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1. Bevezeto

Napjaink intenziven kutatott teriilete a kvantumszamitas. Ezen beliil is kiillonosen soka-
kat foglalkoztat a kvantumszamitogépek létrehozasanak lehetosége. Ennek alapja, hogy
képesek legytiink 1étrehozni, csatolni és manipulalni olyan rendszereket, melyek képesek
koherensen megérizni kvantumaéllapotukat. [1] Igy elérhetd, hogy a rendszer méretével ex-
ponencidlisan skaldzédjon az elérhet6 allapotok szama. Ekkor azt mondhatjuk, hogy egy
fizikai mivelet soran gyakorlatilag tobb szamitast végziink. Képesek lehetiink olyan sza-
mitasok elvégzésére, mely hagyomanyos szamitogépekkel elképzelhetetlentil hosszu ideig
tartana.

Egy altaldnos céli kvantumszamitogép megvalositasndl, a tobballapott rendszerek
komplikacioinak elkeriilése végett, célszerti kétallapotu rendszereket alkalmazni. Ezek a
kvantumbitek létrehozhatok tobbféleképpen, példaul egyedileg manipulalhatd spinekbdl,
csapdazott atomokbdl, vagy fotonokbdl is, azonban a legigéretesebbnek a szupraveze-
t6 aramkorok hasznalata tinik. Ilyen dramkoérokbol, tgynevezett transzmonokbdl, méar
tobb kvantumszamitogép is késziilt, melyek akar tobb szdz kvantumbitet is tartalmaz-
nak. [3] A szdmitdsokhoz hasznalt allapotok rendkiviil érzékenyek, jelenleg a miiveletek
szignifikans szézaléka hibas. Ennek kovetkeztében a jelenleg elérheto rendszerekkel vég-
zett kvantumszamitas a gyakorlatban nem hasznalhaté jol. Legtobbszor még hagyoma-
nyos szamitégépekkel hatékonyabban szimuldlhatjuk a kvantumszamitégépek miikodését,
mintha magat a kvantumszamitégépet hasznalnank. Azt mondhatjuk, hogy még nincs
meg a kvantumfolény. Ennek javitasara az egyik lehetoség, hogy olyan kvantumbiteket
készitiink, melyek a kiilonbo6z6 lokélis hibaforrasokkal szemben védettek.

Az ilyen ugynevezett ,topologikus védelemmel” ellatott kvantumbit legegyszeriibb
megvalositasa lehet a Kitajev-transzmon. Ebben kihasznaljuk, hogy egy tigyes otlet se-
gitségével létrehozhatunk Majoranna-kvazirészecskéket szupravezetOkben. [1] Ezeket a
kvazirészecskéket térben szeparaltan hozzuk létre, paronként. A par tagjai, mivel térben
szeparalva vannak, robosztus allapotokat hozhatnak létre, melyek ellenalléak csak a par
egyik tagjat érintd perturbacioval szemben.

A részecskéket egy transzmon aramkorbe épitve olyan rendszert kapunk, mely a ,ha-
gyomanyos” transzmonokhoz kidolgozott mikrohullamu technolégiaval manipulalhato.

Az igyes otlet” - a Kitajev-lanc (innen a kvantumbit elnevezése is) - megvaldsitasa-
hoz sziikséges egyelektron helyeket létrehozni. Ezeket a helyeket precizen csatolni kell a
Majoranna-részecskék létrehozasahoz. A szomszédos helyek kozotti csatolasban egy ., hop-
ping” és egy parosodasi tagnak kell megjelennie, melyek ugyanolyan erosségiiek. Tehat
olyan platformot érdemes alkalmazni, melyben a két csatolas egymashoz képest in-situ
hangolhat6. Ezt példdul a spin-palya kolesonhatas (SPK) segitségével tehetjiikk meg. [2]
Mivel a transzmonok manipuldcidéja nagyfrekvencias jelekkel torténik, ezért a platform-
nak j6 mikrohullamu tulajdonsagok is sziikségesek. Ezen kivanalmaknak eleget tesz a
megfeleld félvezetokbél kialakitott kétdimenziés elektrongaz (2DEG).

A kutatécsoport! egyik hosszutavi célja egy ilyen kétdimenzids elektrongazon kialaki-
tani Kitajev-transzmon kvantumbiteket, mely rendszert eziddig még senkinek sem sikertilt
létrehoznia. A cél eléréséhez sziikséges az alkalmazott 2DEG tulajdonsagainak megisme-
rése, és az abbdl kialakithato egyszerti aramkorokkel méréseket végezni. Az els6 feladat

'Szupravezeté Nanoelektronika Momentum Kutatécsoport
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tehat olyan rendszer megmeérése volt, mely egy transzmon aramkor néhany esszencialis
elemét tartalmazza.

1.1. A dolgozat célja

Az én feladatom a 2DEG platform tulajdonsigainak megismerésére iranyuld kisérletek
elvégzése volt.

Egy olyan nagyfrekvencias, rezonans aramkort alakitottunk ki, melyben egy alagutat-
menet tulajdonsdgait vizsgalhatjuk, akar magneses kornyezetben. A mérés célja tehat az
volt, hogy megmutassam, hogy a nagyfrekvencias rendszerrel lehetséges az alagutatmenet
tulajdonsagainak kimérése, illetve az, hogy az alagutdtmenetet karakterizaljam. Ennek
soran el0szor, igy egyediildlléan, nagyfrekvencias méréstechnika segitségével sikeriilt ki-
mérni a magneses térbe helyezett alagutatmenetekre jellemzo interferencia mintazatot. Az
interferencia mintazatnak megfigyeltiik a kevesek altal észlelt aszimmetrikus torzulasat is.

A dolgozat 2. fejezetében ismertetem a megértéshez sziikséges elméleti alapokat.
Bemutatom az alagtitmenetek alapveté elméletét, késébb réviden ismertetem a mikrosz-
kopikus targyalast is. Bemutatom a logikdjat annak a geometriai elrendezésnek, melyben
a méréseket elvégeztiik, illetve levezetem a magneses térbe helyezett atmenetekre jellemzo
interferenciamintazatot. Végiil adok egy gyors attekintést a hullamvezet6kbdl kialakitott
nagyfrekvencias rezonatorokrol.

A 3. fejezetben el6szor attekintem a 2DEG-et kialakité heteroszerkezetet, illetve,
hogy milyen mddszereket haszndlunk a mérési geometria kialakitasahoz. Ezutan raté-
rek maganak a mérési geometridnak az ismertetésére, hogy az olvaso tisztaban legyen a
részletekkel. Ez fontos, hiszen a kovetkez6 részekben egy komplex kiértékelési folyamat
keriil bemutatasra, mely megértése a geometria nélkiil nehézkes. Még a 3. fejezet végén
bemutatom a méréshez hasznalt miiszereket, eszkozoket.

Az ezutédn kovetkezo 4. fejezet a mérés szempontjabdl lényeges, melyben kozlom a
miiszerrel mérheté paraméterek és az alagutatmenet tulajdonsagai kozotti alapveto anali-
tikus Osszefiiggéseket. A konkrét mérési rendszerre torténo specializaldas Schertibl Zoltan
& Fiilop Gergé érdeme.

A kisérleteim lényegét az 5. fejezetben kozlom. El6szor bemutatom a kiértékelés
alapjait, majd rogton bemutatom azokat a méréseket, melyek a 2DEG elektronstiriisé-
gének hangolhatésagat mutatjak meg az dram-fazis relacio segitségével. Ezutan ratérek
az interferenciamintdzat meghatarozasanak modjara. Az eszkozt a 2DEG sikjaval egy-
beesé magneses térbe helyezem és megmutatom, hogy az alagutatmeneten folyé aram
anizotropiat mutat a magneses tér irdnyanak fliggvényében. Végiil ebben az esetben is
bemutatom az interferenciaméréseket, melyben felfedezheté a fentebb emlitett aszimmet-
ria. A 6. fejezetben ismeretem a tovabbi haladasi iranyt, illetve, hogy a mérési rendszert
hogyan fejlesztettiik tovabb.
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2. Elméleti alapok

A kovetkez6 fejezetekben a méréseim megértéséhez szitkséges elméleti alapokat mutatom
be. Amennyiben valaki jartas a dolgozat témakorét illetéen (Josephson-dtmenetek, SQU-
ID, mikrohulldmu rezonatorok) a jelen fejezetet akar ki is hagyhatja.

2.1. Josephson-atmenet

Az O6sszes transzmon-szerii aramkorben sziikséges egy nem linearis aramkori elem, melyet
egy Josephon-atmenet (JA) nevet viseld alagiutatmenet formédjaban valdsithatunk meg.
A mért eszkozben is a kdzponti szerepet egy ilyen elem foglalta el. Ezért sziikséges meg-
ismerkedni a Josephson-atmenetekkel. [7]

Vegyiink egy szupravezet&t (S). A szupravezetést kivalté részecskék - a Cooper-parok
- a szupravezeto kritikus hémérséklete alatt kondenzatumot alkotnak, a tovabbra is je-
lenlevé normaél allapott elektronok mellett. A szupravezetési jelenségek lényegi leirasahoz
nem sziikséges a normal elektronok figyelembevétele, igy azt mondhatjuk, hogy S a kon-
denzacionak koszonhetden egy globalis ¥ = /p- e hulldmfiiggvénnyel jellemezhetd, ahol
p a szupravezetd részecskék siirlisége és ¢ a szupravezetd fazisa [0]. Most véalasszuk ket-
té a szupravezetét. Ekkor mindkét oldalon ugyanaz (a Schrodinger-) egyenlet irja le a
hullamfiiggvény id6fejlodését:

dWy

h—— = U,V 1
1 dt Uk k ()

ahol k = {1,2} a két szupravezetd szegmenst indexeli, és Uy az alapéllapot energidja.
Ha a két oldali szupravezets egyforma, akkor céljainkra U, vélaszthaté O-nak. Igy a
hullamfiiggvényeknek nincs idofejlodésiik.

Most legyen a két oldal kellden kozel egymashoz, gy, hogy a két oldal kozott csatolas
jelenjék meg. Tehat legyen valamekkora valészintisége a Cooper-parok atalagutazasanak
az egyik oldalrél a masikra. Fz maga a Josephson-atmenet. Nézziik meg, mi torténik, ha
valamekkora V' fesziiltséget kapcsolunk ra. A fesziiltséget egy v; = —vy = ¢qV//2 potencial
segitségével, a csatoldst pedig egy h ,hopping” konstanssal vessziik figyelembe (utébbi a
csatolds gyenge mivolta miatt teheté meg):

dv
Zth = Ul‘ljl + h\IIQ

av, 2)
'lhﬁ = ’UQ\IJZ + h\:[jl s

és ¢ = 2e, mert a Cooper-parok két elektron toltéssel rendelkeznek. Oldjuk meg ezt az
egyenletrendszert! Egyrészt azt kapjuk, hogy a két oldal kozotti faziskiillonbség (¢ =
©1 — p2) az atmenetre kapcesolt fesziiltséggel ardnyos gyorsasaggal valtozik:

dp  2e
E_ﬁv. (3)

Masrészt pedig azt kapjuk, hogy a fenti faziskiilonbség szinuszaval aranyos aram fog folyni:

I = 1I.sin(¢) , (4)
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ahol I. kritikus dram a 2hp/h kifejezés alakjaban all el6. Ez a két kifejezés a JA-k
viselkedését leirja, és a megalkotdjukrol Josephson-egyenleteknek nevezziik, utébbit dram-
fazis relaciénak is szoktdk hivni. A kritikus aram pedig az az aramerOsség, ami még
szuperaram forméajaban tud, azaz veszteség nélkiil athaladni az atmeneten. Nézziink egy
konkrét példat: Egyenfesziiltség esetén a fazis linedrisan valtozik az idében, ez pedig azt
jelenti a (4) Osszefliggés értelmében, hogy egy oszcilldl6 dram fog folyni. J6l lathaté tehat,
hogy egy nemlinearis aramkori elemmel van dolgunk.

A JA-hoz azonban mégis rendelhetd egy induktivitds (L), mely természetesen nem
fiiggetlen az éppen adott ¢ Josephson-fazistol. Nézziik meg, hogy erre milyen 6sszefiiggés
adhaté. Az induktivitds (L) definicidja:

ar

L. — =
dt

v, (5)

ahol I az aram és V a fesziiltség. Ebbe az Osszefliggésbe bele kell irni a Josephson-
egyenleteket, szoval a derivalast irjuk &t a lancszabaly alapjan és hasznaljuk (3)-at:

dI _ didg _di2e (6)
dt  dodt  doh

Osszehasonlitva (5)-el azt vessziik észre, hogy a Josephson-induktivitdsra a kovetkezd
Osszefliggés irhato:

2e dl
-1 _ ~c&d
Ez altalanosan igaz, (4) alaku aram-fazis relacié esetén még tovabbirhato:
2
Lf:??@%wy (8)

A gyakorlati megvaldsitasok soran lehet hasznalni a szupravezetOk elvalasztasihoz
szigetel6t, vagy szupravezetévé nem valé normadl vezetét. Ezeket nevezhetjiik rendre SIS?
vagy SNS atmenetnek.

2.2. SQUID

Amennyiben a JA-k szupravezet$ gyfiriibe vannak helyezve, akkor Ggynevezett szupra-
vezeté kvantuminterferencia eszkozt (SQUID?) kapunk. Ezeknek az a lényegiik, hogy a
gylrin atmend magneses fluxusra érzékenyek. A fluxus valtoztatasaval valtozik az atme-
net(ek)en atfolyé dram. Ez kihasznalhaté magneses tér mérésre, vagy éppen forditva, a
magneses tér segitségével hangolhatjuk a JA-t.

