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1. Bevezetd

A szupravezetd elektronika és a kvantumbit (qubit) architekturdk a fizika leggyor-
sabban fejl6ds tertiletei kozé tartoznak, melyek keretében az utobbi évek soran jelentss
elgrelépések torténtek [1]. Jelenleg tobb kvantumszamitogép is miikodik a vilagon, ahol
az alap épitGelemek, a qubitek szama eléri az ezret. Mig a qubitek szamanak névelése
nélkiilozhetetlen a mindennapi hasznalhatosag eléréséhez, ugyanolyan fontos, ha nem
fontosabb, hogy a qubitek mindsége is javuljon. Jelenleg az egyik legjelentGsebb kihivast a
qubit allapotok korlatozott élettartama jelenti, mely kovetkeztében a koérnyezettel valo
kolecsonhatas miatt hajlamosak a benniik tarolt informécié elvesztésére.

Erre a probléméra kinalnak megoldast 1j, szupravezets-félvezets hibrid eszkozok. Ezek
otvozik a szupravezetSk egyedi tulajdonsagait a félvezetSk elektromos hangolhatosagé-
val. és lehetGséget nytdjtanak olyan innovativ qubitek létrehozasara, mint a gatemo-
nok 2], B, 4, [5, [6], [7], gatemonium [§] vagy akar Andrejev qubitek [9] 10, 11} 12]. Elméleti
megfontolasok alapjan szupravezetk és erds spin-pélya kolcsonhatéssal rendelkezé anyagok
parositaséval topologikusan védett qubitek 1étrehozasa lehetséges, mely jelentGsen névelné
élettartamukat [13, 14 [15, [16, 17, 18, 19]. Noha nanopéalcék és kétdimenzios elektrongazok
(2DEG) felhasznalasaval probéaltak méar ilyen jellegt, paldaul Majorana qubiteket latrehoz-
ni, megkérdGjelezhetetlen bizonyitékuk a mai napig nem létezik. Hasonloképpen, jollehet
a kvantumpdotty-szupravezetd alapu Kitajev lancok kutatasa jelentés eredményeket ért el
a kozelmultban, hasznalatukhoz tovabbi fejlesztések sziikségesek [20] 2], 22 23, 24].

Kozponti eleme ezeknek az eszkozoknek egy szupravezetd-normal-szupravezetd atmenet,
avagy Josephson atmenet, ahol a félvezetdvel 1étrehozott normal régioban Andrejev ktott
allapotok alakulhatnak ki. Ezen allapotok felelgsek az dtmenetben foly6d szuperaramért, és
egyedi diszperzios relaciojuknak koszonhet&en, mely lehetévé teszi felhasznalasukat egy
qubit forméjaban is, tobb kutatési projektnek keriiltek a fokuszpontjaba. Ezen allapotok
tulajdonsagait tobb kiilonbozs eljaras segitségével is intenziven vizsgaltak, mint alagit
spektroszkopia [25], 26, 27, 28], 29] B30], B1], 32], mikrohullamu spektroszkopia [33), 34 [35], [36),
37, B38| vagy szupravezets aram-fazis relaciojanak mérésén keresztiil [39) 40, 41], [42), [43], [44],
45).

Felszinkozeli kétdimenzios elektrongézok egy epitaxidlisan novesztett szupravezetd
réteggel parositava idedlis platformot biztositanak kvantum bitek 1étrehozéasara. Viszonylag
magas mobilitassal, erds spin-palya kolcsonhatassal, valamint a 2DEG felszinhez valo
kozelsége miatt kivalo szupravezets-félvezetd hatarfeliilettel is rendelkeznek [46, 47, 4§].
Ezen rendszerek igéretes jeloltek kvantumszamitogépek létrehozasara |5, 49, [50L B1], igy az
utobbi évek soran az irantuk valo érdekl6dés jelentGsen megndétt.

