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1. Bevezető

A szupravezető elektronika és a kvantumbit (qubit) architektúrák a fizika leggyor-
sabban fejlődő területei közé tartoznak, melyek keretében az utóbbi évek során jelentős
előrelépések történtek [1]. Jelenleg több kvantumszámítógép is működik a világon, ahol
az alap építőelemek, a qubitek száma eléri az ezret. Míg a qubitek számának növelése
nélkülözhetetlen a mindennapi használhatóság eléréséhez, ugyanolyan fontos, ha nem
fontosabb, hogy a qubitek minősége is javuljon. Jelenleg az egyik legjelentősebb kihívást a
qubit állapotok korlátozott élettartama jelenti, mely következtében a környezettel való
kölcsönhatás miatt hajlamosak a bennük tárolt információ elvesztésére.

Erre a problémára kínálnak megoldást új, szupravezető-félvezető hibrid eszközök. Ezek
ötvözik a szupravezetők egyedi tulajdonságait a félvezetők elektromos hangolhatóságá-
val. és lehetőséget nyújtanak olyan innovatív qubitek létrehozására, mint a gatemo-
nok [2, 3, 4, 5, 6, 7], gatemonium [8] vagy akár Andrejev qubitek [9, 10, 11, 12]. Elméleti
megfontolások alapján szupravezetők és erős spin-pálya kölcsönhatással rendelkező anyagok
párosításával topologikusan védett qubitek létrehozása lehetséges, mely jelentősen növelné
élettartamukat [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Noha nanopálcák és kétdimenziós elektrongázok
(2DEG) felhasználásával probáltak már ilyen jellegű, páldaul Majorana qubiteket látrehoz-
ni, megkérdőjelezhetetlen bizonyítékuk a mai napig nem létezik. Hasonlóképpen, jóllehet
a kvantumpötty-szupravezető alapú Kitajev láncok kutatása jelentős eredményeket ért el
a közelmúltban, használatukhoz további fejlesztések szükségesek [20, 21, 22, 23, 24].

Központi eleme ezeknek az eszközöknek egy szupravezető-normál-szupravezető átmenet,
avagy Josephson átmenet, ahol a félvezetővel létrehozott normál régióban Andrejev kötött
állapotok alakulhatnak ki. Ezen állapotok felelősek az átmenetben folyó szuperáramért, és
egyedi diszperziós relációjuknak köszönhetően, mely lehetővé teszi felhasználásukat egy
qubit formájában is, több kutatási projektnek kerültek a fókuszpontjába. Ezen állapotok
tulajdonságait több különböző eljárás segítségével is intenzíven vizsgálták, mint alagút
spektroszkópia [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32], mikrohullámú spektroszkópia [33, 34, 35, 36,
37, 38] vagy szupravezető áram-fázis relációjának mérésén keresztül [39, 40, 41, 42, 43, 44,
45].

Felszínközeli kétdimenziós elektrongázok egy epitaxiálisan növesztett szupravezető
réteggel párosítáva ideális platformot biztosítanak kvantum bitek létrehozására. Viszonylag
magas mobilitással, erős spin-pálya kölcsönhatással, valamint a 2DEG felszínhez való
közelsége miatt kiváló szupravezető-félvezető határfelülettel is rendelkeznek [46, 47, 48].
Ezen rendszerek ígéretes jelöltek kvantumszámítógépek létrehozására [5, 49, 50, 51], így az
utóbbi évek során az irántuk való érdeklődés jelentősen megnőtt.

2DEG-ek létrehozása során az egyik legnépszerűbb félvezető anyag az indium-arzenid
(InAs), mely nanopálca formájában már bizonyította kiváló minőségét Majorana-alapú
eszközök kutatása során [52]. Azonban a nanopálcák limitált felskálázhatósága jelentős
kihívásokhoz vezet a kezdeti karakterizációk után. Ennek következtében a fókusz az
InAs alapú 2DEG-ek felé fordult, amik rugalmasabb eszköz geometriát és skálázhatóságot
ígérnek, megtartva az InAs nanopálcák hasznos tulajdonságait [17, 18]. A kezdeti InAs
2DEG-ek növesztése gallium-antimonid (GaSb) vagy indium-foszfid (InP) hordozókra
történt [53, 54, 55]. Ezek közül az InP a technológiai szempontból jobb választás. Azonban
a gallium-arzenid (GaAs) hasonlóan megfelelő, míg olcsóbb és nagyobb ellenállású, mint az
InP, utóbbi kiemelt fontosságú nagyfrekvenciás alkalmazások során. Ennek következtében

1



a GaAs előnyösebb kvantumszámítogép esetén, hiszen itt mind a qubit manipuláció, mind
a kiolvasás a GHz-es frekvenciatartományban történik.