El6szor ismerkedjiink meg a legegyszertibb verziéval, melyben csak egy JA talalhato.
Ezt legtobbszor rf SQUID-nek szoktdk nevezni, mivel kiolvasasa radidfrekvencias jellel
torténik. Szoval ebben az esetben a Josephson-atmenet fazisa egyértelmiien hangolhato
a szupravezeto gylrlibe zart fluxus segitségével. FEz annak a kévetkezménye, hogy a
szupravezeté hullamfiiggvénynek mindenhol egyértékiinek kell lennie.

2. 17 az angol insulator, azaz szigetelé szébol
3Az angol superconducting quantum interference device réviditése

4
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Maégneses tér jelenlétében a szupravezet6 ¢ fazis (és barmilyen hullamfiggvény fazisa)
eg,y a vektorpotencidlbdl (A) szarmazé jarulékot szed fel:

o — e+ d Adr, 9)
hJrp.c

ahol B egy referenciapont, C' az a pont ahol a hullamfiiggvényt fel szeretnénk irni. Az in-
tegralast arra a ['g_,¢ ttra kell megtenni, ahogy a részecske B-bdl C-be jutott. Tehét egy
szupravezetobol allé gytriben a W globalis hullamfiiggvény egyértékiisége megkoveteli,
hogy a gytirin korbemenve az integral 27 egész szamu tobbszorose legyen. Hiszen ha egy
szupravezeto gytiriben korbeintegralunk, akkor a folytonos koézegben a hulldmfiiggvény
fazisa a hatarfeltételek teljestilésének kovetkeztében nem ugrik. Ezzel és alkalmazva a
Stokes-tételt, azt kapjuk, hogy a gytiriiben 1év6 fluxusnak a ¢y = 27h/q fluxuskvantum-
nak az egész szamu tObbszorosének kell lennie.

Az rf SQUID esetén ez egy kicsit mddosul, hiszen a kézeg nem folytonos. Van benne
egy szakadds - a JA - ahol lehet fazisugrds. Az tovabbra is teljesiil, hogy a hulldm-
fiiggvény egyértékii, azonban a fluxuskvantélds nem. Igy mivel a JA-n kompenzalédik a
fluxusbél szarmazé fazis, ezért a JA fizisa hangolhat6 a fluxusnak a fluxuskvantum tort
részével valdo megvaltoztatdsaval. A fazis megvaltoztatdsa pedig egyiitt jar a gytriiben
foly6 aram, illetve az L; Josephson-induktivitas megvaltozasaval. Ez a SQUID indukti-
vitdsanak megvaltozasat vonja maga utan, ami egy kiilsé induktiv csatolas segitségével,
példaul egy rezonatorral nagyfrekvencian detektalhato.

1. ébra. DC SQUID. A sziirke vonalkdzott terilet a szupravezetd, a fekete pedig a JA-t
kialakito normdl vezetd vagy szigeteld.

Most nézzitk meg, milyen tulajdonsigokat mutat egy dec SQUID, melyben két JA
talalhatd, ahogy az 1. abran is latszik. Ezen értheté meg igazan, hogy miért hivjak
interferenciaeszkoznek. Ez a felallitas egy hagyomanyos kétréses interferenciamintazatot
LJutanoz” le. A két Ut most a gytri két aga.
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Tovabbra is a hullamfiiggvény egyértékiiségébdl indulhatunk ki. Ez azt jelenti, hogy a
felso, illetve az alsé uton a faziskiilonbségnek egyenlonek kell lennie. Ez a faziskiilonbség
a (9) méagneses jarulékbdl és a Josephson-fazisbol all, igy:

ront + % /]F A dr = o + Adr. (10)

4
h Flent

Ez azt jelenti, hogy a két Josephson-fazis kiilonbsége a gytiriin dtmené fluxussal (®)
aranyos:

q q
e =t P Adr =10 11
¢fent ¢lent A % dr A ( )

Mivel az elrendezés szimmetrikus, ezért a faziskiilonbségnek egyenléen kell megoszlania
a két at kozott, ezért a két ut dramanak Oszege a (4) aram fazis relacio segitségével a
kovetkezoképpen irhato:

Ium = 1. (sin (gbo + zthb) + sin ((;50 — 2qh<1>>) = 21.sin(¢y) cos(thcl)) , (12)
ahol ¢g a 0 magneses tér melletti Josephson-fazis. Lathatjuk, hogy a fluxus hangolasaval az
atfolyé aram valtoztathatd, a modulacié a hagyomanyos kétréses kisérlettel 6sszhangban
van. A hangolas pedig a fluxuskvantum kétszeresére periodikus. A ¢, fazis sokszor egy
rosszul kontrollalt mennyiség, igy ezekben a kisérleti szitudcidoban az effektiv kritikus
aramot mérhetjiikk meg:

q
! ()
cos| 5

cer = 21 ) (13)

ami a fluxuskvantumra periodikus.

2.3. Az aram fazis relacié nem szinuszos

A Josephson-atmenetek a 2.1. fejezetben bemutatottél eltérden is targyalhatéak. Ez az
elmélet azért érdekes szamomra, mert a JA csatoldsanak minGségét is karakterizalhatjuk
segitségével.

Az elmélet lényege szemléletesen, hogy a JA-k hatdrdn megjelend szupravezeté-normal
hataratmeneteken a részecskearamlas az ugynevezett Andrejev-reflexio segitségével megy
végbe. Ennek sordn a normal tartomanybdl ,érkezo” elektron egy Cooper-part kelt a
szupravezetoben. Azonban hogy a toltés, a spin, az energia és az impulzusmegmaradas
teljesiiljék, a folyamat soran a normal vezetobe egy elektronlyuk ,visszaverédik” Ezek
a lyukak idedlis esetben elpropagilnak a JA mésik széléig. Ott egy djabb Andrejev-
reflexié soran egy Cooper-par felbomlik, és most egy elektron ,verddik vissza”, a lyuk
pedig ,elnyelédik” a hataratmeneten. Ez a folyamat ismétlodik, és igy kotott allapotok
alakulhatnak ki fazishelyes 6sszegz6dés esetén (gondoljunk itt a dobozba zart részecske
kvantummechanikai targyalasara). Ezek az dgynevezett Andrejev kotott allapotok. A
kotott allapotok toltést is képesek szallitani, hiszen az egyik oldalrdl ,eltiintetik” a Cooper
parokat mig a mésik oldalon ,keltik” 8ket. Igy az Andrejev allapotok vezetési csatorndkat
valdsithatnak meg.

Annak a valésziniisége azonban, hogy az elektron, illetve a lyuk az egyik hataratme-
nettol a masikig elérjen, kiilonb6z6 szorasi mechanizmusok miatt nem egységnyi. Ezt a
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valdsziniiséget hatdrozza meg a 7 € [0, 1] paraméter. Egymas mellett egyszerre tobb 7-val
rendelkez6 vezetési csatorna is létezhet, mellyel az atmeneten folyd aramra a kovetkezo
osszefiiggés kaphato [7]:

L(9) = 1o zn: V1 iﬂfii@@p) ’

ahol ¢ a 2.1. fejezetben bevezetett faziskiilonbség, n a vezetési csatornakat indexeli, I
pedig egy, a szupravezetd tulajdonsagaitol fiiggd konstans. Ha megnézziik a gyenge csa-
tolas esetét 7, — 0, akkor visszakapjuk az eléz6ekben bevezetett (4) aram-fazis relaciot.
Lényeges azonban, hogy altalanosan nem szinuszos az aram-fazis relacié.

(14)

2.4. Szuperaram interferencia kiterjedt atmenetekben

Induljunk ki a 2.2 fejezetben bemutatott dc SQUID-b6l. Ha az ¢ hosszusagu, d magassagu
SQUID altal korbezart teriileten magneses fluxus ment at, akkor a szuperaram modula-
l6dott. Most rakjunk a SQUID belsejébe még egy SQUID-et, gy, hogy a fels6 karja
Ad 4z ’ .. , . Ad Lz P e .y /.
5 tdvolsaggal lejjebb, az als6 pedig 5° tavolsdggal foljebb helyezkedjék el. Ekkor az 1j
SQUID-ben, ha homogén B mégneses téren van, BCAd-vel kevesebb fluxus megy &t.

(b)

2. dbra. (a) Dupla dc SQUID. (b) A kiterjedt dtmenet interferenciamintdzata. Itt is,
mint (13) esetén, a kapott dsszefiiggés burkoldja mérhetd ki a legtobb kisérleti
szitudcioban, igy annak abszolutértékét és ¢y szerinti maximumat abrazoltam. F
mennyiség eqy dimenziotlan mdgneses fluzus.

A két SQUID drama osszeadddik, ezért a két dram interferencidjabdl (Ad < d esetén)
egy a hullamtanban lebegésként ismert jellegii jelenséget fogunk tapasztalni:
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Iszum - Ikﬁlsé + [belsé' - 2Ic Sin(¢0> COs (26171(1)> +

+21,sin(¢y) cos <2qh (® — BéAd)) = (15)

, BIAd gBIAd
= 41.sin(¢y) - cos <2h <<I> - 2)) - COoS < i ) :

Most a SQUID-ek bepakolasat, azonos Ad tavolsdgokkal, ismételgessiik addig, amed-
dig a legkisebb JA parosnak mar nem marad kézrezart teriilete. Ekkor az aram:

Tspum = 21, sin(¢yp) Z cos ( (P —nAd- Bﬁ)) , (16)

2h

ahol n a befoglalt SQUID-ek szdma és I., = I./n, hogy a rendszer kritikus drama ne
n6ljon, ahogy egyre noveljitk a SQUID-ek szamat. Ebben a kifejezésben a koszinusz
argumentumat atirhatjuk

® —nAd-Bl — nAd- B¢,

hiszen ekkor ugyanazok a tagok fognak az Osszegbe keriilni. Ha az egymasba agyazott
SQUID-ek kulonbségét egyre kisebbre vessziik (Ad — 0), akkor a fentebbi Gsszefiiggés
integralba megy at:

21 d
Tyum = 708111(%)/0 dx cos <2qha:B€> , (17)
melynek megoldasa
oI, sin (#thﬁ) _ sin (2%(1))
Iszum = 7 Sln(¢0 W = 2[6 Sll’1(¢0)%7(b . (18)

Ahol 2% fiigevényt sinc(x) fiiggvénynek is szokték nevezni. Ez éppen egy (Fraunhofer-
kozehtesben szamolt) rés diffrakcids mintdzatat leiré Osszefliggés, innen Fraunhofer-
interferencianak is szoktak hivni ezt az interferenciajelenséget. Ha jol meggondoljuk a
lépéseket, amiket tettiink, akkor SQUID-ekbdl felépitettiink egy egybefiiggd, azonban
nem elhanyagolhaté kiterjedéssel rendelkez8 JA-t. Ekkor érdemes a 21t helyettesiteni
I-vel, hiszen igy mar csak egy JA-rél beszélink. A hasonlat, amibél felépitettiik a modellt
azért szerencsés, mert nem csak a norméalvezetd (vagy szigeteld) régiokat veszi figyelembe,
mint teriilet, ahol véges magneses tér van, hanem mar a szupravezetSt is. A valodi JA-
eknél is ez a helyzet, hiszen méretiik osszevethet6 a London-féle behatolasi mélységgel [0].
Igy a figyelembe veendd teriilet ¢ hosszisaga a JA geometriai hossziisdga plusz kétszer
a magneses tér behatolasi mélységének effektiv hossza. Természetesen pontos szamolds
esetén arra a teriiletre fel kell integralni a fluxust, ahol valamekkora magneses tér jelen
van.



Aram-fazis relacié vizsgalata — 2025 Koti David Attila

2.5. Sikrezonatorok

A méréseim soran fontos szerepet jatszanak a mikrohulldimi rezonatorok, melyek egy
kétdimenzios strukturabol vannak kialakitva. Gyakorlatilag egy koaxialis vezetéket, hul-
lamvezet6t kell elképzelniink sikban (3a. dbra), melynek hossza méretezve van. [¥]

A hullamvezetéknél a kozponti vezet6 egy induktivitasként kezelhetd, a mellette fekvo,
dielektrikummal elvdlasztott foldsik pedig a kozponti vezetével egy kondenzatort alkot.
A 2D koax modellezéséhez érdemes bevezetni a hosszegységre vett L induktivitast, illetve
C kapacitést, igy a vezeték helyettesité képe a 3b. dbran lathaté. A veszteségeket gy
vehetjik figyelembe, hogy mind a vezetd, mind a dielektrikum nem tokéletes. Tehat
elézének egy R hosszegységre esé ellendlldsa, utébbinak pedig egy G vezetoképessége van.
A most kovetkez$ levezetésekben az idedlis esettel foglalkozom, tehdt G = 0 és R = 0.

