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Absztrakt

Szupravezets épitGkovekbdl felépiils integralt dramkoroknek szamos kedvezd tulajdonsaga lenne,
ilyen példaul a nagy szamitési sebesség és a kis energiaigény. Az elmult években rendkiviil
érdekes jelenséget figyeltek, melynek lényege, hogy a szupravezet§ nanovezeték kozelébe helyezett
elektrodara fesziiltséget kapcsolva a szuperaram elnyomhaté. Ez a jelenség lehetGséget kinal
arra, hogy szupravezets anyagok segitségével is késziiljenek kapuelektrodaval vezérelhetd aramkori
elemek, hasonléan a térvezérelt tranzisztorokhoz. A jelenséget eddig tobb kiillonbéz6 anyagon
vizsgéltak, azonban a mikroszkopikus magyarazatarol nincs tudoményos konszenzus. Dolgozatomban
InAs nanopalcakra epitaxialis eljaras segitségével létrehozott Al szupravezetd rétegen vizsgalom a
jelenséget.

Korabbi vizsgélataink alapjan a hibrid nanopélcak igéretesek szupravezets elektronikak létreho-
zasara, hiszen a teljes szuperaram elnyomas viszonylag alacsony kapufesziiltséggel megvaldsithato,
igy az eszkozok integralhatésaga a szokvanyos elektronikai elemekkel megoldott. Jelen munka soran
demonstralom a kapuzasi mechanizmust, majd a kapcsolasi dram eloszlas mérések analizisével
alkotok mélyebb képet a jelenségrél. Az 0j eredményeket régi munkankkal dsszevetve megallapithato,
hogy a szupravezets vezeték anyagatol fliggetleniil hasonlo trendet figyelhetiink meg a kapcsolasi
aram eloszlasokban. A zajmérések segitségével demonstralhatd, hogy a szupravezetd szuperaramé-
nak kapuelektroda altali elnyomasa, illetve a vezeték és kapuelektroda kozott mérhets szivargési
aram szoros kapcsolatban allnak. A vezetéken mérhets fesziiltség zajanak és a szivargéasi dram
zajanak részletes vizsgalataval megallapithato példaul, hogy abban a kapufesziiltség tartomanyban,
ahol a kapuelektrodara kapcsolt fesziiltség kifejti hatasat, a két zaj jel kozotti koherencia jelent&sen
megné. Elsként vizsgéljuk a keresztspektrumot ilyen rendszeren, a részletes vizsgalatok szintén azt
mutatjik, hogy a kapuelektroda és a vezeték kozott mérhets szivargési aram, illetve a szuperaram
kapufesziiltség altali elnyomésa szoros kapcsolatban allnak. Ezen megallapitas segitségével kozelebb
keriilhetiink a jelenség alapos megértéséhez, mely elengedhetetlen a jovébeli gyakorlati felhasznélas
szempontjabol.
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Bevezeto

Szupravezetén alapuld integralt aramkori épitSelemek szamos kedvezé tulajdonsaggal rendelkeznek,
mint példaul a kis energia igény és a nagy kapcsolasi sebesség. Az eddig rendelkezésre allo,
szupravezetén alapuld aramkori megoldasok, mint példaul az an. RSFQ (Rapid Single Flux
Quantum) gyakorlati alkalmazasat tobb szempont korlatozta. KEgyrészt nehezen megoldhato
a szupravezets és a félvezets technologian alapulé aramkori elemek kombinalédsa, masrészt az
eddigi logikai elemek helyigénye oriasi a CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
technologiahoz képest és ezt a skalazasi probléméat az elmult 30 évben sem sikeriilt megoldani [7].
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3. dbra. a A kapuzdsi kisérletek sordn haszndlt nanoeszkéz sematikus képe. A kontaktusok zélddel, a
nanovezeték kékkel a kapuelektroda pirossal lathato. b A szupravezeté-normdl kapcsoldshoz tartozo
1y, dramérték a kapufesziiltség fiiggvényében. ¢ A kapuelektroda és a szupravezetd héj kézott
meérhetd szivdrgasi dram a kapufesziltség fligguényében. d A csoportunk dltal vizsgdlt dramkor
elektronmikroszkopos felvétele. A szinkddolds megegyezik az a panelen haszndlttal.

Az elmilt években azonban felfedeztek egy érdekes jelenséget, melynek lényege, hogy szupravezets
nanovezetékek kozelébe helyezett kapuelektrodéara fesziiltséget kapcsolva a szupravezets allapot
teljesen elnyomhato [8, 20, 27, 11I]. Egy ilyen nanoeszkoz sematikus képe a [3| abra a paneljén



lathato. A vezetéken (NW) aramot athajtva a kapuelektrodara (G) fesziiltséget kapcsolva azt
tapasztaltak a kutatok, hogy a minta bizonyos [, kapcsolasi &ramnéal szupravezeté allapotbol
normal allapotba kapcsol. A kapcsolasi aram kapufesziiltség fiiggését a 3| abra b panelje mutatja,
az I, (V,) gorbe elvalasztja a szupravezets és normal allapotot. A kapuzas soran megfigyelhetd,
hogy a szupravezetd héj és a kapuelektroda kozott [ szivargasi aram folyik, mely monoton, akar
tobb nagysagrendet ng abban a tartomanyban, ahol a kapcsolas torténik. A szivargéasi dram tipikus
jellegét a[3] abra c panelje mutatja. A jelenség felkeltette a kutatocsoportok érdeklgdését, hiszen az
eszkozok tipikus méretébdl kifolyolag a korabban emlitett skalazasi probléma megoldhatd. A teljes
szupravezetd allapot elnyomasahoz sziikséges V. kapufesziiltség csokkentésével pedig a szupravezetd
elemek a félvezets technologiaval is 6sszekombinalhatok, igy ezen nanoeszkozok segitségével a
szamitéasi sebesség novelhetd, az energia igény pedig csokkenthets lenne.

A szupravezets kapuzés jelenség magyardzatara tobb elméletet is javasoltak, ilyen példaul a
szupravezet és a kapuelektroda kozott kialakuld sztatikus elektromos tér okozta szupravezets allapot
torzulasan alapulé magyarazat [8]. A legegyszertibb képben ezen elmélet szerint az elektromos tér
megnoveli a rendszer energia stirtiségét. Egy maésik javasolt fizikai modell a kapuelektroda és a
nanovezeték kozott mérhetd szivargasi aram altal keltett nemegyenstlyi fononokon alapuld elmélet
[27]. A jelenséget tobbféle szupravezetén megfigyelték, azonban az elméleti hatterét illetGen jelenleg
nincs tudomanyos konszenzus. A jelenség elméleti hatterének megértése kiemelt fontossagu, hiszen
ennek segitségével a nanoeszkézok kapcsolasi sebessége, a teljes szupravezets allapot elnyoméashoz
tartozo kapufesziiltség és a nanoeszkozok geometridja is optimalizalhato.

Dolgozatomban a csoportunk altal mar korabban hasznalt [I1] aluminium szupravezets héjon
vizsgalom a kapuzési jelenséget. Az altalunk hasznalt dramkor alapja egy nanopélca, ami egy
60-80 nm atmérdji félvezets InAs feliiletére névesztett 20 nm vastag szupravezets Al héjat tartalmaz.
Ez a szupravezetd réteg epitaxialisan né a félvezetd feliiletére MBE (Molecular Beam Epitaxy)
berendezésben. Az altalunk vizsgalt aramkor képe a[3l abra d paneljén lathaté. Egy kapuelektrodat
alakitunk ki 50-80nm tévolsagra a palcatol és az erre adott fesziiltség fiiggvényében vizsgaljuk a
szuperaram viselkedését.

Munkam els6 fejezetében Osszefoglalom a sziikséges elméleti ismereteket. A dolgozat ezen része
tobbes szam els6 személyben irodott, ezzel bevonva az Olvasét a kozos gondolkodasba. Munkam
kovetkezd részében korabbi TDK dolgozatomra tamaszkodva bemutatom a mintakészitési eljarast
[19], és hogy miként készitettiik a kapuzhato szupravezets nanovezetékeket az aj kisérletekhez. A
TDK munkam elsédleges célja az volt, hogy zajmérésekkel vizsgaljuk meg a szupravezets kapuzés
jelenségkorét. Ezt a kisérleti munkat Pertti Hakonen-nel (Aalto Egyetem) egyiittmiikodésben
végeztiik. A European Microkelvin Platform programjanak keretében juttattuk ki a mintainkat
az Aalto Egyetemre és az ottani zajmérésre optimalizalt Hes-He, hiitérendszerben végeztiik a
transzport méréseket itthonrol. Miutan megismerkedtem a mérési elrendezéssel a konzulensem
feliigyeletével magam végeztem a tavméréseket a BME-r6l. A dolgozat kovetkezs része a mérési
eredményeket és azok értelmezését tartalmazza. A bemutatott eredmények 6nallo méréskiértékelés
eredményei. Dolgozatomban megmutatom, hogy sikeriilt demonstralnunk Al szupravezets héj
kapuzasat, ezutan pedig a kapcsolasi aram eloszlas mérések eredményét targyalom. Az utdbbi
méréstechnika segitségével sokat tanulhatunk a rendszerben jelenlevs fluktuaciok jellegérsl [19] 3] 27].
Jelen munka tijdonsaga, hogy alacsony frekvencias zajmérés segitségével elscként vizsgaltuk a szupra-
vezets kapuzas jelenségét. Feltérképeztiik mind a szivargasi aram, mind pedig a szupravezets pélca
zajspektrumait. ElsGként vizsgaltuk a szivargési aram és a szupravezets vezetéken mért fesziiltség
fluktuaciok kozotti korrelaciot. Az eredmények egyértelmi kapcsolatot mutatnak a szivargasi aram
fluktuaciol és a szupravezetében megjelend fesziiltség fluktuaciok kozott. A megfigyelések erds
bizonyitékot szolgaltatnak arra, hogy elsédlegesen a szivargasi aram felelGs a szupravezets allapot



lerombolasaért. A dolgozat ezen része egyes szam elsé személyben irodott, kiemelve az altalam
végzett munkat, azonban szeretném megjegyezni, hogy konzulensem és témavezetém segitsége
nélkiil ez a dolgozat nem késziilhetett volna el.



1. fejezet

Elméleti bevezetd

1.1. A Ginzburg-Landau elmélet alapjai

Heike Kamerlingh Onnes 1911-ben fedezte fel a szupravezetést leideni laboratériuméban. Az alacsony
hémérsékletd transzport mérések meglepd eredménye az volt, hogy egy bizonyos T, hémérséklet
alatt a vizsgalt minta ellenallasa zérusra csokkent [29]. A szupravezetés mikroszkopikus lefrasara
kozel negyven évet kellett varni. Az évtizedeken ativel§ probléma megoldésa Bardeen, Cooper és
Schrieffer (BCS elmélet) nevéhez kéthets. A Ginzburg-Landau (GL) elmélet egy fenomenologikus
leirasmod mésodrendii fazisatalakulasok jellemzésére [4]. A GL elmélet mellzi a mikroszkopikus
héatteret, azonban nagy jelentGséggel bir, hiszen szamos probléma targyalasa egyszertibb ezen
eszkoztar segitségével. Lev Gor’kov kés6bb megmutatta, hogy a GL elmélet levezethets a BCS
elméletbsl [29].

