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Bevezetés

Az elmult évtizedekben a Moore-torvény [14] definidlta a CMOS (complementary metal-oxide
semiconductor) technolégian alapul6 elektromos eszkozok méret- és teljesitménybeli skalazési
itemét. Ebben az évtizedben megalkotasa ota eloszor a Moore-torvény nem teljesiilt. A CMOS
technolégiaval dolgozo tranzisztorok mérete elérte azt a tartomanyt, amely esetén a tovabbi méret-
beli skalazas komoly technoldgiai kihivést jelent, és a gazdasdgi elényei is megkérdéjelezhetéek [5)].
A tovabbi szamitasi teljesitmény novekedés fenntartasara 1j, a CMOS technol6giatél kiillonbo6zé
lehetdségek jelenthetnek megoldast.

A tovabbi méretbeli skalazas okozta technolégiai nehézségek mellett a CMOS technolégiaval dol-
goz6 szuperszamitégépek megnovekedett energiaigénye és a miikodés soran keletkezd ho kezelése
jelenti a legnagyobb kihivast [5]. Ezekre a problémékra nytjthat megoldast a szupravezeté-CMOS
hybrid szuperszamitogép koncepcidja. A koncepcid alapja a szupravezetck disszipaciémentes ve-
zetési mechanizmusa és alacsony hémérsékleti operacidja. Ezek a tulajdonsiagok a megnovekedett
energiaigény és a hoelvezetés nehézsége okozta problémakra megoldéast jelenthetnek. Az elkép-
zelés szerint a szamitasokat szupravezeto allapotban 1évo aramkorokkel végzi az eszkoz, és az
informéci6 tarolasa konvencionalis félvezeté adattarolékon torténik. A megvaldsitast akadalyoz-
za, hogy a jelenleg 1étez6 szupravezeto logikai aramkorok kimeneti jele nem kompatibilis a CMOS
eszkozok bemenetével [20]. Masik komoly korlat volt néhény évvel ezel6ttig, hogy a szupravezetd
aramkoroket csak magneses térrel lehetett hangolni, ez a skdlazast ellehetetlenitette [4]. Egy meg-
lep6 megfigyelés, a szupravezeté kapuzas jelensége jelentés valtozast hozott a teriileten. Tisztan
elektromos alapon, a félvezetd tranzisztorokhoz hasonlé struktiaraban, kikapcsolhatd a szuprave-
zetés. Ez alapjaul szolgdlhat a CMOS technolégiaval miikodo eszkozokkel kommunikalni képes
ultragyors szupraprocesszorok koncepcidjanak.

A szupravezet6 kapuzas mogott rejlé mechanizmust és a jelenséget meghatarozo paramétereket és
tulajdonsdgokat behatdan vizsgaltak [15]. A kapuzas sordn lezajlé folyamatokra jellemz6 idéska-
lakat illetGen viszont még szamos nyitott kérdés van. A kutatémunka soran a kapuzast jellemz6
idoskalakat vizsgaltam.

A kutatémunka soran DC és RF jelekkel kapuztunk egy nanovezetéket és karakterizaltuk a na-
novezeték viselkedését. Megmutattuk, hogy az RF' jel két kiillonb6z6 mechanizmuson keresztiil is
el tudja nyomni a szupravezetést és meghataroztuk az egyes folyamatokat jellemzd idoskalakat.
Numerikus szamitasokat végeztiink a vizsgalt rendszer egyszeri modelljeit hasznalva, amelyek
segitségével értelmezni tudtuk méréseink eredményeit.

Az 1.fejezetben bemutatom az eredmények értelmezéséhez szitkséges elméleti ismereteket, a szup-
ravezetés egy fenomenologikus leirdasat és az RF jelterjedés elméletének alapjait. A 2. fejezetben
Osszefoglalom a teriileten korabban végzett relevans méréseket és elért eredményeket. A 3. feje-
zetben bemutatom a hasznalt eszkozoket és eljarasokat, majd a 4. fejezetben Osszefoglalom az
elért eredményeket. Az 6todik fejezetben diszkutalom ezek jelentéségét.



1. fejezet

Elméleti bevezeto

Ebben a fejezetben a dolgozatban bemutatott eredmények értelmezéséhez szitkséges ismereteket
foglalom 0Ossze. El6szor targyalom a szupravezetés elméletének a kutatomunka szempontjabol
relevans részeit [19] alapjan, majd az RF méréstechnika felhasznélt elméletét mutatom be [16]-re
tamaszkodva.

1.1. Tudomanytorténeti bevezeto

A szupravezetést 1911-ben fedezte fel Heike Kamerlingh Onnes. Onnes eredeti megfigyelései sze-
rint kiilonféle fémek elektromos ellenédllasa egy anyagra jellemzo6 T, kritikus homérséklet alatti
tartomanyban eltiinik. Az 1950-es, 1960-as években kidolgozasra keriilt a hagyoméanyos szup-
ravezetés atfogd elmélete. 1986-ban Miiller és Bednorz megfigyelte a szupravezetéknek egy 1j,
magas homérsékleten miikodo osztalyat, melyek fenomenolégiaja bizonyos pontokon megegyezik

R

Elektromagneses abszorpcios mérésekkel megfigyelték, hogy a szupravezetd fazisban a kvaziré-
szecskék gerjesztési spektruma rendelkezik egy minimalis értékkel, amely akér 4-k;,- T is lehet [11].
Ez az eredmény konzisztens kalorimetrikus mérésekkel, amennyiben a kvazirészecske gerjesztések
mindig parban torténnek Fermi statisztika szerint.

A teriileten attorést eredményezett a Bardeen, Cooper és Schrieffer altal publikalt BCS elmélet.
Az elmélet szerint egy fononok altal kozvetitett masodrendli vonzé kolcsonhatés instabilld teszi a
Fermi-alapallapotot elektronparok képzédésével szemben. A BCS elmélet keretein belill megmu-
tathatd, hogy szupravezeto allapotban 1év6 rendszer gerjesztési spektruma rendelkezik egy mini-
mum értékkel, E... = 24. A kotott elektronparokat nevezi a szakirodalom Cooper-paroknak,
ezek hordozzék a fenomenologikus leirdsokban szereplo disszipacidémentes szuperaramot, ugyanis
a kisenergias gerjesztések, mint az elektronok szérodésa, nem megengedett.

A Cooper-parok kotési energidjanak homérsékletfiiggésére a kovetkezd egyenlet vezethetd le [12]
alapjan:

A(T) = A |1 (1.1)

27T]{?BT _ Ao
e kBT | .
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A kritikus hémérséklet meghatarozhat6é a A(7.) = 0 egyenlet megoldasaval.



A szupravezetés részletes vizsgalatat, és szamos kisérleti eredmény értelmezését, az ugynevezett
Ginzburg-Landau elmélet tette lehetévé. A probléma megkozelitése més volt ez esetben mint a
BCS elméleté, az elmélet kozéppontjaban a szupravezetésben résztvevo elektronok allnak, nem
a gerjesztési spektrum. Bevezetésre keriilt egy pszeudo hullamfiggvény (¢), amely a mdasod-
rendi fazisatalakuldsok esetén targyalt rendparaméternek feleltetheté meg. ¢ a szupravezetd
elektronok lokélis sfirtiségét jellemzi az anyagban: |p(x)]*=n,. Gork’ov megmutatta, hogy a
Ginzburg-Landau elmélet a BCS elmélet makroszkopikus limesze T, kozelében. ¢ aranyos az
anyagra jellemzé A-val. Szemléletesen ¢ megfeleltetheté a Cooper-parok tomegkozéppontjanak
mozgasat leir6 hullamfiiggvénynek. Ezzel a Ginzburg-Landau elmélet a szupravezetés jol kezel-
het6, alapveto elméletévé lépett elo.

1.2. Szupravezetok elektrodinamikaja

A kutatémunka soran szupravezeto nanovezetékek DC és RF transzport karakterisztikajat tanul-
manyoztuk. A szupravezetés elméletének altalanos targyaldasa nem célja a dolgozatnak. Ebben a
fejezetben az eredmények értelmezéséhez sziikséges elméleti ismereteket foglalom 6ssze.

Az idealis Josepshon - atmenet

A nanovezetéken mért aram - DC fesziiltség karakterisztikak megértéséhez az RCSJ modellt téar-
gyalom ebben a bekezdésben. El6szor megvizsgalom az idedlis Josepshon-atmenet viselkedését,
majd ezt kiegészitve egy realisztikusabb modellt bemutatva szemléltetem a vezeték viselkedését.

T

INSULATOR

.

SUPERCONDUCTOR

1.1. dbra. a) panel: A wizsgdlt minta helyettesité képe az RCSJ modellben. R a minta normdal
dllapotban megjelend ellendllasat jeloli, C pedig a szort kapacitast. [21]
b) panel: Az idedlis Josepshon-dtmenet vdzlata lathatd. [18]



A szupravezetd részeket egy vékony szigeteléréteg kapesolja 6ssze az 1.1 b) dbran lathaté médon,
ezt nevezzik Josepshon-atmenetnek. Amennyiben a szigeteléréteg kelloen vékony, a Cooper-
parok az egyik térrészbol a masikba atjuthatnak alaguteffektussal. A tovabbiakban feltételezziik
hogy a szigetel6 két oldalan talalhaté szupravezetok azonos anyagbdl késziiltek.

A baloldalon talalhaté szupravezetd sokelektron hullamfiiggvénye legyen 1)1, a masik oldalon ta-
lalhato elektronok sokelektron hullamfiiggvénye legyen 5. Ekkor a két szupravezetében talalhato
elektronok id6fliggé Schrodinger-egyenletét a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

m%ﬁl = Uyt + Ky (1.2)
m%‘f = Uythy + Kn, (1.3)

ahol K a két szupravezeto kozotti csatolas erdsségét fejezi ki, ez az atmenet jellemzdje, U pedig
az elektrosztatikus potencidlis energia az adott szupravezetében.

Kapcsoljunk V fesziiltséget a szupravezetok kozé! Ekkor Uy — Uy = ¢ - V egyenlethez jutunk. Az
energia nullaszintjét a két szupravezeté energidja kozé, kozépre definidlva az egyenletek a kovet-
kez6 alakban frhatoak fel:

0 1%

méﬁl - %m + Kby (1.4)
0 1%
zhgff - —%wz + Ky (1.5)

A BCS elmélet egyik kovetkezménye, hogy a sok elektron rendszert leir6 makroszkopikus hullam-
fiiggvényt kereshetjiik a kovetkezo, egyszeri alakban:

U= \/p1- € (1.6)
Uy = \/p2 - €', (1.7)

ahol ©; és O, fazisfaktorok, p; és po, pedig az elektronok stirlisége a szupravezetoben. Ebben az
esetben py, pa=py, tovibba ©1 — ©4 = 9.

Beirva (1.6)-ot és (1.7)-et az (1.4) és (1.5) egyenletekbe, a kévetkez6 Osszefuggéseket kapjuk:

I'=1 -siné (1.8)
. 2eV
= — 1.

ahol I. az ugynevezett kritikus aram. Tehat fesziiltségesés nélkiil is folyhat dram az atmeneten a
szupravezetok fazisdanak kiilonbsége hatésara. A faziskiilonbség az eldéfeszités értékével valtozik.
A toltésstirtiségeket az atmeneten folyd aram ellenére kezelhetjiik konstansként a két szupraveze-
toben, ugyanis a felirt Schrodinger-egyenletekben nem vettiik figyelembe az dtmenetre kapcsolt
telepet, amely fenntartja a potencidlkiilonbséget a két szupravezetd kozott.

Konstans fesziiltség mellett a Josepshon-atmenet I-V karakterisztikdja a kovetkezo:

(1.10)

I =1,.sin ((50 + 26};/t> .



A karakterisztika nem linearis, AC aram folyik. Megvizsgdlva az I(t) kifejezésben szerepl6 tagok
nagysagrendjeit, megéallapithatjuk, hogy a szinusz fliggvény gyorsan oszcillal altaldanosan hasznalt
fesziiltségértékek esetén, ennek megfelel6en az dtmeneten mért DC aram értéke zérus. V = 0 ese-
tén az aram o, fliggvényében vesz fel értéket —I, és I, kozott, tehat disszipaciomentes DC aram
folyik az atmeneten.

Realisztikus kozelités, az RCSJ modell

Amennyiben I > I., akkor V = I - R 6sszefiiggésnek megfelel6 -V karakterisztikdval bir a min-
ta, ezt egy, a Josepshon-atmenettel parhuzamosan kapcsolt R ellenalldssal vessziik figyelembe,
amelynek értéke megegyezik a normal allapoti ellenallassal. A hasznalt mintak geometriajabol
fakadoéan szort kapacitas is megjelenik a mérések sorén, ezt egy parhuzamosan kapcsolt kapaci-
tassal vessziik figyelembe. A helyettesité dramkor az 1.1 a) abran lathato.

A csomoponti torvénynek megfeleloen a kovetkezd oOsszefiiggést kapjuk az aramviszonyokra az
abran lathato elrendezésben:

d
I—C-d‘t/—i—fc-sin(S—i—;, (1.11)

ahol az elso tag a kapacitason megjelend eltolasi aram, a mésodik tag a Josepshon-atmeneten
atfolyé aram, a harmadik tag pedig az ellendllason atfolyé aram.

Amennyiben a ¢§ fazisfaktort megfeleltetjik egy témegpont helykoordinatajanak (6 — x), egy
csillapitott mozgast végzo tomegpont mozgasegyenletét kapjuk a kovetkezé megfeleltetések beve-

zetésével:
2
m = <h> C (1.12)

2e
)1
== = 1.13
1= (5) & (113
hi. (1 ,
F = 5 (](:—51115), (1.14)

ahol 7 a kozeg viszkozitasat leir6 mennyiség, m pedig a tomegpont tomege.

Felhaszndlva hogy F = —V U, a mozgést 1étrehozo potencial a kovetkez6 alaku:
hl, 1
U@l)=-— 96 (cosd + 1—05) (1.15)



a) I/I, = 0.4 b) I/I, = 1 ¢) I/I.=15

1.2. dbra. Kiilonbozé 1/1. értékek esetén a vizsgalt potencidl.

a) panel: A potencidl potencidlveremként funkciondl a tomegpont szamdra.

b) panel és c) panel: A potencidl nem jelent korldtozdst a tomegpont mozgdsaban, a tomegpont
"lequrul a lejton”.

Az 1.2 4bran a mozgasegyenlethez tarsitott potencidl lathaté killonbozé I/1,. értékek esetén.
Amennyiben /1. < 1, a tomegpont potencidlveremben van, ezért nem tud elmozdulni, ez lat-
haté az a) panelen. Ekkor, a bevezetett analdgia szerint, a 0 fazis az idében nem valtozik,
fesziiltségmentes az dtmenet, tehdt szupravezetd dllapotban van a rendszer. Az I/I. > 1 esetén
észrevehetoen megvaltozik a potencidl jellege, a tomegpont képes az elmozdulésra, ez lathato a
c¢) panelen. Ekkor ) # 0, tehat fesziiltséget mériink az atmeneten, azaz normal allapotban van
a rendszer. A leirtaknak megfelel6 karakterisztikdt lathatunk az 1.3 dbra a) paneljén, I < I,
esetben fesziiltségmentes a minta, I = I. esetén fesziiltség jelenik meg a mintan, a fesziiltséget
tovabb novelve az Ohm-torvénynek megfeleld a minta viselkedése.