2. Kutatási céljaim

Tézisem során célom egy új, GaAs alapú InAs 2DEG alkalmasságának vizsgáltat volt
kvantum áramkörök elkészítéséhez. Ez magában foglalja a heterostruktúra alapvető transz-
port karakterizációját, valamint szupravezető-félvezető eszközök vizsgálatát. Mivel hasonló
platformok kevesebb, mint egy évtizede vannak jelen a fizikában [46, 56], kutatócsoportunk-
ban előttem senki nem foglalkozott velük. Emiatt módosítanom kellett a más rendszerekre
optimalizált mintakészítési eljárásainkat, majd visszajelzést küldenem a növesztőcsoport-
nak a 2DEG minőségéről több különböző mérés (pásztázó és alagút elektron mikroszkópia,
transzport mérések) alapján, melyek segítettek a növesztési folyamat véglegesítésében.
Ezen tesztek tartalmazzák a heterostruktúra ellenállóképességének vizsgálatát az Al marási
lépés során, mely korai jelentések szerint képes a 2DEG minőségének lerontására [56].

Legfőbb célom az volt, hogy megállapítsam a rendszer alkalmasságát Andrejev kötött
állapotok vizsgálatára az egy vezetési csatornás határesetben. 2DEG-ek esetén a veze-
tőképesség korlátozása kvantum pontkontaktus (QPC) segítségével megvalósítható [57],
így első célom ezen eszköz elkészítése lett. Ehhez a mintában ballisztikus transzport
szükséges, amihez hosszú szabad úthosszra van szükségünk. Ennek ellenőrzésére szolgálnak
az alacsonyhőmérsékletű mágnesesellenállás mérések kis mágneses tér esetén, melyeket
felhasználva meghatározható a minta mobilitása és szabad úthossza. A heterostruktúrát
nagyobb mágneses tereknél vizsgálva, a Shubnikov-de Haas oszcillációk hőmérsékletfüggé-
sén keresztül információt nyerhetünk a rendszer rendezetlenségi potenciáljáról, valamint a
töltéshordozók effektív tömegéről [58, 59, 60]. Megfelelően hosszú szabad úthossz esetén,
mely megközelítőleg pár 100 nm-nek felel meg, a 2DEG alkalmas lehet QPC létrehozására,
mellyel vezetőképesség-kvantálás érhető el.

A 2DEG megfelelő minőségén felül, kvantum áramkörök készítéséhez elengedhetetlen
egy jó minőségő, átlátszó határfelületű szupravezető jelenléte. Ezen tézis keretében ezt
a feladatot egy epitaxiálisan növesztett alumínium (Al) réteg látja el. Hogy minősítsem
mind az Al, mind határfelületének minőségét, második feladatom egy Josephson átmenet
elkészítése volt, melyben a többszörös Andrejev visszaverődés vizsgálatával meghatározható
a 2DEG indukált szupravezető tiltott sávjának nagysága. Ezt követően a Josephson
átmenet és egy QPC kombinálása az első lépés az egycsatornás Andrejev kötött állapotok
létrehozása felé.