A Ginzburg-Landau elmélet alapjait a szakirodalomra tamaszkodva mutatom be [29, 4]. A GL
elmélet kiindulési alapja, hogy a szupravezeté minta F' szabadenergidja a kritikus hémérséklethez
kozel felirhato egy komplex rendparaméter segitségével a kovetkezs alakban:

Bla, 1 : 2 |BP?
F=F, 24 = —ihV — e*A —_— 1.1
+ aly| +2|1/z| +2m*|( i eA)Y|” + 2 (1.1)
A fenti kifejezésben F, a minta normal allapotahoz tartozé szabadenergia, 1) = [i(r)[e™#™) a

komplex rendparaméter, melynek amplitudoja és fazisa altalanos esetben helyfiiged lehet. o < 0 ha
T <T.ésa>0haT >T, valamint 5 > 0 fenomenologikus paraméterek (ha 5 < 0 lenne, akkor a
probléma biztosan nem lenne alulrél korlatos és varidcios modszer nem vezetne eredményre, « elGjele
pedig mint lentebb latni fogjuk elvalasztja a szupravezetd és normal fazist). A a vektorpotencial, B
a magneses indukcié vektora, m* az un. effektiv témeg és e* pedig az un. effektiv toltés. Variacios
modszert alkalmazva, iigyelve, hogy a rendparaméter jelen esetben komplex mennyiség a kovetkezs
egyenleteket kapjuk:

) + BlY|*y + 2;* (—ihV —e*A)* ¢ = 0, (1.2)
V x B = uj, (1.3)
j= ; Re {t)" (—ihV — ¢ A) ) . (1.4)

Az egyenlet a nemlinearis tagtol eltekintve hasonlit a Schrodinger egyenlet vektor potenciallal
kiegészitett alakjara, ezen egyenlet megoldasaval kaphaté meg a komplex rendparaméter. Erdemes
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észrevenni, hogy [ > 0 miatt a nemlinearis tag taszité6 potencialt eredményez, ez pedig olyan
hullamfiiggvényre vezet, mely térben kiterjedt. Az egyenlet segitségével, a rendparaméter
ismeretében meghatarozhato a disszipacidomentes szuperdram. Ez az egyenlet szintén hasonlit a
kvantummechanikaban megismert valoszintiségi dramstriség alakjara, azonban tartsuk észben,
hogy a kapott egyenletek a szabadenergia varialasaval alltak eld, fizikai tartalmukat ezért ennek
megfelelGen kell értelmezni.

A Ginzburg-Landau elmélet alkalmazésdnak szempontjabol legegyszertibb esetként tekintsiik
amikor A = 0, B = 0 és a rendparaméter térben allando, vagyis a gradiens képzés eredménye
nem ad jarulékot a szabadenergiaban, ekkor a kiovetkezs kifejezés minimalizalédsa adja a probléma
megoldasat:

F:Fn+a\w!2+§|w|4. (15)

Valoban lathato, amennyiben a > 0, akkor a szabadenergia csak zérus rendparaméterrel minimali-
zalhato ez a normal fazishoz tartozik. Ezt az esetet szemlélteti az abra a panelje. Amennyiben
az a < 0 esetet tekintjiik, akkor a szabadenergia rendelkezik lokélis minimummal nem nulla rend-
paraméter esetén is, ez a szupravezets fazis. Ezt az esetet az abra b panelje szemlélteti, ekkor
a [¢]> = —45 adja a lokilis minimumok helyétH.

a>0 a<0

w w Yl # 0
[yl =0

@ |y

1.1. dbra. A szabadenergia terek és térfiggés nélkil. a o > 0 esetén a szabadenergidnak v = 0
esetén lesz minimuma, ez az jelenti, hogy a rendparaméter zérus, ez felel meg a normdl dllapotnak.
b a < 0 esetén a szabadenergidnak 1 # 0 esetén lesz minimuma, ez az jelenti, hogy a rendparaméter
zérustol kiilonbozd, ez az eset a szupravezetd fazisnak felel meg.

Szigoruan véve a GL elmélet a kritikus hémérséklet kozelében érvényes, azonban szamos joslata
alacsonyabb hémérsékleten is érvényes vagy legalabbis kell§en pontos kvalitativ képet szolgaltat
[4]. A GL elmélet népszertiségét tovabba az a tény tamasztja ald, hogy szamos fizikai folyamat
modellezése a mikroszkopikus elmélettel ellentétben viszonylag egyszertien végig vihets, legyen szo
akar analitikus, akar numerikus problémarol. SzupravezetSk kapuzasanak fenomenologikus leirdsara
korabban alkalmaztak a GL elméletet, a kapott eredmények jo kvalitativ egyezést mutatnak a
kisérleti eredményekkel azonban nélkiilozik a pontos mikroszkopikus hétteret [§].

LA szupravezetd fazis esetében spontan szimmetria sértés torténik, azaz létezik olyan szimmetria mtvelet, melyre
a szabadenergia valtozatlan marad, azonban az alapéllapot nem rendelkezik ezzel a szimmetriaval.



1.2. Kapcsolasi Aram eloszlas

1.2.1. A fluktuaciok szerepe

Egy szupravezets vezetéken, mint példaul az[[.2] abra a paneljén lathato rendszeren, az athajtott
aram értékét novelve azt tapasztaljuk, hogy egy bizonyos aram értéknél a vezeték atkapcsol normal
allapotba. Ez kvalitativ moédon, a Ginzburg-Landau elmélet keretein beliil gy értheté meg, hogy a
szupravezet6 kondenzatum kinetikus energiaja elkezd néni és egy bizonyos érték felett a szupravezetd
allapot energetikailag instabil lesz [29]. Latszolag 6nmaganak ellentmond6 az az allités, miszerint a
szupravezets-normal allapothoz tartozo kapcsolasi dram értéke a kisérletek sordn fluktuél, hiszen
azt varnank, hogy a kapcsolasi aram a rendszer egy jol meghatarozott paramétere. A rendszerben
jelenlevd lehetséges fluktuaciok tanulmanyozasaval azonban vilagossa valik, hogy tobb transzport
mérés eredményét Osszevetve miért latunk eltérést a kapcsolasi aram értékében. Nagyszamu mérést
elvégezve azt talaljuk ugyanis, hogy a kapcsolasi &ram értéke nem egy jol meghatarozott érték,
hanem valamilyen eloszlast kovet. A termikus és kvantumos fluktuaciok figyelembevételével a
kisérletekbdl kinyerhetd eloszlasok jellege megérthets [4, 28]. Dolgozatom kovetkezs részében a
szakirodalomra tamaszkodva, statisztikus fizikai megfontolasokat alkalmazva megmutatom, hogy a
termikus és kvantumos fluktuéaciok jelenléte hogyan befolyasolja a szupravezetG-normal kapcsolashoz
tartozo aram értékét [4].

William Little 1967-ben vetette fel a fazis fluktuaciok (phase slip) koncepciojat. A szakirodalmat
kévetve tekintsiink egy egydimenzios szupravezets vezetéket, melyben [y nagysagu szuperaram
folyik az[1.3] abra a panelje szerint. Az abran kékkel a szupravezets vezetéket, zolddel pedig a
kontaktusokat jeloltem. Ebben az esetben a rendparaméter

P(x) = /nge " (1.6)
alakban irhato, ahol a k£ hullamszéam vektor

I.m

- hAen,

(1.7)

formulaval adhato meg. A fenti kifejezésben I, a vezetékben folyd szuperaram, A a vezeték kereszt-
metszeteE], e az elemi toltés, ng pedig a szupravezeté kondenzatum stirtisége. A GL elméletben
bemutatott egyenletbe beirva a fenti hullamfiiggvényt a megadott paraméterekkel ellenérizhetd,
hogy a szuperaram stirtiségre I,/A adodik. Little gondolatmenetét kivetve a szupravezetd rendpara-
méter viselkedése egyszertien tanulményozhaté amennyiben a komplex sikot kiterjesztjiik a térbeli
koordinata mentén, ahogy ezt az abra b és c paneljei mutatjak, kékkel a komplex sik valos (Re)
és képzetes (Im) tengelyeit lathatjuk, feketével pedig a térszert koordinatédhoz tartozo x tengelyt. A
rendparaméter ekkor egy csavarvonal segitségével reprezentalhatd. A csavarvonal sugarat ebben a
reprezentacioban a rendparaméter |/n, amplitidoja, csavarodasat a pedig a ¢ = kx fazis hatarozza
meg. A szuperaram akkor tiinhet el, ha a tér valamely pontjaban a szupravezeté rendparaméter
rovid idGtartamra zérussa valik. Ezt a szituaciot az [1.2] abra d paneljén lathato oldalnézeti abra
szemlélteti, zold szaggatott korrel az emlitett tartomanyt emeltem Kki.

A rendparaméter fent leirt viselkedése termikus vagy kvantumos fluktuaciok miatt kovetkezhet
be, ezt a jelenséget Little-féle fazis fluktuéacionak (Little’s phase slip) nevezik a szakirodalomban.
Egy ilyen fazis fluktuécio soran lathatod, hogy a rendparaméter fazisanak csavarodési szama a

2Az, hogy a rendszer egydimenziosnak tekintjiik jelen kontextusban azt jelent, hogy a szupravezetd rendparaméter
csupan egyetlen térkoordinatatol fiigg.



valos koordinatat reprezentald tengely koriil valtozhat (nulla meghajto fesziiltség esetén) amennyi-
ben a rendparaméter elttinik a tér valamely pontjaban. A rendparaméter fent leirt véltozasa
lokalis, ami azt jelenti, hogy az[1.2] abra d paneljén lathato konfiguracio a zold szaggatott kor-
rel jelzett tartoményban kiilonbozik attol a konfiguraciotol, ahol nincs fazis fluktuacio. A fazis
fluktuacio idéskalaja a h/A Osszefliggés segitségével becsiilhets [4]. Ebben a kifejezésben A a
szupravezets tiltott sav értéke mely A = 1.76kgT, alakban irhato, ahol kg a Boltzmann-allando,
T, pedig a szupravezetG-normal fazis atalakulashoz tartozo kritikus hémérséklet. T, ~ 1 K esetén
h /A~ 44x107'% s Erdemes megjegyezni, hogy ez az iddskéala rendkiviil kicsiny a tipikus
transzport mérések idétartaméhoz képest, ezt a kés6bbiekben kihasznaljuk. A mérési elrendezés
targyalasanal latni fogjuk, hogy egy tipikus transzport mérés idétartama ~ 74 ms, ezen idGtartam
alatt pedig az dram értéke a felbontéasnak megfelels 1épés szerint valtozik. A mindenkori diszkrét
aramérték ~ 1.1 us ideig folyik 4t a mintan, miel6tt valtozna a meghajtoé aram értéke. Ezek alapjan
lathato, hogy egy mérés teljes idStartama koriilbeliil 10, egy adott diszkrét aramértékhez tartozo
mérési pont idétartama pedig koriilbeliil 6 nagysagrenddel nagyobb, mint a fazis fluktuaciok tipikus
idgskélaja.

1.2. @bra. A komplex rendparaméter reprezentdcidja. a A vizsgdlt rendszer sematikus rajza. b A
helyfiiggd rendparaméter reprezentdcidja eqy csavarvonal segitségével. ¢ A szupravezetd rendpara-
méter komplex mennyiség, eqy fazissal és amplitudoval irhato le. d A rendparaméter helyfiiggése.
Amennyiben a rendparaméter a tér egy pontjaban eltinik, akkor a szuperdram is eltinhet az[1.]] GL
egyenletnek megfelelden.

A fenti gondolatkisérletben lattuk, hogy szupravezetd allapotban kialakulé fazis fluktuacio
soran a rendparaméter hogyan viselkedik, azonban a fluktuaciok fizikai hattere még nem vilagos.
Kovetkezd 1épésként motivalom, hogy a termikus fluktuaciok hogyan vezethetnek a fent leirt
jelenséghez, a fejezet végén roviden kitérek a kvantumos fluktuéciok esetére is. T' # 0 hémérséklet
esetén a rendszer kapcsolatban all egy héfiirdével, igy Kramers elmélete alapjan az tn. szokési rdta

10



(escape rate) a kovetkezs alakban irhato fel:

F:Qexp(—kA—l;). (1.8)
B

A fenti kifejezésben szerepls () faktor a rendszer és a kornyezet paramétereitsl fliggdallando, AF
a fluktuaciohoz tartozo potencidlgat magassaga, T pedig a héfiirds hémérséklete [17]. Az
egyenlet fizikai tartalma legegyszeriibben az aktivacios potencial képben érheté meg: tegyiik fel,
hogy a vizsgalt rendszer szabadenergidja valamilyen tetszGleges paraméter fliggvényeként irhato
fel. Amennyiben ez a szabadenergia metastabilis lokalis minimummal rendelkezik, akkor ezen
lokélis minimumhoz véges magassagi potencialgat tartozik. A kornyezettel valé kdlesonhatas miatt
véges valoszintiséggel el6fordulhat, hogy a rendszer a metastabilis lokalis minimumbdl kiszabadul a
termikus gerjesztések miatt. A szokési rata definicija, hogy dt infiniteziméalis idGtartam alatt fazis
fluktuacio valoszintisége p = I'dt alakban irhat6é. Amennyiben egyetlen fazis fluktuacioé elegendd
a rendszer szupravezetG-normal kapcsolasahoz, akkor a p valdszintiség megegyezik a kapcsolas
valoszintiségével, ahogy ez lentebb latni fogjuk. A € és AF mennyiségek meghatéirozasa sok
esetben bonyolult feladat, altalanos esetben példaul a potencidlgidt magassaga fiigg a rendszeren
athajtott dram értékétsl és a rendszer geometriajatol, azonban a kévetkezékben bemutatasra keriils
gondolatmenet szempontjabol ezek a részletek nem fontosakPl Amit érdemes megjegyezni, hogy a
héfiirds T # 0 hémeérséklete a termikus fluktuaciok erésségét, a rendszeren athajtott aram pedig a
fluktuaciohoz tartozo potencialgat magassagat hatarozza meg. Altalanos szabalyként elmondhato,
hogy a hémérséklet novelésével a termikus fluktuaciok erdssége né, az aram noévelésével pedig a
fazis fluktuaciokhoz tartozé potencidlgat magassaga csokken.