2DEG-ek létrehozasa soran az egyik legnépszertibb félvezetd anyag az indium-arzenid
(InAs), mely nanopalca formajaban mar bizonyitotta kival6 minéségét Majorana-alapi
eszkozok kutatésa soran [52]. Azonban a nanopéalcak limitalt felskalazhatosaga jelentds
kihivasokhoz vezet a kezdeti karakterizdciok utéan. Ennek koévetkeztében a fokusz az
InAs alapi 2DEG-ek felé fordult, amik rugalmasabb eszkoz geometriat és skalazhatosagot
igérnek, megtartva az InAs nanopalcak hasznos tulajdonsagait [17), 18]. A kezdeti InAs
2DEG-ek novesztése gallium-antimonid (GaSb) vagy indium-foszfid (InP) hordozokra
tortént [53] [54) B5]. Ezek koziil az InP a technologiai szempontbol jobb vélasztas. Azonban
a gallium-arzenid (GaAs) hasonléan megfelels, mig olcsobb és nagyobb ellenéllasi, mint az
InP, utobbi kiemelt fontossagi nagyfrekvencias alkalmazéasok sordn. Ennek kévetkeztében



a GaAs el6nyosebb kvantumszamitogép esetén, hiszen itt mind a qubit manipulécio, mind
a kiolvasas a GHz-es frekvenciatartoméanyban torténik.

2. Kutatasi céljaim

Tézisem soran célom egy 1j, GaAs alapi InAs 2DEG alkalmassagénak vizsgaltat volt
kvantum aramkorok elkészitéséhez. Ez magaban foglalja a heterostruktura alapvets transz-
port karakterizaciojat, valamint szupravezets-félvezets eszkozok vizsgalatat. Mivel hasonlo
platformok kevesebb, mint egy évtizede vannak jelen a fizikdban [46], [56], kutatocsoportunk-
ban el6ttem senki nem foglalkozott veliikk. Emiatt modositanom kellett a méas rendszerekre
optimalizalt mintakészitési eljardsainkat, majd visszajelzést kiildenem a néveszt&csoport-
nak a 2DEG mindségérdl tobb kiilonbozs mérés (pasztazo és alagit elektron mikroszkopia,
transzport mérések) alapjan, melyek segitettek a novesztési folyamat véglegesitésében.
Ezen tesztek tartalmazzék a heterostruktura ellenélloképességének vizsgalatat az Al marasi
lépés soran, mely korai jelentések szerint képes a 2DEG mindségének lerontasara [56].

Legfébb célom az volt, hogy megallapitsam a rendszer alkalmassigat Andrejev kotott
allapotok vizsgalatara az egy vezetési csatornéas hataresetben. 2DEG-ek esetén a veze-
t6képesség korlatozasa kvantum pontkontaktus (QPC) segitségével megvalosithato [57],
igy els6 célom ezen eszkoz elkészitése lett. Ehhez a mintaban ballisztikus transzport
sziikséges, amihez hosszu szabad tthosszra van sziikségiink. Ennek ellenérzésére szolgalnak
az alacsonyhémérsékleti méagnesesellenéllas mérések kis magneses tér esetén, melyeket
felhasznalva meghatarozhat6é a minta mobilitdsa és szabad tthossza. A heterostruktirat
nagyobb magneses tereknél vizsgélva, a Shubnikov-de Haas oszcillaciok homérsékletfiiggé-
sén keresztiil informaciot nyerhetiink a rendszer rendezetlenségi potencialjarél, valamint a
toltéshordozok effektiv tomegérdl [58, K9] 60]. Megfelelen hosszu szabad uthossz esetén,
mely megkozelitSleg par 100 nm-nek felel meg, a 2DEG alkalmas lehet QPC létrehozasara,
mellyel vezetSképesség-kvantalas érhetd el.

A 2DEG megfelels mingségén feliil, kvantum aramkorok készitéséhez elengedhetetlen
egy j6 minGségd, atlatszo hatarfeliiletd szupravezetd jelenléte. Ezen tézis keretében ezt
a feladatot egy epitaxidlisan novesztett aluminium (Al) réteg latja el. Hogy mindsitsem
mind az Al, mind hatarfeliiletének minéségét, masodik feladatom egy Josephson atmenet
elkészitése volt, melyben a tobbszords Andrejev visszaverddés vizsgalataval meghatarozhato
a 2DEG indukalt szupravezet§ tiltott savjanak nagysaga. Ezt kévetGen a Josephson
atmenet és egy QPC kombinalasa az els6 1épés az egycsatornas Andrejev kotott allapotok
létrehozésa felé.

Az Andrejev kotott allapotok vizsgalatanak egy méasik modszere a nagyfrekvencias
méréstechnikan alapul. Ezért harmadik célom az epitaxialis Al réteg felhasznélasaval
szupravezetd rezonatorok fabrikaldsa és radiofrekvencids szupravezets kvantum interfe-
renciaeszkozokhoz (RF SQUID-ek) valo csatolasa volt. A rezonanciafrekvencia méagneses
térfiiggésén keresztiil meghatarozhato az RF SQUID-be agyazott Josephson atmenet
aram-fazis relacidja, mellyel megbecsiilhets az dtmenet transzmisszioja.