Jeloljiik I,-rel (retrapping current) a normaél allapotb6l szupravezeté dllapotba torténd kapcsolas-
hoz tartozo aramértéket! Induljunk ki normal allapotbdl és csokkentsiik az aram értékét! Ekkor
megkiilonboztetiink alulcsillapitott és tulcsillapitott eseteket. Tulcsillapitott esetben a potenci-
alveremben megall a tomegpont, ugyanis a kinetikus energidja nem elegend6é hogy kijusson a
verembol, a csillapitas megfékezi a mozgast, tehat I, = I.. Alulcsillapitott esetben a tomegpont
nem all meg a potencidlveremben a meglévo kinetikusenergiaja miatt. Tovabb csokkentve az
aramot a tomegpont biztosan megall, ugyanis a tomegpont kinetikus energiaja kisebb lesz mint
a disszipacio, ekkor I, < I.. A leirtaknak megfelel6 karakterisztikak lathatéak az 1.3 dbran.



Y
Y

L. I I
a) b)

1.8. dbra. A Josephson-dtmenet lehetséges V - I karakterisztikdi.

a) panel: Tilesillapitott eset, nincsen hiszterézis, tehat az I, megegyezik az I, értékkel.

b) panel: Alulcsillapitott eset, a hiszterézis megjelenik. Normdl dllapotbdl kisebb bias dram esetén
kapcsol vissza a vezeték szupradllapotba mint forditva.

Az 1.3 a) panelen a tulcsillapitott eset lathaté. Az I, megegyezik az I.-vel, nincs hiszterézis.
Az 1.3 b) panelen az alulcsillapitott eset lathaté. Szupravezet6 allapotbdl indulva, névelve a
meghajtoaramot [, kritikusaram elérésekor valt at a rendszer normal allapotba. Normaél allapot-
bél kiindulva, csokkentve a meghajtéaramot a rendszer I, érték elérésekor valt at szupravezeto
allapotba. A korabban bemutatott elméletnek megfeleléen az I, dramérték jelentésen kisebb mint
az I..

Szupravezetok AC viselkedése

Elektromos vezetés, amely esetén az elektronok végtelen szabadithosszal rendelkeznek, klasszikus
megfontolasokkal nem értelmezhetd. Ennek ellenére az elektromos vezetés egyik elsé elmélete, a
Drude-modell kiegészitésével a szupravezetés egy fenomenologikus leirasa adhato.
A Drude-modellben a klasszikus mechanika torvényeinek megfelelGen felirhato a vezetésben részt-
vevo elektronok mozgésegyenlete:
dv - m-U
—=e-F— 1.16
dt T’ ( )
ahol U az atlagos driftsebesség, 7 pedig a fenomenologikus relaxacios ido, amely a racshibak okoz-
e B
m

m

ta szérédasokbdl szarmazé relaxdciot jellemzi. Normédl fémek esetén az (1.16) egyenlet v =
driftsebességet definidl. n elektronsiiriiség esetén az aramstiriiségvektorra a kévetkezd osszefiiggés
adodik:

— n-e” -1 — —

J=n-e-l=—— -FE=0-FE, (1.17)
m

amely megegyezik a jol ismert Ohm-térvénnyel. Ez a modell lehetoséget teremt a szupravezetést
jellemzo6 végtelen vezetoképesség bevezetésére egy ng, mennyiség képzésével, amely azon elektro-
nok stirtiségét jeloli amelyek esetén nincsen szérddas okozta relaxacio, tehat 7, — oo.

Az (1.16) és (1.17) egyenleteket felhaszndlva a szérédasmentesen vezetd elektronokra az aldbbi
egyenlet érvényes:



dj; s’ 2 -

_ s A
dt m

Az (1.18) egyenletbe beirva a megfelel6 Maxwell-egyenleteket vektorazonossdgok kihasznalasaval

a kovetkezo Osszefliggések levezethetoek:

(1.18)

- B
V?E = = (1.19)
N
VB = e (1.20)
ahol \? = e kiils6 terekre vonatkozo6 behatolasi mélység. Az (1.19) egyenlet a kiilso elektro-

mos tér lecsengését irja le A tartomdnyban, az (1.20) pedig a B-tér dllandosagat foglalja magaba.
A szupravezetok Meissner-effektusanak leirdsdhoz a kovetkezd Osszefiiggést kell definialnunk a
kiils6 magneses tér és a szupravezeto felilletén altala keltett aramok kozott:

B=—py- 2V xJ, (1.21)

ennek a feltételnek az tgynevezett London-mérték felel meg: A=— o - A2 J. A kiils6 B-tér altal
keltett aramok a behatolasi mélység altal hatarolt tartoményban folynak. Konvencionélis szup-
ravezetOk esetén A\ ~ 10 nm. A\(t = T / T.) mérésével meghatarozhatjuk az ns fenomenologikus
paraméter homérsékletfiiggését. Ez altalanossagban a kovetkezoképpen irhaté fel:
N "

o= 11—t (1.22)
Tehat T' = 0 homérsékleten csak szupravezetd elektronok vannak a rendszerben. Az (1.22)
egyenlet jellemezte Osszefiiggést az 1.4 abra a) panelen abrézoltam. Az eddigi megfontolasok
DC meghajtasra vonatkoztak. A kévetkezékben a bemutatott eljarast harmonikus meghajtésra
alkalmazom. Vizsgdljuk a rendszer viselkedését E(t) = E - e"“* meghajtas esetén! Harmonikus
meghajtas esetén az (1.16) egyenlet a kovetkezd alakot 6lti:

<m+i-m~w>-ﬁ:e~ﬁ. (1.23)
-
A vezetéképesség leolvashaté az (1.23) egyenletbél: o = "7'22 . lfjﬂg = 01 — i - 05. Korabbi

megfontolasainknak megfeleléen a szupravezeto elektronokra a 7 — oo esetet kell vizsgalni.

. T ng- e . ng - €2
lim o, = 5 T < 0(w) lim o, = p— (1.24)

Az w -7 << 1, azaz tipikusan w << 10'? l) régiéban dolgozva a norméalallapotban 1évé

elektronokra a vezetoképesség a kovetkezo alakban adhatd meg:

. 2 .
g, =7 (1.25)
m
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A vezet6 altal disszipalt teljesitmény kiszamithato:

p:p.ﬂ:g%( ! ).12:"”.[2. (1.26)

on+ 05 o2 + o2,

Az (1.25) és (1.24) egyenletek alapjan megéllapithatd, hogy szupravezetd allapotban P~ w?.

Tehat a konvenciondlis szupravezetok nem disszipacié mentesen vezetnek AC jelek alkalmazasa
esetén.

10°

Préz / Pszup.

H
2
.

00 02 04 06 08 10 10° 101
t=T./T w (H2)

1.4. abra. a) panel: A szupravezetésben résztvevd elektronok hdnyada a T/T, figgvényében. A T.
kézelében lassan, majd a T.-tol tavolodva gyorsan visszaszorul a szupravezetés a vezetékben.

b) panel: A (1.26) egyenletben szerepld vezetdképesséqg fajlagos ellendlldsra vdltva YBCO anyag
esetén szupravezetd dllapotban a réz fajlagos ellendlldsdahoz viszonyitva a frekvencia fiigguényében.

Az 1.4 ébra b) panelen lathaté YBCO (1.26) egyenlet alapjan szamitott fajlagos ellenalldsa T =
77 K-en. Megéllapithatd, hogy a telekommunikdciés tartomanyban, ahol w ~ 10° (Hz), tehat a
bemutatott elmélet érvényes, ~ 4 nagysagrenddel kisebb a fajlagos ellendllas mint a réz fajlagos
ellenallasa. Tehat az alkalmazott frekvencidkon elhanyagolhatd a vizsgalt vezetékbol szarmazo
disszipacio.

1.3. RF jelterjedés

A kutatomunka soran GHz-es tartomanyban végeztiink méréseket. Ebben a frekvenciatartoméany-
ban a jelek terjedésekor figyelembe kell venni a véges terjedési sebesség és az esetleges visszave-
rodések okozta hullamjelenségeket. A szamunka fontos jelenségeket és mennyiségeket mutatom
be az aldbbiakban [16]-re tdmaszkodva.

A modern elektronikaban hasznalt koaxialis kabelek kedvezo tulajdonsagai a fix geometria és
anyagi paraméterek a vezeték teljes hosszdban. Ennek koszonhetéen a vezetékeket modellezhet-
jik passziv elemek kapcsolasaként a jelterjedés szempontjabol. Ezek a modellek jol kezelhetd
egyenletekhez vezetnek, melyek meghatarozzék a vezetékben terjedd jel fazisat és amplitudé-
jat a hely és ido fiiggvényében. Ezekre az egyenletekre tavirdegyenletek néven hivatkozik az
irodalom [22]. Nagyfrekvencids halézatok vezetOképességét jellemz6 mennyiség az ugynevezett
hullamimpedancia:

(1.27)



amely a DC halozatok ellenallasaval analog mennyiség. A hullaimimpedancia amplitidé mellett
fazissal is rendelkezik, ennek megfeleléen komplex mennyiség.

Kildjunk egy Zy kimeneti impedanciaji jelgeneratorbél U (w) nagyfrekvencids harmonikus jelet
egy Zy impedanciaval rendelkezo koaxidlis kdbelre, amelyet Z impedancian keresztiil kapcsoltunk
a foldhoz! A betaplalt és visszavert jelek amplitidoja és fazisa kozott az alabbi 6sszefliggés irhatd
fel a taviréegyenletek alkalmazasaval:

Ube(w> 7 — ZO
= =TI eC. 1.28
Umf(w) Z+ ZO ( )

Preciz mérések elvégzéséhez visszaver6dés mentes aramkorre van sziikségiink, ennek megfeleléen
Z = Zy impedancia-illesztéssel dolgozunk.

Egy halozat transzmisszids viszonyait az ugynevezett szérasi matrix jellemzi. A szérasi matrix
elemei a halézatra jellemz6 S;; = “% |Vk+ _ovz j-paraméterek, melyek megmutatjék hogy a halozat
j portjara betaplalt jel mekkora héj,nyada, mérhet6 az i porton, 1.5 abra. Az S-paraméter komplex
mennyiség, amely nem csak az amplitidé nagysagat, hanem a jel fazisat is tartalmazza.

Ly > W
S O O )
Port 1 Port 2 S22
'yJ { < IH—
= 2
512

1.5. dbra. Egy tetszoleges kétportos halozat S-paramétereit szemléltetd dabra. Az i portra betapldlt
fesziiltségek rendre V©, mig a port feldl jové jel V,”-ként van jelélve [16].
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2. fejezet

Tudomanyos elozmények

Ebben a fejezetben a relevans tudomanyos el6zményeket mutatom be. Ismertetem a szupravezet6
kapuzast el6szor bemutaté cikket és a kutatdcsoport relevans eredményeit. Végiil bemutatom két
cikk eredményeit melyekben vizsgaltak a kapcsolas dinamikajat és a megjelend idoskalakat.

2.1. Szupravezeto kapuzas

A szupravezetd kapuzas jelenséget fémes rendszerekben elészor Francesco Giazotto vezette kuta-
técesoport publikdlta 2018-ban [17]. 900 nm hosszd, 200 nm széles és 30 nm vastag Ti vezeték
kritikus dramanak (/.) fliggését vizsgaltdk a vezetékhez kozeli, ~50 nm tavolsigra helyezett ka-
puelektrodakra kapcsolt fesziiltségtél (Vigpn). A geometria és a mért I. - Vi, karakterisztika a
4.14 ébra a) panelen lathato.

ON (7 _=0) OFF (" =0)

¥

2.1. abra. a) panel: A szupravezetd nanovezeték és a kapuk alkotta elrendezés [17]. A szupravezetd
kék, a kapuelektroddak zold szintiek az dbran. A zdld régidban szupravezetd dllapotban, a sdrga
régioban normdl dllapotban van a nanovezeték, ennek megfeleld I - 'V karakterisztikdval.

b) panel: A logikai kapuk alapvetd alkotdelemének vazlata [15]. Szupravezetd vezeték kapuzdsdval
az dramkérben folyo dram eloszldsa, ezzel a fesziltséguiszonyok, megudltoztathatoak.

Az 1. fejezetben leirtaknak megfelel6en, a vezetékben szuperaram folyik amig annak nagysaga
el nem éri a vezetékre jellemzo6 kritikus aram értékét. A kutatémunka alapjat jelenté meglepd
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megfigyelés a 2.1 a) dbra aljan lathaté. Az dbran I - V karakterisztikak lathatéak a Vigp, figg-
vényében. A kapufesziiltséget novelve csokken a vezeték kritikus arama. Megfelelé nagysagu
kapufesziiltséget alkalmazva atkapcsolhatjuk a mintat szupravezetd allapotbdl normal allapotba,
azaz a szupravezetés teljesen elnyomhaté. A kapcesolas a szupra és normal allapotok kozott lehe-
tOséget teremt szupravezetd vezetékekbol késziilt Osszetett dramkorok vezérlésére és elektronikai
alkalmazdsara, 2.1 abra b) panel. Az dbran lathaté elrendezésben a szupravezeté nanovezetéket
normal allapotba kapcsolva megvaltoztathatoak a fesziiltségviszonyok az aramkorben.

A 2.1 4bra a) panelen bemutatott viselkedést az elmilt években szamos kutatécsoport tanulma-
nyozta [15]. A kapuzédsi mechanizmus elméleti magyardzatarél nincsen tudoményos konszenzus.
Az elvégzett mérések alapjan megfigyelhetd, hogy a hasznalt szupravezeté anyag milyensége, és
a minta készitése soran alkalmazott eljards a kapuzas természetét erésen befolyasolé paramé-
terek. A kutatémunka soran hasznélt vezetékeket a kutatocsoport széleskoriien tanulmanyozta
korabban. A tovabbiakban ezen eredményekre tamaszkodva Gsszefoglalom a hasznalt mintaban
mérhet6 kapuzas fontosabb tulajdonsagait, jellemzoit.

2.2. Szupravezeto kapuzas jellemzo6i a vizsgalt mintaban

A [8] munkédban a kutatémunka sordn vizsgalt nanovezetékkel megegyezd eljarassal készitett ve-
zetékeket vizsgalt a kutatocsoport a 2.1 dbra a) panelen lathaté geometridban.

. e ) 1.0
b2 2 b) 5G1
a) X 05} *5G2
-E_EJOS Vin \/ c <é
= : . S?' R 007
04l £ | g
: ¢ 5G1 ’, =
J e SG2 =057t
0 . 0 P / M ] '. ‘I. . . B @ .
-15 0 15 M0 s 0 15

2.2. dbra. A [8] cikkben vizsgdlt vezetékre jellemzd karakterisztikdk.
a) panel: A mért I, - Viap, karakterisztika a két kapuelektrida esetén.
b) panel: A kapuelektroda és a vezeték kozott folyo szivdrgdsi dram a Vigp, figguényében.