Egységnyi hosszon (5) indukeié definicié alapjan - mivel a helyettesité képben az in-
duktivitasok sorosan helyezkednek el - a kiils6 és a belsé vezetd kozotti fesziltség ( U(t, x)
) térbeli valtozasa a vezetéken foly6é aram ( I(t,z) ) idébeli megvaltozasaval aranyos:

ou - 01

ahol a hullam az egysényi hosszra es6 mennyiséget jelzi. Hasonlo logika alapjan felirhaté az
aram térbeli megvaltozasara is egy egyenlet, mely a hosszegységnyi kapacitast tartalmazza
egyttthatoként:
ol - oU
—=—-C—.
ox ot
Ez a két egyenlet az tigynevezett tavird egyenlet. Egyszerii atalakitdsokkal ezek hullam-
egyenletekké alakithatoak:

(20)

2 2
o°U ma
8x2 6t2 (21>
I - L0%U
or? Le otz ’

ahol az aramra és a fesziiltségre a megoldas sikhullam alakban irhato fel:

I(t,z) =T -exp (i (wt — kx))

U(t,z) =U - exp (i (wt — kx)) , (22)

ahol k a hullamszam, w a korfrekvencia, Z és U amplitudok. A terjedési sebesség ,/%,

tehdt k¥ = wV LC. Amennyiben ezt a megolddst visszahelyettesitjiik a taviréegyenle-
tekbe, akkor azt kapjuk, hogy az aram mindenhol és mindig aranyos a fesziiltséggel, az

aranyossagi tényezo pedig
/L
ZO 6 ) (23>

a hullamvezeto karakterisztikus impedanciaja.



Aram-fazis relacié vizsgalata — 2025 Koti David Attila

(b)

3. dbra. (a) Egy kétdimenzids hullimvezetd darabjanak felilnézeti vazlata. A rovatkolt
terilet vezetd, a pontozott pedig dielektrikum. (b) A hullimvezetd eqy Ax darabjinak
diszkrét aramkori elemekbdl feldllitott modellje.

« sz

vezetok, melyeknek sokszor nem elhanyagolhaté kinetikus induktivitasuk van. Tehat az
induktivitas két tagbdl tevodik ossze:

L=~L,+L,

ahol L,, a szokdsos ,mégneses”, Ly pedig a kinetikus (hosszegységre es6) induktivités.
Utébbi tag értéke pedig fiigg a szupravezetés erésségétél, hiszen Ly a toltéshordozok
stirtiségével (n) forditottan aranyos [J]:
~ m 1
P 2o (24)
ahol m a toltéshordozé (effektiv) tomege, ¢ a toltése, o a szupravezeto toltéseket vezetd ke-
resztmetszete. Igy, amennyiben példaul a hémérséklet kozel van a kritikus hémérséklethez
a kinetikus induktivitas nagyobb értéket vesz fel, mint egy ennél jéval kisebb hémérsék-
leten. Ekkor a hémérsékleti gerjesztések miatt kevesebb Cooper-par marad kétotten, igy
csokken a toltéshordozostiriiség, mely az induktivitas novekedtét vonja maga utan.
Amennyiben a hullimvezeté véges hosszisigu, a végeken reflexiok léphetnek fel. A
reflexio jellege a lezaras tipusatél fiige. Amennyiben a lezaras ,lebeg”, azaz a kozponti

10
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vezetd és a kiilsd foldsik kozott nincs 6sszekottetés, akkor ott nem tud aram folyni, vi-
szont a fesziiltség barmekkora lehet, ezért ezt a helyet fesziiltség-duzzaddhelynek, vagy
aram-csomopontnak nevezhetjiik. Ebben az esetben a visszaverddés teljes, és az dramra
vonatkozo hatarfeltétel miatt a visszaver6d6 hullam a beérkezovel fazisban van. Amennyi-
ben rovidre zarjuk a véget, akkor az aramerdsségre és fesziiltségre vonatkozé hatarfeltétel
megfordul, azaz az dramérdsség a végeknél barmekkora lehet, de a fesziiltség zérus. Ebben
az esetben is tokéletes a visszaverddés, azonban a jel 180°-os fazistoldst szenved. Itt még
emlitendd, hogy altalanos esetben, amennyiben Z karakterisztikus impedancia a terjedési
uton megvaltozik, akkor részleges visszaverodés 1ép fel.

A teljes visszaverodéseknek koszonhetoen alakithatoak ki a rezonatorok. Hasonléan
a mechanikai rezonatorokhoz (példéul sipokhoz), kiillonb6z6 lezarasok esetén maés lesz a
rezonanciafrekvencia. Ugynevezett »A/2-es” rezonator kialakithat6 példaul két ,lebegd”
vég segitségével. Ekkor a rezonator alapmodusaban egy félhullamu alléhullam alakul ki.
De kialakithaté ,\/4-es” rezondtor is, melyben egy negyedhullami all6hullam keletkezik.
Létrehozasahoz egy lebego, és egy rovidzarral ellatott vég sziikséges.

A rezonatorokat valahogy meg is kell hajtani. Ennek céljara a lebeg6 végen kapacitiv
csatolast alkalmazhatunk, a rovidre zart végen pedig induktivat, hiszen az elsé esetben
a fesziiltségnek, utobbi esetben pedig az aramnak van duzzaddéhelye. Mind az induk-
tiv, mind a kapacitiv csatolas esetén a hullamvezeto szort terét hasznaljuk ki. Induktiv
csatolds esetén elég egy masik (nem feltétleniil hullam) vezetét a kozelbe hozni, kapaci-
tiv csatolas esetén azonban érdemes a kétdimenzios hullamvezetot alkalmazni. Bizonyos
esetekben a csatolas példaul galvanikus is lehet.

A rezonatorok modellezhetéek diszkrét aramkori elemekkel, parhuzamos illetve soros
LC kapcsolasban. Példaul a ,A/47-es rezonator (gondoljuk végig példaul a nagyon nagy és
a nagyon kis frekvenciandl mutatott viselkedést) egy parhuzamos LC kérrel modellezhetd,
melynek induktiv (L,) és kapacitiv (C,) tagjat (ha a rezonatorban nincs vagy csak kis
veszteség van) analitikusan a kévetkez6 kifejezés definidlja [3]:

47,
L,=—2
TWo
o (25)
P 40_)020 ’

ahol wy = 27 fy, fo a rezonator rezonanciafrekvenciaja.

A rezonatorhoz azonban kiviilrdl kiillonb6z6 aramkoroket is lehet csatolni akar indukti-
van, akar kapacitivan. Ezek az aramkorok pedig elhangolhatjdk a rezonanciafrekvenciat.
Ha az aramkori elem induktiv, és induktivan van csatolva, akkor L, ekvivalens induk-

tivitas megné, igy az wy = \/LI_C Osszefliggés alapjan a rezonanciafrekvencia lecsokken.
p~p

Hasonléan, kapacitivan csatolt kapacitiv aramkor esetén is lecsokken a rezonanciafrekven-
cia. Ezt a jelenséget kihasznalva egy sikrezonator hasznalhaté a hozza kapcsolt aramkor
tulajdonsagainak megvizsgalasara.

11
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3. Meérési osszeallitas

Ebben a részben leirom, hogy milyen anyagokat, eszkozoket hasznaltunk a mérés elkészi-
tése soran.

3.1. InAs 2DEG

Az elvégzett mérések a 2DEG platform megismerésére szolgdlnak. Az altalunk hasznalt
InAs alapu rétegszerkezet a 4. abran lathat6. A hordozo GaAs-bdl késziilt mely a nagy-
frekvencias mérésekhez, kvantumszamitasi alkalmazasokhoz megfelelébb az irodalomban
mar tanulméanyozott GaSb vagy InP hordozéndl, mivel a GaAs nagyobb ellenallassal ren-
delkezik [I1]. Ezutdn kovetkeznek a fesziiltségkiegyenlité rétegek, melyekben a GaAs
hordozé és a 2DEG kialakitasahoz sziikséges InAs racsallanddjanak kiilénbségébol ered6
mechanikai fesziiltséget relaxaljuk. Ez a jo elektromobilitas eléréséhez sziikséges, mely
esetiinkben ~ 10° c¢m?/Vs, a kvantumgddorben levé ~ 5 - 1017 1/cm? elektronstirtiség
mellett [11]. Maga a 2DEG egy Ings;Gag19As/InAs heteroszerkezetben lett létrehozva.
Ezzel a fels6 félvezetd réteg tetejétol 10 nm mélységben egy 7 nm-es tartoméanyba van
lokalizalva az elektrongéaz. Ebben a struktiraban erds spin-péalya csatolds érheto el, mely
hangolhat¢ is.

(a) (b)

4. dbra. (a) A kétdimenzids elektrongdzt létrehozo platform heteroszerkezete. Feliil
megfigyelhetd a kriogenikus homérsékleten szupravezetd aluminiumréteg, mely a
2DEG-ben is indukdlja a szupravezetést. Az dbra egy régebbi felallds alapjdn késziilt,
azonban kiderilt, hogy célszerd vastagabb aluminiumréteget alkalmazni. A jelenlegi
aluminiumréteg vastagsiga 50 nm. (b) A rétegszerkezetben taldlhatd elektronsiiriséy,
illetve az egyes elektronsdvok szélei. Jol lathato, hogy az aluminiummal kontaktdlt
feliileten is még nem zérus a toltéshordozdstiriség. [11]

A szupravezet6 eszkozok kialakitasahoz sziikséges a szupravezeté jelenléte is. Ese-
tiinkben ez egy epitaxidlisan novesztett aluminium réteg a félvezeté heteroszerkezet fe-
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lett. A szupravezeté hullamfiiggvény nem valtozhat meg tetszolegesen gyorsan, ezért a
kozelségi* hatdsnak koszonhetSen a 2DEG-ben is szupravezetés indukilédik. A 2DEG
felszinkozeliségének koszonhetden nagy josagu a 2DEG kapcsolata a szupravezetével.

A rétegszerkezetet nem mi novesztjik, azt egy trieszti csoporttél kapjuk, ahol Giorgio
Biasiol és Magdhi Kirti novesztik azt, a felszini aluminiumréteggel egyiitt.

3.2. Mérési geometria kialakitasa

A minta elkészitéséhez szitkség van arra, hogy létrehozzunk normél vezetd, szupravezeto,
és nem vezetd régiokat. Ezeket elektronsugaras litografia (EBL®) segitségével és nedves
kémiai maras segitségével végezziik. A dolgozatban mért mintakat Siité Maté készitette.

Nekiink tobbnyire csak az anyagelvondssal jaré lépéseket kell végeznink. Igy a szup-
ravezeto régiok létrehozasahoz egyszertien csak nem kell elmarnunk semmit. A normal
vezetd régiok esetében el0szor megtisztitjuk a feliiletet oxigén-plazma segitségével, ezek
utan felvissziik az EBL-hez sziikséges PMMAS maszkot. Ezt kb. 185 C°-on hékezeljiik,
azaz az Osszes olddszert kivonjuk a maszkbol. Ezutan az elektronsugar segitségével a
hosszu lanct molekuldkat rovidebb lancira bontjuk azokon a tertileteken, ahol az alumi-
niumot el szeretnénk marni. Ezek a rovidebb lanct molekuldk sokkal jobban oldhatdak
az ugynevezett ,eléhivoban”, mint a hossztak, igy a maszk megfelel6 része eltavolitha-
t0. Ezutan azokrol a teriiletekrol, ahonnan a maszkot feloldottuk, az aluminiumot egy
ligos marodszer segitségével eltavolitjuk. A mards kozben maga az elektrongdz nem sériil
a maroszer szelektivitdsanak koszonhetéen. A nem vezeto régiok kialakitasa is hasonléan
torténik, csak az aluminium elmarasa utan - a PMMA maszkot fenthagyva - a félvezeto
strukturat is kb. 500 nm mélyen elmarjuk egy alkalmas marészerrel.

Az elektronstiriiség kapuzas segitségével valtoztathatdé a 2DEG-ben, és szeretnénk
ennek a hatasat is vizsgalni. Ezért sziikséges kapuelektrodak kialakitasa is. Mivel a ka-
puelektrodak szigetelése sziikséges az aluminiumtél, ezért az egész (mér elmart) chipen,
atomi réteglevalasztas segitségével, ~50 nm vastag aluminium-oxid réteget hozunk létre.
Erre pedig fémgozoléssel juttatjuk fel az elektrodak anyagat, eloszor a jo tapadas érdeké-
ben egy ~20 nm titdn, majd egy ~180 nm vastag arany réteget. Ehhez a maszkolast a
fentiekhez hasonloan készitjiik el.

4 Angolul prozimity effect
5Az angol electron beam litogrdfidbél
SPolimetil-metakrilat
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(a)

5. dbra. A mért eszkoz optikai mikroszkopos képe. A wvildgos részek az aluminiummal
fedett teriletek. A sitétbarna terileteken mind az aluminium, mind a 2DEG el lett
marva, iqy az dielektrikumként viselkedik. A sdrga teriletekre arany lett felgézolve. (a)
A teljes aramkor képe, az 1 — negyedhullami rezondtorral, a 2 — tapvonallal, a 3 —
fluzusvezetékkel, a 4 — SQUID-del, az 5 — kapuelektrodaval. A vonalkdzott terilet a
kapacitiv csatolast jelképezi. A feliil ldthato fekete iv nem az eszkéz része, az csak a
mikroszkop latomezejének széle. (b) A szupravezetd gyirid kiozelrdl. Jobb oldalon jol
lathato az arany kapuelektroda, ahogy felfut az aluminiumra. Ez alatt a szegmens alatt
taldlhats a JA. A fent ldthaté nyilak a rezondtorral vald induktiv csatoldst szimbolizdljdk.