Tézispontjaim

T1

T2

T3

Els6 tézispontom keretében egy GaAs-re novesztett felszinkozeli InAs
2DEG-et vizsgaltam alacsonyhémeérsékletii (1.5-50 K) magnesesellenallas
meérések segitségével. Miutan biztositottam, hogy a félvezetében egyetlen veze-
tési csatorna van jelen, meghataroztam a 2DEG mobilitdsat (u ~ 10° cm?/Vs) és
szabad tuthosszéat (I, ~ 1um). Ezen értékekre az epitaxialis Al réteg eltavolitasa
nem volt hatéssal. A Shubnikov-de Haas oszcillaciok vizsgalatanak segitségével
megéllapitottam a Dingle hémérsékletet, melyet felhasznélva kiszamoltam az elaszti-
kus szorasid6t, ami megkozelitSleg hiisszorosa lett a transzport szorasidének. Ezt
kovetGen kapuelektrodaval ellatott mintakat készitettem, melyekben mobilitascsok-
kenést ((8 — 13) - 10* cm? /Vs-16l (2 — 4) - 10 cm? /Vs-ra) és megemelkedett Dingle
hémeérsékletet (17-28 K-r6l 38-50 K-re) mértem, utalva a megnévekedett visszaszo-
rodasra és rendezetlenségre a félvezetében. Végezetiil kvantum-pontkontaktussal
ellatott mintakat készitettem, melyekben vezetSképesség kvantalést figyeltem meg
egészen G = 8¢?/h-ig. A kvantum-Hall tartomanyban DC fesziiltségspektroszkopiat
felhasznalva meghatéaroztam a 2DEG g-faktorat, |g,| = 15.8.

Masodik tézispontom keretében a felszinkozeli InAs 2DEG és epitaxialis Al
rétegek felhasznalasaval Josephson dtmeneteket készitettem, melyeket mil-
likelvines kornyezetben tanulmanyoztam. Kapuelektroda nélkiili eszkozokben
0.5 um hossz és 4 pm szélesség esetén 0.15 pA nagysagi szuperdaramot tapasztaltam,
mely kapuelektrodéaval ellatott esetben jol hangolhatova valt, és 0.3 pm hosszi és 9 pm
széles atmeneteknél elérte a 1.5 pA-t. A mérések soran megjelend tébbszorés Andrejev
visszaverGdés segitségével meghataroztam a 2DEG-ben indukalt szupravezet tiltott
sav nagysagat, melyre A*=125pneV-t kaptam. Szupravezet§ interferenciamérések
Fraunhofer mintazatot eredményeztek, mely a minta homogenitasdnak bizonyitéka.
Ezen mintazat periodusat felhasznéalva megbecsiiltem az atmenet effektiv hosszat,
mely az elvartaknal jelentGsen nagyobb lett, utalva a szupravezeté pm-es Pearl
hosszara. A Josephson dtmenetet QPC-vel parositva véges szuperaramot mértem
a szikiiletben. Ezzel egyidében a szupravezetd interferenciamérés Gauss-gorbe ala-
kot eredményezett, megmutatva a szuperdram térbeli eloszlasanak megvaltozasat a
QPC-ben.

Harmadik tézispontom keretében az epitaxialis Al rétegbdl szuprave-
zetd rezonatort készitettem, melyet egy az InAs 2DEG-et felhasznal6
RF SQUID-hez csatoltam. Ezt kivetGen millikelvines hémérsékleten a magne-
Ennek felhasznélasaval meghatarozhaté a Josephson atmenet aram-fazis relacio-
ja, ami alapjan az Andrejev kotott allapotok atlagos transzmissziojanak maximu-
méat 7 = 0.72-re becsiiltiik. Egy a 2DEG-re meréleges magneses tér segitségével
szuperaram-interferencia méréseket hajtottunk végre, melyek soran a rezonancia-
frekvencia burkoldjaval egy Fraunhofer mintazatot kaptunk. Sikbeli magneses tér
felhasznalésa esetén a Fraunhofer mintazat iranyfiiged aszimmetriat mutatott. Ezen
eszkozeinkben a belsd josagi tényezdt (Q; ~ 1000-re becsiiltiik, ami egy nagysag-
renddel kisebb, mint az RF SQUID és dielektrikum réteg nélkiili referenciamintak
értéke.
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