Kovetkezs 1épésként vizsgaljuk meg hogy hogy a fazis fluktuécié miatt milyen valtozasokon
megy keresztiil a vizsgalt vezeték. A vizsgalt vezetékre definidljuk a szupravezetd rendparaméter
faziskiilonbségét a vezeték két vége kozott ¢ = ¢ (x2) — ¢ (z1) alakban, valamint az elektrokémiai
potencial kiilénbséget a vezeték két vége kozott V = p (x9) — pu (x1) alakban. Gor’kov megmutatta,
hogy a két mennyiséget a i

— =2 1.
g eV (1.9)

egyenlet koti 6ssze [4], ahol e az elemi toltés abszolut értéke. A Gor’kov egyenletet felhasznal-
va megmutathato, hogy a vezeték egy tetszéleges pontjaban bekdvetkezd fazis fluktuécid alatt

felszabadul6 energia
(h hl
= — ) I,dAp = — 1.1
- | (2> o= (1.10)

alakban frhato, amennyiben a faziskiilonbség 2m-vel valtozik [4] a fluktuacié sordn. Ebben a
kifejezésben A¢ a vezeték két vége kozotti ¢ faziskiilonbség megvaltozéasa a fluktuéacio miatt. (Az,
hogy a faziskiilonbség 27m-vel valtozik a vezetek tn. [(¢) aram-fazis relaciojanak ismeretében

3A fluktuaciohoz tartozé szabadenergia megbecsiilhets példaul a Ginzburg-Landau elmélet segitségével. A szokési
rata analitikus formajat pedig mikroszkopikus elméletek segitségével lehet felirni altalanosan[4]. Josephson-atmenet
esetén a fazis dinamikaja szemléltethets az un. RCSJ modell segitségével, azonban a hosszu vezetékek fizikai leirasa
ett6l kiilonbozik. Az RCSJ modell mégis jo kiindulési alap a jelenség szemléltetéséhez [19]. Rovid vezeték esetén,
vagyis amikor a vezeték L hossza és a koherencia hossz k6zott fennall, hogy L < 3.5¢, akkor megmutathato, hogy a
¢ faziskiilonbség fiiggvényében az abra b panelje szerint G = a + b(¢ — ¢.) + c¢(¢ — ¢.)* alakban irhato fel a
Gibbs-féle szabadenergia, ahol ¢ a szupravezetd fazis kiilonbsége a vezeték két vége kozott, ¢, pedig a legnagyobb
aramértékhez tartozo faziskiilonbség [4]. A teljesség kedvéért megjegyzem, hogy konstans dram meghajtas esetén
a Gibbs-féle szabadenergiat kell hasznélni a probléma leirasdnal, ezt egy Legendre transzforméacio segitségével
kaphatjuk meg.
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bizonyithat6. Az I(¢) fiiggvény alapjan irhato fel a fluktuaciohoz tartozo potencialgat magassaga és
az extrémumok vizsgalataval mutathato meg, hogy a fazis fluktuacié soran ¢ értéke hogyan véltozik
[4].) A Gor’kov egyenletnek megfelelGen véges fesziiltség jelenik meg, igy véges ideig P = VI
teljesitmény fiiti a vezetéket, ezen disszipacié miatt felszabaduld energia infinitezimalis dt idGtartam
alatt d@QQ = Pdt. A Gor’kov egyenlet felhasznalasaval attérhetiink az id& szerinti integralasrol
a faziskilonbség dA¢ infinitezimalis megvaltozasa szerinti Osszegzésre. Ha kihasznéljuk, hogy a
fluktuacio soran a faziskiilonbség 2m-vel valtozik, akkor a fenti eredményt kapjuk [4].

Kellgen alacsony hémérséklet esetén megmutathato, hogy egyetlen fazis fluktuacio soran fel-
szabadul6 energia elegendd a rendszer szupravezeté-norméal kapcesolasédhoz [4]. Tegyiik fel ugyanis,
hogy a vezeték kritikus aramaf| példaul a jol ismert Bardeen-féle partérési &ram formuléval irhato
le a hémérséklet fiiggvényében, vagyis

1.(T) = Lg [1 - (%)2

A fenti formulaban T, a szupravezetd minta kritikus hémérséklete, T' a szupravezetd hémérséklete,
I pedig a nulla hdmérséklethez tartozo kritikus aram. A egyenlet invertalasaval kifejezhet;jiik,
hogy adott meghajto dram esetén mi az a maximalas kiils6 homérséklet aminél magasabb hémérséklet
esetén a minta biztosan normal allapotba kapcsol. A mintan athajtott &ram értékét jelolje I, és
végezzik el az emlitett invertalast, ekkor azt kapjuk, hogy

7\ 1/2
1— (= . 1.12
() ] (1.12)

Az formula jelentése tehéat a kovetkezs: amennyiben a mintan I, aramot hajtunk at, akkor
a minta T' < T.(Is) hémérséklet alatt szupravezets allapotban lesz egyébként pedig a normal
allapot stabil. Milyen fizikai folyamat okozhatja a hémérséklet novekedését? Amennyiben termikus
fluktuéciok miatt végbemegy egyetlen fazis fluktuacio, akkor az[I.10] egyenletnek megfelels energia
szabadul fel. Legegyszertibb esetben tegyiik fel, hogy a felszabadult energia teljes mértékben a
vezeték melegitésére forditodik és jeloljiik a folyamat soran az atlagos hékapacitasat c-vel. Az
a feltevés, hogy a felszabaduld energia teljes mértékben a vezeték melegitésére forditodik azzal
tamaszhato ala, hogy a fazis fluktuaciok iddskalaja ~ 107'2 s, ilyen révid id6 alatt a hétranszport
és a hdmeérséklet relaxéacioja elsérendben elhanyagolhato. Ekkor adott T" hémérsékletrsl a minta
hémérséklete T 4+ AT-re ng, ahol a AT hémérsékletvaltozas

AT — Q o hIs - ¢OIS

c 2ec c

3/2
(1.11)

T.(Is) =T.

(1.13)

alakban irhato bevezetve a ¢y = h/(2e) jelolést. A szupravezetG-normél kapcesolas feltétele, hogy a
T + AT > T.(1,) feltétel teljesiiljon, mely atirhato

_ (bO[s
C

T > T.(I,) (1.14)

4A kritikus aram ebben a szohasznalatban a fluktuicié mentes kritikus aramot jelsli, mely nem egyenls a
kapcsolasi arammal. A szupravezet$ allapot fluktuaciok nélkiil egy jol meghatarozott dram értéknél mindenképp
kedvez6tlen lenne energetikailag, hiszen a kondenzatum kinetikus energidja til nagy lenne, ekkor a vezeték normal
allapotba kapcsolna.
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alakba. Az Osszefiiggést beirva ebbe a feltételbe a kapcsolasra némi algebra utan elégséges
feltétel szabhato ki:
¢OIS

> T [1 = (I,/1c)]Y2. (1.15)

Az feltételt érdemes grafikusan vizsgélni tipikus paraméter értékek mellett. Tegyiik fel, hogy
Io=1pA To = 1K, c~ 5 x 1072 J/K[| A grafikus analizis érdekében az egyenlet mindkét
oldalat osszuk le I-al és vezessiik be az iy = I,/I. jelolést, ekkor a

Goleo \ . - \2/3] /2
<CTc0 ) iy > [1 (i) 3} (1.16)

egyenlStlenség grafikus vizsgilata a feladatunk. Az emlitett tipikus értékekkel (¢ole)/(cTwo) == 0.41.

a b

1.0

—_— ¥

G(9)

0.0F; ) '
¢ 0.0 0.5 1.0

fs

1.83. dbra. Fluktudciok vizsgdlata. a Rovid vezeték esetén a Gibbs-féle szabadenergia a vezeték végei
kozt definidlt faziskilonbség figguényében. A metastabilis dllapotot eqy véges magassdgi potencidalgdt
hatdrolja. b A kapcsoldsi feltétel vizsgdlata a szovegben bemutatott eqyszeri modell alapjin. A kék
és piros gorbék metszés pontja hatdrozza meg azt az dram értéket, ami felett a rendszer egyetlen
fazisfluktudcio miatt felszabadulo energia hatdsdra szupravezetd dllapotbol normdl dllapotba tud
kapcsolni.

Jeloljiik az egyenl6tlenség bal oldaléan szerepl kifejezést Yi-el, a baloldalon szerepld kifejezést
pedig Ys-vel, ezen mennyiségek az[[.3] abra b paneljén lathatok a normélt meghajto aram fiiggve-
nyében. Megfigyelhetd, hogy alacsony aramértékek esetén Y, < Vi, vagyis a vezeték szupravezetd
allapotban marad, annak ellenére, hogy a fazis fluktuacié soran szabadul fel energia. Ez az energia
azonban nem elegendd, hogy a szupravezets vezeték hémeérséklete T..(I) f6lé emelkedjenﬂ Vegyiik
észre azonban, hogy i, ~ 0.84 normalt meghajté dram értéknél a két gorbe metszi egymést, és
ennél nagyobb aramértékek esetén Y, > Y, vagyis teljesiil a szupravezetG-normél kapcsolasra

5Ezek az értékek tipikus értékek melyek nagysagrendileg helyesek, azonban a kapcsolasi feltétel pontos vizsgalata
meglehetdsen elbonyol6dhat, amennyiben példaul a hékapacitas (fajhd) pontos hémérséklet fiiggését szeretnénk
nyomon kovetni [29]. Szerencsére a bemutatott becslés a gyakorlatban megéllja a helyét, hiszen mint lattuk a fazis
fluktuacié idéskalaja 10712 s, ezen idéskalan a pontos termodinamikai folyamatok nyomon kovetése elsérendben
felesleges transzport mérések idGtartamét figyelembe véve

5Ez a megnovekedett hémérséklet a rendszer termodinamikai tulajdonsagaitol fiiggéen idében relaxal.
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levezetett elégséges feltétel. Ez azt jelenti, hogy adott transzport kisérlet esetén, amennyiben az
aram kellGen nagy (a bemutatott numerikus példa esetén I; > 0.84 x I), akkor a mérés idGtartama
alatt véletlenszeriien bekovetkezd fluktuéacié hatasara a minta atkapcsolhat szupravezetd allapotbol
normél allapotba. A fluktuécio idépontja véletlenszertien valtozhat, ennek megfelelGen t6bb mérés
soréan az I, kapcsolasi aram fluktuaciojat figyelhetjiik meg.

Ebbél a gondolat kisérletbsl megtanultuk, hogy akéar egyetlen fazis fluktuécio soran felszabadulo
energia elegendd lehet a rendszer kapcsolasahoz és azt is latjuk az [1.3. &bra b panelje alapjéan,
hogy nem egy diszkrét aramérték esetén torténhet kapcsolas, hanem véges mértékd azon dram
intervallum, ahol teljesiil a kapcsolas elégséges feltétele.