3.3. Mérési geometria

Most kovetkezzék maganak a mérési geometridnak az ismertetése. Fz az Ha. adbran jol
megfigyelhetd. Az elrendezés gyakorlatilag egy rf SQUID a kiolvas6 nagyfrekvencias aram-
korrel egyben. A kép kozepét elfoglald @ meander-szeri képzodmény egy negyedhullamu
sikrezonator, ez szolgal a SQUID kiolvasasara. A rezonator a zart végén kapacitivan van
a @ tapvonalhoz csatlakoztatva, mely tapvonal segitségével taplaljuk meg a rezonétort.
[lletve a tapvonalon mért Sio transzmisszios tényezd segitségével hatdrozzuk meg a re-
zonator (Josephson-induktivitds fiiggd) rezonanciafrekvenciajat. Az 5b. dbran lathaté
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a @ szupravezeto gylri kinagyitva. Itt jobb oldalon, a @ kapuelektréoda elvékonyodo
részével letakarva talalhaté a JA. Ehhez a szupravezetd gyf(irihoz induktivan csatoltuk
az @ negyedhullamu rezonator nyilt végét. Az eszkoz aljan lathaté egy hasonl6 vezeték
@. Ez a magneses tér finom hangoldsara szolgald ,fluxusvezeték”, melyen egyenaramot
folyatunk a B. magneses tér keltéséhez. Ezzel hangolhaté a JA ¢ fazisa. Maga a JA
~400 nm hosszi és ~8,5 um széles, és mivel a 2DEG az aluminium hidnyaban normal
vezetének tekinthetd, ezért egy SNS dtmenettel van dolgunk. A 6. abrén lathat6 a Ti/Au
kapuelektréda, ugyanakkor az elektronmikroszképos képen a JA is atsejlik a fémrétegen.
A JA metszetének vazlatos rajza a 6b. &bran lathaté. Azt varjuk, hogy az dtmenetnél
a szuperaram a felszin alatti, az aluminiummal kozelségi hatasba hozott 2DEG-ben fog
folyni.

A mérési adatok két, szinte azonosan elkészitett, tehat nomindlisan azonos geomet-
ridju minta mérésébol szarmaznak. Az egyediili kiillonbség a rezonator hosszaban, tehat
a rezonanciafrekvenciaban van. Ezeket 1-es és 2-es mintanak nevezem, altalaban az 1-es
mintat (alacsonyabb rezonanciafrekvencia) fogom bemutatni. Amennyiben ettél eltérés
van, azt mindenhol kiilon jelezem.

(a) (b)

6. abra. A JA szerkezete. (a) Az dtmenet elektronmikroszkdpos képe hamis szinekkel. A
sotétszirke terileteken nincs sem 2DEG, sem aluminium. A vildgossziirke részeken a
csak az aluminium lett elmarva. A kék régiok aluminiummal, a sdrgdk pedig arannyal

vannak fedve. Az dtmenetben dtlagosan 400 nm hosszisdigban van elmarva az
aluminium, azonban ldthato, hogy a szélesség nem teljesen homogén. A szuperdram
iranya jeloli ki a haszndlt koordindtarendszer ,x” tengelyét. Az erre meréleges, azonban
még a minta sikjaban taldalhato irany az ,y”. A minta sikjdra meréleges irdnyt nevezem
»27 irdnynak. (b) A JA sematikus dbrdja. A kapuelektréddt eqy ~50 nm-es
aluminium-oxid réteq szigeteli el a szupravezetd régioktol. A szuperdaram a 2DEG-en
keresztiil folyik. Az dbrdért készonet Fuilop Gergének.

15



Aram-fazis relacié vizsgalata — 2025 Koti David Attila

3.4. Eszkozok

A mérés soran a legfontosabb a tapvonalon mérhet6 Sio transzmisszids paraméter megha-
tarozasa a frekvencia fiiggvényében. Ehhez egy Rohde € Schwarz ZNB20 tipusu vektor-
halozat analizdtort (VNA") hasznéltam.

A kapufesziiltséget és a magneses teret is egy Yokogawa GS200 tapegység segitségével
vezéreltiik.

A mérések megfelel6 elvégzéséhez nagyon hideg kornyezetre van sziikség. A hémér-
séklet maximum par szaz milikelvin lehet azért, hogy a kozelségi hatas elég erds legyen.
A méréseket ezért egy Leiden Cryogenics CF-CS110-450 He3-He? izotépok keverésén ala-
pulé keverési-hiitégépben® végeztem. A rendszer sematikusan a 7. &brdn lathaté. A
leghidegebb rész az esetemben kb. 30 mK-ig hiilt le, igy a kisérletek ilyen hémérsékleten
voltak elvégezve.

7. dbra. A keverési hiitégépben hasznalt dramkoér vdzlata. A sotétzild régioban taldlhato
vildgosabb rész a mért chipet jelképezi. Az abrdért készénet Kalmdr Tamdsnak. | K — /
kelvines fokozat; DF — disztilldlo fokozat; HF — hideg fokozat(ok); EqyT — elegyitd
tartdly’

Annak érdekében, hogy a rezonétor ne legyen tilvezérelve, illetve, hogy a JA a kiils6
magneses térrel bedallitott ,,munkaponton” maradjon, viszonylag kis VNA pupateljesitmé-
nyeket alkalmaztam. Ezen kiviil a nagy teljesitménnyel valdé besugarzas befolyasolhatja
az aram-fazis relaciot [10]. Egy tipikus pumpateljesitmény a mérések sordn 0 dBm volt,
melyet a keverési hiitégépbe épitett csillapitok (nomindlisan -80 dB) csokkentettek a kell§
szintre. Itt érdemes megjegyezni, hogy a csillapitok megfeleld kiosztésa a keverési hiitogép
fokozatai kozott fontos az alacsony zajszint elérése érdekében. Végiil a visszaérkezo jelet
egy HEMT'Y erésitd segitségével felerdsitettiik, és ez jutott vissza a VNA bemenetére.

7Az angol vector network analyser réviditése

8 Angolul dilution refrigerator

9 Az utébbi harom szokasos angol megnevezése: DF — still; HF — cold plate(s); EgyT — mizing chamber
0Erésitése nagysdgrendileg 40 dB. A HEMT az angol high electron mobility transistor réviditése.
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A chip megfelel6 részeit ki kell kotni a miiszerek bemenetére. Ezt egy mintatartod
segitségével tesszilk meg, ahol a sik aranyelektroddkra vékony aluminiumvezetékek se-
gitségével kontaktaljuk ki a mintat (8a. &bra). Ezek az elektrodédk a mintatart6 szélén
szabvanyos koaxialis, illetve DC csatlakozokhoz vannak kotve. A mintatarto segitségével
tudjuk rogziteni is a mintat a hiitogép mérofejében. Maga az eszkoz, mar behelyezve a
mintatartoba, hozzarogzitve a mérofejhez, készen arra, hogy a keverési-hiitogépbe berak-
juk, a 8b. abran lathatd. Jol lathaté egy aluminium ketrec, mely a kiils6 magneses tereket
hivatott ledarnyékolni, ezzel csokkentve a magneses zajt. Erre azért volt sziikség, mert a
mintan 1évé SQUID szupravezetd gytiriije viszonylag nagy tertiletti, igy a kozelben 1évo
elektromos eszkozok altal keltett magneses zaj jelentésen befojésolja a JA fazisét. Sajnos
az 5. abran alul lathato @ fluxusvezeték valamilyen oknal fogva nem vezette az dramot,
igy kiviilrél, a hiitégépbe épitett vektormagnes segitségével kellett hangolnunk a SQUID
fluxusat. Ezért nem tudtunk egyik mérésnél sem olyan aluminium ketrecet hasznalni,
mely teljes arnyékolast jelentene.

(a) (b)

8. abra. Az minta mérési dsszedllitdsa. (a) A minta beleragasztva és kikontaktdlva a
mintatartora. A vékony vezetékek aluminiumbdl vannak, melyeket ultrahang seitségével
raolvasztunk a megfelelo kontaktusokra, igy létrehozva a megfeleld kapcsolatot. Ldthato,
hogy két rezondtor is talalhato a mintan. Mindketto elvileg alkalmas a mérésre, azonban

az optikai mikroszkdp alatt szebben kinézdt valasztottuk ki lemérésre.(b) Beépilelt, a
keverési hiitogépbe berakdsra varo minta. Jol lathato kozépen a sziirke aluminium tomb,

ez alatt taldlhato a minta. A tomb drnyékolja le a mdgneses zajok eqy részét. Az
arnyékolds nem tokéletes az oldalt lathato lukaknak koszénhetden, mely azonban a gyenge
magneses terek kiilso alkalmazdsdt megengeds.
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4. Transzmissziobdl aram-fazis relacio

A fejezetben talalhato Osszefiiggések az irodalom szerint [10] [12] lettek elkészitve, a ku-
tatocsoport csak a konkrét mérési rendszerhez igazitotta azokat. Ebben én nem vettem
aktivan részt, azonban a most kovetkezé informaciok rendkiviil fontosak a mérés megér-
téséhez.

A rezonator teszi lehet6vé a JA megmérését. Ehhez azonban tudni kell, hogy milyen
S1o frekvenciafiiggd transzmisszids jelalakot formal a tdpvonal a kiilonb6zo, a rezonatort
jellemz6 paraméterek fiiggvényében. FErre az Osszefiiggés megalkotasa hosszi levezetést
igényelne [12], és az érthetéséget sem novelné lényegében a levezetés kozlése, igy alljon itt
a végeredmény:

Qei#}
Q1+ 2iQ(f — fo)/ fo)

Ebben f a frekvencia, fy a rezonator rezonanciafrekvenciaja, (). a csatolasi josagi tényezo,
¥ az ugynevezett aszimmetria paraméter, () a josagi tényezd, egyben egy komplexebb
Osszefliggés jelolése,

Sia(f) =1 (26)

1
B cos(¥)/Q.+1/Q;

ahol @); pedig a belsd jésdgi tényezd. Az aszimmetria paramétert a nem idealis kisérleti
realizdcié miatt kell belefoglalni, a (). a tdpvonal és a rezonator kozotti csatolasi veszteség
figyelembevételéért felelés, @; pedig a rezonatorban bekovetkezo veszteségekért. Mivel a
SQUID a rezonatorhoz csatolva van és jelentosen befolyasolja annak viselkedését, ezért
a SQUID-ben bekovetkezo veszteségek is a @;-ben foglaltatnak benne. Az Osszefiiggés
segitségével, az Sio rezonanciagdrbék kimérésével, aztan illesztéssel, QQ.-t, Q;-t, fo-at és
-t illesztési parméterként véve, meg lehet hatarozni a rezonanciafrekvenciat.

A kisérlet kiértékeléséhez tudni kell azonban, hogy a rezonanciafrekvencia hogyan
valtozik a terhel6 impedancia (a SQUID) miatt. Ezért feldllitottunk egy diszkrét ele-
mekbol all6 modellt, aminek a segitségével analitikus Osszefiiggést tudunk adni a rezo-
nanciafrekvencia elhangolédasra. Ennek a modellnek a vazlata lathato a 9. abran. A
JA-t egy parhuzamosan kapesolt ellenllds és egy hangolhaté induktivitdssal modellez-
tikk. Az L; induktivitas hangolhatosaganak magyarazatahoz elég csak visszaemlékezniink
(7) Josephson-induktivitdsra. Az R, sontellendllasra azért van sziikség, hogy a Josephson-
atmenetben kialakulé Andrejev-allapotokban bekovetkezett gerjesztések miatti vesztesé-
get figyelembe tudjuk venni. A gyliri geometriajabol adédoé induktivitast is figyelembe
kellett venni, hiszen ez is befolyasolja a rezonator viselkedését. A levezetés részletesebben
[10] cikkben olvashatd, itt a f6 gondolatmenetet kozlom. Tehat a modellel a SQUID &ltali
terhel6 impedanciara a

Q

w?M?
Zi = Lo 4 (L L \—1 (27)
W gyuru + (]-?/9 + iwl 5 )

Osszefiiggés kaphato, ahol w = 27 f, M a rezondtor és a SQUID kélcsonos induktivita-
sa, Lgyira @ SQUID szupravezetd gytirijébdél adodé induktivitas, mely paraméterek a 9.
abrarol is leolvashatoak.
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9. abra. A mérési rendszer sematikus rajza, diszkrét aramkori elemeket haszndlva. A
JA-t eqy Rs(9) fdzisfiiggd sontellendllds és eqy szintén fazisfiiggd Lj(¢p) induktivitds
segitségével modelleztiik.