A 2.2 a) panelen lathaté a mért Iy, - Vigp, karakterisztika a két kapuelektréda esetén. Rogzitet-
t€k Viapu értékét a vizszintes tengelyen taldlhatd értékeken és mérték a vezetéken esé fesziiltséget
Iyias fiiggvényében. Egy meghatarozott értéknél nagyobb mért fesziiltség esetén a vezetéket at-
kapcsoltnak tekintették, az ehhez tartozd Iy,s érték az abrazolt I, (kapcsoldsi dram). A vezeték
kapuzdsa soran mérték a kapuelektrdda és a vezeték kozott folyd szivargasiaramot ([e.=1;). A
b) panelen lathaté a vezeték - kapu parokra jellemz6 I, - Vi, karakterisztika. Megfigyelheto,
hogy az . elnyomasakor az I; értéke jelentds emelkedést mutat.
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A kapuzéssal elért kapcsoldshoz nem tarsithat6 egy fix kapesolasi dram (Ig,=Iy), az I, értéke
valtozik egy sziik tartomanyon beliil mérésrol mérésre. Megvizsgaltak a kapcsolasi aram elosz-
lasat a kapuelektrodara kapcsolt ellentétes polaritasu fesziiltségek esetén. Az I, eloszlasanak
jellege informaciét hordozhat a kapcsolds természetérdl. A 2.3 abra a) panelen Vi, abszolutér-
téke szerint, a b) panelen a szivargdsi aramok &altal disszipalt teljesitmény (P=|Viapu| - I;) szerint
parositottak az eloszlasokat. A kék goérbék a negativ, a piros gorbék a pozitiv polaritast Vigp,
értékekhez tartozé adatok. A péarba rendezett eloszldsok mellett az adatsorok rogzitése sordn
alkalmazott |Vigp| értékek lathatéak. Az inset-ekben az Iy - Vigpy, és az I - P, karakteriszti-
kak lathatéak a pozitiv és negativ polaritdsokra. Az azonos |Vig,.| mellett rogzitett eloszlasok
jelentOs eltérést mutattak, viszont a megegyez6 P esetén rogzitett eloszlasok jo egyezést mutattak.

a b
F—— + v 4 ¥ u —
xi\_,k 3.6 02.7 M 1033
2 ML__ 3.5 51.4 _Mk 49.6
3
o LN 34 39.88 M,__;«:u.ab
©
@
% ,M 3.3 27.1 N 265
= s =
= Vig V! Pl 19.74 20.35 |
Sl s ,.;Ut } 5—4-‘|2‘8 PalpW) N
2 0 50 100
Hl &
AL e Jo | |3 o
sl i Z0s8
= y Vsl (V) = Pg (pW)
0 - = . . 0.0 — = . .
00 04 08 12 16 00 04 08 1.2 1.6

Isw (LA) Isw (uA)

2.3. dbra. Az I eloszldsa Vigp, fligguényében [8)].

a) panel: A normalt I eloszldsok azonos abszolitértéki Viap, értékek szerint pdrositva. Az inset-
ben az Is - Viapy karakterisztika ldthato.

b) panel: A normdlt I eloszlasok azonos P, értékek szerint pdrositva. Az inset-ben az I - P,
karakterisztika ldthato. A kék a negativ, a piros szin a pozitiv polaritdst jeloli.

c) panel: A megfigyelt tulajdonsdgok eqy lehetséges magyardzata. A vezeték és kapuelektroda kozitt
alkalmazott fesziltség hatdsdra elektronok relaxdlodnak a szubsztrdtban, ezzel fononokat keltenek
melyek felmelegitik a vezetéket.

A bemutatott eredmények alapjan megallapithaté, hogy a Vi, polaritdsa befolyasolja az el-
nyomas jellegét, illetve a P, mennyiség meghatarozé a kapuzas soran. Szamos egyéb, hasonlo
vezetékek haszndlatdval végzett munka is hasonlé eredményekre vezetett [15]. Ezek alapjin a
kovetkezo értelmezés adhatd: nagyenergias elektronok lépnek ki a negativ polaritasa fémbdl me-
lyek a szubsztratban relaxalédnak. A relaxécié soran nemegyensiilyi fononokat keltenek, melyek
felmelegitik a vizsgalt vezetéket, ezzel csokkentve az arra jellemz6 I;-t. A mechanizmus részletes
tanulmanyozasa a [10], [7], [2] és [8] munkakban talalhaté.
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2.3. Nagyfrekvencias kisérleti el6zmények

A kapuzas jelenségének nagyfrekvencias karakterizacidja jelenleg is aktivan kutatott tertilet. A
kapuzassal elérhet6 legnagyobb kapcsolasi-frekvencia a szupravezeté kapuzas elektronikai alkal-
mazhatdsaganak szempontjabdl az egyik legfontosabb paraméter, illetve a nagyfelbontésu idofel-
bontott mérések értékes informaciokkal szolgalhatnak a kapuzéasi-mechanizmus megértéséhez.
Ebben a részben nagyfrekvencids méréseket bemutaté cikkek [13], [9] a kutatémunka szempont-
jabol fontos eredményeit foglalom 6ssze.

Rezonator karakterisztikajanak vizsgalata id6felbontasban

A [13] munkéban egy 20 nm vastag Nb nanovezetéket helyeztek koplanaris hullimvezet6 rezona-
torba. A rezonatort kapacitivan csatoltak egy tapvezetékhez, és koherens mikrohullamu jelekkel
vizsgaltak az allapotat. A vezetéktdl 70 nm tavolsdgra egy kapuelektrodat helyeztek. Kapufe-
sziiltség alkalmazasakor a vezeték induktivitasa megvaltozik. A rendszer rezonancia frekvencidja,
fr, eltolodik az induktivitas megvaltozasakor. Az Osszeallitas a 2.4 dbran lathato.

a) N\ 200 pm

2.4. dbra. A [13]-ben haszndlt geometria.

a) panel: Optikai kép a rezondtorrdl és a tdpvezetékrol. A piros keret a kapuzott vezetéket tartal-
mazza.

b) panel: A vezeték-kapuelektrida geometria. A kapu 70 nm tdvolsdgra volt a vezetéktdl.

A komplex transzmisszios egytuitthatot (S) mérték a kapufesziiltség és kiolvasé-frekvencia fliiggvé-
nyében, ez a 2.5 dbra a) panelen lathaté. A szinskdlanak megfelel6en a kékes tartomany jeloli az
fr koriili szlik tartomanyt. Megéllapithato, hogy a kapufesziiltség fiiggvényében valtozik az f, a
varakozasoknak megfeleléen. A frekvencia eltoloddsa megfeleltetheté a vezeték induktivitasanak
megvaltozasaval.
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2.5. dbra. a) panel: S paraméter nagysiga a kiolvaso-frekvencia €s Viapy fligguényében. Vigp,-t
novelve a rezonancia frekvencia csokken a vezeték induktivitasanak megudltozdsa miatt.

b) panel: Az alkalmazott pulzusszekvencidk.

c) panel: Az S paraméter frekvenciafiggése idéfelbontisban. A kapura érkezé pulzus eltolja a
rezonancia frekvencidt.

d) panel: A rezonator josdgi tényezdjének és a rendszer rezonancia frekvencidjanak idéfelbontdsa.

A spektroszkopia elvégzése utan idéfelbontasban vizsgaltdk a rendszer S paraméterét és a rezo-
nator josagi tényezdjét (Q). A 2.5 dbra b) panelnek megfelelé pulzusszekvencidkat alkalmaztak
a mintdn. A 2.5 dbra c) panelen id6éfelbontdasban abrézoltdk az S paraméter frekvenciafiiggését.
Jol lathatoéan a kapura megérkezo pulzus eltolja az f.-t. A @ paramétert gorbeillesztéssel lehet
meghatdrozni. A 2.5 dbra d) panelen a rezondtor josagi tényezéjét és az adott pillanatban aktu-
alis f-t abrazoltak az id6 fiiggvényében. Exponencidlis fiiggvények linearkombinaciojat illesztve
a @ és S paraméter fel- és lefuto éleire ~25 ns-os karakterisztikus idéallandékat hataroztak meg
a cikk szerz6i a vizsgdlt nanovezetékre vonatkozdan. A rezonator idoéallanddja az idéfelbontast
korlatozza legfeljebb ~20 ns-ra. Az ennél gyorsabb folyamatok méréséhez széles savi mérésekre
van sziikség.

Kapcsolasi-dinamika direkt vizsgalata id6felbontasban

A [9] munkéban direkt eljardssal mérték egy 2 pm hosszi és 80 nm széles TiN nanovezeték
kapcsolasi-dinamikajat idofelbontasban. A vezetéket egy 80 nm tavolsagra helyezett oldalkapuval
kapcsoltdk. A geometria és a vezetékre jellemz6 I - Vigpy karakterisztika az 2.6 dbran lathato.

a) Vo b) 0,
Bcate 40
-Nanowire

Isp

30

Ic (pA)

20
10

2.0. dbra. a) panel: A [9] cikkben haszndlt geometria.
b) panel: A vizsgalt vezeték 1. — Viap karakterisztikdja.
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A vezeték transzmisszids egyiitthatéjat Zurich Instruments UHFLI lock-in erdsitével mérték,
amely 30 ns-os id6felbontast tett lehetévé. Alacsonyhémérsékletii bias-T-k alkalmazésaval 250
MHz-es négyszogjelet kevertek egy megfeleloen beallitott DC offset értékkel a kapuelektrodan
és mérték a rendszer transzmisszidjat id6felbontasban, 2.7 dbra a) panel. A mért transzmisszio

felfuté éle lathaté jobb felbontdsban a b) panelen.

b)

a)0.3 ] 0.8 —
206 | 2 0.6
= =
504/ 504 i
=] [ :_
~ 02/ = 02 3
il U

0 10 20 30 40 50 2 3 4

t (ps) t (us)

2.7. abra. a) panel: A mért transzmisszios egyttthaté 250 MHz-es négyszogjel megfelelé DC offset-

re keverése esetén a kapuelektroddn.
b) panel: Egy felfuto él jobb felbontdisban. A felfutds ideje ~90 ns.

A jel felfutasa ~90 ns alatt torténik, amely a miiszer id6éallandéjanak haromszorosa, tehat ennél
gyorsabb felfutast ezzel az eljarassal nem lehet detektalni. A kapcsolasi-dinamika részletes vizs-

galatahoz ennél jobb idéfelbontasra van sziikség.
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3. fejezet

Kisérleti technikak

Ebben a fejezetben az elvégzett mérések koriilményeit, a hasznalt mintat és mérési osszedllitast
mutatom be.

3.1. A hasznalt minta

A kutatomunka soran indium-arzenid nanopélcara novesztett aluminiumhéj viselkedését vizsgal-
tam. Az altalunk hasznalt nanopalcat molekula sugaras epitaxia (MBE, molecular-beam epitaxy)
cljarassal allitottak el [1]. Az eljards soran a hordozdt felmelegitik ~100 °C hémérsékletre és
molekulasugarat iranyitanak ra. Kis fluxus alkalmazédsakor az elemeknek van ideje beépiilni a
kristalyracsba. A rétegnovesztést elektrondiffrakeids eljarassal ellenérzik (RHEED).

A nanopélcat tigynevezett vapour-liquid-solid (VLS) eljarassal novesztették [3]. Arany kataliza-
tor szemcséket tettek a hordozora, melyeket szuperszaturdlt allapotba hoztak a pre-cursor gazok
bejuttatasakor, amelyekbdl az In és As részecskék kivalnak. Ennek koszonhetéen az aranyszem-
cséken megindul a nukledci6. A VLS eljarast alkalmazva csak a katalizatorpontok helyén indul
meg a rétegnovekedés, tehat ez az eljaras palcak eloallitasat teszi lehetévé. A palcak atmérdjét
az aranycsepp atmérdje hatarozza meg, tehat ez egy jol kontrollalhaté paraméter a palcak no-
vesztésekor. A palcdk méreteit a pre-cursor fluxus és a novesztési intervallum hossza hatarozza
meg. Az Al héjat A/ s sebeséggel a vakuumkamraban parologtattak a vezetékre a nagy vakuum
megszakitasa nélkiill. A vakuum tartasa fontos a folyamat soran, ugyanis levego hatasara az InAs
palca feliilletén egy oxid réteg jon létre, amelyet az Al felvitele el6tt el kellene tavolitani. Az oxid-
réteg eltavolitasa soran roncsolédhat a feliilet. Ezzel egy nagytisztasagu hatarfeliilet jott 1étre a
palca és a szupravezetd kozott, tehat epitaxialis Al réteget kaptunk a palcan.

A nanopalcakat dopolatlan Si szubsztratra helyeztiik, amelyen 290 nm vastag SiO, réteg volt.
A nanopdlcdhoz tartozé kontaktusokat és kapuelektrédédkat EBL (electron beam litography) el-
jarassal definidltuk és vakuumparologtatdssal készitettiik el. A kontaktvezetékek aluminiumbdl,
a kapuelektrédak pedig aranybol késziiltek. A kontaktvezetékek és kapuvezetékek a 3.2 abra a)
panelen lathatéak.

Az elkésziilt minta a 3.4 dbra a) paneljén lathat6 kék keretben. A vizsintes lila vezeték a vizsgalt
nanopalca, a fiiggdleges vezetékek a kapuelektrodak, a széleken lathato kék és sarga struktirdk
pedig a kontaktusok. A vezeték és kapuelektrodak kozotti tavolsag ~50 nm, a vezeték hossza ~4
pm. A kapuelektréddk és kontaktusok design-ja a 3.2 4bra b) panelen lathaté. A kialakitott geo-
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metria kvazinégypont-mérést tett lehetévé. A kontakt egyik agan keresztiil aramot folyatunk be,
a masik dgon pedig a mintén esé fesziiltséget mérhetjitk. A palca metszetét a 3.1 dbra a) paneljén
abrazoltam nem méretaranyosan. A b) panelen a hordozo lathat6 a nyak megfelelé csatlakozo6ihoz
bondolva. A hordozon lathato sarga strukturak a bonding pad-ek. Ezeket kotik dssze a litografalt
kontaktvezetékek a nanovezeték megfelelé pontjaival. A bonding pad-ek méasik végeire kertilnek
a bondvezetékek amelyek a nyakhoz kapcsoljdk a palcat. A nyak a mérorendszerhez csatlakozik
egy specialis tartéba helyezve, ezzel 6sszekotve a nanovezetéket a mérémiiszerekkel.