1.2.2. Kapcsolasi aram eloszlas statisztikai leirasa

Kovetkez6 1épésként a szakirodalomra tamaszkodva megmutatom, hogyan irhato le a kapcsolasi
aram valoszintiségi jellege a formula figyelembe vételével [4]. Ennek érdekében tekintsiik a
kévetkezd gondolat kisérletet: vegyiink N>1 szami azonos vezetéket, kezdetben szupravezetd
allapotban és noveljiik benniik az dramot idében monoton fiiggvény szerintl’} Tegyiik fel, hogy
adott I aram esetén Ny(I) az atkapcesolt vezetékek szama, I + dI aram esetén pedig No(I + dI).
Ekkor annak a valoszintisége, hogy egy adott vezeték az I és I 4+ dI aram intervallumban kapcsol a
P(I) valoszintiiség stirtiséggel a kovetkezd alakban irhato fel:

No(I +dI) — Ny(I) _ dN,
N - N

P(I)dI = (1.17)

Azon vezetékek szama, melyek nem kapcsoltak at N; = N — Ny alakban irhato, ezzel azt kapjuk,

hogy
dN, = —NP(I)dI (1.18)

ahol kihasznaltuk, hogy N; + Ny = N = allando.

A szakirodalmat kovetve vezessiik be a W (I) = Ny(I)/N mennyiséget, mely annak a valoszint-
ségét adja meg, hogy egy vezeték nem kapcsol at abban az idGtartamban, ameddig az dram értékét
1-ig noveljiik, ekkor a valoszintiség stirtiség

aw

P(I) ==

(1.19)
alakban irhato.

Az kifejezésben szerepls I' szokési rata definicidja szerint adott vezeték esetén a kapcsolas
valoszintisége dt idGtartam alatt I'dt alakban irhat6, amennyiben egyetlen fazis fluktuéacioé soran
felszabadulo energia elegendd a vezeték atkapcsolasahoz. (A dt infinitezimélis idStartam és a
dI infinitezimalis mennyiségek kozott a meghajté aram id@szerinti valtozasa teremt kapcsolatot.
Amennyiben példaul idében egyenletesen valtoztatjuk az aramot, vagyis I(t) = [ = vt, akkor
dI = vdt.) Ezzel azt kapjuk, hogy

dN; = —N;I'dt. (1.20)

A fenti egyenlet mindkét oldalat N-el osztva az kapjuk, hogy

AW = —WTdt. (1.21)

TA levezetés soran kihasznaljuk, hogy a statisztikus fizika ergodicitasi tétele alapjan ugyanazt az eredményt
kell kapnunk, amennyiben N ugyanolyan mintan végezziik el a kisérletet, mintha egyetlen mintdn végeznénk el N
kisérletet, amennyiben N>1
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Ezt az egyenletet formalisan integréaljuk fel, ekkor azt nyerjiik, hogy

W(t) = exp (— /0 tl“([(t’)) dt’ > . (1.22)

Innen méar csak néhény lépés valaszt el minket attol, hogy a valoszintiség stirtiséget kifejezziik a
szOkési rata segitségével. Tegyiik fel, hogy az aram idGben linearis fiiggvény szerint valtozik, vagyis
I(t) = vt, ekkor ugyanis a és egyenletek kombinalasaval azt nyerjiik, hogy

—NP(I)dl = —N,T'dt. (1.23)

Hasznaljuk ki, hogy linearis meghajtas esetén dI = vdt és osszuk le az egyenlet mindkét oldalét
N-el, akkor azt kapjuk, hogy

= P(I) (1.24)

a fenti egyenlet felirasanal kihasznaltuk, hogy W (¢) idsfiiggése a meghajto dram idsfiiggését ismerve
atirhato aram fiiggésre, azaz W (t) és W (I) kozott egyértelmi kapcsolat van.

Ez az eredmény figyelemre mélto, hiszen a fluktuéciok altal meghatarozott szokési rata és a
kisérletileg kimérhets kapcsolasi dram eloszlas valoszintiség stirtisége kozott teremt kapcsolatot.
Némi algebraval megmutathato, hogy a kifejezés invertalhato, azaz a kisérletileg hozzaférhets P (1)
valoszintiségstirtiség ismeretében inverz transzformécio elvégzése utan a szokési rata

-1

(1) = P(I)v {1 - /O I P(I') d[’} (1.25)

alakban hatarozhaté meg a mérési adatok ismeretében. A Osszefliggés az tun. Kurkijarvi-Fulton-
Dunkleberger (KFD) transzformécio. A T' szokési rata elénye a P(I) valoszintiség stirtiséggel szemben,
hogy értéke nem fiigeg a meghajto aram valtozasi sebességétdl [4], masrészt fontos informéaciokat
hordoz a konkrét fizikai rendszerrsl mint példaul a egyenletben szereplé AF potencialgat
magassaga.

Végezetiil megjegyzem, hogy nem csak termikus fluktuaciok vezethetnek fazis fluktuaciokhoz,
hanem tn. kvantumos fluktudciok. A kvantumos fluktuéciok fizikajat az an. Giordano-modell
targyalja [4]. A Giordano-modell a szupravezets vezetékek és a Josephson-atmenetek kozti analdgian
alapul. A modell l1ényege, hogy amennyiben kialakul a fazis fluktuéciok miatt normal tartomany a
vezetékben, akkor a Josephson-atmenethez hasonlé rendszert kapunk. Josephson atmenetek esetén
megmutathato, hogy a fazis ugrasa nem csupan termikus fluktuaciok miatt, hanem a fazis tn.
kvantummechanikai alagutazasa miatt is valtozhat. Ez a jelenség nagyon alacsony hémérsékleteken
figyelheté meg, amikor a termikus fluktuédciok valoszintisége mar lecsengett. A kisérleti eredmények
megértéséhez a bemutatott ismeretek elegendéek. Az érdekl6ds Olvaso tovabbi részleteket talal
a [19] munkaban, ahol a Josephson-dtmenetet alapul véve részletes leirasat adtam az emlitett
kvantummechanikai alagutazasnak. A szakirodalomban is tovabbi érdekes részletek lelhetsk fel [4].

1.3. A zaj mint jel, jelfeldolgozas alapjai

1.3.1. Zaj mint jel

A zaj klasszikus értelemben zavar6 tényezének tekinthetd, ennek érdekében az elektronikai rendszerek
tervezésénél kiilonos figyelmet forditanak arra, hogy a kiilonb6z6 zajforrasok hatéasat minél jobban
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csokkentsék. Az elmult évtizedekben azonban kideriilt, hogy a zaj, mint jel szamos fizikai rendszerben
értékes informaciot hordoz, melyeket egyszert transzport mérések segitségével nem lehet kinyerni
[2].

A zaj kisérleti definiciojanak motivalasahoz tekintsiik az[I.4] abra a paneljét, ahol egy tetszdleges
rendszeren mért [(t) aramjel lathato az id6 fliggvényében, tetszleges egységekben. Megfigyelhetd,
hogy a mérés idGtartama alatt az aramjel (kék pontok) az (I(t)) atlag érték (piros folytonos
vonal) koriil fluktual (az atlagolas ebben a definicioban idGatlagot jelent). Minden idépillanatban
definialhatjuk az aramjel atlagtol vett eltérését

AIL(t) =1I(t) — (I(t)). (1.26)
A zajt jellemezhetnénk az dram szorasnégyzetével, mely definicié szerint
(AI(1)?) (1.27)

alakban irhat6. A gyakorlat szempontjabol ez a definicié azonban nem elényds, hiszen a mérs-
rendszerek csak véges hatarfrekvenciaig tudjak felbontani a jel idébeli fluktuéciojat, ezért célszerd
az [[.4] abra b paneljén lathato sematikus elrendezést hasznélni a zaj definidlashoz. Ebben az
esetben egy adott fy kozép frekvencia koriili Af savszélességii sztirén keresztiil mérjitk az I(t) jelet
és csak a megadott savszélességre vonatkoztatva szamoljuk ki a jel szérasnégyzetét a

((AI(t|fo, AS))?) (1.28)

formulanak megfeleléen. Amennyiben a A f sévszélesség kellGen kicsiny, akkor a fenti formulaval
szamolt szorasnégyzet ardnyos lesz a Af savszélességgel az Si(fy) ardnyossagi tényezd pedig a zaj
spektralis strtsége:

(AI(t|fo, AS))?) = Si(fo)AS. (1.29)

Az S;(fo) spektrélis siirtiség mértékegysége a fenti formula alapjan A?/Hz. Megmutathato, hogy az
aram-aram korrelacios fiiggvény

Ci(te —t1) = (I(t1)1(t2))) (1.30)
Fourier-transzforméltjanak kétszerese megegyezik a fent megadott kisérleti definicié alapjan megha-
tarozott spektralis stirliséggel, azaz

o0

2C(f) = 2/ Cr(1)exp(—i2n fr)dr = Si(f). (1.31)

—00

A fent bemutatott mennyiségek természetesen nemcsak aramra vonatkoztathatok, hanem
fesziiltségre is. Az Sy (fo) fesziiltségzaj mértékegysége V2 /Hz.
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1.4. dbra. A zaj kisérleti definicidja. a Aramjel idobeli fluktudcidja tetszéleges egységekben. Kékkel
a mérési adatpontok, piros folytonos vonallal pedig az adatpontokbol szamolt dtlag ldathato. b A zaj
kisérleti definicidja. A kisérletileg rogzitett 1(t) jelet eqy fo kozépfrekvencidji, Af sdvszélességi
sziron engedjiik dt. A spektrumanalizdtor a szirt jelet dolgozza fel.

A spektrumanalizis eszkozeit hasznélva a zajmérésekbdl a mindenkori rendszer szamos fizikai
tulajdonsigaira lehet kovetkeztetni. Egy egyszert ellenéllas esetén példaul részletes statisztikus
fizikai elemzéssel megmutathato, hogy az elektronok termikus fluktuacioi miatt egyensulyi esetben
is mérhetiink zajt. Ez az un. termikus zaj, melynek spektrélis stirtisége egyszertien

Sy = 4kpRT (1.32)

alakba irhato. A termikus zaj tipikus esete a statisztikus fizikdbol ismeretes fluktuacio-disszipacio
tételnek, melynek segitségével megjosolhato a fluktudciok okozta hatas a rendszer valaszfiiggvényében
[15]. A fenti formulaban kg a Boltzmann-allando, R a fizikai rendszer ellenéllasa, T pedig a rendszer
hémérséklete. A termikus zaj spektralis stirtisége fiiggetlen a frekvenciatol, az ilyen tipusa zajt
fehér zajnak nevezik, az elnevezés a fehér fény analogiaja alapjan adodik, hiszen minden frekvencian
tartalmaz komponenst a spektralis strtség. A termikus zaj egyrészt meghatéirozza a fizikai
rendszerek zajanak kiiszobértékét, ezért, ha a zaj csokkentése a cél akkor érdemes minél alacsonyabb
hémérsékleten végezni méréseket. Gyakorlati szempontbol azonban nagy jelentGséggel bir a jelenség,
a termikus zaj akar hdmérséklet standardként is szolgalhat a zajmérés [13].

Egy maésik fontos zajtipus az un. sorétzaj, mely Poisson zaj, abban az értelemben, hogy Poisson
eloszlas irja le, hiszen feltételezziik, hogy az események egymastol fliggetlenek és véletlenszertiek.
Walter Schottky vakuumdioda segitségével vizsgalta az elektronok zajat és azt talalta, hogy
amennyiben az elektronok egymastol fliggetleniil és véletlenszertien emittalodnak, akkor a mért
aramzaj spektralis stirtisége

S; = 2e(l) (1.33)

alakban adhato meg, ahol (I) az dram atlagos értéke, e pedig az elemi toltés. Ez a modszer alkalmas
lehet példaul az elektronok toltésének mérésére [13]. Poisson zaj a hétkéznapi ellenéllasok esetében
nem figyelheté meg, hiszen ilyen rendszerekben nem teljesiilnek a fent leirt kovetelmények, azonban
félvezets eszkozokben, példaul egy p-n atmenet esetén megfigyelhetd a Poisson zaj, hiszen ezekben
az eszkozokben kialakul egy néhany mikrométer vastag tn. kitiritési tartomany.