Ennek a Z; impedancidnak a valés (rezisztiv) része felel6s a rezondtor josagi ténye-
z6jének Q;-nek a véaltozasaért. Jelenlegi méréseimnél a josagi tényezé elhangolédasaval
nem foglalkozom aktivan, ezért az osszefiiggést nem kozlom. Az imaginarius rész pedig a
rezonanciafrekvencia elhangolodasért felelGs:

2
5f0 = fO - fszabad R Im{Zt}fszabad ’ (28>
7TZ()

ahol fgapaa @ SQUID nélkiili rezonator rezononciafrekvencidja lenne, és Zy a rezonator
karakterisztikus impedancigja, esetemben 50 Q. Altaldnos alakban az Gsszefiiggés elbo-
nyolédna, hiszen a terhelé impedancia imaginarius része mind az ellenallastol, mind az
induktivitastol fiigg. Ezért feltételezzik, hogy a JA-ben nincsenck disszipaciét okozé
gerjesztések igy R ellendllas olyan nagy értékii, hogy az elhanyagolhatd. Ezzel a frekven-
ciaeltolodas:

8 M?
9 fszabad
72 Ly (L () + Lgyl’irﬁ)

3fo(¢) = (29)

alakba irhatd, ahol L, a rezonator LC ekvivalensének az induktiv tagja. Ezzel a formu-
laval illeszteni fogjuk a mért rezonanciaeltolédasokat, mely soran L,-t, Lgyira-t és M-et
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tekintem adott paraméternek. A szabad paraméterek az L; modelljébol szarmaznak,
illetve fgabaa-0t, a rezonator alapfrekvenciajat is illesztési paraméterként kezelhetjiik.
A két bekeretezett egyenlet jatszik fontos szerepet a kiértékelés soran.
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5. Mérések

Most, hogy attekintettiik a hasznalt platformot és a transzmissziés mérések alapjat, ra-
térhetiink a mérések bemutatasara. Tehat nézziik meg, hogy a rezonanciafrekvencia elto-
16désbol hogyan hatarozhaté meg az aram-fazis relacio.

Eldszor is a rezonanciafrekvencia meghatérozasahoz le kell mérniink Syo(f) fiiggvényt.
Ezeknél a méréseknél a rezonanciafrekvenciat az |Sis|-ben megjelend ,mélyedés” indikél-
ja (26) alapjan. Azonban (26) osszefiiggésben nem foglaltatnak benne a koaxkabelek
veszteségei, a vezetékezésben esetlegesen kialakulé allohullamok hatasai, a nem tokéle-
tes impedanciaillesztésbdl eredé modulaciok és egyéb aramkori elemek miatt megjelend
hatasok.

10. abra. A mért Sio egyuitthatok mikozben a minta 1,05 K-rdl lehil. A 15 s-ndl
észrevehetd fiiggoleges vonal a normdl — szupravezetd dtmenetet indikdlja. Ez azt
jelenti, hogy a hdttér mérése kozben eqy, a normdl vezetésbol eredd plusz csillapitdst is
figyelembe kell venni. Ez azonban frekvenciafiiggetlen, igy eqy megfeleld ¢ ~ 1
konstanssal az ebbdl eredd hiba kikorrigalhato és a jelszint a szupravezetéssel
megeqyezové tehets. A nagyobb homérsékletek felé a rezondtor frekvenciajat jelzo
,mélyedés” elhangolodik a szupravezetd kinetikus induktivitasanak [9] vdltozdsa miatt.

Ezt kikiiszobolendd, megmértem a transzmisszios egyiitthatot olyan esetben is, amikor
a rezonator nem befolyasolja azt. Ezt tigy lehet elérni, hogy példaul a minta hémérsékletét
minél kevésbé, de mar annyira meg kell emelni, hogy a rezonator rezonanciaja gyakorlati-
lag eltinjon a jelentésen megnovekedett veszteségek kovetkezményeként. Ezért a mintat
1,05 K-re felmelegitettem, és ekkor lemértem a frekvenciafiiggé transzmissziot. FEzen a
hémérsékleten a hasznalt aluminium mar nem viselkedik szupravezet6ként (10. dbra). Az
ekkor kapott Sia(f) fuggvénnyel (11. abra) le kell osztani a mérés kozben kapott frek-
venciafiiggd transzmissziot. Ezzel megkapjuk a rezonator miatt kialakul6 transzmissziot,
amit éppen (26) ir le.
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11. abra. A minta transzmisszidja a rezondtor nélkil. A gorbe 400 mérés dtlagoldsdnak
eredménye. Ezzel kellett leosztani a mérés soran kapott transzmisszios értékeket, hogy
(26) formula alkalmazhatd legyen.

Ezt a lépést fontos megtenniink, hiszen a korrigalatlan esetben, mint ahogy a 10. ab-
ran is latszik, még a transzmisszios amplitido nagysagrendje sem egyezik a vart ~1-el.

c sz

rakterisztikaja.

12. abra. A korrigdlt S1o egyiitthatok a ¢ fdzist hangolo mdgneses tér nomindlis
értékének és a rezondtorra bocsdtott frekvencia fiigguényében, +7 V kapufesziiltségnél. Az
értékek a 11. dbraval le lettek osztva az abrdzolas elétt. A minta az drnyékolds
kovetkeztében a itt lathato nominalis magneses térnél korilbelil 19-szer kisebb teret
érzékelt. JOl ldthatd a rezonanciafrekvencia médosuldsa, ahogy a JA drama vdltozik.
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Tehat S transzmisszié felvétele soran mindig korrigadltam a hattérrel. Ehhez 1at-
haté egy példamérés a 12. dbran. A mérések soran a ¢ Josephson-fazis tetszolegesen
hangolhaté B, mégneses térrel, igy minden fézisnal meghatarozhatjuk a JA paramétereit
és ezek alapjan vonhatunk le kovetkeztetéseket. Tehat minden magnesestér-értéknél van
egy minimum pontja a felvett Si, amplitidéknak, ami a rezonanciafrekvenciat mutatja
meg. El6szor is megfigyelhetjiik, hogy periodikusan valtozik meg a rezonanciafrekven-
cia. Ez varhato is, hiszen az aram-fazis relacié ¢ = 27 fazisvaltozasra periodikus. A
mérés nem B, = 0 T-ra van centralva. Erre a Fold magneses tere és a més kisérleti be-
rendezésekbél (példaul kozeli kriosztatokban folyd mérésekbél) eredd, szért magneses tér
kompenzaldsa miatt van sziikség. Hiszen ha ezt nem tennénk meg, akkor a 2.4. fejezetben
bevezetett szuperaram-interferencia mintézat ,véletlenszertien” befolyasolna, csékkentené
a mért szuperaramot. A kompenzédlast egyszeriien gy tettem meg, hogy megkerestem
azt a régiot, ahol a 12. abran is lathato frekvenciaeltolédasok a legnagyobbak.

Erdemes a periodicitast is megvizsgalnunk. A szupravezetd gyfir(i geometridja alapjan
egy periodushoz ~ 0,67 ;T mégneses tér valtozas tartozik. Azonban, ahogy a 12. abrén is
latszik, a mért periédus ennél joval hosszabb, kortlbelil 13 yT. Ez a ~19-szeres kiilonbség
az aluminium ketrec arnyékoldsa miatt jelenik meg.

A 13. 4bran lathaté két rezonanciagorbe és annak illesztése (26) egyenlet segitségével,
mely két gorbe a 12. &bra rezonanciaeltolodasainak maximuman és minimuman lett
kivalasztva. Az illesztést mind a transzmisszio abszolutértékére, mind a fazisara egyiitt
kell végezni a minél pontosabb eredmény elérése érdekében.

(a) (b)

13. dbra. Rezonanciagirbék illesztése (26) formuldval. A pontok a mért adatok, a
folytonos vonal pedig az illesztés. Jol lathatd, hogy a formuldval jo pontossdggal
illeszthetoek a gorbék, igy a rezonanciafrekvencia jol kinyerheto. Ldthato, hogy a kisebb
rezonanciafrekvencidhoz tartozo gorbe kisebb mélységi, és szélesebb, ez rosszabb josdagi
tényezot jelez. A 12. dabran alul lathato tiskék az itt kivdlasztott rezonanciagdrbék helyét
indikdljak. Az illesztési paraméterek:

297 uT — fo=4,8672 GHz; Q;=613,7; Q.=3487,9; 9=0,3051
304 pT — fo=4,8702 GHz; Q;=800,2; Q.=3440,5; ¥=0,3292
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Az illesztések soran egyértelmi, hogy a 4. fejezetben felallitott modell megfelel6en leirja
a rezonator viselkedését, igy pontos illesztés érhet6 el. A rezonanciaeltolédas 13. abran ~
30 MHz, ami a rezonanciafrekvencidanak kevesebb, mint 0,1 %-a és ez b6ven a detektalha-
tosagi hatar felett helyezkedik el. Lathatjuk, hogy a rezonator josagi tényzéje is valtozik
~ 25 %-ot.

Végiil a 13. abrai illesztést az Osszes B, paraméterre (a 12. dbra Osszes fiiggbleges met-
szetére) el kell végezni ahhoz, hogy megkapjuk az fy(B,) rezonanciafrekvencia fiiggvényt,
amibol majd az aram-fazis relaciét kinyerhetjiik.

5.1. Aram-fazis relacid

A gyakorlatban a JA nem a 2.1 bevezetd bekezdésben levezetett (4) dram-fazis relaciéval
irhato le, mivel a két szupravezetd kozotti csatolas nem tekinthetd elég gyengének ahhoz,
hogy az egyenletek linearizalhatéak legyenek. A (2)-ben a h csatoldsi konstans nem lesz
tobbé allandd, hanem maga is fiiggni fog a hullamfiiggvényektdl. A gyakorlatban (14) for-
mula sem mindig hasznalhaté, hiszen ha tobb vezetési csatorna kiilonboz6 T paraméterrel
nyilik, akkor a kiilonb6z6 csatorndk aramat nem tudjuk elvilasztani egymastol. Ezért
altalanosan 1gy vehetjiik figyelembe az aram-fazis relacié nem-szinuszossagat, hogy azt
egy Fourier-sor formajaban irjuk fel:

I(¢) = Y (=1)" " Aysin(ke) (30)

k

ahol az a varakozas, hogy a magasabb rendi fourier komponensek fokozatosan elhalnak,
a nem tul er8s csatolds miatt. Igy a sor egy kmee értéknél befejezhets. Az egyiittha-
tok eldjelét azért valasztottuk igy, hogy az elméletileg elérejelezhetd (1dsd 2.3. fejezet),
elére ,dol6” aram-fazis relacié esetén az egyiitthatok pozitivak legyenek. Amennyiben
ezt az Osszefiiggést beirjuk (29) rezonanciafrekvencia eltolédasba, akkor az Ay egytittha-
tok a fy(¢) figgvényre vald illesztésb6l megkaphatéak. Igy hozzdjutunk az dram-fazis
relacidhoz.
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(a) (b)

14. abra. V,=+7 V esetén meghatdrozott rezonanciafrekvencia gorbe. (a) Az
fo(B) = fo(¢) dtskdldzdshoz sziikséges minimumkeresést lehetévé tévd Savitzky-Golay
simitds. (b) Ugyanez az adatsor mdr dtskdldzva és az fo(¢) illesztése (29) segitségéuvel.

A gyakorlatban még néhany apro triikkkre sziikség van, hogy ezek az illesztések vég-
hezvihetOek legyenek, igy a kovetkezOkben leirom az illesztés menetét. A rezonanciafrek-
vencidkat a mérés sordn a magneses tér fuggvényében kapjuk meg (14a. &bra), azonban
(29)-cel val¢ illesztéshez a fazis fliggvényében kell tudnunk a rezonanciafrekvenciat. En-
nek meghatarozasdhoz a rezonanciafrekvencia eltolodas karakterisztikus pontjait érdemes
meghatarozni, példdul a minimumhelyét. Az dram-fazis relacié fentebb bemutatott (30)
alakja esetén azt mondhatjuk, hogy a Josephson-induktivitds a ¢ = 7 fazisndl a legki-
sebb, hiszen itt az negativ eldjelii, és abszolut értékben a legnagyobb a szinuszok m-re
valé szimmetridja alapjan. Ekkor (29) értelmében a rezonanciafrekvencia eltolédas a leg-
kisebb. Azaz a rezonanciaminimumok a ¢ = (2n + 1)r fazisnal (n € Z) jelennek meg, igy
két minimumbhely k6zott a fluxusvaltozas éppen a fluxuskvantum. Ez alapjan minimum-
kereséssel, majd a minimumok kozotti linearis interpolacioval a mért rezonanciafiiggvényt
atskalaztam

fo(B) — fo(o)

a Josephson-fazisra'!. A minimumkereséshez - a mérési zaj miatti bizonytalansiginak
kikiiszoboléséért - a fiiggvényre masodfoki Savitzky-Golay simitést alkalmaztam egymas
utan kétszer, mely ugyan elfedi a fontos részleteit a rezonanciafiiggvénynek, azonban
minimumkeresésre j6l hasznalhaté adasort kaptam (14a. dbra). A simitas ablakszélességét
ugy kell megvalasztani, hogy az paratlan szamu adatpontot tartalmazzon. Egyébként a

UElvileg sziikség lehetne a SQUID énarnyékolasabdl adédé korrekcidra [13]:

27
QS = ¢B - aOLgyﬁrﬁI((b) 3
ahol ¢p a kiils6é magneses tér alapjan vart Josephson-fazis. Ez iterativan megoldhatd, azonban a mérési
elrendezésiinkben az elért mérési pontossag mellett a korrekcié nem jelent gyakorlati valtozast, igy a

kiértékelések soran ezt elhagytam.
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minimum helye torzul.

A (29) illesztésekhez sziikségesek a paraméterként bent talalhaté adatok, mint M, L,
Leyiva - Ezeket Fulop Gergé hatdrozta meg végeselem modellezés segitségével. A kévet-
kezd értékeket haszndltam szdmoldsaim soran: M = 20,83-107'2 H; L, = 1,5635-10~° H;
Lgyirs = 154,53 10712 H. Az illesztési gyakorlat azt mutatja, hogy fsapad rezonanciafrek-
venciat is illesztési paraméterként érdemes kezelni.

15. dbra. Az dram-fdzis reldcio Fourier-egyiitthatoi Vy = +7 V kapufesziiltségnél a 14b.
abra illesztése alapjan, standard hibdval.