=== InAs

Si0,

Si

3.1. dabra. a) panel: A vizsgdlt minta metszete. A z6ld réteg a kontaktelektroda. Az epitazidlis Al
héj (kék) tulajdonsdgait vizsgdltuk. Az dbra nem méretardnyos.

b) panel: A sdrga struktirdk egyik végére a bondvezetékek kerilnek, mdsik végei pedig a megfeleld
kontaktvezetékekkel dtfednek, ezzel a mintdt a nydkhoz kapcsolva. A nydk a mérdmiszerekkel van
osszekdttetésben.

3.2. dbra. a) panel: A litogrdfia sordn készitett kontaktvezetékek (26ld) és kapuvezetékek (piros).
A barnds strukturdk a bonding pad-ek végei, ezek mdsik végére keriilnek a bond vezetékek.

b) panel: A kék korrel jelzett rész nagyitva. A wizsgalt nanovezeték (lila) koré litografdlt kontak-
tusok, vezetékek és kapuk design-ja.
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A hasznalt berendezés

A kutatémunka soran RF és DC jelekkel vizsgaltuk a bemutatott mintat. RF és DC jeleket kiild-
tiink a biasagba és a kapuelektrodara bias-tee-k alkalmazasaval, és mértiik a vezeték valaszat.
Az ehhez sziikséges berendezést és eljarast mutatom be ebben a részben.

Méréseink elvégzéséhez egy Hes-Hey-es mK-es

i ﬁrv?;‘ hiitérendszert hasznaltunk. A berendezés 30

30mK [ : mK-es homérsékletre hiitotte le a vizsgalt min-

k= —7{=/IRRow tat. A 3.3 dbrdn lathat6 a hasznalt dram-
Vs 10 pF 10 pF "h«aa . 1 ” .

kor pontos blokkabraja. Megfelel6 nagysagu

_|_—|H100k|— —-l 100R}—- {100k} o O o oo

- l elotétellenallas alkalmazéasaval a mintat aram-
10 pF

{220k} wh generatoros meghajtassal vizsgaltuk. Az eld-
feszitett 1ab és a kapuelektroda esetében is
Pulse DC-vel kevert RF jelet alkalmaztunk bias tee-
k hasznalataval. A DC el6feszitést Yokogawa
Gs200 forras, az RF jelet Zurich Instruments
HDAWG Arbitrary Waveform Generator, illet-
ve egy Rohde & Schwarz SGS100A SGMA RF
forras szolgaltatta. A nanovezeték szimmetri-
kusan volt el6feszitve, ezzel elkeriiltiik a veze-
ték feltoltodését a kapuelektrodéara érkezo pul-
zusok kovetkeztében.

3.3. abra. A haszndlt eletronika blokkdbrdja.
Bias tee-k haszndlatdaval a biasdgban és a
kapuelektroda esetében is tudtunk DC-vel
kevert RF jelet alkalmazni.

Kisérleteink soran a rendszer transmisszi6éjat mértiik Zurich Instruments UHFLI Lock-in detektor
hasznalatéval és R&S ZNB20 vektor hélézat analizdtorral (VNA, vector network analyzer), illetve
harompont ellenallast mértiink a vezetéken Agilent 34401a multiméterrel, ugyanis a vezeték egyik
laba nem miikodott. A szivargasi aramot a kapuelektréda elé kapcsolt elGtétellenallason atfolyo
aramként azonositottuk. Ezt ugyanazzal a tipust multiméterrel mértiik.

3.4. dbra. a) panel: A vizsgdlt minta kapcsoldsi rajza az dramkérben. Bias-T-ket haszndlva a bias
és kapu dagban is DC-vel kevert RF jeleket tudtunk alkalmazni. A négyldbas design-nak kdszénhe-
toen harompont fesziltséget mértink a vezetéken.

b) panel: Az LO1 és LO2 Rohde Schwarz SGS100A SGMA RF forrdsbol szarmazd jeleket dssze-
szoroztuk a minta eldtt és utdn. A kilonbségi frekvencidkat vettik az UHFLI inputnak és referen-
citanak.

Célunk a vizsgalt minta gyors pulzusokra adott valaszanak vizsgélata. Ez DC és RF jelekkel is ki-
vitelezhet6. A rendelkezésre all6 mérorendszer RF transzmisszios méréseket tesz lehetévé, illetve
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ez az eljaras induktiv valasz detektalasat is lehetové teszi, ezért ezt alkalmaztuk. Egy nagyfrek-
vencidaval (GHz tartomény) és kis amplitidédval rendelkez6 jelet kiildtiink 4t a nanovezetéken a
biasagban. Ez a jel a kis amplitidé miatt nem véltoztatta meg a vezeték allapotat, viszont a
transzmisszio nagysagarol és fazisarél informéciot hordoz. A hordozodjelet idofelbontasban di-
rektmodon nem tudtuk mérni kelléen j6 idofelbontas hianyaban, ezért lekeveréssel demodulaltuk
a hordozojelet. A hordozodjel demodulédlasat kétféle eljarassal végeztiikk. Egyik esetben lekever-
tikk 300-400 MHz-es tartomanyba, és egy lock-in erdsitd segitségével rogzitettiik, 3.4 dbra. Ez
az eljaras 30 ns-os limitet adott az id6felbontdsra. A gyors mérés jelentOsen rontotta a jel-zaj
aranyt, ezért egy mérést 500 - 2000 alkalommal végeztiink el és atlagoltuk a rogzitett adatokat.
A jobb idéfelbontas érdekében direkt moédon lekevertitk a mérendo jelet DC-re és digitalizaltuk
az. UHFLI scope moduljaval. Ez az eljaras 1.8 GS/s mintavételezési sebességet tett lehet6vé, a
nagy idéfelbontast igényld méréseket ezzel az eljarassal végeztiik el.

Ezzel az osszeallitassal egyszerre tudtuk a rendszer DC és RF karakterisztikajat rogziteni.
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4. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben a kutatémunka soran elért eredményeket mutatom be. Eloszor kalibraltuk az
RF méroberendezést amellyel dolgoztunk, majd elvégeztiik a nanovezeték DC és RF karakteriza-
ciéjat. Nagyfrekvencias pulzusokkal kapcsoltuk a nanovezetéket szupravezetd és normal allapot
kozott és realizdltunk egy eddig a tertileten nem publikalt kapcsolasi-mechanizmust. Meghata-
roztuk a kapcsolasi-dinamikat jellemz6 iddskéalakat.

4.1. DC és RF karakterisztika

A kapcsolasi-dinamika vizsgalatahoz eloszor karakterizalnunk kell a minta DC és RF transz-
missziés viselkedését. A DC és RF karakterisztikdk alapjan kivdlaszthatjuk a nagyfrekvencias
kapuzas soran alkalmazott munkapontokat. A 3. fejezetben bemutatott Osszeallitassal mértiik a
minta DC viselkedését és a rendszer RF transzmisszidjat a biasaram fiiggvényében.

DC karakterisztika

A DC karakterizalas soran noveltiik a biasdramot és mértiik a vezetéken esé fesziiltséget. A négy-
1abt design (3.4 abra a) panel) lehetévé teszi a négypont fesziiltségmérést. Esetiinkben a vezeték
egyik ldba nem miikodott, ezért csak harompont fesziiltségméréssel dolgoztunk. FEz konstans
tobbletellenallast eredményezett a méréseinkben, amely az [ - V gorbéken linedris jarulékként
jelenik meg. Ij;,s = 0 kortili egyenesillesztéssel meghatarozhaté a fesziiltségoffset és a harompont
eljarasbol fakado linedris jarulék. Ezeket korrigdltam a

Vap, cor. = Vap meas. — Vap, meas(Lbias = 0) — WZI}% —0 - Dpias. Osszefiiggéssel. Egy mért és korri-
galt gorbe a 4.1 dbra a) panelen lathato.

A 4.1 4bra a) panelen abrazoltam egy mért I - V karakterisztikat (kék). Az ismertettet eljardssal
meghataroztam a korrigalt I - V karakterisztikat (z0ld). A meghajté dramot a negativ maxi-
mumbol inditottuk és fokozatosan noveltiik. A markans fesziiltségmentes tartomanyon a vezeték
szupravezeto allapotban van. Megfigyelheto, hogy az 1 - V karakterisztika ezen vezeték eseté-
ben nem rendelkezik hiszterézissel. A korrigalt gorbét derivalva meghatarozhaté a differencidlis
ellenallds minden dramérték esetén (piros). A minta R,omm. = 333 Q normalallapoti ellendlldssal
rendelkezik, ezt a normalallapoti tartomanyra illesztett egyenes meredekségébol olvastam le.

bias
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4.1. d@bra. a) panel: A wvizsgdlt minta DC' karakterisztikdja. A hdrompontmérésbél fakadéan kor-
rigalni kellett az adatokban egy linedris jarulékot. A csiucsok az Rgipr-ben a fdzisdtalakuldskor
bekovetkezo ugrdsokhoz tartoznak.

b) panel: I -V gorbék az elsé prébalehiitésbdl és az aktudlis lehitésbdl. A gorbékben megjelend
fdzisdtalakuldsok reprodukdlnak.

A differencialis ellenallasban megjelend csticsok a fazisatalakulaskor az I-V gorbében megjelen6
ugrasok miatt jelentek meg. T6bb ugras is megfigyelhet6 az -V gorbén. A 4.1 b) dbran lathaté
két kiilonbozé lehtités sordn rogzitett I - V gorbe. Az ugrasok reprodukélnak, ebbol arra kovetkez-
tettiink, hogy a vezeték egyes szegmensei nem ugyanakkora Ip;,s esetén kertiltek normalallapotba,
ez indokolja hogy tobb ugras is megfigyelheté az I - V gorbén, amelyek jellege allando. Az elsé ug-
rast a vezeték belso részének atkapcsolasaval, a kiilséket pedig a kontaktus régié dtkapcsolasaval
azonositottuk. A két gorbe kozotti kiilonbséget a 3.3 abran lathaté egyik bias-tee-ben hasznalt
kapacitasértékek kozotti kiillonbség adja.

RF karakterisztika

Az RF karakterizalds soran a rendszer transzmissziéjanak valés és képzetes részét mértiitk az UHF-
LI segitségével a 3. fejezetben leirtaknak megfelel6en. A vizsgalt rendszert 50 2 impedanciaval
biré vezetékként modelleztiik, amellyel az elofeszitett vonalon Z impedanciat kapcsoltunk sorba.
A modell a 4.2 dbra b) panelen lathaté. A téapvonal elmélet szerint a rendszer impedancidjat
meghatarozhatjuk a transzmissziés egytuitthato ismeretében [6]:

1—
Z:Q.ZO.M7 (4.1)

Snorm

ahol S,orm = % és Zy = b0Q. Sy az S atlagértéke Ij,s = 0 koriil, tehat R,,ine=0 esetén
egy 50 €2 impedanciaji rendszer transzmisszidja. Itt feltételeztiitk hogy a vezeték kinetikus in-
duktivitasa kicsi. A normalasra azért volt sziikség, mert a rendszer transzmisszidja alapvetoen
kicsi az aramkorben talalhaté attenuatorok és erésiték miatt. Az Iy, = 0 allapotra norméalassal
ez kikiiszobolhet6. A normalt transzmisszid a vizsgalt vezeték allapotardl hordoz informéciét a

hattér nélkiil.

Kapcsolatot kerestiink a minta DC ellenallasa és impedanciaja kozott, illetve a minta impedanci-
ajanak frekvenciafiiggését modellezd helyettesitoképet kerestiink. A DC ellenallas és impedancia
kozotti Osszefiiggés segitségével tudjuk értelmezni a késébbi RF mérések eredményeit. A helyet-
tesito kép a minta RF viselkedésének mélyebb megértését teheti lehetové.
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A mintan Ip,,; DC dramot folyattunk at az RF viv6jel mellett és mértiitk az Syorm. és Vs, mennyi-
ségeket. Az |S,o-m| mennyiséget abrazoltam az Iy, fliggvényében a 4.2 dbra a) panelen sargaval,
kékkel pedig a mintan eso fesziiltséget. Az abran megfigyelhetd, hogy fesziiltségesés esetén, tehat
amikor a minta rezisztiv allapotba kapcsol, |.S,omm| jelentésen csokken.

V3p (mV)

a) -08 -0.6 -0.4 -0.2 00 02 04 06 038

2 b)
1 0 Z O
<
=
- -1

O O
-2

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
SHDNN

4.2. dbra. a) panel: Sporm mennyiség és Vs, az Iyqs fligguényében. Jol észrevehetd negativ korre-
ldacio van a két mennyiség kozott.
b) panel: A haszndlt modell. A vezeték elGfeszitett vonaldn taldalhato a Z impedancia.

A minta impedanciajanak frekvenciafiiggését megadé helyettesitokép meghatarozasahoz a mintan
atkilldott vivojel frekvencidjat valtoztattuk. Az impedancia valds és képzetes részére fiiggvényt
illesztve elméletileg meghatarozhato a sziikséges aramkor felépitése és az ebben talalhaté elemek
értékei.

900 —
900 b)
a) 8001
120 800
— 7001
700
= 100 ° 600
a 600 i R
S 80 500 = C 500 A
H/y n N
S 60 400 ‘ﬁ‘m 2 4001
N 300 £ 300
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4.8. dbra. a) panel: [Z] frekvenciafiiggése a normdl (sdrga) és szupra (kék) tartomdnyban.
b) panel: A|Z| = |Z|norm — | Z]sup @ vivéfrekvencia fiigguényében.

A 4.3 a) 4brén abrézoltam a rendszer impedancidjanak nagysagat (4.1) egyenlet alapjan a vivéjel
frekvenciajanak fiiggvényében szupra (sdarga) és normal (kék) allapotok esetén. A frekvenciafiig-
gés Osszetett viselkedést mutat a minta szupradllapota esetén is. A bonyolult fiiggést az aram-
korben taldlhatd egyéb elemek RF karakterisztikaja, és azok kozott fellép6 lehetséges reflexiok
okozhatjak. A méroberendezés elektronikaja Osszetett, ennek a modellezésével nem foglalkoztunk
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a tovabbiakban. A 4.3 dbra b) panelen dbrazoltam a A|Z| = |Z|uorm — |Z]sup mennyiséget a
frekvencia fiiggvényében. A minta allapotvaltozasabdl fakadd impedancia-névekedés is bonyolult
frekvenciafiiggést mutat. Ennek modellezésével a tovabbiakban nem foglalkoztunk, tehat nem
tudtunk helyettesitoképet megadni. Nem tudtunk csak RF jelbdl a minta impedancidjara vonat-
kozoan kvantitativ allitast megfogalmazni, ezért a DC karakterisztikat hasznaljuk kalibracioként.
Meéréseinket a tovabbiakban egy fix vivofrekvencidan végeztiik, amelyen empirikus Osszefiiggést
hataroztunk meg az S paraméter és Rpc kozott. Ezt az osszefiiggést a vezeték RF karakteriszti-
kdjanak tdrgyaldsakor részletezem. Igy értelmezni tudtuk az S paraméter altal a minta allapotardl
hordozott informéciot.