A termikus és sorétzajon kiviil még kiemelkedd fontossaggal bir az un. 1/ f zaj. Ezt a zajtipust az
jellemzi, hogy a spektralis stirtiség frekvencia fiiggése 1/ f“ jellegt, ahol o ~ 1, a mindenkori rendszer
természetétdl fliggben. Ez a zajtipus tipikusan alacsony frekvencidk esetén dominal, magasabb
frekvencidk esetén a termikus zaj példaul dominansabb zajforras. Az 1/f zaj forrasa altalaban
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valamilyen ellenallas fluktuacio. Az ellenallas fluktuéaciok nagyon sokfélék lehetnek a teljesség igénye
nélkiil tapasztalhatunk példaul 1/f zajt térvezérelt tranzisztor esetén, ahol un. toltéscsapdak
vannak jelen, linearis transzport esetén a mintaban jelenlevd szennyezdk okozhatnak 1/f zajt de
akér egzotikusabb rendszerekben is megfigyelhetd ez a zajtipus [13, [16]. Erdekes példaként tekintsiik
példaul a kovetkezs rendszert: adott egy vezetd minta és egy pasztazo alagut mikroszkop (STM). A
minta és a mikroszkop szondajanak tavolsaga legyen d. Ekkor kvantummechanikai megfontolasokkal
megmutathato, hogy az alagit dtmenet ellendlldsa exponenciélis jelleg szerint valtozik a d tavolsag
fliggvényében és részletes vizsgalatok megmutattak, hogy egy ilyen rendszer esetében is 1/ f jellegii
zajt tapasztalunk [2]. Nanoeszk6zok esetén a kvantummechanikai leiras elengedhetetlen igy szdmos
tovabbi rendszerben tapasztalhatunk még 1/ f jellegii zajt a legktilonb6zsbb ellenallas fluktuaciok
miatt.

A fent bemutatott példak kell6képp motivaljak a zajmérések kiemelet szerepét a fizikaban,
hiszen ezen a néhany példan keresztiil is lathattuk, hogy a hétkoznapi életben és a fizikai kisérletek
soran hasznalt rendszerekben a legkiilonb6z6bb okok miatt lehet jelen zaj.

1.3.2. Jelfeldolgozas alapok

A kisérleti eredmények targyalasa sordn nemcsak fesziiltségzaj és aramzaj spektralis stirtiségét
vizsgalom, hanem ezen jelek kozti in. koherenciat és keresztspektrumot. Kovetkez§ 1épésként a
szakirodalomra tdmaszkodva definidlom ezen mennyiségeket [14]. A tekintsiink két tetszSleges jelet
id6térben, jelolje ezeket x(t) és y(t). Ekkor a keresztspektrum definicidja:

> 1o | N |
Say(f) = / {lim f/ xp(t — T)yT(t)dt} eIt dr = / Ry (1T)e ™7 dr

T— o0
> L e . (1.34)
Sya(f) = / { Jim — / y}(t—T)xT(t)dt] e T dr = / Ry (1)e ™ dr

A fenti kifejezésben a * szimb6lum a komplex konjugalast jeloli, R,, pedig az els6 tag szogletes
zarojelében megadott tn. konvolicios miivelet eredményét jeloli. A koherencia fliggvény definicidja:

[Say (f)]
Coy(f) = o (1.35)
Y Sxx(f)Syy(f)
A fenti kifejezésben S, (f) az tn. autokorrelacios fiiggvény, mely a Wiener-Kinchin tétel értelmében
Sex(f) = / Rywe ™7 dr (1.36)

alakban szamolhato [14]. A Cauchy-Bunyakovszkij—Schwarz-egyenl6tlenség alapjan megmutathato,
hogy a koherencia értékére fennall, hogy 0 < C,,(f) < 1 [I4]. Fizikai értelemben a koherencia
két jel kozotti korrelacio mértékérsl, illetve a kauzalitésrol és linearitas fokarol ad informaciot.
Megmutathato, hogy amennyiben a koherencia értéke 1, vagy 1-hez kozeli érték, akkor a két jel
kozotti korrelacio erds. Ellenkezé esetben, azaz, ha a koherencia értéke 0-hoz kozeli érték vagy
egzaktul nulla, akkor a két jel kozotti kapcsolat gyenge [14]. A kisérleti munka sorén a bevezetett
mennyiségeket a szupravezetén mért fesziiltség fluktuaciok, valamint a szivargéasi aram fluktuacionak
vizsgalatara fogjuk hasznalni. A szupravezetén mérhets fesziiltséghez, valamint a szivargasi aramhoz
[1.29 egyenlet alapjan meghatérozhato a zaj spektralis stirtisége. A mérési eredmények alapjan latni
fogjuk, hogy a szupravezets rendszer végesfesziiltségi allapotaban mérhetd zajspektrum kiilonbozik
a normal allapotban mérhetd zajspektrumtol, ezért a fesziiltség fluktudciokbol meghatarozott
zajspektrumot érdemes Osszevetni a szivargasi araméval. Ennek érdekében a spektralis strtiségek
kozotti keresztspektrumot és koherenciat fogjuk vizsgélni.
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2. fejezet

Mintakészités, mérési elrendezés

Dolgozatom kovetkezs részében osszefoglalom a nanopalca novesztéssel kapcsolatos legfontosabb
ismereteket, majd ezutin a mintakészitési folyamatot mutatom be, részletes leiras a [20, [19]
munkakban talalhato [

2.1. Mintakészités

2.1.1. A hasznalt nanopalcak

A hibrid nanovezetékek készitése szamos szempontbol fontos és komplex feladat [18], dolgozatom
ezen fejezetében bemutatom a hasznalt nanopalcak novesztésének folyamatat.

a b Au
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efflzids kamrak hordozé mintatarto,
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2.1. dbra. Molekulasugaras epitaxia (vdzlat) és a VLS eljards szemléltetése a Az MBE eljdrds sordn
a hordozot fitik, a haszndlni kivdnt elemeket effizios kamrdkban gdzolik el, a rétegniovesztést példdul
a fluxus és az idd kontrolldldsdval lehet szabdlyozni. b A hordozo feliiletre juttatott aranycseppekben
az In és As disszolvdlnak, megindul a nukledcio a hordozon.

A nanopélcakat Koppenhagaban készitette Jesper Nygard csoportja. Az altalunk hasznalt

'Dolgozatom ezen fejezetének szovege részben atfedéseket tartalmaz BSc szakdolgozatommal és korabbi TDK
dolgozatommal, hiszen a nanopalcik készitésének elve ugyanaz, csupan a szupravezets héj anyaga kiilonbozik.
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nanopélcak egyik altalanos elgallitasi modja a molekula sugaras epitaxia (MBE, Molecular Beam
Epitaxy) [I]. Az MBE eljaras soran ultra magas vakuum (UHV, Ultra High Vacuum) mellett
rétegenként novesztenek kristalyt, az elrendezést a[2.1] abra a panelje szemlélteti. A folyamat soran
egy hordozo anyagot (altalaban valamilyen félvezets, pl. Si) felmelegitenek (néhény széz °C), majd
atom /molekula sugar éri a hordozot. A feliileten ezek kezdetben gyengén kotnek (megfigyelhetd
példaul tn. migracio), azonban a kis fluxust novesztés eredményeként az atomoknak van idejiik
relaxalodni, beépiilni a kristalyracsba. A kiilénb6z6 elemeket efftizios kamrakban gézolik el.

2.2. dbra. Az InAs nanopdlca €s a szupravezetd hatdrréteg elektronmikroszkopos felvétele. A bal
$2€lsd panel a nanopdlcdt és a szupravezetd réteget mutatja (lila), a kézépsd panelen a szupravezetd
réteg végét figyelhetjiik meg, az l; farok hossza tipikusan 65-120 nm, a szupravezetd réteg vastagsdga
a kézépsd panelen 20 nm. A jobb szélsd panel az InAs-Al hatdrréteget szemlélteti, megfigyelhetjiik, a
40 mindségd dtmenetet.

Forrds: [6]

A nanopélcak novesztésének részleteit a [5] munka tartalmazza. A nanopélcak novesztéséhez
arany katalizator szemcséket juttatnak a hordozora. Az InAs vezetékek novesztése tin. vapour-
liquid-solid (VLS) eljarassal tortént, mely soran a prekurzor gazok (In és As) rendszerbe juttatésara
az aranycseppek szuperszaturalt allapotba keriilnek, megindul a nukleicié a hordozoé feliiletén. A
VLS eljaras elénye, hogy a nanovezeték novekedés azokban a pontokban torténik, ahova elézetesen
katalizator fém keriilt, és ezen katalizator cseppek mérete hatéarozza meg a nanovezeték atmérGjét.
A nanovezeték novesztését szemlélteti a abra b panelje. A nanopalca névesztés soran az In as
As fluxus, valamint a novesztés ideje hatarozzak meg a nanopélcak méretét.

A nanopalcara a szupravezeté aluminium héjat néhany /s sebességgel a vakuum kamraban
parologtattak fel a nagy vakuum megszakitasa nélkiil, a mintat forgatasa kozben, ezaltal egy
nagytisztasagu hatarfeliilet jott létre a palca és a szupravezets kozott. Egy kész nanopéalcat a
abra bal szélsé panelje mutat, a félvezetd nanopéalcét teljesen beboritja a szupravezetd Al réteg (full
shell). Az altalunk hasznalt nanovezetékek esetében az Al vastagsdg 20 nm volt, a nanovezetékek
teljes hossza pedig atlagosan 5-8 pum. A szupravezets és a félvezetd hatarrétege rendkivil jo
minGségd, a[2.2] abra jobb széls6 panelje fenti eljarassal késziilt nanopélcak esetében a tipikus
szupravezetG-félvezet§ hatarréteget szemlélteti. A szupravezets réteg vastagsaga a tipikusan 65-120
nm vastag farkat leszdmitva egyenletes, ezt a abra kozéps6 panelje szemlélteti.

2.1.2. Mintakészités

A mintakészitési eljaras célja a a [2.4] abran lathato nanoeszkoz létrehozasa. Az abran egy
szupravezetd héjjal rendelkezd nanopélca (kék) koré kialakitott aramkor (zold) és kapuelektrodak
(piros) lathato.
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A mintakészitési eljaras elsé 1épése a palcak hordozora torténd athelyezése, mely dopolt Si
volt, 290 nm vastag SiO, réteggel. A palcak athelyezése a kovetkezs eljarassal tortént: az eredeti
hordozorol, melyen névesztve lettek egy vékony, hidraulikus elven mozgatott ivegtd segitségével
(mikromanipulator) szedtiik fel a nanovezetékeket és optikai mikroszkop alatt nyomon kovetve
helyeztiik el a hordozo megfelel részeire. A chip elére meg van mintazva, a makroszkopikus
csatlakozok és a marker rendszer, mely a litografias eljaras sordn a minta koordinélasadhoz sziikséges,
mar a palca lehelyezése el6tt megvan.

A nanopélcak elhelyezése utén felvétel késziilt a hordozorol, majd klayout programban megraj-
zolasra keriiltek a mérdvezetékek. A hordozorol késziilt optikai mikroszkopos felvételt a hordozo
sarkain talalhato markerek segitségével a klayout sablonhoz igazitottuk. A markerek a litografias
eljaras soran kulcsfontossagu szerepet jatszanak, ezek segitségével torténik a hordozo koordinatézasa
a szamitogép segitségével.

(2) (3)  eldhive folyadsk
e sugar

reziszt
AN
N | [
ya
74 megvilagitas el6hivas
hordozé
o O aceton
@ @ I , I @ fém elektréda/kontaktus
Yo [ | [ | o
fém pérologtatas felesleges fém eltdvolitasa kész minta

2.3. dbra. Litogrdfiai eljards osszefoglaldsa. A reziszt réteg felvitele utdn az EBL berendezésben
torténik a meguildagitds, ennek hatdsdra megudltozik a reziszt oldhatosdga. Az el6hivds sordn
eltdvolitasra keril az expondlt reziszt, vikuumpdrologtatds sordn keril fel a fém a hordozora. A
felesleges fém eltdvolitdsdaval a tervnek megfelelden helyezkednek el mérdvezetékek és kapuelektroddk.