Az Andrejev kötött állapotok vizsgálatának egy másik módszere a nagyfrekvenciás
méréstechnikán alapul. Ezért harmadik célom az epitaxiális Al réteg felhasználásával
szupravezető rezonátorok fabrikálása és rádiófrekvenciás szupravezető kvantum interfe-
renciaeszközökhöz (RF SQUID-ek) való csatolása volt. A rezonanciafrekvencia mágneses
térfüggésén keresztül meghatározható az RF SQUID-be ágyazott Josephson átmenet
áram-fázis relációja, mellyel megbecsülhető az átmenet transzmissziója.
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Tézispontjaim
T1 Első tézispontom keretében egy GaAs-re növesztett felszínközeli InAs

2DEG-et vizsgáltam alacsonyhőmérsékletű (1.5-50 K) mágnesesellenállás
mérések segítségével. Miután biztosítottam, hogy a félvezetőben egyetlen veze-
tési csatorna van jelen, meghatároztam a 2DEG mobilitását (µ ≈ 105 cm2/Vs) és
szabad úthosszát (lm ≈ 1µm). Ezen értékekre az epitaxiális Al réteg eltávolítása
nem volt hatással. A Shubnikov-de Haas oszcillációk vizsgálatának segítségével
megállapítottam a Dingle hőmérsékletet, melyet felhasználva kiszámoltam az elaszti-
kus szórásidőt, ami megközelítőleg hússzorosa lett a transzport szórásidőnek. Ezt
követően kapuelektródával ellátott mintákat készítettem, melyekben mobilitáscsök-
kenést ((8− 13) · 104 cm2/Vs-ról (2− 4) · 104 cm2/Vs-ra) és megemelkedett Dingle
hőmérsékletet (17-28K-ről 38-50K-re) mértem, utalva a megnövekedett visszaszó-
ródásra és rendezetlenségre a félvezetőben. Végezetül kvantum-pontkontaktussal
ellátott mintákat készítettem, melyekben vezetőképesség kvantálást figyeltem meg
egészen G = 8 e2/h-ig. A kvantum-Hall tartományban DC feszültségspektroszkópiát
felhasználva meghatároztam a 2DEG g-faktorát, |g⊥| = 15.8.

T2 Második tézispontom keretében a felszínközeli InAs 2DEG és epitaxiális Al
rétegek felhasználásával Josephson átmeneteket készítettem, melyeket mil-
likelvines környezetben tanulmányoztam. Kapuelektróda nélküli eszközökben
0.5 µm hossz és 4 µm szélesség esetén 0.15 µA nagyságú szuperáramot tapasztaltam,
mely kapuelektródával ellátott esetben jól hangolhatóvá vált, és 0.3 µm hosszú és 9 µm
széles átmeneteknél elérte a 1.5 µA-t. A mérések során megjelenő többszörös Andrejev
visszaverődés segítségével meghatároztam a 2DEG-ben indukált szupravezető tiltott
sáv nagyságát, melyre ∆∗=125µeV-t kaptam. Szupravezető interferenciamérések
Fraunhofer mintázatot eredményeztek, mely a minta homogenitásának bizonyítéka.
Ezen mintázat periódusát felhasználva megbecsültem az átmenet effektív hosszát,
mely az elvártaknál jelentősen nagyobb lett, utalva a szupravezető µm-es Pearl
hosszára. A Josephson átmenetet QPC-vel párosítva véges szuperáramot mértem
a szűkületben. Ezzel egyidőben a szupravezető interferenciamérés Gauss-görbe ala-
kot eredményezett, megmutatva a szuperáram térbeli eloszlásának megváltozását a
QPC-ben.

T3 Harmadik tézispontom keretében az epitaxiális Al rétegből szuprave-
zető rezonátort készítettem, melyet egy az InAs 2DEG-et felhasználó
RF SQUID-hez csatoltam. Ezt követően millikelvines hőmérsékleten a mágne-
ses tér függvényében a rezonanciafrekvencia periodikus modulációját tapasztaltam.
Ennek felhasználásával meghatározható a Josephson átmenet áram-fázis reláció-
ja, ami alapján az Andrejev kötött állapotok átlagos transzmissziójának maximu-
mát τ = 0.72-re becsültük. Egy a 2DEG-re merőleges mágneses tér segítségével
szuperáram-interferencia méréseket hajtottunk végre, melyek során a rezonancia-
frekvencia burkolójával egy Fraunhofer mintázatot kaptunk. Síkbeli mágneses tér
felhasználása esetén a Fraunhofer mintázat irányfüggő aszimmetriát mutatott. Ezen
eszközeinkben a belső jósági tényezőt Qi ≈ 1000-re becsültük, ami egy nagyság-
renddel kisebb, mint az RF SQUID és dielektrikum réteg nélküli referenciaminták
értéke.
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