4.2. Vezeték kapuzasa

Az altalunk hasznalt vezetéktipus DC kapuzasi-karakterisztikajat széleskoriien vizsgalta a kuta-
técsoport kordbban [8]. Célunk a kapuzasi-mechanizmus RF karakterizacidja volt, ennek megfe-
lel6en a DC méréseket részleteiben itt nem elemzem.

DC kapuzasi-karakterisztika

A vezetékre jellemzd allanddsult I - Vigp, karakterisztika tgynevezett formdzas utan alakul
ki [8]. A formédzds sordn jaratjuk a kapu és vezeték kozott kialakult vezetési csatornan keresztiil
a szivargasi aramot, amig a kapuzast jellemzé paraméterek allandosulnak. A vezetési csatorna
megjelenésekor és a forméazasa utdn allandosult allapotara jellemzd I - Vigpy €5 Ii - Vigpy karak-
terisztika a 4.4 abra a) panelen lathato.

b)
a) 1.2 600
1.01
L - 1.0 400
o 0.8 z 200
3 < 2 3
=00 0.6 2 ° 3
- —— |, attorés T A >m
0.4 —— I, attdrés utan Lo.a -200
— —-400
I, attorés |
021 o J 4ttérés utén - 0.2 —~600
0.0 - f0.0
) 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Vkapu (V) Vkapu (V)

4.4. dbra. a) panel: A vezeték és kapuelektréda kiézotti vezetési csatorna kialakulasdhoz tartozo
Viapu €s 11 (kék és sdrga), illetve a stabil dllapot (piros és z6ld) paraméterei. Megfigyelhetd, hogy a
vezetési csatorna kialakitdsakor és stabilizdaldsa utdn kiilonbéznek a rendszert jellemzd paraméte-
rek. A paraméterek stabilizdaldsdhoz jaratni kell a szivdargdsi dramot a vezetésicsatorndn keresztiil.
b) panel: Nagyfelbontasi hétérkép a stabil dllapotrdl. A szinskdla a mintdan esé korrigdlt fesziltsé-
get jeloli. Az Iyias-t a negativ polaritdsi mazimumbol inditottuk minden Viap, esetén. Megfigyel-
hetden nincsen hiszterézis az Ig-ben. Vigp, €rtékét novelve a szupratartomdny (fehér) zsugorodik,
majd teljesen eltinik.

A vezetési csatorna elsé alkalommal ~26 V-0s Vi, esetén jelenik meg, ugyanis ezen érték utan
csOkken az I, (kék) és emelkedik az I; (sarga). Ezt koveti a vezetési csatorna formézasa és stabi-
lizdlasa. A stabilizaslas utan rogzitett I (piros) és I; (z0ld) mar ~ 18 V-0s Vi, esetén mutatjak
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a kapuzéast. A tovabbiakban Viis.sp-ként hivatkozom az I, teljes elnyomésédhoz tartozd Vigp,-ra.
A b) panelen a minta DC kapuzési karakterisztikaja lathaté. 1 -V gorbéket vettiink fel rogzitett
Viapu €rtékek mellett. A szinskdla a mintan esé fesziiltséget jeloli, a piros és kék régiokban a
vezeték rezisztiv dllapotban van, a fehér régidban szupravezeto, mivel nem esik rajta fesziiltség.
A Vipu 0 - 15 V-os tartomdnyaban az I - V gorbék valtozatlanok, az I, értéke nem valtozik.
Viapu > 15 'V esetén az I, értéke csokken Vi, novelésével, a vezeték kapuzva van. Vigs.sp ~19
V-os értékénél az I, = 0, tehat a vezeték teljesen normal I - V karakterisztikat mutat. A karak-
terisztikakban mutatott Viis.ep értékek ~ 3 V nagysagu ingadozassal birnak. Egy mérésen beliil
a Viiszop €rték stabil, az ingadozas ennél lényeges nagyobb idoskalan torénik.

RF kapuzasi-karakterisztika

Az RF karakterisztika részben bemutatott
frekvenciafiiggés miatt a tovabbi RF méré-

61 - 12225 wy | seket egy rogzitett vivSfrekvencia alkalmaza-
. saval végeztik el, igy az eredmények Ossze-
hasonlithatéak. Egy VNA hasznalataval fel-
—~ 4] térképeztik a rendszerre jellemz6 S(f) flg-
> gést (4.5 dabra).  f=3.975 GHz-es vivé-
%3- frekvencian a rendszer transzmisszidja nagy,
- ezért a tovabbiakban ezt az értéket alkalmaz-
21 tuk.
1- 7’
A 4.6 dbra a) panelen a rendszer S(Ip,s = 0,

Viapu = 0) értékre normalt S paraméterét ab-
razoltam a Vigpy €s Ipis fliggvényében. A nor-
malt transzmisszié értéke 1 a minta szuprave-

4.5. dbra. |S] frekvenciafiiggése a normdl (sdrga) zet{j él/lap/otéban (piros/ tartomér{y), és k,iCSi, a
és szupra (kék) tartomdnyban. A piros figgd- TeZSZEY allapotban (kék tartomény). Jol lat-
leges vonal jeldli a kivdlasztott f=3.975 (GHz) hatdan a 4.4 dbra b) panelen dbrazolt térképpel
jo egyezést mutat a rogzitett térkép.

Viapu > 15 'V esetén novelve Vg, értékét a

szuprarégio zsugorodik, az I csokken, majd

teljesen eltlinik. A b) panelen az a) panelen

abrazolt térképbdl kivett fiiggdleges, tehat fix
Viapu mellett rogzitett, karakterisztikakat abrazoltam a behizott vonalaknak megfelel6 szinezés-
sel. A Vigpu = 10 V esetén rogzitett Sporm. — Ipias karakterisztika (zold) jol lathatéan nagyobb
Ipiqs esetén vag le mint a Vigy, = 18.3 V esetén rogzitett karakterisztika (sarga). A 4.7 dbra a)
panelen a 4.4 dbran lathato korrigalt fesziiltségbdl szamitott differencialis ellenallast abrazoltam
a Viapu €5 Ipigs fliggvényében. A térképen jol elkiilonithet6 a normal és szupra tartomdny, illetve
megfigyelhetoek a korabban leirt ugrasokbol szarmazéd cstucsok, amelyek reprodukalnak minden
mérésben.

3.0 35 40 45 50 55 6.0 6.5 7.0
f (GHz)

frekvencidt.
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4.6. dbra. a) panel: A normdlt S paraméter a Vigp, €s az Inas fligguényében. Jol elkiilonil
egymastol a szupra és a normdl tartomdny (piros és kék).

b) panel: Az a) panelen ldathatd térképrdl kivagott szeletek a szinezésnek megfelelden. Jol lathatéan
Viapu = 18.3 V esetén (sdrga) detektdlhato a kapuzds, ugyanis kisebb Iy,s értéknél csékken Syorm.
értéke mint Vigp, = 10 V esetén (zold).

500
a) 1.0 1‘_ ---- y =480/ (480 + x)
b) -\"\- .
400 NN
0.91 ‘ ‘0\:\.3-
i 3005 g \N
T € 20.8 “«
8 3 % e
3 200 o
0.71 el
100 A
g
ey,
0 0.61 i i i i i ]
0.0 25 5.0 7.510.012.515.017.520.0 0 50 100 150 200 250 300

Vkapu (V) dv/dl Q)

4.7. dbra. a) panel: 4.4 b) dbran ldthaté Vs, adatsorbol szamitott Rgifr.. A kiugro értékek az
dallapotvaltozdskor bekiovetkezd ugrasok megfeleldi.
b) panel: Empirikus dsszefiiggés az S paraméter és Ry;rs. k620tt Iyiqs = 0 koriil.

Az Sporm. €s Raipy. térképekrdl kivettem az Iy, = 0 koriili 60 nA széles tartomanyboél pontokat,
és az ugyanahhoz az Ipes €s Vigp, paraméterekhez tartozé Syerm. és Rgipp. parokat dbrazoltam
a 4.7 abra b) panelen. Az Ry, s értékek a vizszintes tengelyen, az Sy o, értékek a fiiggéleges ten-
gelyen vannak. Fulggvényillesztéssel meghatarozhat6 egy empirikus Syorm. — Raifp. Osszefliggés.
A jol illeszkedd fiiggvény a kovetkezd: Sporm. = ﬁz&”' Az illesztett fiiggvény alakjat a (4.1)
egyenlet S,,-m.-ra rendezett alakja motivalta. Jol lathatéan illeszkedik ez a fiiggvényalak a mért
adatpontokra, amennyiben a konstanstag 2-Z helyett 480. Tehat S,.opm. Raifr. monoton csokkend
fiiggvénye. Tovabbi méréseink szempontjabdl ez elengedhetetlen volt, ugyanis ennek megfelel6-
en tudtunk az S paraméter alapjan kovetkeztetést levonni a vizsgalt vezeték allapotardl. Az S
paraméter csokkenésekor a minta normalallapotba kapcsol, ndvekedésekor a minta szupravezeto
allapotba valt.

A 1. fejezetben leirtaknak megfeleléen az S paraméter komplex mennyiség, tehat nem csak amp-
litidéval, hanem fazissal is rendelkezik. A 4.8 dbra a) panelen dbrazoltam az S paraméter mért
fazisat a g(lpias = 0,Viapu = 0) értékre normélva. Megfigyelhetd, hogy a fazis valtozasa koveti
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a vezeték allapotanak megvaltozasat. Az S paraméter fazisa nem hordoz informaciot a vezeték
allapotarol kozvetlentil, a fazis megvaltozasa valtozast jelent a minta allapotdaban. Ez esetben g
pozitiv volt és a vezeték atkapcsolasakor csokkent. Ennek megfeleléen a szupra tartomanyban
a normalt fazis értéke 0 (piros), a normal tartoményban értéke negativ (kék). A b) panelen két
figgbleges szelet lathat6 az a) panelen abrazolt térképbdl. Jol lathatéan a Vigp, értékének néve-
lésével eldidézett kapuzds okozta I, csokkenése detektalhatd g porm. mérésével.

0.051
0.0 b)
—0.051
g O g
e 2 2-0.15
8 w v
=2 —02 % S-
—0.251
-0.3 — Vigpu=10V
» Viapu=18.3 V M
. —0.35+- . . i .
0 5 10 15 20 -2 -1 0 1 2
Vkapu (V) Ibias (llA)

4.8. dbra. a) panel: A mért transzmisszio lypigs = 0 €s Vigpy = 0 értékre normdlva az lyias €5 Viapu
figgvényében. Jol elkilonil eqymdstol a szupra és a normdl tartomdny (piros és kék).

b) panel: Az a) panelen lathatd térképrdl kivagott szeletek a szinezésnek megfelelden. Jol lathatéan
Viapu = 18.3 V esetén (sdrga) detektdlhato a kapuzds, ugyanis kisebb Iy,s €rtéknél csokken s norm.
értéke mint Vigp, = 10 V esetén (z6ld).

1.0 300 b)o.os 300
a)
250 0.00 250
0.9 ~0.05
200 — _ 200 —
G £-0.10 g
0.8 1503 < 1503
n > S -0.15 >
© e}
100 —0.20 100
0.7
50 —-0.25 50
. o 0 -0.30 . I 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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4.9. dbra. a) panel: Iy,s = 0 esetén a normdlt transzmisszio €s Rg;rs. kozotti antikorreldcid a
Viapu fligguényében.

b) panel: Iy.s = 0 esetén a normdlt transzmisszio fazisa és Rgrr. kozotti antikorreldcio a Vigpy
fiigguényében.

A 4.9 abra a) panelen dbrazoltam az Ip,s = 0 esetén mért Syprpm. €8 Rgirr. mennyiségeket Vigpy
fiiggvényében, a b) panelen pedig az Ip,s = 0 esetén mért g norm. €s Ra;rr. mennyiségeket Vigyy
fliggvényében. Ezen, és egyéb nullahoz kozeli I, értékhez tartozo ugyanilyen abrakon talalha-
t0 Sporm. - Rairs. parok szerepelnek a 4.7 abra b) panelen. Ezeken az abrakon is megfigyelhetd
a 4.7 dbra b) panelen részletesebben bemutatott negativ korrelacié az Syorm., ©snorm. € Raify.
mennyiségek kozott.
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Eddigi méréseinkkel meggy6zodtiink arrédl, hogy a kapuzas az irodalomban leirtaknak megfeleléen
miikodik a vizsgalt vezeték esetén. Az RF kiolvasas nagyfrekvencidas méréseket tesz lehetové. A
tovabbiakban a kapcsolast jellemz6 idéskalakat vizsgaltuk gyors pulzusok kiildésével a kapuelekt-
rodara.

4.3. RF kapcsolasi-dinamika vizsgalata

Az RF kapcsolasi-dinamika vizsgalata soran gyors pulzusokat kiildtiink a kapuelektrédara és
vizsgaltuk a rendszer transzmissziojanak valtozasat idéfelbontasban. A 4.10 dbran két kiilonb6z6
pulzusszekvencia alkalmazasakor mért térképek lathatéak. A térképeket a 3. fejezetben bemuta-
tott elsé eljarassal rogzitettiik, ugyanis ez esetben nem volt sziikségiink a nagy idéfelbontasra. A
figgoleges tengelyen a kapuelektrodan alkalmazott DC offset lathatd. Ezekre az offsetértékekre
kevertiik a gyors pulzusszekvencidkat. A vizszintes tengelyen az idét dbrazoltam. A szinskala a
demodulélt jel amplitadéjat mutatja, amely egyenesen aranyos a rendszer transzmisszidjaval.

Vi(uVv)
N
b

Vi(uVv)

Vkapu (V)

=
[ee]

30 30

=
(o))

3 4 5 6 7

1d8 (us) 1d8 (us)
4.10. abra. a) panel: A kapuelektroddra £2.5 'V amplitidos trapéz alaki jelet kildtink 25 V/us
rampsebeséggel (z6ld). A transzmisszios egyiitthato vdltozdsa az idében jol lathatoan kéveti a pul-
zust, tehdt amennyiben Viapuof fset + Vp(t) > Viaszop @ transzmisszio kicsi, egyéb esetben nagy. A
Viapu (t) < Viaszop tartomdnyban nem vdltozik az S paraméter.
b) panel: A kapuelektroddra £2.5 V amplitidds négyszigjelet kildtink (z6ld). A jel iddbeli vdlto-
zdsdnak sebesséqgét a fel- és lefuto élek esetén csak a berendezés limitdlta. A transzmisszios eqyiitt-
haté vdltozdsa az iddben jol lathatéan koveti a pulzust, tehdt amikor Viapuof fset + Vp(t) > Viiiszob
a transzmisszio kicsi, eqyéb esetben nagy. Ezen felil a fel- és lefuto élekkel eqyiddben S = Spormal
@ Viapu (1) < Viiszop tartomdnyban.

A 4.10 4bra a) panelen lathato térkép esetén a kapuelektrédara kiilldétt pulzusszekvencia 25 V /s
véges sebességgel valtozott a meghatarozott idépillanatokban. Ez egy trapézjellegii pulzusszek-
venciat eredményezett +2.5 V amplitidéval az abran lathaté paraméterekkel. A transzmisszid
kovette a pulzus id6beli viselkedését, tehat Vigpuoffset + Vp(t) > Viaswop €setén a transzmisszio
kicsi, egyéb esetben nagy volt. A Vigpu(t) < Viissep tartomanyban nem valtozott a vezeték alla-
pota, szupravezeto allapot az ehhez tartozo nagy transzmisszidval.