A mérévezetékek megtervezése a mintakészitési folyamat kovetkezd 1épése. A kapuelektrodak
csak kés6bb keriiltek a tervhez, az elektronmikroszkopos vizsgalat utan. A mérévezetékek és a
kapuelektroda létrehozasa elektronsugaras litografia (EBL, Electron beam lithography) segitségével
tortént, két kiilon folyamatban. Az elektronsugaras litografia 1épéseit a [2.3] abra foglalja Ossze.
A hordozot reziszt folyadékkal (polimetil-metakrilat) vonjuk be, melynek oldhatésaga a folyamat
soran megvaltozik, mert a megvilagitas helyén a nagy energidju elektronnyalab feldarabolja a
hosszt molekulalancokat kisebbekre. Centrifugalis lakk terits segitségével megforgattuk a mintat
(4000 rpm, 40 mésodperc). A kontaktusok kialakitasdhoz 300 nm, a kapuelektrodak létrehozaséhoz
pedig 100 nm rezisztet hasznaltunk. Ezutan egy forr¢ feliilleten melegitettiik a hordozot az oldészer
elparologtatasanak céljabol (170 °C, 5 perc). A Raith EBL berendezésbe helyeztiik a mintat majd
az apertira méret és a gyorsito fesziiltség beallitasa utan kovetkezett a reziszt megvildgitasa. Az
expozicio befejeztével a mintat an. elGhivo folyadékba (metil-izobutil-keton) helyeztiik, ekkor
eltavolitasra keriilt a reziszt exponélt része, alkoholba helyezve a mintat az elhivas befejezédik. A
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kévetkezd lépés az aluminium (kontaktusok) és az arany (kapuelektroda) vakuumparologtatasa, ez
AJA Evaporator berendezésben tortént. A vakuumparologtatéis sordn a hasznalni kivant féembal
egy céltargyat elektronsugarral melegitenek, ennek hatésira az parolog, és bevonja a mintat. A
péarologtatéas utan a maradék reziszt leoldaséaval (aceton hasznéalataval) a nem kivant fém eltévolitasra
keriil, ezzel a mintakészitési folyamat végéhez értiink.

A fenti modszerrel elkészitett szupravezeté nanoeszkoz elektronmikroszkopos képe lathato
a abran, pirossal szinezve a mérések soran hasznalt kapuelektroda (G), zolddel szinezve az
aramgeneratoros meghajtashoz és a fesziiltség méréshez hasznélt vezetékek (S,D), a szupravezetd
csatorna pedig kékkel szinezve. S, D anyaga Al, G anyaga pedig Au.

b

2.4. dabra. Az elkészitett térvezérelt szupravezetd tranzisztor SEM képe. a Az Al réteg kékkel szinezve)
koré litografalt forras és nyeld aluminium elektroddk S és D (z6ld), valamint a pdlca kozelébe
kialakitott arany kapu elektroda G (piros) SEM képe. b A FET aktiv tartomdnya rdikozelitett SEM
képen. A szinkodolds vdltozatlan.

A félvezeté palca nem latszik, hiszen teljesen beboritja az aluminium. A mérdvezetékek
vastagsaga 80 nm, a kapuelektrodak vastagsaga pedig 35 nm. Az S és D-vel jelzett vezetékeknek két-
két kivezetése van, erre azért van sziikség, hogy az aram athajtasén kiviil a mintén es6 fesziiltséget
is mérni lehessen a kvazi-négypontos geometriaban. A négypont ellenallas mérés egyik elénye,
hogy a vezetékek ellenallasat nem szamitjuk be a minta ellenallasanak mérése soran. A litografias
eljarasnak koszonhetGen magasfoku precizitassal készithet6k néhanyszor 10 nm nagysagrendbe
es6 fémes részek, a kapuelektrodak tavolsdga néhanyszor 10 nm, a két elektroda kis mértékben
el van cstszva, ezt a abra (b) panelje szemlélteti. A méréseink soran a kozelebbi elektrodat
hasznaltuk, mely a szupravezetd héjtél ~ 60 nm tavolsédgra helyezkedik el. A szupravezetd héj
kontaktusok kozé esd része ~ 2 p m. A bal és a jobb oldali kapuelektroda kozotti elesiiszéas a
berendezés pontossiaganak korlataival, illetve a markerek segitségével torténé koordindtazas soran
fellepd hibaval is magyarézhato. Az utolso 1épés a hordozo lapka tartoba ragasztasa volt (Ag epoxy-
val tortént a ragasztas), majd végil az ultrahangos szalkikotés soran a minta belss, litografidaval
kialakitott részeit a chip tok kiilsg csatlakozoihoz kotottiik, végiil ezt helyeztiik a mérsfejbe (chip
socket).
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2.2. Meérési koriilmények

2.2.1. Transzport mérések

A méréseket kriogenikus kornyezetben végeztiik, ahol az aramkordket le lehet 100 mK alatti hmeér-
sékletekre htiteni és megfelel zajsziirés all rendelkezésre. A paraméterek beallitdsa mérGprogram
segitségével tortént, mely PyVisa programban késziilt és ez a mérGprogram vezérelte a mérést,
illetve rogzitette az adatokat majd azokat fajlba irta.
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2.5. dbra. Meérési elrendezések. a Transzport mérésekhez haszndlt kisérleti elrendezés. b Kapcsoldsi
dram eloszlds mérésekhez haszndlt elrendezés. ¢ Zajméréshez haszndlt mérési elrendezés. d Kapcso-
lasi dram eloszlds mérések sordn haszndlt tipikus fligguény alakok sematikus rajza.

A mérések soran a 2.5l abra a paneljének megfelels elrendezésben vizsgéltuk a nanovezetéket,
az aramgeneratoros meghajtast R; = 50 k2-os ellenéllas és egy fliggvénygenerator alkalmazasaval
valositottuk meg. A vizsgalt mintdk normaél allapoti ellenallasa ~ 15-37 €2 volt ami az 50 kS
mellett a soros ellenéllas kapcsolasban elhanyagolhatd. A kapuelektroda és a nanopalca kozti
szivargasi aramot egy 10 M-os ellenallas beiktatdsa utdn az ellenalldson esé fesziiltség mérésével
hataroztuk meg. Aramgeneratoros meghajtas esetén a mintan esé fesziiltséget mérve, a szamitogép
altal rogzitett adatokbol a dV/dl numerikus derivalt ismeretében maximum kereséssel hatarozhato
meg a szupravezeté-normal fazisatalakulashoz tartozo kapcesolasi aram értéke. A numerikus derivalt
maximumom értékhez tartozo index ismeretében a meghajté aram értéke mar meghatarozhatd. A
vizsgalt fesziiltség intervallumban a fent ismertetett eljaras segitségével a kapcsolasi dram értéke
kiilonb6z6 kapufesziiltségek mellett viszonylag konnyen meghatérozhaté. Az intervallum szélein,
amikor a szuperaram elnyomas mar jelentSs volt a kapufesziiltség mérési tartoményat tobb kisebb
intervallumra osztottam, manuélisan meghataroztuk a kapcsoléasi aram kozelits értéket az egyes
intervallumok elején, és ezen érték alapjan feltételt szabtam ki a kapcsolasi aram nagységat illetGen
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a fesziiltségintervallumra. Ezzel az eljarassal tobb lépcsében hataroztam meg a kapcsolas helyét.

2.2.2. Kapcsolasi Aram eloszlas mérése

A kapcsolasi aram eloszlas mérések célja, hogy kisérletileg meghatarozzuk a kapcsolési dram eloszla-
sokhoz tartozo valoszintségi stirtségfiiggvényt. A P([) valoszintségi strtségfiiggvény definicioja
a kovetkezd: a P(I)dI mennyiség megegyezik annak a valoszintiségével, hogy a meghajté dramot
zérus értékrdl I,,,, > [o értékig novelve a rendszer az [ és I 4 dI intervallumba esé aramértéknél
valt a szupravezetd allapotbol normal (disszipativ) allapotba.

Tipikus kisérleti szituacié, hogy a vizsgalt mintan a fent leirt kisérletet elvégzik N alkalommal.
Amennyiben N értéke megfelelGen nagy, akkor az I és I 4+ dI aramértékek altal meghatarozott
intervallumhoz tartozé dtmenetek szama N P(I)dI alakban irhato fel. A meghajté aram I értéke
ekkor megegyezik az atmenethez rendelt I, aram értékével.

Méréseink sordn N = 10000 alkalommal vizsgaltuk a nanopalcat fiirészfog meghajté jel mellett,
az aram értékét egy bizonyos kezdeti értékrdl (1. lentebb) 1 nA-es lépésekben. Az dram valtozasi
sebessége 880 pA /s volt, ezt a . abra d panelje szemlélteti. A meghajté dram kontrollalésa
és a fesziiltség mérése fiiggvény generator és lock-in erGsits segitségével tortént, az elrendezés
vazlatos képe a[2.5] abra b paneljén lathato. A fazisatalakulashoz tartozé aram értéke a mintan
es6 fesziiltség vizsgalataval hatarozhaté meg, ugyanis a szupravezet és normal allapothoz tartozo
atmenetnél éles ugrés figyelhets meg, ez a tipikus -V goérbéken fiiggéleges vonalnak latszik, ahogy
ezt a sematikus abra is mutatja. Az adatokat fajlba mentve a statisztikai analizis a vizsgalt aram
intervallum felosztasaval kezd6dik, majd a rogzitett aramértékek intervallumokhoz rendelésével
folytatodik. Ezzel az eljarassal megkapjuk, hogy az I és I + Al intervallumhoz szédmszertien
mennyi fazisatalakulas tartozik. A fazisatalakulasok szamat minden intervallum esetén leosztva
a teljes mérések szamaval (V) egy normalt valoszintségi stirtiségfiiggvényt kapunk. A kiilonbo6zd
koriilmények mellett (példaul kiilonb6z6 hémérsékletek és kapufesziiltségek) meghatarozott va-
l6szintiségi eloszlasok Osszehasonlitasa lehetGséget kinal a kapuzéasi mechanizmus mélyrehatobb
tanulmanyozasara. A kapuzasi mérések soran két tipusu aram jelet alkalmaztunk, ezeket a abra
d panelje szemlélteti. Egyik esetben 0 pA-r6l noveltiik az aram értékét, a masik esetben véges
aramértékrsl inditottuk a mérést. Ezen konfiguracié alkalmazasa soran tigyeltiink, hogy a véges
aram érték ne legyen tul kozel a kritikus aramhoz, igy a véges pulzus nem vezet a rendszer egyensulyi
allapottol valo hirtelen eltavolodasahoz. Ezen 2. tipus mérést abban az esetben alkalmaztuk, mikor
viszonylag nagy pontossaggal megtudtuk becsiilni a kapcsolasi aram értékét és ezt viszonylag gyors
mérésekkel ellenérizni szerettiik volna. Ezzel a technikédval N = 10000 mérés esetén rengeteg idé
sporolhatoé meg, ha kihagyjuk a kezdeti szakaszt. Minden mérés utan 75 ms ideig vartunk, hogy a
rendszer visszatérjen egyensulyi allapotaba.

A kapcsolasi aram eloszlas gorbék vizsgalatdhoz érdemes bevezetni néhany mennyiséget. A
kapcsolasi aram varhato értékét a diszkrét eloszlasokra vonatkozo

() = S, (2.1)

Osszefliggés definialja, ahol N a kapcsolasi aram eloszlas mérések szama, I, pedig az n-edik mérés
alapjan meghatarozott kapcsolasi aram értéke. A kapcsolasi aram varhato értéke képet ad arrol,
hogy adott kiils6 paraméter esetén milyen aramértékhez kozel varjuk a kapcsolast. Bevezetjiik

tovabbéa a
_ mev:l([n _ <Isw>)2
o= \/ N1 (2.2)
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egyenlettel definialt szorast. A széréas informaciét ad arrol, hogy a kordbban definialt varhato érték
koriil milyen széles intervallumban varunk véges mennyiségl kapcsolast. Végezetiil definidlom az
eloszlasok jellemzésére hasznalt harmadik mennyiséget, az un. ferdeséget (skewness), mely azt méri
tulajdonképpen, hogy az adott eloszlas mennyire tér el a normélis eloszlastol. A ferdeség definiélod

egyenlete
1 N 3
N In - Isw

(&S00 (I — (1a))2)3/2

A

alakban irhat6. A ferdeség a diszkrét eloszlas aszimmetriajarol ad informaciot. Amennyiben a
ferdeség értéke nulla, akkor az eloszlas szimmetrikus, ha a ferdeség értéké negativ, akkor az eloszlas
aszimmetrikus és "balra d6l". Pozitiv ferdeség esetén az eloszlas szintén aszimmetrikus és "jobbra

del".

