsolodo eszkdzok
integralasat. Ezzel a rendszerrel munkatarsaim egy InAs nanopalca alapt kvantumpont
Josephson-atmenetet mértek, mely egy nagyimpedancias rezonatorhoz volt csatolva. A tel-
jes mintat A. Geresdi csoportjaban készitették. Ezeknek a méréseknek az adatait elemeztem,
elemzésem a szupravezets-atomi-hatar (SCAL) modellre alapult. Egytonust mérésekkel tobb
szinglett-dublett atmenetet mutattam be, és kéttonusu spektroszkopiaval feltérképeztem egy
Andreev kotott allapot (ABS) energiaspektrumét. Tobb-fotonos folyamatokat is azonosi-
tottam, melyek valoszintisége az RF jel teljesitményével ng. A meérésekbdl kinyertem az
ABS és a rezonator kozotti kozel ultraerds csatolasi erdsséget (g/2m = 500 MHz), valamint
az aszimmetrikus csatolasokat a QD és a szupravezets vezetékek kozott (I'y, = 26.8 peV,
I = 22.7peV). Megbecsiiltem a QD toltési energiajat (U = 45peV), és feltérképeztem az
SCAL modell sszes relevans paraméterét. [P3|

2. Szimulaciokat készitettem két kvantumpont alapi Josephson-atmenetrsl, melyek egy kozos
kozépst szupravezetd kontaktussal rendelkeznek, a zero bandwidth modell felhasznalasaval.
Feltérképeztem a rendszer paraméterterét, azonositva azokat a teriileteket melyek alaposabb
vizsgalatot igényelnek, és megmutattam, hogy a rendszer Andreev molekularis allapotoknak
ad otthont. Azonositottam az Andreev molekularis allapotok kulcsfontossagu kisérleti jel-
legzetességeit az aram-fazis relacio (CPR) gorbéinek feltérképezésével, mind a lokalis, mind
a nemlokélis on-site energia és fazis fliggvényében. A modellt azaltal validaltam, hogy re-
produkaltam mar ismert lokalis fluxus és on-site energiea hangolast egyszeriibb esetekben.
Emellett bemutattam a nemlokalis Josephson-effektust is, megmutatva, hogyan képes a nem-
lokalis fluxus hangolasa ¢ eltolédéasokat és 0—7 atmeneteket indukilni. Megmutattam, hogy
a rendszer képes 0 — m atmeneteket produkalni alapallapot valtassal vagy anélkiil. Tanul-
ményoztam a nemlokalis JJ dramat és feltérképeztem ennek az dtmenetnek a CPR-ét is.
Ezenkiviil feltartam a lehetséges alkalmazasokat is. Azt taladltam, hogy a rendszer hangol-
hato szupravezets didda effektust mutat, amelynek hatasfoka akar v = 0.13. Elemeztem a
cos 2p-szerti CPR-ek 2¢p tartalmét, arra a kovetkeztetésre jutva, hogy a rendszer nem alka-
lmas védett 2 qubitek létrehozasara. Végil megerdsitettem, hogy a fenti megallapitasok
robusztusak a csatolési erGsségek valtozasaival szemben, ami kritikus a kisérleti megvalositas
szempontjabol. [P1]

3. Egy alacsony hémérsékletd kisérleti rendszert fejlesztettem ki, amely lehetévé tette minték
kozvetlen RF mérését — heterodin és homodin modszerekkel — rezonétorok hasznélata nélkiil.
Munkatéarsaim mind DC és RF adatokat gytjtottek egy kapuzhaté Al/InAs nanohpalcarol.
Az adatokat a szupravezets kapuzasi effektus tanulmanyozasénak céljabol elemeztem. A
DC és RF eredmények Gsszehasonlitasaval megmutattam, hogy a mikrohullamu atvitel fel-
hasznalhato a szupravezetd nanopélca allapotdnak meghatarozasara, sokkal rovidebb idGskalan,
mint a hagyomanyos DC modszerekkel. Mértem a rendszer kritikus aramat, és az allando
DC fesziiltséget, amelyet a kapura kapcsolva a szivargasi dram miatt a szupravezetés telje-
sen megsziinik. Ezt az effektust kapuvezérelt szupravezetésnek (GCS) nevezik. Bemutat-



tam, hogy a nanopélca a kapura adott fesziiltségimpulzusok révén is atkapcsolhaté a normal
allapotba, még akkor is, ha az impulzus amplitiddja nem éri el a kordbban bemutatott
kapcsolashoz sziikséges fesziiltségkiiszobot. Kimutattam, hogy az impulzusok altal kivaltott
kapcsolas az eltolasi &ramnak kdszénhetd, nem pedig a szivargasi aramnak. Tanulményoztam
az eltolasi aram altal kivaltott kapcsolas (DCIS) eredetét, és visszavezettem azt a chipen 1évé
elektrodak kozotti kapacitasokra. A rendszer trapéz alaki impulzusokra adott valaszdnak
tanulmanyozasaval, meghataroztam a kritikus fesziiltség emelkedési ratakat. Kiszamoltam
a kapacitast ezekbdl a ratakbol, és osszehasonlitottam azokat a végeselemes szimulaciokbol
kapott értékekkel, j6 egyezést talalva. [P2]

4. Elemeztem egy elektrosztatikusan kapuzott Al/InAs nanopalcan munkatéarsaim altal gy@jtott
radiofrekvencias (RF) mérések eredményeit. Tébbféle megkozelitést alkalmaztam az eltolasi
aram altal kivaltott kapcsolas (DCIS) és a szivargasi dram alapt kapuvezérelt szuperaram
(GCS) jelenségek iddskaldinak meghatarozasara. Részletes elemzést végeztem a kritikus
emelkedési rata alatti impulzusvalaszokroél, ahol az eltolasi aram til alacsony ahhoz, hogy
elnyomja a szupravezetést. Ezekbdl az eredményekbdl kiszamitottam a szivargason alapulo
kapcsolas idéskalait, mind a szupravezet&bdl normal allapotba (tgcs = 5ns), mind a nor-
méalbol szupravezetd allapotba (frelax = 15ns) vald atmenethez. Megmutattam, hogy a
normalbdl szupravezetd éllapotba valo relaxacio lassabb, a minta lassa termalizacioja miatt.
Bemutattam, hogy a kozvetlen RF atviteli mérések fels6 hatart szabnak az érzékelhetd kapc-
solasi idgskalanak: tpcis < 2ns. Megmutattam, hogy ez igaz mind az eltolasi dram altal
kivaltott ideiglenes atmenetekre, mind a teljes atmenetekre, ahol a kapufesziiltség a kiiszob
felett marad, és tartosan elnyomja a szupravezetést. [P2]
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