A b) panelen lathaté térkép esetén a kapuelektrodara kiildott pulzusszekvencia + 2.5 V-os hir-
telen ugrasokkal valtakozott, egyéb paraméter nem valtozott a két mérés kozott. A kapufesziilt-
ség valtozasanak sebességét a fliggvénygenerator limitalta csak. A szekvencia az abran lathato.
Amennyiben a Vigpy (t) > Viaswor feltétel teljesiilt, az S paraméter kovette a pulzus idébeli viselke-
dését. Meglep6 eredmény, hogy a Vigpu(t) < Viissop tartomanyban is S = S,orma @ kapufesziiltség
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hirtelen valtozasakor. Ezt mutatjak a lila fiiggdleges vonalak Viis.ep alatti Vigp, érték esetén.

A kapcsolas dinamikajanak vizsgalatahoz nagyobb iddfelbontasra volt sziikségiink, ezért a to-
vabbiakban a 3. fejezetben bemutatott masodik eljarassal dolgoztunk. A mért jelet ez esetben
nem kezelhetjiik a rendszer transzmisszidjaként, ugyanis a hasznalt mixerek jelentos DC offset-tel
rendelkeznek. A jel amplituddjanak és fazisinak megvéltozasa hordozza a kapcsolast tartalmazo
informaciét. A 4.11 dbra a) panelen lathat6 4+ 2.5 V amplitudéval rendelkez6 pulzusszekvenciakat
kildtik a kapuelektrédara és mértiik a rendszer transzmissziéjanak fazisat idéfelbontasban. A
sarga pulzus esetén a pulzus teli szakaszan teljesiil & Viapu = Viapu,of fset + Vo (t) > Viiiszop reldcio, a
kék esetben viszont nem. Ezt az offset értékek kiilonbsége adja, a sdrga esetben Vigpy of fset = 14V,
a kék esetén Vigpofrset = 0 V. A vezeték viselkedése Vigp = 0 V esetén megegyezik az 4.10 a)
térkép legalsd vizszintes metszetével. Megjegyezendd a Vigs.sp paraméter megvaltozasa a 4.10
és 4.11 abrakon lathaté mérések kozott. A két mérés kozott a mintat felmelegitettiik, majd djra
lehtitottiik. A 4. fejezetben leirtaknak megfelel6en ez esetben véltozik a kapuzasi-karakterisztika,
ugyanis a szubsztratban kialakitott vezetési csatorna jelentésen modosul a folyamat soran. En-
nek megfeleléen a V.40 paraméter ~ 20 V-rol ~ 15 V-ra valtozott. Ez a DC kapuzas részletes
vizsgalatakor is tapasztalhat6 volt [8].
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4.11. dbra. a) panel: A kapuelektroddra négyszogjelet kildtink. A kék jelalak esetén a Vigp,(t) =
Vorsset + Vo(t) < Viiszop Teldcio mindig teljesil. A sdrga jelalak esetén a Viapu(t) > Viiszop 9902 a
pulzus teli részén.

b) panel: A mért S paraméter fazisa iddfelbontdsban. A gorbék az a) panelen lathaté megeqyezd
szint pulzusszekvenciakhoz tartoznak.

c) panel: A piros keretbe foglalt rész. Megfigyelhetd a kapcsolds nanoszekundumos felfutdsi ideje.
d) panel: A zold keretbe foglalt rész. Megfigyelhetd a normdldllapotbol térténd lassid, ~100 ns
idodllandoval rendelkezd relaxdcio a szupravezeto dllapotba.
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A 4.11 4bra b) panelen abrézoltam a ¢g-t az id6 fiiggvényében az a) panelnek megfelel$ szink6do-
lassal. ¢g kisebb értékéhez tartozé allapot a szupravezetd allapot (pg=-2.41), nagyobb értékhez
tartozo allapot (pg=-2.39) a normalallapot.

Megfigyelhetd, hogy a két pulzus felfutasakor a vezeték normalallapotba kertil majd a kék esetben
visszarelaxal szupraallapotba. A sarga esetben a vezeték normaélallapotban marad a pulzus teli
tartomanyaban. Az eltéré viselkedés a pulzusszekvenciak kiillonbo6zo offset-jének tulajdonithato,
ugyanis a kék esetben a vizsgalt idéablakban végig teljesiil a Vigpu(t) = Vorrser + Vo(t) < Viiszon
relacid, viszont a sarga szekvencia esetén a pulzus teli dllapotdban nem igaz a relacié.

A ¢) és d) paneleken a kapcsolast tartalmazé tartomanyok lathatéak részletesebben. A szupra
- normal kapcsolas nanoszekundumos idoskalan vizsgalhato, a jel felfutasanak ideje ~2 ns. A
haszndlt scope felbontasdnak limitje 0.5 ns volt, igy ennél kisebb id6skalakon nem tudtuk vizs-
gélni a folyamatokat. A normal - szupra kapcsolds nagyobb, ~100 ns-os idéskalaval rendelkezik.
A normal - szupra kapcsolas sordn jol észreveheté csuicsok jelentkeznek a mért jelben melyek
reprodukalnak. A cstcsok reprodukalo jellege nem fizikai, hanem instrumentélis folyamatra utal.
Az RF komponensek illesztési pontjainal létrejovo aprobb impedancia-kilonbségek miatt ezen
pontokrol az RF jel visszaverodhet, és a kdbelben oszcillaciok johetnek létre. A normadl - szupra
kapcsolast jellemz6 idoskalakat ezzel a méréssel nem latjuk, ugyanis az elmosédik a kapuagban
jelentkezd oszcillaciok okozta lecsengd jelben.

Tekintve hogy a vezeték Vigpy < Viiszop €setén is kapesol, amennyiben kelléen gyors pulzus érkezik
a kapuelektrodara, a kordbban ismertektol merdben eltérd jelenséget figyeltiink meg. Az eddigi
vizsgalatokbdl kidertilt, hogy a Viep, valtozasdnak sebessége a kapcsoldst erdsen meghatarozo
paraméter, hiszen a 4.10 dbra a) esetben nincs kapcsolds, b) esetben viszont van, ezért ennek a
vizsgalataval haladtunk tovabb. Fixaltuk a pulzus amplitudéjat és valtoztattuk a pulzus felfuta-
sanak idejét, és kozben mértiik az S paramétert idofelbontasban. Lassi ramp esetén a palca nem
kapcsol, tehat konstans a fazis, gyors ramp esetén viszont a péalca normaldllapotba kapcsol, ezért
a jel fazisa megvaltozik. A kilonbo6zo felfutasi idék esetén megkerestem a legnagyobb fazisértéket,
ugyanis ez mutatja meg hogy képes volt-e a pulzus atkapcsolni a vezetéket rezisztiv allapotba. A
szupravezeto allapotban mért fazissal normaltam az igy kapott értéket, és abrazoltam a felfutasi
ido figgvényében. Ezt az eljarast 13 kiilonboz6é amplitido esetén elvégeztem.
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4.12. dbra. a) panel: Normalt fizis a felfutdsi idd figguényében két kilonbozdé pulzus amplitido
esetén. A piros vonal elérésekor tekintjik dtkapcsoltnak a vezetéket. A hatdar eléréséhez sziikséges
felfutdsi idok a zold vonalak tengelymetszetei.

b) panel: A hatdr eléréséhez szikséges felfutdsi idd a pulzus amplitido figgvényében. Megfigyelhetd
a linedris kapcsolat a két mennyiség kozott, melynek paramétereit eqyenesillesztéssel hatdroztam
meg.
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tramp Nagy értéke esetén a mért pg nem valtozik, t,.m, kis értéke esetén viszont g megvaltozik,
mivel a vezeték atkapcsol normélallapotba. Amennyiben egy 6nkényesen valasztott érték (0.096,
piros szaggatott vonal) f61é novekszik a normaltfazis, a vezeték allapotat megvéaltozottnak tekin-
tettem. A normaltfazist abrazoltam a felfutdsi id6 fiiggvényében két pulzusamplitidd esetén a
4.12 4bra a) panelen. Megfigyelhetd, hogy nagyobb amplitidé esetén hosszabb felfutasi id6 kell
a hatar eléréséhez. Az atkapcsolasokhoz tartozé felfutasi idoket a zold vonalak tengelymetszetei
jelolik. A hatar eléréséhez sziikséges felfutdsi id6t abrazoltam a pulzusamplitudé figgvényében a
4.12 ébra b) panelen. Az adatpontokra illesztett egyenes meredeksége: j—‘t/ = 16.5 (%)
Meéréseink alapjan a lassi pulzust lekoveti a vezeték allapota, gyors pulzus esetén viszont ug-
rasszeriien kapcsol a vezeték a pulzus el6jelétdl fliiggetleniil. A kapcsolashoz sziikséges felfutdsi
ido és pulzusamplitudo kozotti linearis Osszefliggés a kapuelektroda és vezeték kozott indukalt
eltolasi aram okozta kapcsolasra utal. A kapufesziiltség megvaltozasa I eltolasi aramot indukal
a vezetékben, amely dtkapcsolja a vezetéket normalallapotba, amennyiben az I; > I (~ 1.8uA)
feltétel teljesiil. Az I, = I, = C - % Osszefiiggést felhasznalva megbecsiilhetjilk a vezeték és
kapuelektroda kozotti effektiv kapacitas értékét. Az egyenlet atrendezése utdn a C.rr. ~ 28 (fF)
értéket kapjuk.

A 3.4 dbra a) panelen lathaté kapu - vezeték geometria ~3 nagysdgrenddel kisebb kapacitasér-
tékekkel rendelkezik végeselem modszerrel dolgozo szimulaciéink szerint, tehat az eltolasi aramot
szallité kapacitds nem itt talalhat6. A 3.4 dbra b) panelen bemutatott sirga strukturdk, amelyek
Osszekotik a mintat a bondvezetékekkel, kiterjedt egymas mellett futé felilleteket. A strukturak
alkotta geometria a 4.13 dbran lathato.

N //
1. tablazat. Végeselem modszer adta kapacitas-

4.13. dbra. A vizsgdlt nanovezetékhez kapesold- €rtékek az struktirdk kozott. Piros keretben a ka-
dd vezetékek geometridja. A G’ a kapueletré- puelektroda és tapvezeték kozotti kapacitdsérték.
ddt, a 'V’ és I’ pedig a fesziiltségmérs -és dram-

biaslabakat jelolik.

_ [[Gate] TI | V1 [Gate'| V2 | 12 |
Gate [[93 fF |51 fF | I8 fF [10fF | 7IF |8 IF
| T ||51fF|I1281F|52fF | 12fF | 7 fF | 7 fF
| VI |[I8fF[ 52 fF [125 fF| 33 {F [ 12 fF |10 fF
|Gate’[|10 fF| 12 fF | 33 fF [126 fF| 53 fF' |18 fF
V2 |[7fF | TIF | 12 fF | 53 fF |132 fF |53 fF
| 12 ||8fF | 7TIF |10 fF | I8 F | 53 fF |96 IF

Ezen geometria alapjan készitett végeselem modszerrel szamitott kapacitdsmatrix elemei az 1.
tablazatban lathatéak. A kapacitdsmatrix elemei nagysagrendileg megegyeznek a méréssel meg-
hatarozott effektivkapacitas értékkel. Az effektivkapacitast a tapvezeték és kapuvezeték kozott
szamitott kapacitasérték dominalja, piros keret a tablazatban. Megjegyezendd, hogy ez a geo-
metria nem a vezeték sajatossaga, ez csak is kizarolag a hordozoé kialakitasan mulik.

Méréseinkkel tehat megmutattuk, hogy a vezeték az irodalomban leirtaknak megfelel6en kapuz-
haté DC kapufesziiltség alkalmazasaval, és emellett meghataroztunk egy 1j kapcsolasi mecha-

33



nizmust. A Vjgp, gyors véltoztatdsa indukalta eltolasi dram megfelel6 geometria esetén képes
kapcsolni a vezetéket.

4.4. Szivargasi aram okozta kapcsolas karakterizacidja

Az eltolasi aram okozta kapcsolas megfigyelésével megkiilonboztethetiink két merdben eltérd kap-
csoldsi mechanizmust. Az eltolasi arammal stabil kapcsolast érhetiink el, amennyiben Vg, ér-
téket Viiszop-hoz kozeli munkapontrél kezdjiik el novelni. Ekkor a szivargasi aramnak is szerepe
van a kapcsolas soran. Ilyen bedllitas esetén lehetdségiink van a szivargasi aram okozta kapcsolas
sebességének meghatarozasara. A DC karakterisztika és az RF karakterisztika részekben be-
mutatott karakterisztikakban felfedezhetdk koztes régiok, melyekben a vezetékre jellemzd Ry,
¢és a rendszerre jellemzo S paraméter értékei a normalallapoti és a szupraallapoti értékek kozott
talalhatéak. Ezeket a régidkat a vezeték nem teljes, csak bizonyos részeinek atkapcsolasaval azo-
nositottuk. Megfeleld Vigpuof rset Valasztasaval elérhetjiik, hogy a kapuelektrodara kiildott pulzus
a Viapu = Viapu,of fset + Vp(t) < Viiszop tartomanyon az indukalt eltoldsi arammal részlegesen kap-
csolja at a vezetéket, majd a Vigpu = Viapuoffset + Vp(t) = Viiaszop teljesiilésekor teljesen atvaltson
a vezeték normalallapotba a szivargasi aram miatt. Egy ilyen pulzusszekvencia alkalmazasakor
mért kapcesolas lathaté a 4.14 dbran. Az a) panelen dbrazoltam a rogzitett térképet. Fixaltuk
a Viapuoffset €rtékét, ezek lathatoak a fiiggdleges tengelyen, és alkalmaztunk egy, az el6bbieknek
megfelelo pulzust a kapuelektrodan, amely 60 ns felfutdsi idovel és 5 V amplitidoval rendelke-
zett. A szinskdla a transzmisszié mért fazisat jeloli, amelyet idofelbontdsban mértiink, ennek
megfeleloen a vizszintes tengely az id6. A mért fazisértékekbdl hisztogramot készitettem, hogy
elktlonithessem a vezeték kiilonb6z6 dllapotait. A hisztogram a b) panelen lathaté. Az I -V
karakterisztikaknak megfeleloen harom tartomany kiilonitheto el az abran. Piros tartomanyban a
vezeték normalallapotban van, a fehér tartomanyba esé fazisértékek a vezeték atmeneti allapotat
jelentik, a kék tartomanyba es6 fazisallapotok pedig a vezeték szupradllapotat jelentik. Alkalmaz-
va ezt a szinskdlat az a) panelen abrazolt térképre a c) panelt kapjuk. A c) panelen abrazoltam
az alkalmazott pulzust két kiillonbozé offset esetén (zold és sarga). A pulzus 60 ns hosszu volt
5 V amplitudoval. A szaggatott lila vonal a Vigs.ap értéket jeloli, ~14.7 V. Megfigyelhet6, hogy
amennyiben Vigpuoffser < 14.7 —5 = 9.7 V, nem kapcsol at a vezeték normadlallapotba a pul-
zus miatt (sarga eset), viszont Vigpuoffset > 9.7 V esetén a vezeték atkapcsol normal allapotba,
ugyanis Vigpu(t) > Viiseop teljesil Vigpu,of rset €rtékétol fiiggd idépontban (zold eset).