2.2.3. Zajmérések

A zajmérések sordn hasznalt mérési elrendezés a [2.5] dbra c paneljén lathat6. A minta fesziiltség
zajat és a kapuelektrodahoz kapcsolt ellendllas aram zajat egy spektrumanalizator segitségével
vizsgaltuk erdsitck beiktatasaval. A mintan az athajtott aram értékét egy fiiggvénygenerator és egy,
a mintaval sorba kapcsolt 50 k€2-os ellenéllas segitségével szabalyoztuk a transzport mérésekhez
hasonléan. A spektrum analizator elGallitotta az egyes jelekbdl az azokhoz tartozo zaj spektrélis
stirtiségét (1. elméleti bevezets) és meghatarozta a keresztspektrumot, valamint korrelaciot a
spektrumok alapjan (1. elméleti bevezets). A szamitogépes program ezen adatokat fajlba irta és a
mérések analizise soran ezen adatokat dolgoztam fel.

2.2.4. Adatfeldolgozas, hasznalt mérémiiszerek

A mérési adatokat Python programozasi nyelv segitségével dolgoztam fel JupyterLab 3.0.14 verzio-
szamu kornyezetet hasznélva. A mérési adatok beolvasésara és elemzésére a pandas, NumPy, SciPy
csomagokat hasznéltam. A kisérleti eredményeket mutato abréak a Matplotlib vizualizacids csomag
felhasznalasaval késziiltek.

A mérések soran hasznalt mérémiszerek:

KEYSIGHT 33600A fiiggvénygenerator

KEITHLEY 6517A multiméter

HP34401A multiméterek

UHFLI 600 MHz Lock-in erdsitd

HP89410A spektrumanalizétor

o crisitsk

Az egyes méréstechnikaknal a megfelels abrakon feltiintetem, hogy melyik mtiszert mire hasznaltuk
az adott elrendezésben és erre a szévegben is kitérek.
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3. fejezet

Kisérleti eredmények

3.1. A szupravezetd héj karakterizacidja

Dolgozatom ezen alfejezetében az Al szupravezets héj alapvets karakterizaciojat mutatom be.
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3.1. dbra. Szupravezetd héj karakterizdcioja. a A rendszer elektronmikroszkopos felvétele. Zolddel
szinezve a kontaktusok, pirossal a kapuelektroda kékkel pedig a szupravezetd héj. b Kiilonbozd
homeérsékletek mellett rogzitett aram-fesziiltség gorbék. Megfigyelhetd a kapcsoldsi dram monoton
csokkenése. ¢ A szupravezetd héj szupravezetd-normdl és normdl-szupravezetd kapesoldsdahoz tartozo
1., és I, dramértékek. Az I, dramérték csokkenése lassabb trendet kovet a hémérséklet novelésével.
d Tipikus dram-fesziltség gorbe és a dV/dI numerikus derivdlt. Piros és kék nyilakkal keriltek
jelolésre az I, és Iy, dramértékek.

A [B] abra a paneljén lathato a vizsgalt minta elektronmikroszkopos felvétele és a mérési
elrendezés sematikus vazlata. Zolddel szinezve a kontaktusok, pirossal a kapuelektroda kékkel pedig
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az Al szupravezetd héj lathato. A kapuelektrodék kornyezetére ranagyitva leolvashato, hogy a
kapuzéasi méréseknél hasznalt G1 kapuelektroda és a nanovezeték (NW) tavolsaga =~ 60 nm, igy az
alkalmazott kapufesziiltség hatasara tipikusan 107 — 10® V/m nagységrendi elektromos tér alakul
ki.

A B.1] abra b paneljén a kiilonb6z6 homérsekletek mellett rogzitett fesziiltség-aram karakte-
risztikak lathatok. Egy-egy ilyen gorbe felvétele soran a méréprogram a vezetéken athajtott aram
értékét -140 pA-t6l +140 pA-ig valtoztatta egyenletesen, mikozben rogzitette a mintan esd fesziilt-
séget. A fiiggbleges szakaszok a szupravezetd allapotnak felelnek meg, mig a véges meredekségi
szakaszok a disszipativ normal éllapothoz tartoznak. Az abrarol leolvashato, hogy a hémérséklet
novelésével a szupravezeté héj kapcsolasi arama a varakozasoknak megfelelen monoton csokken.
A B abra c paneljén a hdmérséklet fiiggvényében kinyert szupravezetG-normal kapcsolashoz
tartozo I, kapcsolasi aram lathato kékkel, illetve a normal-szupravezetd kapcsolashoz tartozo I,
aram (an. retrapping current) pirossal abrazolva. Megfigyelhetd, hogy az I, aramérték csokkenése
lassabb trendet kévet, mint az [, dramé a hémérséklet novekedésével, ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a hiszterézis oka az aram-fesziiltség karakterisztikaban a normal allapotban fellépé disszipacio.
A minta normaél allapotaban ugyanis a véges fesziiltség miatt fellép egy bizonyos fiitd teljesitmény
és emiatt a normal allapotbol a szupravezets allapotba torténd kapcsolas csak kisebb aramértéknél
tud végbe menni, mint a forditott kapcsolas, ugyanis a disszipativ allapotban hé szabadul fel. A
mérési eredmények alapjan a minta becsiilt kritikus hémérséklete T, ~ 1.4 K, ez az érték kozel
esik korabbi megfigyelésekhez [111, [§]. A abra d paneljén a T' = 27 mK hémérséklet mellett
rogzitett aram-fesziiltség karakterisztika lathato feketével abrazolva, narancssargaval pedig a dV/dI
numerikus derivalt. Az I, és I, aramértékeknél jol lathato kiugras figyelheté meg a numerikus
derivalt értékében, ezen dramértékeknél ugyanis a minta a disszipativ és a szupravezeté allapot
kozott kapesol, az eldbbit véges fesziiltség, az utobbit (ideélis) esetben nulla fesziiltség jellemzi. A
minta normal allapoti ellenéllasa az adatsorra torténd illesztés alapjan R ~ 14.4 €).

3.2. Szupravezets héj kapuzasanak vizsgalata

Ebben az alfejezetben a szupravezetd héj szuperaramanak kapuelektroda altali elnyomasat mutatom
be. Ezen kisérlet sordn adott kapufesziiltség mellett a méréprogram rogzitette a szupravezetd héj
aram-fesziiltség gorbéjét majd az adatsorbol meghataroztam a szupravezeté-normal kapcsolashoz
tartozo kapcsolasi dramot, melyet a tovabbiakban is I,,,-vel jelolok. A hémérséklet a mérések soran
10 mK volt.

A[3.2] abra a paneljén a G1 kapuelektrodara kapcsolt V;, kapufesziiltség fiiggvényében abrazolt
szupravezetG-normal kapcsoldshoz tartozo Iy, kapcsolasi aram lathatd. Megfigyelhets, hogy a
szuperaram platoé Vi, ~ 5.5 V kapufesziiltségnél kezd letorni, majd monoton csokken és V. = 18 V
felett mar nem alakul ki szupravezetd éllapot az Al héjban. Ez a trend kis mértékben eltér csopor-
tunk altal kordbban hasonl6 vezetékeken elvégzett mérésektsl, azonban a jelenlegi méréseknél a
kapuelektroda a szupravezetd héj mellett helyezkedik el, mig kordbbi mérések soran a kapuelektroda
a vezeték alatt helyezkedett el és egy szigetel§ hexagonalis bor-nitrid réteg valasztotta el nanopalcat
a kapuelektrodatol [IT]. A kisérleti tény, hogy a teljes szuperaram elnyomashoz sziikséges kapufe-
sziiltség a jelen geometria esetén kisebb magyarazhaté azzal, hogy SiOs hordozo6 esetén nagyobb
szivargasi aram mérhetd [11]. Ez a megfigyelés alatamasztja azt a feltételezést, hogy a hordozo
anyaga nagymértékben befolyasolja a kapuzas hatékonysagat.

A 3.2l abra d paneljén a szupravezetd héj és a kapuelektroda kozt mérhetd szivargasi aram
lathato a kapufesziiltség fliggvényében. A szivargasi aramot egy 10 MQ-os el6tét ellenalldson esd
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fesziiltség mérésének segitségével hataroztam meg, ahogy azt a abra mutatja. Megfigyelhetd,
hogy a szupravezet§ héj kapcsolasi araménak monoton csokkenésével a szivargasi aram trendjében
monoton, exponencialis jellegi novekedés kovetkezik be. A 3.2 abra e paneljén a szivargési
aram I, p = wy exp(wq(Ed — w3)) formulaval [3] torténd illesztés eredménye lathato, az illesztési
paraméterek értéke pozitiv (negativ) kapufesziiltség esetén w; = 6.07-10711 (1.22:1071) A, wy =
3.14-1071 (4.56:1071) 1/V és w3 = 1.44 (3.78) V. A formulaban szereplé Ed szorzatot a kapufesziiltség
V, értékével vettem egyenlének, ez implicit tartalmazza azt a feltételezést, hogy a kialakulod
elektromos tér jo kozelitéssel homogénnek tekinthets, ezt més csoportok altal hasonl6 rendszerekre
elvégzett véges elem szimulaciok alatamasztjak [27].
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3.2. dbra. Szupravezetd héj kapuzdsdanak vizsgdlata. a A szupravezetd-normdl kapcsoldshoz tartozo
I, kapcsoldsi dram a 'V, kapufesziiltség novelésével elnyomhato. b A szupravezetd-normdl kapcso-
ldshoz tartozo I, kapcsoldsi dram a 'V, kapufesziiltség abszolit értékének fiiggvényében polaritds
fliggést mutat. ¢ A szupravezeté-normdl kapcsoldshoz tartozo I, kapcsoldsi dram a szivdrgdsi
dram Pg = 1V, teljesitményének fiigguényében jo dbrazolt gorbék jol dtfednek. d A kapuelektroda
€s a szupravezetd héj kézt mérhetd szivdrgdsi dram az alkalmazott kapufesziiltség figguényében.
Megfigyelhetd, hogy a szuperdram elnyomdshoz tartozo kapufesziltség intervallumban a szivdrgdsi
dram exponencidlis jelleg szerint novekszik. e A szivdrgdsi dram abszolut értéke a kapufesziiltség
fliggvényében a [3] publikdcicban taldlhatd formula szerinti illesztése. A gorbe jellege arra enged
kovetkeztetni, hogy a szivdrgdsi dram a SiOy hordozdoban folyik a szupravezetd héj és a kapuelektroda
kozitt. f A szivdrgdsi dram teljesitménye a I2,(V, = 0)R,, mennyiségre normdlva. A normdlt
teljesitmény teljes elnyomds esetén is =~ 3, ez arra enged kévetkeztetni, hogy a szivdrgdsi dram
hatdsa nem magyardzhato eqyszerd fitéssel.

A szivargési dram jellege arra enged kovetkeztetni, hogy a szivargasi &ram a szubsztrat anyagéban
torténik nem pedig az elektronok alagutazasarol beszélhetiink, ezt tovabb erdsiti az a tény, hogy a
kapuelektroda és a nanovezeték tavolsadga néhanyszor 10 nm, ilyen tavolsagok esetén az alagutaram
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jelenléte nem valoszind. Egyrészt a hasznalt illeszt6 fiiggvény alakja a tranzisztorokban megfigyelhetd
szivargasi aram alakjat irja le [3], masrészt a tiszta alagutaram jaruléka elhanyagolhaté. Ezt az
allitast azzal tamaszthatjuk ala, hogy alkalmazott kapufesziiltség maximuma 20 V, a kapuelektroda
és a szupravezets héj tavolsaga ~ 60 nm, ilyen tavolsag esetén példaul a jol ismert pasztazo alagut
mikroszkop esetét véve elmondhato, hogy az alagtut aram gyakorlatilag nullanak tekinthets [12].