A 14b. dbrén lathaté egy mar atskalazott, majd (29)-el illesztett adatsor. Jol lathato,
hogy az illesztés jol miikodik. Az 1-es minta esetén az elsé ketté Fourier-komponens
mutat szignifikdns eltérést a nullatél (példaul 15. Abra), azonban az illesztést mindig
6-tagt Fourier-sorral végeztiik el, hogy lathaté legyen, ha mégis figyelembe kell venni a
magasabb felharmonikusokat. A 2-es minta esetében a Fourier-komponensek harmadik
tagja is szolgédltat informaciot. Tehat a Fourier-komponensek valoban elhalnak, ahogy azt
a fentiekben leirtak alapjan elvartuk.
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(a) (b)

16. dbra. Az dram-fdzis reldacio Fourier-egyutthatoi a kapufesziiltség fiigguényében. (a) Az
elsd felharmonikus Aq-el lenormdlt értékei, illetve az dtldtszosdgi paraméter. (b)

A 2DEG-beli toltéshordozo stiriséget a kapufesziiltség valtoztatasaval hangolhatjuk.
Mivel a JA SNS tipusi és az N régiét a 2DEG hozza létre, ezért a JA két oldala kozott a
csatolas hangolhatd. Minél negativabb a kapufesziiltség, annal kevesebb a toltéshordozo,
ezért kisebb csatolast és igy kisebb kritikus dramot varunk. Tehat hogy megvizsgédljuk a
JA kapuzési tulajdonsagait, a teljes kiiiritési tartoméanyig elmentiink a kapufesziiltséggel.

A 14. abra szerinti illesztéseket kell minden kapufesziiltség pontban elvégezni ahhoz,
hogy megkapjuk a kapufesziiltség fiiggést mutatod 16. dbrat, ahol csak a nullatél egyértel-
mien kiilonbo6z6 felharmonikusok amplitudojat abrazoltam. Lathato, hogy a kapuzasnak
viszonylag nagy, negativ kapufesziiltségnél van szignifikans hatasa. Ugyanakkor az egy-
re pozitivabb kapufesziiltségek esetén az dram nem szaturalodik, névekszik, tehat a két
oldal kozotti csatolas novekszik. A negativ fesziiltségeknél tapasztalhatd elnyomas -2 V
kornyékén kezd el jelent6s lenni, -5 V-nal az aram teljesen elnyomddott, tehat azt mond-
hatjuk, hogy a JA kitirilt. A 16b. &bran a felharmonikus értéket lenorméltam A;-el.
Lathat6, hogy az anharmonicitds (melyet az Ay /A; definidl) minimuma 0 V kérnyékén
talalhat6. Erdemes megfigyelni, hogy a Vy =-2 V alatti tartomdnyban az anharmonicitas
tobb, mint dupldjdra megns. A 16b. abran az (14) Andrejev-formuldval is illesztettem
az adatsort. Ez logikailag ugyan nem helyes, hiszen nem tudjuk a vezetési csatornak 7
atlatszosag szerinti eloszlasat. Az illesztés sordan egy vezetési csatornat tételeztem fel,
amihez igy egy ,atlagos” 7-t lehet rendelni. Ennek a paraméternek az értéke a csatolas
er0sségérol jo kvalitativ megvildgitast ad. A 2-es mintdhoz is elkészitettem az A;-gyel
lenormalt felharmonikusokat, illetve a 7 atlatszosdgot (17b. dbra). Itt is megfigyelhetd,
hogy a kis kapufesziiltségek felé az anharmonicités, illetve az atlatszosag novekszik. Itt a
novekedés azt is eredményezi, hogy az I, ~ A; kritikus aram értéke is megné (17a. abra).
Az anharmonicitas novekedés azért lehet, mert a toltéshordozok stirliségének csokkenése
kevesebb szérést eredményez'?, igy az atlatszésag megné. Es 2.3. fejezetbeli (14) kife-
jezés alapjan nagyobb 7 ,atlatszosagi” paraméterhez nagyobb anharmonicités tartozik.

12Valészintileg alsdvok kozotti szords sziinik meg.
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Fontos megemliteni még, hogy a kapufesziiltségre adott valasz el6életfiiggd, azaz hiszteré-
zissel rendelkezik. Példaul, ha mar a kitirtilési tartomany kozelében vagyunk (1-es minta
esetén pl. -3 V), akkor az A; egyiitthaték az idé elérehaladtaval csokkennek, kb. oras
karakterisztikus id6vel. Ha elég hosszt id6t varunk, akkor az dram teljesen el is nyomodik.

(a) (b)

17. abra. Az dram-fazis reldacio kapufesziiltséqg fiiggése eqy masik minta esetén. A
Fourier-egyitthatok nagysdiga (a), illetve az Aq-gyel lenormalt értékik (b). A (b) dbrin a
T dtldtszosagi paraméter értékét is abrdzoltam. Jol ldathato az dramerdsség novekedése -5

és -7 V-os kapufesziltség kozott. A JA dtldtszésdganak novekedését aldtdmasztia a T
transzmisszios paraméter novekedése. Ez az dbra a 2-es minta méréseibol késziilt.

Tehét sikeriilt megmutatni, hogy a feldllitott kiértékelési rendszer segitségével a JA
tulajdonsagai kinyerhet6ek, és ezzel a 2DEG kapufesziiltségre adott viselkedését is meg
tudjuk figyelni. Lattuk, hogy a kapufesziiltség segitségével a 2DEG beli elektronsiirtiség
elnyomhato, illetve, hogy a szorasi folyamatok erdssége is valtozik az elektronstiriiséggel.

5.2. Szuperaram-interferencia

Ebben az alfejezetben megnézziik, hogy mi torténik a Josephson-atmenetekkel nagy, a
JA-ra ,z” irdnyban alkalmazott magneses tér esetén. Ahogy a 2.4. fejezetben is lattuk,
a JA-ba megfeleléen nagy mégneses tér esetén fAuxuskvantum nagysdgrendii méagneses
tér hatol be, és igy a JA egy interferenciaeszkdzként miikodik. Ennek az effektusnak a
kimutatésara iranyuld, nagyfrekvencias méréseket ezidaig nem végeztek.

A Fraunhofer-interferencia felvételéhez nincs mas dolgunk, csak az 5.1 fejezetben be-
mutatottnal szélesebb méagnesestér-tartomanyban felvenni a rezonanciaelhangolédéast. A
rezonanciafrekvencidban megjelennek az elézéekben is latott eltolodasok, azonban a na-
gyobb magnesestér-ablak miatt, az elézéekben emlitetten, a JA-ba magneses tér hatol.
Igy a frekvenciaeltolédas is modulalédik. Ebben a mérésben szamunkra a frekvenciael-
tolédasok (de legf6képp a szuperdaram) moduldcidja érdekes, ezért a mért adatokbdl a
rezonanciaeltolddasok burkologorbéjét kell kinyerni. A mérések V, = 0 V-ndl késziiltek.
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Tehat elvileg nincs mas dolgunk csak az el6zoekben bemutatott apparatus alapjan
az aram-fazis relaciét illeszteni gy, hogy a magneses tértdl fiiggd paramétereket tud-
junk kapni. Azonban a burkold kinyerése nem az el6z6ekben hasznalt illesztés alapjan
torténik. Ennek oka, hogy az aram-fazis relacié peridédusai ,,csinydk”, azaz alakjuk tor-
zitott, illetve a 18b. abran fluxusugrasok is megfigyelhetéek. Ennek egyik okozdja, hogy
a nagyobb magneses terek miatt az aluminium ketrec nem volt effektiven hasznalhato,
mivel a mérések egy tartomanyaban az normélallapotba menne at. Tehat azt levettiik. A
fluxusugrasok az aluminium vékonyrétegben megjeleno orvényfonalak dinamikéja miatt
alakulnak ki, mely orvényfonalak éppen egy fluxuskvantumnyi méagneses fluxust ,tartal-
maznak” [0], melyek gy a Josepson-fazist médositani képesek.

A burkol6 mégis meghatarozhato, hiszen az dram-fazis relacié egy periodusahoz tarto-
z6 frekvenciavaltozasok siirtin helyezkednek el a moduldlé |sincl|-szerti figgvény valtozasi
sebességéhez képest. Az interferenciamintazat fécsicsaba kb. 100 peridédus fér bele.

(a) (b)

18. abra. Az interferenciamintdzat kinyerése a mért rezonanciafrekvencidikbol. Az dbra a
2-es minta adataibdl készilt. (a) Nagy negativ kapufesziltségek esetén a rezondtor
tulajdonsdgait figyelhetjik meg. Ekkor az rezonancia eltolodast mutat a névekvd
magneses tereknél (kék gorbe). Egy interferenciamintdzat rezonancidjinak burkoldja
(piros gorbe). A pontozott vonal mindig az alsd, a folytonos vonal pedig mindig a felsd
burkold. (b) A rezonanciaburkolo illesztésének bemutatdsa.

A strtiségnek koszonhetéen a burkold jo kozelitéssel megkaphatd, ha a rezonancia-
frekvencidk maximumait és minimumait Osszekotjiikk (18. dbra). Ezzel egy fels6 és egy
alsé burkolot kapunk. A burkol6t ily moédon az 1-es minta esetén 5 periddust tartal-
maz6 mozgoablak, a 2-es minta esetén 15 peridédust tartalmazd mozgbdablak segitségével
minimum és maximumkereséssel hataroztam meg. A mozgbablakra azért volt sziikség,
hogy a fluxusugrasok miatt keletkez6, val6jaban nem a peridodus szélséértékeihez tartozo
adatokat ki lehessen sziirni.

Az igy megkapott E, alsé és E; felsé burkold kiilonbségébdl kaphatjuk meg az in-
terferenciamintazat burkoldéjat, ezen a ponton még frekvenciaegységekben. Ahhoz, hogy
atskalazzuk a méréseket aramerosségre, fel kell tételezniink egy aram-fazis relacié alakot.
Erre a legkézenfekvobb megoldés a szinuszos dram-fazis relécid, hiszen (ahogy 15. dbran
is 1atjuk) a szinuszos tag dominal. Raadasul a magasabb felharmonikusokra az interfe-
rencia mintazat ,,gyorsabb” tehat kisebb magneses tereknél éri el a minimumokat. Tehat
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nem tudjuk példaul 5.1. fejezetben meghatarozott aram-fazis relaciét hasznalni, mert az
valtozni fog a magneses térrel. Arrdl nem is beszélve, hogy ez a mérés a fent emlitett fe-
jezettol kiillonbozé lehiitésben késziilt (hiszen az aluminiumketrec levétele miatt a mintét
fel kellett melegiteni), ami pedig nem feltétleniil tartja meg a pontos tulajdonsagokat.

A szinuszos feltételezéssel a frekvenciaeltolodas minimuma ¢ = m-nél a maximuma
pedig pontosan ¢ = 0-nal van, tehat a frekvenciaeltolodas a kett6 kozott (29) frekvencia-
eltolédas és (8) dram-fazis relaci6 alapjan:

8M2fszabad 1 1
Afy=E;— E, = _ _
fO ! 7T2Lp LJ(W) + Lgyﬁrﬁ LJ(O) + Lgyﬁr{i (31)
_ 8M2fszabad . %
7T2Lp (FL/QE)2 [;2 - Lgyﬁrﬁ

Vizsgaljuk meg a masodik tag nevezojét! Ekkor azt kapjuk, hogy amennyiben a

h 2
L? . . 2
(5] L 32

feltétel teljesiil, akkor a kifejezés linearizalhaté I.-ben. Ez a numerikus adatokat behe-
lyettesitve azt jelenti, hogy I. < 700 nA esetben a koévetkezé kifejezés hasznalhato:

~

32e - M2fszabad
Afy =~ .
fo 2L, - h

I, (33)

itt e az elemi toltés. FEzzel az Osszefiiggéssel egyszeriien lehet a burkoldk kiilonbségét
kritikus arammé konvertélni.

Elészor vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha elnyomjuk a JA draméat kapuzés segit-
ségével (18a. dbra). Azt latjuk, hogy a frekvenciaeltoloddsok nem sziinnek meg teljesen.
Ezt tekinthetjiik a rendszer zajszintjének, hiszen 19. abran a JA felsé és alsé burkoléjanak
kiilsnbsének minimuma éppen az tires JA-tel mért burkoldk kiilonbségéig megy le. Més-
részrol észreveszziik, hogy a rezonanciafrekvencia eltolodik a magneses tér nagysagaval,
az eltolédas hozzavetSleg négyzetes. Ez a jelenség az irodalomban ismert [J][11] és azért
jelenik meg, mert a (24) kinetikus induktivitdsban megjelend részecskesiirtiség csokken a
magneses tér kritikus hémérsékletet csokkentd (tehat Cooper-par felszakité) hatdsa miatt.
Azt is érdemes megfigyelni, hogy a kvadratikus eltolédas nem teljesen szimmetrikus a B,
magneses térre.
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19. abra. Az interferenciamintdzat a B, mdgneses tér vdltoztatdsi iranydtol fiigg. A
magneses tér valtoztatési irdanydt a kis nyilak jelzik. A sziirke gorbe az tres rezondtor
zajszintjét mutatja. Az dbra a 2-es minta adataibol késziilt.