Ezzel az eljarassal mérheto a szivargasi dram okozta kapcsolas késése a pulzus megérkezéséhez
képest, ugyanis a pulzus megérkezése azonosithato a vezeték részleges atkapcsolasanak idépont-
javal (éles fiiggéleges hatar 1.27 us-nal), a Vius.ep eléréséig (dtmenet fehér tartomanybdl a piros
tartomanyba) szitkséges id6 pedig kiszamithat6 az alkalmazott pulzus alakjénak ismeretében.

A 4.15 dbran a korabban bemutatott médon torténd szupra - normal és normal - szupra atme-
netek lathatéak. Az a) panelen a szupra - normdl atmenetek taldlhatéak. A b) panelen ugyanez
a mérés lathato, csak a kapuelektrodara kiilldott pulzus -5 V amplitiadéoval rendelkezett, tehat a
vezeték normal - szupra atmeneteket produkalt. A fiiggoleges tengely ez esetben a teljes pul-
zus megérkezése utani Vi, értékeket jelenti. Az abran lathat6 kék vonal az alkalmazott pulzus
alakjabol szamitott hatar a kapcsolasra. A fekete pontok az egyes Vigpu,of rset €rtékek esetén mért
kapcsolashoz tartozé pontok. Tehat az a) panel esetében a fekete pontok keriiltek elészor a normal
tartomanyba, a b) panel esetén a fekete pontok keriiltek elészor az dtmeneti tartomanyba. Az
a) panel esetén kis elcsiiszas van a mért és szamitott atkapcesoldsi idék kozott. A b) panel esetén
egyértelmilen elkiiloniilnek a mért kapcsolasok és a szamitott egyenes. A c¢) panelen lathaté a
meghatarozott késés hisztogramja. A hisztogram alapjan megallapithatd, hogy szupra - normél
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kapcsolas esetén a szivargasi aram okozta kapcsolas 2-4 ns-os, normal - szupra kapcsolas esetén
14-16 ns-os késéssel rendelkezik. Rezisztiv allapot esetén a vezeték és a kapuelektroda kozott
folyo szivargési aram és a meghajté jel hot disszipdl a vezetéken. Ez a fiitési effektus okozhatja a
normal - szupra kapcsolds nagyobb késlekedését.

1100

Viapu (V)

1.25 1.37
1d6 (us)

650

darab

-2.410
200

2410 -2.405 -2.400 -2.395 Y 132
Ps

1d6 (us)

4.14. dbra. a) panel: Vezeték kapcsoldsa pulzus hatdsdra kilonboz6 Vigpu of fset-€k esetén. A sitét
tartomdny a szupravezetd dllapotot, a zdold a vezeték normdldallapotdt jelenti az abrdn.

b) panel: Az a) panelen szerepld fazisértékek hisztogramja. Hdrom tartomdny figyelheté meg, a
kék a vezeték szupravezetd dllapotdt jelentd fazisértékeket jeldli, a fehér az atmeneti dllapotot, a
piros tartomdny pedig a vezeték normdlallapotdt jeloli.

c¢) panel: Az a) panelen alkalmazva a b) panelen bemutatott szinskdlat. Jol megfigyelhetd a be-
mutatott kapcsoldasi mechanizmus, az eltolasi dram dtmeneti dllapotba hozza a vezetéket, majd
amikor a Viapu.of fset + Vp(t) > Viiiszop teljestil a szivdrgdsi dram dtkapesolja a vezetéket normaldl-
lapotba. A sdrga és zold vonalak a kapuelektrodara kildott pulzusszekvenciat mutatjak kilonbézo
offset értékek esetén, a szaggatott vonal pedig a Viis.cp €rtéket jeldli.

1.27 130 1.32 167 170 1.72 0

4.15. dbra. a) panel: A kordbban ismertetett pulzus alkalmazdsa a vezetéken. A sdrga a normdl
tartomdnyt, a lila a szupra tartomanyt jeloli. A fekete pontok jelolik a vezeték dtkapcsoldsdt
normdlallapotba, a sziirke vonal pedig a pulzus alakjdbol szamitott dtkapcsolas idejét jeloli minden
Filonboz6 Viapu,of fset €setén.

b) panel: Az a) esetben bemutatott pulzus alkalmazdsa negativ eldjellel.

c) panel: A szamitott és a mért dtkapcsoldsi iddk kozotti kilonbség hisztogramja a szupra - normdl
és normadl - szupra dtmenetekre.

Az dbrdt Kocsis Mdtyds készitette.
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4.5. A kapcsolas mint modulacié vizsgalata

Egy kapacitason atfolyd eltolasi aram aranyos a kapacitason esé fesziiltség iddderivaltjaval a
Maxwell-egyenleteknek megfeleléen. Amennyiben ismerjiik a kapuelektrédara kapcesolt fesziiltség
idoderivaltjat és a kapu - vezeték part jellemzo effektiv kapacitast, meghatarozhatjuk a vezeték-
ben indukélt eltolasi aramot a kapuelektrédara kapcsolt jel fiiggvényében. Amennyiben ismerjiik
az indukalt eltoldsi aramot a vezetékben, numerikus szamitasokkal modellezhetjiik a vizsgalt
rendszer szupra és normal allapotok kozotti valtakozasat. Ezen megfontoldsok utan tiszta szi-
nuszjelet alkalmaztunk a kapuelektrodan, ugyanis ezzel adott frekvenciaju gerjesztésre tudtuk a
valaszt vizsgélni.

A transzmisszié Fourier-spektruma

Szinuszjelet alkalmaztunk a kapuelektréodan és mértiik a rendszer transzmissziojat. Méréseinket
Ipias = 0 mellett végeztiik. A mért transzmisszié Fourier spektrumaban felfedezhetoek cstcsok,
amennyiben a kapuelektrédan alkalmazott jel képes atkapcsolni a nanovezetéket. A spektrumban
megjelené csicsok frekvencigja informéaciét hordoz a kapcsolasi mechanizmus természetérol. A
vezeték normal- és szupraallapot kozott kapesol a kapufesziiltség jelentette modulacié miatt f,,0q
frekvenciaval. Ennek megfeleléen a rendszer transzmisszios egyttthatéja is modulalédik ezzel a
frekvenciaval, tehat amplitidéomoduldcié torténik. A minta mixerként funkcional, megjelennek
a Fourier spektrumban az f = f. + f,..,q oldalsavok, ahol f. a vivéjel frekvencidaja. A szivargasi
aram okozta kapcsolds esetén froq = frapu, Ugyanis Vigp, periédusonként egyszer lépheti at a
Viiszop €rtéket, amely szivargasi aram okozta kapcsolast eredményez. Ez esetben a vezeték re-
zisztiv allapotban marad amig Vi, (t) > Viaszop, majd visszakapcsol szupravezeté allapotba. Az
eltolasi aram okozta kapcsolds esetén froq = 2 - frapu, Ugyanis a szinuszjel fel- és lefutdsa sordn
is kapcsolja a vezetéket, amennyiben a jel elegendéen nagy eltolasi aramot indukal a vezetékben,
tehat periddusonként két kapcsolas torténik. Ez esetben a vezeték rezisztiv allapotba kapcsol a
felfutas soran, majd visszarelaxal szupravezeto allapotba, ugyanis a szinusz fliggvény derivaltjaval
aranyos eltolasi aram értéke lecsokken, majd Gjra norméalallapotba kapcsol a vezeték a lefutd él
esetén, mert megnd a derivalt értéke. A 4.16 dbran két kiilonbozé amplitidéju szinuszjel alkal-
mazasa esetén rogzitett Fourier spektrum lathatd. A spektrum vizszintes tengelye a detektald
frekvencia, a fliggdleges tengely pedig az alkalmazott Vigpy of set- A szinskala a detektalt jel amp-
litudéjat mutatja.

A mérés soran a 3.4 dbra b) panelen lathatéd osszedllitdsban az fro; = 3.975 GHz, fro. pedig
3.842 GHz volt és frapu =10 MHz-es szinuszjelet alkalmaztunk a kapuelektréddn. Ennek meg-
feleléen az f. =133 MHz-es sdv a direkt transzmissziés jelhez tartozik és az oldalsavok ekortil
a frekvencia koriil jelennek meg. A 4.16 a) panelen 0.5 V-os amplitiddji méréshez tartozd tér-
kép lathatd, a b) panelen pedig a 2.5 V amplitidé mellett rogzitett adatsort abrazoltam. Az a)
esetben a Viis.gp kOrnyezetében lathatoak a melléksavok 143 MHz-es és 153 MHz-es frekvenci-
akkal. Az elsé oldalsav a szivargasi aram okozta kapcsolassal azonosithatd, amely a Vigs.ep kis
kornyezetére korlatozodik, ugyanis a modulacié amplitudéja kicsi volt. A masodik oldalsav az
eltolasi aram okozta kapcsolassal azonosithat6. Ez esetben ez is a Vg, korili sziik tartomanyra
korlatozédik. Ez az amplitudé kicsi értékével magyarazhato, ugyanis a kapuelektrodara kapcsolt
jel lassan valtozott, ezért az indukalt eltolasi aram kicsi volt, csak I, kicsi értéke mellett kap-
csolta a vezetéket. Az eltolasi aram mellett a szivargasi aram okozta kapcsolds felharmonikus
csicsa is megjelenhet a spektrumban. A b) esetben a jel elegendéen gyorsan véltozott ahhoz,
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4.16. dbra. a) panel: Fourier spektrum rogzitett Vigp, -k esetén. A zold nyil mutatja a f = fot frapu
oldalsdvot, a sdrga nyil jeloli a f = f. + 2 frapu oldalsavot. A kapuelektroddra kapcsolt szinusz
lassu volt, ennek megfelelden kis I4-t indukalt, ezért csak a Vigs.cp kornyezetében ldthato mind a
két csics a spektrumban.

b) panel: Ez esetben kellden gyors szinuszjelet alkalmaztunk amely I > I, eltoldsi dramot indukdlt,
e2€rt Viapu = 0 esetén is ldthaté a mdsodik oldalsdv.

hogy az I; > I relacid Vigpy = 0 esetén is teljesiiljon, ezért Vi, = 0 érték mellett is latjuk a
masodik oldalsavot a spektrumban. Megfigyelhet6 az els6 oldalsav kiszélesedése, ez az amplitado
novekedésével magyarazhats. A b) esetben a Vigs.op szélesebb kornyezetében kapcsolja a szivar-
gasi dram a vezetéket, ugyanis nagyobb a Vjgp, moduldcidja. Ennek megfeleléen a spektrumban
fliggblegesen megnyilt az elsé oldalsav.

Numerikus modell és eredmények

A tovabbiakban a 4.16 abran bemutatott térképekhez hasonlé térképek fiiggéleges metszeteit
vizsgaltuk, tehdt frap, valasztott értékei mellett az amplitudot rogzitve vizsgaltuk a megjelend
csticesok Vigpy fliggését. Ahhoz hogy az oldalsavok viselkedését értelmezni tudjuk egy egyszerii
numerikus modellt alkottam. A 4.17 abran lathato a vezetéket ezen mérések alatt jellemzo I -
Viapu térkép. Ezen mérések soran Vigs.ep ~ 12 V értéki volt.

A vizsgalt rendszer modellje a kdvetkezo6 volt: a szi-
nuszjel a kapuelektrédan koszinuszjel szerint valto-

600 z6 eltoldsi aramot gerjeszt a vezetékben. Amennyi-
400 ben I; > I,, arendszer S paramétere 0.1-re csokken,
_ 200 _ egyéb esetben valtozatlanul 1 az értéke a szimula-
El 0 3 cidban. A modellben a szivargdsi aram hatésat egy
£ & Iy — Vigpu fliggvény felvételével vettem figyelem-
—200 be. A kapuelektrédara kapcsolt idofiiggd szinuszjel
-400 hozzaaddédik a kapuelektrédan alkalmazott DC off-

sethez, ezzel modulalva az I,-t az idében. Idofel-

2 & 8 10 12 °0 bontasban vizsgaltam a transzmissziot, majd a fel-
Viapu (V) vett jelet Fourier-transzformaltam. A spektrumban
vizsgaltam az elsé és masodik oldalsavok amplitia-
4.17. dbra. I - Viapu karakterisztika. dojat az frapu €8 Viapu paraméterek fiiggvényében.

Ezen mérések sordn Vigs.sp ~ 12 V volt.
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4.18 4bra a) panelen a kapura kiildott szinuszjel és a derivaltjaval aranyos eltolasi aram lathato,
amely a vezetékben folyik. FEz esetben egy 30 MHz-es, 0.25 V amplitudéval jellemezhetd jelet
valasztottam. A d) panel betétabrajaban a szamitds soran hasznalt I - Vi, karakterisztika lat-
hat6, amely a 0-12 V intervallumon: I, = 1.7 (uA) - (1 — exp(—x/16)) fiiggvénnyel jellemezhetd,
ahol x a [100, 0] tartomany egyenletes felosztasaval vesz fel értékeket. A zold marker a Vigp, = 7
V-o0s, a piros marker a Vg, = 11.8 V-o0s offset poziciét jeloli. A b) panelen a piros marker altal
jelolt offset esetén alkalmazott Vigp,,(t) és I(t) fiiggvényeket abrazoltam. Megfigyelhetd, hogy I
az id6ben véltozik és véges ideig az értéke 0. A c) panelen a piros marker altal meghatarozott
offset esetén rogzitett vivéjelet abrazoltam az ido fiiggvényében. 300 MHz-es szinuszjel aminek
amplituddjat a vezeték allapotanak megfelel6en moduldltam.

a) F0.8 b0.7*
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= —02-=
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4.18. dbra. a) panel: A kapura ez esetben 30 MHz-es, 0.25 V amplitidos szinuszjelet kiildtem
(piros). Ez eltoldasi dramot indukdlt a vezetékben (kék).

b) panel: Vius.op €rtéket megkozelitve a kapun alkalmazott offset fesziltséggel a szinuszos modu-
lacid hatdsdra vdltozik az Is. Ebben az esetben a d) panelen ldthato piros marker az Is — Vigpu
karakterisztikan jeloli az offset-et, amely 11.8 V.

c¢) panel: A mért S paraméter idéfelbontdasban a piros markerrel jelolt offset esetén. A leirtaknak
megfelelden az amplitidd kicsi, ha I4(t) > I4(t).

d) panel: Inset: Iy — Viapu karakterisztika. A piros és zold markerek a Viap, offsetjét jelolik két
kilonbozé esetben. Abra: Fourier-spektrum a két jelolt esetben a megfeleld szinpdrositdsban. A
piros marker esetén a Fourier-spektrumban megjelennek az elsé és mdasodik oldalsdvok.