Tehat most nézziik meg a kapott interferencia mintédzatot (19. &bra), melyet a
B. =0 T magneses térre kézzel centraltunk, hogy az 6sszehasonlithat legyen méas méré-
sekkel. Eloszor is érdemes megjegyezni, hogy ahhoz képest, hogy ilyen mérést még nem
csinalt senki, a mérés nagyon jol sikertlt. Egyértelmi a kozépso, és a mellékestcsok is,
mely a 2.4. fejezetben levezetettek alapjan varhat6. Jol lathatéd azonban a kozépcsics
yferdesége”. Ez valdszintileg a fejezet elején mar emlitett, a fluxusugrasokat is okozo or-
vényfonal dinamika miatt torténik [16]. Még észrevehetjiik, hogy a legnagyobb kritikus
aram nagyobb, mint az aram fazis relaciébdl kinyert kritikus dram (17a. ébra). Ennek
tobb oka lehet. Elképzelheto, hogy az aram-fazis relacié mérése soran nem ,talaltuk el”
a Fraunhofer-mintazat kozepét. Az aram-fazis relacié kiértékelése soran tobb periddusra
egyszerre illesztiink, ezért az atlaguk kisebb lehet, mint a maximum. Ez a hatas azonban
kicsiny. Abbdl is eredhet kiilonbség, hogy az interferencia mintazat a minta masik lehiité-
sében késziilt, illetve a szinuszos aram-fazis relacio feltételezéssel feliilbecstiljiik a kritikus
aramot.

Osszefoglalva, a Fraunhofer-mintdzat kimérésére irdanyulé mérésekre nem tudtuk al-
kalmazni a vart kiértékelési modszert, azonban az aram-fazis relacié alakjanak feltéte-
lezésével és a rezonanciagorbék burkolojanak meghatarozasaval nagyfrekvencias mérés
segitségével sikertilt a vart interferenciamintédzatot megkapni.

5.3. Sikbeli magneses tér

A 2DEG-beli SPK kiils6 magneses tér jelenlétében tjfajta effektusokhoz vezethet (példaul
a JA tin. ¢ atmenetté valhat [15]) a magneses tér altali idGtiikrozési szimmetria és az SPK
miatti kirdlis szimmetria megsértése kovetkeztében. Ennek tanulmanyozdsara a rendszert
a 2DEG sikjaba esé magneses térbe helyeztiik, és megismételtiik a fentebb leirt méréseket.

Ezen mérések soran a kiilsé magneses zajt csokkentd aluminium ketrec nem volt hasz-
nalhaté, hiszen olyan nagysagi magneses tereket alkalmaztunk, ami mar normalallapotba
vitte volna azt. Ez a kiils6 méagneses zajt is megnovelte, ami a mérések elvégzését és ki-
értékelését megnehezitette. Az éjfél és hajnali 4 kozott végzett mérések példaul tipikusan
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szebbek lettek, mint a napkézbeniek. Ez valésziniileg a labor kézelében futd 4-es metré-
vonal tizemsziinetének tudhaté be.

5.3.1. Szuperaram anizotrdpia

A 5.1 fejezetben végzett kiértékelési feladatok soran megtehettem, hogy tébb periédusra
egyszerre illesztettem. Ott kis magneses terekben tortént a mérés, igy az orvényfonalak
nem okoztak problémat, illetve az aluminium arnyékolds is segitett. Ennél a mérésnél
azonban a helyzet kiillonb6zo.

(a) (b)

20. dbra. A relaxdlds sziikségességének bemutatdsa, a Fraunhofer mintdzat kozepén,
B, =20 mT magneses tér esetén.

A minta sikja nem esett teljesen egybe a hasznalt vektorméagnes ,xy” sikjaval. Ez
annyit jelent, hogy amikor a magneses teret elvileg a minta sikjaban forgattuk, akkor a
,z" komponens is médosult. A médosulds mértéke a sikbeli magneses tér 1,5-2%-a volt!?,
mind az ,x”, mind az ,y” iranytl mégnes esetében. A | z” irdnyd vektormagnesnek vi-
szonylag kis mégneses tereket kell szolgaltatnia (ahhoz képest, hogy a magnest akar 7 T
generalasara is tervezték), nagy pontossaggal. Igy a nekiink szikséges pontossiggal a
mérés koriilményeiben a ,,z” magnes hiszterézises viselkedést mutat. Ezért nem lehetett a
sikbeli magneses térbol ered6 B, komponenst a ,,z” magnessel megfeleléen kompenzalni.
A kikiiszobolésért szélesebb B, tartomanyt vettiink fel, agy, hogy a szuperaram interfe-
rencia mintazat kozepe bizonyosan a mérési ablakban legyen. Azonban a tapasztalat azt
mutatja, hogy fazisugralasok itt is megjelennek, annak ellenére, hogy B, = 0 T kérnyékén
orvényfonalaknak nem kellene megjelenniiik (20a. abra). Tehat az ugralas megnehezitené
az aram-fazis relacié kiértékelését. Ezen azonban lehet segiteni, mivel a mérési tapasz-
talat azt mutatta, hogy a fazisugrasok csokkennek, ha a rendszert hagyjuk relaxalodni,
azaz egy ideig nem valtoztatjuk a magneses teret. Ezt kihasznalandé a 240 uT széles B,
ablakot 4 darabban vettiik fel és a darabok kozott 100 s varakozasi id6t hagytunk. Végiil
kivalasztottuk az ablak azon részét, ahol a legnagyobb frekvenciaeltolédasok tapasztal-

13Az érték csak hozzavetSleges, mivel az alapjidn prébaltuk kimérni, hogy mekkora B, térrel lehet
kompenzalni a By sikbeli magneses tér hatasat, azonban a ,,z” magnes hiszterézist mutat.
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hatak (az interferencia mintézat ,kozepét”), és ezzel a résszel dolgoztunk tovabb (20b.
abra).

21. abra. A kritikus dram kinyeréséhez rekonstrudlt dram-fazis reldcio ,y” iranyi 10 mT
mdgneses tér esetén. Osszehasonlitdsképpen egy Ay amplitiddji szinuszt is dbrdzoltam.

Az igy felvett adatokra sem lehetett sajnos globalis aram-fazis relacié illesztést vég-
hez vinni, azok tovabbra is tul zajosak voltak. FEzért az adatokat ugy értékeltem ki,
hogy kiilon minden periddusra illesztettem az dram-fézis reldciot (29) segitségével'. Az
fo(B.) — fo(¢) atskdlazast ugyantgy végeztem el, mint 5.1. fejezetben, azonban azo-
kat a periédusokat, melyek til kevés adatpontot tartalmaztak, nem hasznaltam fel az
illesztés soran. Egyrészt ezek a periddusok valamilyen zajjal torzitottak. Mésrészt azért
szelektaltam igy, mivel ha kevesebb adatpontra illesztiink, mint ahany illesztési paraméter
taldlhato az illesztofiiggvényben, akkor az illesztésnek nincs értelme. Csak a legalabb 8
adatpontot tartalmazé periédusokat hasznaltam fel. ElOszor az igy minden peridédusra
megkapott A, egytitthatokat atlagoltam, és az atlagolast minden magneses tér irdny-
nal és nagysagnal elvégezve megkaptam a B sikbeli magneses tér fiiggo felharmonikus
értékeket. A zajos adatok miatt azonban csak az A; atlaga kiilonbo6zott szignifikansan
nullatol. Ezért és azért, hogy a kiértékelési algoritmus altalanosan is hasznalhaté legyen,
egy Uj mbdszert vezettem be. Minden periédusra az A, Fourier-egytitthatokbdl rekonst-
rudltam az dram-fazis reldciét (21. abra) és ennek vettem a maximumadt, ami pedig a
kritikus aramot adta. Ezeket atlagoltam Ossze. Ez az esetemben nem kiilonbozott 1énye-
gesen az atlagolt A; értékektol, azonban intenzivebb felharmonikusok esetén a kiilonbség
szignifikdns lehet.

A sikbeli magneses tér értékét 0 és 45 mT kozott valtoztattam. Annak az oka, hogy
miért nem vizsgalodtam nagyobb magneses terek esetén az, hogy ekkor a rezonator jo-
sdgi tényezdje leromlik [10], és a SQUID 4&ltal okozott modulacié belemosddik a mérés
zajaba, hiszen a rezonancia kiszélesedésével a rezonanciafrekvencia kisebb bizonyossaggal

1Az illesztés elvégzéséhez az egy-egy periddust sokszorozni kellett, hogy az illesztési algoritmus kon-
vergaljon.
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allapithaté meg.

A JA a minta sikja beli magneses térre nézve inverziés szimmetridval rendelkezik,
ezért a kiértékelések soran a B, és — B, iranyokat ekvivalensnek tekintettem, az ezekbdl
szarmaz6 adatokat is Osszeatlagoltam. A kritikus dram irdnyfiiggése 30 mT-nal a 23a.
abran megfigyelheté. Latjuk, hogy az arammal parhuzamos ,,x” irdnyba mutaté magneses
tér esetén a kritikus aram joval kisebb, mint az erre merdleges ,,y” iranyba mutaté esetén,
a ketto kozotti atmenet pedig folytonos. Az Osszes mért méagneses tér esetén az ,x”
illetve ,,y” irdnyd szuperaram valtozasat a 23b. abran abrazoltam. Lathatjuk, hogy az
,X irdnyi magneses térre a kritikus aram elnyomésa sokkal erételjesebb, mint az ,y”
irdnytra. Sajnos a méagneses tér nagysaga miatt nem tudtuk megmérni, hogy a kritikus
aram nagyobb tereknél tjra novekedni kezd-e, mint ahogy az mas munkdkban lathatd

[17].

22. dbra. A Meissner-effektus miatti mdgneses fokuszdlodds vdzlata. [15]

(a) (b)

23. dbra. A kritikus dram iranyfiggése Bs=30 mT esetén (a) és a kritikus dram
térfiiggése a koordindtatengelyek iranyaban nézve (b). A 6 az ,z” tengellyel bezdrt szog.
Erdemes megjegyezni, hogy (a) inverzids szimmetridval rendelkezik, hiszen a kiértékelés
soran By és —B, irdnyt ekvivalensnek tekintettem. A fiiggoleges illetve a sugdrirdnyi

vonalak a 90%-o0s konfidenciaintervallumot jelzik.
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A kiilonbség a két iranya szuperaramban valdszintileg a Meissner-effektus miatti még-
neses fokuszalasbol ered. Az ,x” iranyu magneses tér esetén a szupravezeto két oldalan
az erévonalak felslirtisodnek, igy a Josephson-atmenetnél a szupravezeto alatt elhelyezke-
dé 2DEG nagyobb effektiv teret érzékel. Az ,y” irdnyu tér esetén hasonld jelenség nem
jatszodik le.

A B, mégneses tér esetében az utolsé adat mar a kritikus aram névekedését jelzi. Itt
azonban nagy a szorasa az adatoknak. Ez azért van, mert az ehhez kapcsol6dd mérés
mar a zajszint kozelében van, ezért a kiértékelt, periodusnak vélt rezonanciafrekvencia-
eltolodas valéjaban lehet, hogy csak a mérés zaja volt. Ezért ez a pont nem tekintheto
redlisnak, igy nem alkalmas kovetkeztetések levonasara sem.

5.3.2. Fraunhofer aszimmetria

A szuperaram-interferencia mérést is megismételtiitk a minta sikja-beli magneses teret
alkalmazva. Ekkor nem alkalmaztam a fentebbi technikat, miszerint idénként relaxalni
hagyjuk a mintat. Ennek egyik oka az volt, hogy nem volt igazabdl sziikség peridodu-
sok feloldasara, hiszen itt azok burkoldjat hasznaljuk fel. A masik oka pedig, hogy mi-
nél kevesebb id¢ alatt szerettem volna lemérni az interferencia mintazatot, hogy a kiilso
magneses zavarok kevésbé befolyasoljak a mérési eredményt, hiszen az torzitja a burkold
alakjat. A relaxalt méréseknél raadasul akar tobb, nem folytonos ugras megjelenhetett
volna, amennyiben a varakozasi id6 alatt a kiils6 magneses tér szignifikansan valtozik. A
valtozas a szomszédos kriosztatok kisérleteinek magneses tér médositasabdl ered.

Ennél a mérésnél 600 pT-as B, tartomanyban mértem, hogy a sikbeli magneses tér
altal biztositott” B, komponens se okozzon problémat. Azért valasztottam ennyire szé-
lesnek az ablakot, hogy az interferenciamintdzatnak minél nagyobb részét fel tudjuk venni.

24. abra. Interferenciamintdzat ,,y” és ,,-y” irdnyid, 20 mT abszolut értékid sikbeli mdgne-
ses tér esetén. FEgyértelmi, hogy az elsé mellékmaximumok aszimmetrikussd vdltak. Az
osszehasonlithatésag miatt a mdgneses teret 0 T-ra centrdltuk.
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A elkészitett mérésekbol eldszor is latszik a By = 0 T magneses térnél is tapasztalt
,dolése” az interferenciamintazatnak. Hogy ez ne okozzon problémat, az Gsszehasonli-
tott méréseknél tigyeltiink arra, hogy azok koziil mindegyik vagy csokkend vagy novekvo
magneses térnél legyenek felvéve.

Ami viszont Gjdonség, hogy az interferenciamintazat elsé6 mellékcsticsai aszimmetriat
mutatnak. Ez az aszimmetria pedig fiigg a magneses tér iranyatol. A 24. abran lathato,
két interferenciamintazat, melyen jol megfigyelhetd az aszimmetria. Ennél az abranal is
a magnesestér-értékeket kézzel centraltuk zérushoz a mérések Gsszehasonlithatosaganak
kedvéért. Ezen kiviil még érdemes megfigyelni a masodik minimumok helyét. Azon az
oldalon, ahol a mellékestics nagyobb, a méasodik minimum koézelebb helyezkedik el az
els6hoz, mint azon az oldalon, ahol a mellékmaximum kisebb.

Az aszimmetriara be lehet vezetni egy aszimmetria paramétert:

1 -1
2=y o)
Ic -+ Ic

ahol I{") az n-edik mellékestics maximalis kritikus drama. Ez az aszimmetria paraméter
a két cstcs eltérését lenormalja azok méretével. Ennek hasznalatdhoz azonban sziikséges
a csucsok méretének kinyerése. Idedlis esetben ez lehetne csupan egy maximumkeresés,
azonban az adataim ehhez tul zajosak voltak. Ezért a szuperaram interferencia formajara
vonatkoz6 (18) Osszefliggés alapjan az egyes csticsokra a |sinc| fiiggvény megfelel6 részét
illesztettem.

25. dbra. Az aszimmetria paraméterhez a mellékcsicsok méretének kiértékelése a [sinc/
fiiggvény mellékcesicsainak illesztésével, B, = —20 mT esetén

Az igy megkapott kritikus aramokbdl kiszamitott aszimmetridkat pedig a 26. abran
a magneses tér iranyanak fiiggvényében dbrazoltam. A 6 szog az ,x” irannyal bezart
szoget jeloli. Jol lathatd, hogy az aszimmetria akkor maximalis, amikor a méagneses tér
az , vy’ iranyba mutat, azaz a magneses tér meroleges az aramiranyra. Ekkor az aszim-
metria paraméter 20 ~ 0,33 értéket vesz fel |B| = 30 mT tér esetén. A mégneses tér
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v komponensének csokkenésével pedig az aszimmetria abszolutértéke monoton médon
csokken. Erdemes megnézni, hogy mig a magnesestér-értéket 10-r6l 20 mT-ra novelve az
aszimmetria tobb, mint kétszeresére nott, addig a 20 és 30 mT térben mért értékek kozott

gyakorlatilag nincsen kiilonbség.

26. abra. Az aszimmetria paraméter értéke kilonbozo mdgneses terek és iranyok esetén.
A 0 az ,x” tengellyel bezdrt szdg.

Az aszimmetria azért jelenhet meg, mert ahogyan azt el6z6 munkakban megmutattak
[15][18] az SPK-val rendelkezd, mégneses térbe helyezett Josephson-dtmenetek tugyneve-
zett ¢p atmenetekké valhatnak. Ez annyit tesz, hogy ¢ = 0 faziskiilonbség esetén véges
dram folyik a JA-n, és valamekkora véges ¢, faziskiilonbség esetén lesz az dram nulla.
Ez a ¢y fazis a JA keresztmetszete mentén valtozhat, aminek a hatdsara az interferencia
mintazat aszimmetrikussa valhat.

Tehat a minta sikja beli magneses térnél is megvizsgaltuk az interferenciamintizatot,
a magneses torzitasok elkertiléséért probaltunk minél gyorsabban mérni. A mintédzat mel-
lékesucesai azt a ritka jelenséget mutatjak, hogy a Bs méagneses tér iranyatol és nagysagatol
fiiggben asszimmetriat alakitanak ki. Ennek a mechanizmusa nincsen igazan kidolgozva,
ezért annak eldontése, hogy pontosan mi okozza a jelenséget, tovabbi vizsgalatot igényel.
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6. Kitekintés

6.1. Koherensen csatolt Atmenetek

A kisérleteim folytatdsénak irdnya a JA-k koherens csatoldsa. Ezt azért fontos tanul-
manyozni, mert a Kitajev-lanc létrehozasahoz sziikséges egyes régiokat koherensen és
hangolhatéan csatolni egyméshoz. A JA-k csatoldsa igéretes lehet killonbozé eddig nem
tapasztalt jelenségek kimérésére és kontrollalasara, mint példaul a szupradidoda effektus
[19]. Ennek az eléréséhez két JA-t egy kozos ~300 nm vastagsagl szupravezets régié
valaszt el Ggy, hogy mind a két JA egy-egy szupravezet$ gytiriibe van foglalva. Ezt a 27.
abran lathaté elrendezés valositja meg. Az egyik szupravezet6 gytirithoz a fentiekhez ha-
sonldéan egy szupravezetd rezonator van csatolva a kiolvasas érdekében. A szupradidda
effektus az idoeltolasi szimmetria és az inverzids szimmetria megbontasa esetén kévetkez-
het be. Ez a mérési felallitdsunkban a 2-es gytrire valé B, magneses tér alkalmazéasaval
és a két JA ¢ fazisanak asszimmetrikus hangoldséval érheté el.

(a)

27. abra. A koherensen csatolt Josephson-dtmenetek mérését mequaldsito eszkioz terve.
(a) Ldathatd a rezondtor, alul a tapvonal, felil két flurusvonal, illetve 3 kapuelektroda. A
harom kapuelektréddra a mérési geometria miatt van szikség. A (b) dbran a rézsaszin
rovatkolt teriletekrol mind a 2DEG, mind az aluminium el lett marva, a kék teriletekrol
csak az aluminium. Igy a kép kézepén ldthatd a két, koherensen csatolt JA.
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A chip jelenleg késziil. Ehhez olyan 1j fabrikacios megoldasokat kellett kidolgozni,
mely sordn a chipet nem melegitjiik fel 120 C° f6lé. Ennek oka, hogy mas kutatocsoportok
megfigyelték, hogy nagyobb hémérsékleten a kvantumgodrot kialakité dopold anyagok
eldiffundélnak a helyiikrol.

6.2. TWPA

Az alkalmazott méréseknél az az idealis, ha minél kisebb jelet alkalmazunk a rezonator
meghajtasara, mert ekkor az kevésbé befolyasolja a hozza csatolt rendszer viselkedését,
tehat pontosabb méréseket lehet végezni. Azonban ha csak par mikrohullamu fotonbdl
kell kiolvasnunk a mérési eredményeket, akkor a jelerdsités soran keletkez6 zaj miatt
fontos részleteket veszthetiink el. Ezért érdemes tgynevezett ,kvantum limitalt erésité”
hasznélta. Ezzel a kvantumfizika altal megengedett zajszint kozelében lehet maradni. Az
ilyen er6sitok sokszor parametrikus erésitést alkalmaznak.

A parametrikus erésitok hagyomanyosan egy olyan rezonatorbdl allnak, amibe egy
megfelel6 nem linedris elem be van épitve. Az erdsitést gy érjik el, hogy egy az erdsi-
tendo jeltol kiillonbozé frekvenciaju jelet is az erdsitore kapcsolunk, mely a nemlinearis
elem miatt képes keveredni mas frekvenciaju jelekkel, és megfelel6 kialakitas esetében
felerésiteni a bejovo jelet. Azonban ebben a hagyomanyos megkozelitésben sziikséges egy
rezonator, ami jelentOsen korlatozza az erésito savszélességét.

A kutatocsoport tehat beszerzett egy tgynevezett haladé hullami parametrikus erd-
sitét (TWPA'), mely képes a fentebb leirt parametrikus erdsitésre a rezondtor nélkiil.

Ezt az erdésitot beszereltiik a keverési hiitogépbe. Jelenleg tesztelés alatt van. A
jovoben ez az eszkoz precizebb méréseket tehet lehetévé. Illetve ha mar tobb kvantumbites
rendszereket szeretnénk mérni, akkor a mérés multiplexelését is megengedi.

15 Az angol trawelling wave parametric amplifier réviditése
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7. Osszefoglalas

Az InAs 2DEG platformon sikeriilt eléallitani egy rf SQUID aramkort, melynek a segit-
ségével a SQUID-be agyazott Josephson-atmenet tulajdonsigait meg tudtuk vizsgalni.
A JA fézisfiiggs induktivitdsa a SQUID-hez kapcsolt rezonétor frekvenciaeltolédasabol
nyerheté ki. Megmutattuk, hogy a rezonatort a kidolgozott elmélet jol leirja, igy a rezo-
nator meghajtasara szolgald tapvonalon vald transzmisszidéméréssel a rezonanciafrekvencia
jOo pontossaggal meghatarozhato.

A Josephson-induktivitdshdl az dram-fazis reldciot visszaszdmoltuk. Mivel a JA-k 4l-
talanos elmélete azt mondja, hogy az dram-fazis relacié valamilyen szinusztol eltéré alakot
vesz fel, ezért kiértékeléseink soran az dram-fazis relaciot Fourier-sor forméjaban irtuk fel.
Megmutattuk, hogy a nagyobb frekvencidhoz tartozé Fourier-komponensek elhalnak, igy
mintatol fiiggden az elsé 2 vagy 3 kiillonbozik szignifikdnsan zérustol.

Vizsgaltuk, hogy a JA hogyan reagél a kapufesziiltségre. Azt kaptuk, hogy a szuper-
dozok kitiriilnek. A fesziltség mértéke azonban a kiilonb6z6 eszkdzokre mas és mas. Az
eszk6zOkon mért aram-fazis relaciéo a csokkend kapufesziiltségek felé szignifikans anhar-
monicitds ndvekedést mutatott, a 2-es mintan szuperaram novekedést is megfigyeltiink.

Az irodalomban elséként nagyfrekvencias mérési modszerrel vizsgaltuk a magneses
térbe helyezett, kiterjedt JA-kra jellemzd szuperdram-interferenciamintézatot. Ekkor a
fluxusugrasok miatt az aram-fazis relacié nem volt kiértékelheto. A terheletlen rezonator
rezonanciafrekvenciaja is elhangolédott a magneses térben, az interferencia burkologor-
béjét mégis sikeriilt kinyerniink a rezonanciaeltolédasok burkoléjat hasznélva. Az ilyen
mé6don kapott burkoléban jol felismerheté az elméletileg eldrejelezhetd |sinc| figgvény,
ugyanakkor az interferenciamintazat hiszteretikus viselkedést mutat a minta sikjabol ki-
mutatd magneses tér valtoztatasi iranyara nézve.

Megvizsgaltuk a JA tulajdonségait a minta sikjaban alkalmazott mégneses tér fiigg-
vényében is. Ehhez a kiértékelésen modositani kellett, hiszen nem tudtuk a magneses zajt
csOkkento aluminium arnyékold ketrecet hasznalni. Minden periédust kiilon illesztettiink,
majd az ebbdl kapott kritikus dram értékeket atlagoltuk ossze egy egy magnesestér-irany
és -nagysag esetén. Ebbdl azt kaptuk, hogy a névekvé magnesestér-nagysagok esetén a
kritikus aram anizotropan nyomodik el. Ha az dramirdnnyal parhuzamos a méagneses tér,
az elnyomodas erdsebb, mint az erre merdleges iranyban. Ez valdszintileg a Meissner-
effektus miatti magnesestér-fokuszalédas miatt torténik.

Végiil megvizsgaltuk az interferencia mintazatot is sikbeli magneses tér esetén. Ek-
kor azt kaptuk, hogy az els6 mellékcsticsok mérete nem szimmetrikus a minta sikjabol
kimutaté méagneses térre. Az aszimmetria is anizotropiat mutat a sikbeli magneses tér
irdnyara nézve. Ha a szuperaram és a magneses tér parhuzamos, aszimmetria nem jelenik
meg, ha pedig a magneses tér meréleges az aramra, az aszimmetria maximalis. Amennyi-
ben noveljitk a sikbeli magneses tér nagysagat az aszimmetria el6szor novekszik majd a
novekedés gyakorlatilag megall. Az aszimmetria kévetkezhet abbol, hogy a magneses tér
a SPK jelenlétében a Josephson-atmenetetet ¢y atmenetbe viszi at, ugyanakkor a kereszt-
metszet mentén a hatds nem homogén. Ez azonban nem egyértelmii, eldontése tovabbi
vizsgalatokat igényel.

Egy tudomanyos cikk is késziilt, tobbek kozott az altalam készitett mérésekbol, mely
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jelenleg elbiralas alatt all a Physical Review Research-nél. A cikk azonban az arxiv-on mar
megtalalhatd , Determination of the current-phase relation of an InAs 2DEG Josephson
junction with a microwave resonator” cimmel [20].

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni elsésorban témavezetomnek, Scheriibl Zoltannak a tanacsait, il-
letve a kérdéseimre adott valaszait. Szeretném még megkoszonni Csonka Szabolcsnak és
Makk Péternek, hogy lehetévé tették a kisérlet elvégzését, illetve segitették azt koncepci-
onalis elképzeléseikkel a konzultdciok sordan. Ezen kiviil szeretném megkoszonni sziileim
folytonos tamogatasat.

A kutatast az Innovacids és Technologiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi Fejlesz-
tési és Innovaciés Alap tamogatta a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium kereté-
ben.
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Appendix: Kritikus aram iranyfiiggése kiilonb6z6 B;
magneses terek esetén

(a) (b)
28. abra. (a) Bs =5 mT, (b) Bs =10 mT

(a) (b)
29. abra. (a) Bs =15 mT, (b) Bs =20 mT
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(a) (b)
30. abra. (a) Bs =25 mT, (b) B =30 mT

(a) (b)
31. abra. (a) B =35 mT, (b) Bs =40 mT
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32. abra. B, =45 mT
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