Az offset kozel van a Vis.ep értékhez, ennek megfeleléen az I kicsi ebben a kérnyezetben (d)
inset). Az I, kicsisége miatt az id6 jelentés részében teljesiil az I4(t) > I(t) relacid, tehat a
rendszer transzmisszidja kicsi, ezért a vivojel amplitiddja 0.1-es szorzét kap. Amikor nem telje-
stl a relacid a 0.1-es szorzd nincsen, ekkor az amplitidé nagy, ahogy ez a c¢) panelen megfigyelheté.
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A d) panelen a két marker altal jelolt poziciéban rogzitett Fourier-spektrumot dbrazoltam. A
Viiszop-161 tavol (zold) csak a direkt cstcs jelentés a spektrumban, ugyanis nincsen modulacio
a rendszerben. A Vius.ep értékhez kellden kozeli offset esetén (piros) a rendszer transzmisszidja
moduléciét szenved az eltolasi aram és szivargasi aram okozta kapcsoldsok miatt, tehat a vivojel
amplitidomoduléaciot kap, ekkor a vivojel Fourier-spektruméban megjelennek az elsé és masodik
oldalsavok.

A bemutatott eljarast tobb fiep, frekvencidra elvégezve feltérképezhetjik a rendszer Fourier-
spektruménak fiiggését az frapu €S Viapu paraméterektol. A szamitott térképek a 4.19 abran
lathatéak. A térképek vizszintes tengelyén frqpu, a vertikdlis tengelyen pedig Vigpu,offset Para-
méterek vannak. Ezek fliggvényében abrazoltam a Fourier spektrumban megjelend oldalsavok
amplitudoit.
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4.19. dbra. a) panel: Adott fropu €5 Viapu €rtékek esetén az elsé oldalsdv nagysdga a Fourier-
b) panel: Adott frapu €S Viapu €rtékek esetén a mdsodik oldalsdv nagysdga a Fourier-spektrumban.
c) panel: Az elsé oldalsdvot tartalmazd térképrdl vett figgdleges metszetek a szinezésnek megfele-
loen.

d) panel: A masodik oldalsdvot tartalmazo térképrél vett figgdleges metszetek a szinezésnek meg-
feleloen.

Az a) panelen az els6 oldalsav amplitiddja lathaté. ~50 MHz-es fiqp, érték felett a spektrumban
ez az oldalsav eltiinik. A b) panelen a mésodik oldalsav amplitidéjat dbrézoltam. ~30 MHz-
S frapu frekvencia alatt nem jelenik meg a masodik oldalsav a spektrumban. Az a) panelen
lathat6 vertikalis vonalak mentén kivettem fligg6leges szeleteket az a) és b) dbrakbol. Ezeket
abrézoltam a szinezésnek megfeleléen a c) és d) panelen. A vertikélis szeletekkel megegyez6
frapu frekvencidknal mért gorbék a 4.20 abran lathatéak. Az a) panelen az elsé oldalsavok, a b)
panelen pedig a masodik oldalsavok lathatoak. Megfigyelheto, hogy a mérésekben is eltiinik elso
oldalsav nagyobb frekvenciak esetén. A masodik oldalsav haromféle alakot vehet fel: csak Viis.op
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koril 1étezik (sarga), véges a csics nagysaga Vi, teljes tartomanyan, de Vigs.op kornyezetében
megné (zold), vagy Vias.op értékig allandé nagysiggal bir (piros). Ezeket a jellegzetességeket
reprodukalja a numerikus szamitas.
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4.20. dbra. a) panel: A kordbban bemutatott eljdardssal rogzitett elsé oldalsdv a Fourier-
spektrumban kilonbozé frekvencidk esetén.

b) panel: A kordbban bemutatott eljdrdssal régzitett mdsodik oldalsdv a Fourier-spektrumban ki-
lonbozd frekvencidk esetén.

Tovabbi megértést adhat a C.ry = 0 hatdreset, amely esetén I; = 0, és az I; mentes eset, tehét
amikor a Vigpuof fset fixdlja az I-t, az az idében nem modulalédik. Ezeket az eseteket dbrazoltam
a 4.21 és 4.22 abrakon. Megallapithatd, hogy a két effektust szétvalasztva egyik oldalsav sem
nyomodik el frop, vizsgdlt tartomanyan belil. Ebbdl megéllapithatjuk, hogy a kisfrekvencids
tartomanyon az elso oldalsdv nyomja el a masodik oldalsavot a spektrumban, a nagyfrekvencias
esetben pedig forditott a helyzet. Az eltolasi &ram mentes esetben is megjelenik a mésodik oldal-
sav a spektrumban az eltolasi &ram miatt megjelend oldalsavnal 1ényegesen kisebb amplitidéval.
Ezt a méréseink soran is megfigyeltiik.
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4.21. dbra. a) panel: Cepy = 0, tehdt Iy = 0 eset. Megfigyelhetd, hogy ebben az esetben nem
nyomodik el az elsé oldalsdv frap, > 50 MHz esetén sem.

b) panel: Viapu.offset bedllitjia I értékét, a kapura kapesolt jel nem moduldlja azt, tehdt ez az I; = 0
eset. Megfigyelhetd, hogy ebben az esetben nem nyomddik el a mdsodik oldalsdv frep, < 30 MHz
esetén sem.
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A szamitott és mért gorbék a kovetkezOképpen értelmezhetoek: a kisfrekvencias régiéban a szi-
vargasi aram okozta kapcsolds dominélja a rendszert, ennek megfelel6en a spektrumban az elsé
oldalsav mérheto, a frekvenciat novelve az indukalt eltolasi aram okozta kapcsolasok gyakorisaga
novekszik, ezért fokozatosn atveszi ez a mechanizmus a dominans szerepet. Ennek megfeleléen a
nagyfrekvencias régioban a spektrumban a méasodik oldalsav mérhetd.
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4.22. dabra. Cepp. = 0, tehdt 1; = 0 eset.
Megfigyelheto, hogy az elsd oldalsdv felhar-
monikusa megjelenik a mdsodik oldalsdv he-
lyén. Az ebbdl szdrmazo csucsok ampliti-
doja lényeges kisebb mint az eltoldsi dram
okozta kapcsolas miatt megjelend mdsodik
oldalsdv a spektrumban.

Jrapu=20 MHz esetén a spektrumban az elsé ol-
dalsav domindl a Vigs.ep szlik kornyezetében, ek-
kor a szivargasi aram okozta kapcsolds dominalja
a rendszert. frpu= 60 MHz esetén a spektrum-
ban a masodik oldalsav mérhet6. A mésodik oldal-
sav nem korlatozodik a Vigs.ep sziik kornyezetére,
ugyanis az frep, elegendéen nagy ahhoz, hogy pél-
daul az Iy > Ii(Vigpu = 10.5V) teljestljon. Ez
esetben mar Viqp, = 10.5 V esetén is modulalodik a
transzmisszi6. Az frapy = 75,90 MHz-es esetekben
MAr Vigp, = 0 esetén is modulalja az Iy a rendszer
transzmissziojat, ezért a teljes Vigp, tartomanyban
jelen van a masodik oldalsav.

A mérés soran kapott gorbék kvalitativ egyezést
mutatnak a szamitas eredményeként kapott gorbék-
kel. A cstcsok pontos alakjaiban fellelheté kiilonb-
ségek okai lehetnek a mérérendszer atviteli fiiggvé-
nyének frekvenciafiiggése, illetve az RF kornyezet
okozta egyéb torzitas és attenudcio.

A kisérletek soran hasznalt amplituddval, és egy re-
alis, C=16 fF, értékiinek valasztott kapacitassal egy,
az eltolasi arammal és szivargasi arammal dolgozé

modellt alkalmazva reprodukalni tudtam a mért gorbék tulajdonsagait és értelmezni azokat. Ez
az eltolasi aram okozta kapcsoldsi-mechanizmus melletti erés érv.
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5. fejezet

Diszkusszio

5.1. Az eredmények Osszefoglalasa

A kutatomunka soran osszedllitottunk és kalibraltunk egy nagyfrekvencias méroberendezést.
Megallapitottuk, hogy az RF kiolvasas jol korreldl a DC mérésekkel, tehdt az is megbizhato
informaciot ad a vezeték allapotardl. Karakterizaltuk a nanovezeték RF és DC transzport tu-
lajdonsagait. Kapufesziiltség alkalmazasaval elnyomtuk a szupravezetést dsszhangban a korabbi
tanulmanyokkal. Az RF mérés biztositotta eljarassal meghataroztuk a vezeték és kapuelektroda
kozott folyd szivargasi aram okozta kapcsolashoz tartozd idéskalakat. Megallapitottuk, hogy a
szivargasi aram okozta kapcsolas ~ 2 ns késéssel realizalodik a vezetéken. Megmutattunk egy
eddig a teriileten nem publikalt kapcsolasi mechanizmust. A hordozon, amelyre a vizsgalt vezeté-
ket helyeztiik, geometriajanak koszonhetoen 10 fF nagysagrendii kapacitiv csatolas van a vezeték
és a kapuelektroda kozott. Ez a kapacitas jelentOs eltolasi aramot eredményez a vezeték és a
kapuelektroda kozott a kapufesziiltség gyors valtoztatasa esetén, amely képes atkapcsolni a veze-
téket normalallapotba. Az eltolasi aram okozta kapcsolas szubnanoszekundumos felfutasi idovel
is rendelkezhet, ennek a részletesebb vizsgdlata instrumentélis limitacidink miatt nem volt lehet-
séges. Megfelel6en megvalasztott jelalakot kiildve a kapuelektrodara kozvetleniil megmutattuk az
eltolasi aram okozta kapcsolasi és a szivargasi aram okozta kapcsolasi mechanizmusok jelenlétét
a rendszerben.

A vizsgalt jelenség ipari alkalmazhatosaganak feltétele a nagyfrekvencis operacié. A kutatémun-
ka eredményei alapjan megallapithato, hogy a szivargasi aram okozta kapcsolas gyors, de nano-
szekundomos operaciot nem tesz lehetové. Specidlis célokra alkalmazhato lehet a mechanizmus.
Az eltolasi aram okozta kapcsolas térvezérelt mechanizmus, ennek megfeleléen nagyobb operacios
sebességet tesz lehetévé. A maximalis frekvencia meghaladja a méréberendezéstiink jelentette kor-
latot, ezt meghatarozni nem tudtuk. A normalallapotbdl szupradllapotba térténd visszakapcsolds
karakterisztikus ideje méréseink szerint 10 ns. Ez jelenthet korlatot a nagyfrekvencias hasznalat
soran. Ez a karakterisztikus ido fligghet a kornyezet okozta hoelvonas erdsségétdl, ha erdsebb
a hiitételjesitmény a vezeték gyorsabban relaxdlhat vissza szupradllapotba. Célunk az eltolési
aram okozta kapcsolas vizsgalata folyékony hélium kornyezetben, tehat jelentosen megnévekedett
hiitoteljesitmény mellett.
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5.2. Kitekintés

Az eltolasi aram okozta kapcsolas realizalasahoz kapacitiv csatolasra van sziikség a vezeték és
kapuelektroda kozott. A sziikséges kapacitdas nagysaga fiigg az alkalmazott dielektrikum mi-
lyenségétdl és a geometriatol. Konvenciondlis dielektrikumok esetén a ~ 10 fF nagysagrendi
kapacitas elérhetd 3 um x 3 pm-es parhuzamos lemezfeliiletekkel. Tehat jol skalazhaté a vizsgalt
rendszer, és a relevans paraméterei jol szabalyozhatdak. A vezeték kapcsolasa eltolasi arammal
nem igényel elozetes train-elést.

Az eltolasi aram képes atkapcsolni a nanovezetéket normalallapotba, viszont a kapufesziiltség
valtoztatasanak befejezésekor az eltoldsi aram megsziinik, a vezeték visszakapcsol szupravezeto
allapotba. Ebben a formaban ez az eljaras fesziiltségtiiske generalasara alkalmazhatd. Amennyi-
ben a kapuzott vezeték hiszterézissel rendelkezik ez megvaltozik. Jelentds kiilonbség esetén az
I, és I, (retrapping current, azaz visszavaltdsi aram) kozott permanens kapcsolas is elérheté az
eltolasi aram alkalmazasaval. A rendszeren I, és I, kozotti Iy;.-t alkalmazva a kapcsolas utan a
vezeték a rezisztiv allapotban marad. Megfelel6 hiszterézissel rendelkez6 nanovezeték eléallithatd
példaul niobium-titan-nitrid anyaghol.
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6. fejezet
Sajat eredmények

Tudomanyos kérdés amit a hallgaté maga megoldott:

Karakterizaltam a vizsgdlt minta DC és RF transzport viselkedését. A kapuelektrodara kap-
csolt DC fesziiltséggel hangoltam a mintara jellemz6 kritikus aram értékét. Aktivan részt vettem
a pulzalds mérések soran rogzitett adatok feldolgozasaban, abrazolasaban és értelmezésében. A
rendszer transzmisszidjanak frekvenciatérbeli vizsgalataval kisérleti bizonyitékot kerestem a gyors
pulzusok alkalmazdasa soran megjelend eltolasi aram okozta kapcsolasi-mechanizmus létezésére.

A kutatémunka soran alkalmazott mdédszerek:

Onalléan hasznéaltam egy DC és nagyfrekvencids mérések elvégzésére alkalmas Osszetett dsszedl-
litdst. Megadtam a mért rendszer egy egyszerii modelljét. Ezt a modellt hasznalva numerikus
szamitasokat végeztem.

Az elért eredmények:

Reprodukéltam a teriiletre jellemzo, az irodalomban részletesen diszkutalt DC transzport visel-
kedést és a kritikus aram DC kapufesziiltséggel torténé hangoldsat az dltalam vizsgalt minta-
val. Megmutattam, hogy a minta nagyfrekvencids transzport karakterisztikdja is mutatja a DC
transzportra jellemz6 tulajdonsagokat, jol korreldl azzal. Ennek megfeleléen a nagyfrekvencias
transzmisszios egytitthato is alkalmas mennyiség a minta allapotanak jellemzésére.

A kapuelektrédan gyors jeleket alkalmaztam és vizsgdltam a rendszer transzmisszidjat a frek-
venciatérben. A Fourier-spektrum vizsgalataval azonositottam a rendszerben megjeleno eltoldsi
aram okozta kapcsolasi-mechanizmust. Megadtam a vizsgdlt rendszer egy egyszerii modelljét,
amelyben figyelembe vettem a két kiilonbo6z6 kapcsolasi-mechanizmust. Numerikus szamitasokat
végeztem ezzel a modellel, melyek eredményei j6 egyezést adtak a mért adatokkal. Tehat kozvet-
len kisérleti bizonyitékot adtam az eltolasi aram okozta kapcsolas megjelenésére.
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