A abra b paneljén a kapufesziiltség abszolit értékének fiiggvényében lathaté a kapcsolési
aram, mig a ¢ panelen a szivargasi aram teljesitményének fiiggvényében figyelheté meg a kapcsolasi
aram értéke. A kapufesziiltség fiiggvényében enyhe polaritas fiiggés tapasztalhato, korabbi tapasz-
talatokkal egyezGen Ta szupravezet§ héj esetén [19]. A szivargasi aram Pg = I,V teljesitményének
fiiggvényében abrazolva a kapcsolasi aramot sokkal jobb egyezést lathatunk a kapufesziiltség polari-
tasatol fiiggetleniil. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kapuzasi jelenség lefrasaban a szivargasi
aram teljesitménye fontos paraméter, illetve ellentmondésban all azon elméletekkel, melyek a
szuperaram elektromos tér okozta lerombolasara épiilnek kiilonboz§ fizikai folyamatokon keresztiil,
hiszen ezek mind szimmetrikusak az alkalmazott kapufesziiltségben [22], [§].

A dbra f paneljén a szivargasi aram teljesitménye lathato az 12, (V, = 0)R,, mennyiségre
normalva. Leolvashato, hogy a szivargasi aram teljesitménye még a szupravezets allapot teljes
elnyomasa utan sem sokkal nagyobb a normal allapoti kapcsoldsnal mérhetd teljesitménynél, a
normalt teljesitmény maximaélis értéke ~ 3. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kapuelektroda
hatasa nem irhato le egyszertien a szivargasi dram altal elGidézett fiitéssel. Egyrészt a vezeték
normal allapotaban a hé a vezeték teljes hosszaban fiiti a vezetéket, mig a kapuelektroda és a
vezeték térben szeparaltak, igy a leadott teljesitmény egy része a kornyezet fiitésére is forditodik.
Masrészt a szivargasi aram nagysagrendekkel kisebb a vezetéken folyd aramnéal és bizonyos hanyada
a rendszer egyéb részei felé is elfolyhat [I1], 26] igy a megadott teljesitmény arany felsé becslés, a
valosdgban ennél kisebb. A kisérlet ideje alatt a szivargasi aram 1 nA-nél is kisebb, értéke csak
abban a kapufesziiltség tartomanyban né jelent&sen, ahol a szuperaram platé elkezd letérni. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a kapuelektroda hatasa més fizikai mechanizmus altal idéz elé kapcsolast,
nem pedig az egyensiilyi hémérsékletet emeli meg egyszertien. A kovetkezs fejezetben bemutatéasra
keriils kapcsolasi aram eloszlas mérések tovabbi megerésitést adnak ezen kovetkeztetésre.
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3.3. Kapcsolasi Aram eloszlas mérések

3.3.1. Kapcsolasi aram eloszlas mérések kiilonb6z6 hémérsékleteken

Dolgozatom ezen alfejezetében az Al szupravezets héjon elvégzett kapcsolasi aram eloszlas mérések
eredményét mutatom be. Egy ilyen kisérlet alkalmaval adott hdmérsékleten N = 10000 alkalommal
rogzitette a méréprogram a szupravezetd héj aram-fesziiltség gorbéjét, majd az adatsorbol meghaté-
roztam a kapcsolasi aramot, ami a szupravezetG-normal kapcsolashoz tartozik, ezt a tovabbiakban
tovabbra is [,,-vel jel6lom.
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3.8. dbra. Kapcsoldsi dram eloszlds mérések kiilonbozd homeérsékleteken. a T = 450 mK hdomérséklet
mellett régzitett kapcsolasi dram eloszlds gorbe. Megfigyelhetd, hogy a kapcsolds nem eqy jol
meghatdrozott értéknél torténik, hanem eqy véges intervallumban kilonbozd dramok esetén kiilonbozd
valdsziniséggel. b Kapcsoldsi dram vdrhato értéke a hdmérséklet fiigguényében. A kapcsoldsi dram a
vdrakozdsoknak megfelelden monoton csokken. ¢ A T, = 150 mK homérséklethez tartozo kapcsoldsi
dram értékére normdlt kapcsoldsi dram a T, homérsékletre normdl homérséklet figguényében. A
normdlt dramban nem ldatunk szaturdcidt, ez arra enged kovetkeztetni, hogy a T' < 0.15 K homérséklet
mK homérséklet mellett rogzitett kapcsoldsi aram eloszlds gorbe. Vizudlisan is megerdsithetd, hogy a
hémeérséklet novelésével a harmadik hdmérséklet tartomdnyba érve az eloszlds gorbe szimmetrikusabb
lesz. e A kapcsoldsi dram szordsa a hdmérséklet fligguényében. A trend alapjdn hdrom tartomdnyt
ktilonboztetink meg, ezekben a tartomdnyokban kilonbozd kapcsoldsi mechanizmusokat feltételeziink
(I. széveg). f A kapcsoldsi dram eloszldasokbol kinyert ferdeség a hémérséklet figguényében. A
ferdeség értéke tovabbi megerdsitést kiilonbozd mechanizmusokra.

Egy-egy ilyen eloszlas gorbére lathato példa a |3.3] abra a és d paneljén, 7" = 450 mK és
T = 975 mK hémérséklet esetén. Megfigyelhets, hogy a kapcsolds nem egy jol meghatarozott
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aramértéknél torténik, hanem egy eloszlast kdvet. A kiilonb6z6 hémérsékletek mellett kinyert
eloszlasgorbék segitségével meghatarozhatoé a kapcsolasi aram varhato értéke és szorasa, ezek a
mennyiségek a[3.3l abra b és e paneljein lathatok. Megfigyelhetd, hogy a kapcsolasi aram varhato
értéke monoton csokken a hémérséklet novelésével, ez a varakozasoknak megfelel. A [3.3] abra e
paneljén a kapcsolasi aram eloszlas szorasa lathato a hdmérséklet fliggvényében. Harom tartomanyt
tudunk megkiilonboztetni, T' < 0.15 K alatt a szoéras szaturalodni latszik, 0.15 K < 7' < 0.8 K
hémeérséklet tartoményban a széras monoton nd, végezetiil 0.8 K < T tartomanyban a széras csokken.
Az els6 hémeérséklet intervallumban a szoras szaturdlodhat a mérérendszer elektron hémérséklete
miatt, azonban a szaturacié 0.15 K-nél kezdédik, az elérhets legalacsonyabb hémérséklet pedig
10 mK, igy valoszintibb, hogy a kapcsolas ebben a tartoményban az Gn. kvantumos fluktuaciok
miatt torténik. Ezt a feltételezés megerdsitése azonban tovabbi méréseket igényelne. A kovetkezd,
koztes hémérséklet tartomanyban a széras monoton novekedése arra enged kovetkeztetni, hogy
ebben az intervallumban a termikus fluktuaciok felelgsek a kapcsolas valoszintségi jellegéért. Ebben
a tartomanyban egy fazis fluktuacié elegendd, hogy a rendszer atkapcsoljon szupravezets allapotbol
normél allapotba az elméleti bevezet&ben leirtaknak megfeleléen. Az utolsé tartomanyban a szoras
csOkkenése arra utal, hogy tobb egymast szorosan kovets fazis fluktuacio sziikséges ahhoz, hogy a
rendszer szupravezets allapotbol normal allapotba kapcsoljon. Ennek oka, hogy a fazis fluktuécio
soran felszabadul6 energia nem elegendé a rendszer atkapcsolasdhoz, hiszen a szupravezetd héj
fajhdje a hémérséklet novelésével monoton né [29, 4] | igy egy fazis fluktuacié nem tudja a kritikus
hémérséklet folé emelni a szupravezeté héj hdmérsékletét.

A abra c paneljén a T, = 150 mK-hez tartoz6 kapcsolasi aramra normalt kapcsolasi d&ram
lathato a T; hémérsékletre normalva. Megfigyelhet, hogy T' < Tj, esetén a kapcsolési &ram varhato
értéke nem szaturalodik a szorassal szemben, ez szintén arra enged kovetkeztetni, hogy ebben a
tartomanyban a kvantumos fluktuaciok felelgsek a kapcsolasért [23]. A abra f paneljén a kap-
csolasi aram eloszlasbol meghatarozott ferdeség lathato a hémérséklet fiiggvényében. Megfigyelhetd,
hogy a ferdeség az elsd hémérséklet intervallumban lassan valtozik, majd a hémérséklet novelésével
egyre novekszik (a ferdeség elGjeles mennyiség). Ez dsszhangban van korabbi tapasztalatokkal,
miszerint a ferdeség abban a hémérséklet intervallumban, ahol tobb fazis fluktuacioé sziikséges a
szupravezet6 kapcsolasahoz 0-hoz kozeli érték, vagyis az eloszlas ebben a hémérséklet intervallumban
egyre jobban hasonlit a normaél eloszlasra, mig alacsonyabb hémérsékleteken a ferdeség -1-hez kozeli
értek [23, [10]. Ez vizualisan megerdsithets a A . abra a és d paneljeit tanulményozva. Ezen
paneleken 7" = 450 mK és T" = 975 mK hémérsékletek mellett rogzitett eloszlas gorbék lathatok.
Megfigyelhetd, hogy a magasabb hémérséklet esetén az eloszlas gorbe valoban szimmetrikusabb.

A mérési eredményeket tekintve elmondhato, hogy a hémérséklet fiiggvényében elvégzett kap-
csolasi &ram mérések eredménye megegyezik a varakozassal, amit egy tipikus szupravezetd vezeték
esetében tapasztalhatunk [4]. A mérés technikat emiatt a tovabbiakban is hasznalom a rendszer
elemzésére kapuelektrodéara kapcsolt véges kapufesziiltség fiiggvényében is.

3.3.2. Kapcsolasi aram eloszlas mérések kapufesziiltség fliggvényében

Kovetkez6 1épésként kapufesziiltség alkalmazasa mellett felvett eloszlés gorbék analizisét mutatom
be. Ezen méréssorozat soran a hémérséklet 10 mK volt, a méréprogram adott kapufesziiltség
mellett rogzitette a szupravezets héj dram-fesziiltség gorbéjét majd az adatsorbol meghataroz-
tam a szupravezeté-normél kapcsolashoz tartozo I, aram értékét a korabban ismertetett eljaras
segitségével.

A4 abran a kiilonb6z6 kapufesziiltségek mellett rogzitett eloszlas gorbek lathatok. Megfigyel-
hets a kapufesziiltség hatasa az eloszlas gorbék jellegére. Az eloszlas gorbék jellemzésére hasznélt
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varhato érték, szoréds és ferdeség mennyiségek mindegyike valtozik a kapufesziiltség novelésével.
Novekvs kapufesziiltség esetén megfigyelhets, hogy a varhato érték csokken, az eloszlas gérbék
kiszélesednek, tehat né a szoras, végezetiil elmondhatd, hogy az eloszlas gorbék "délési irdnya" is
valtozik, alacsony kapufesziiltség esetén (c panel) negativ, mig magasabb kapufesziiltség (e panel)
esetén pozitiv lesz a ferdeség. Vegyiik észre, hogy 0 V, illetve 5.5 V kapufesziiltség esetén az eloszlas
gorbék hasonloak, itt még nem érvényesiil annyira a kapuelektroda hatasa, ezt lila NG felirattal
cimkéztem a a és b paneleken. V, =~ 6.3 V és V, = 6.5 V és kapufesziiltség esetén az eloszlas gorbék
kissé elkezdenek deformalodni, ezt a deformaciés tartomanyt barna szaggatott ellipszissel és nyillal
jeloltem, G felirattal cimkéztem a c és d paneleken. Ezen eloszlas gorbék tartoznak azon pontokhoz,
ahol a fedeség -1-nél kisebb érték, ez vizualisan is megnyilvanul. Korabban Ta mintak esetén lattunk
hasonlo viselkedést az eloszlas gorbék analizise soran [19]. Az athajtott aram valtozasi sebességének
fliggvényében vizsgalva Ta mintak esetén azt tapasztaltuk, hogy a sebességtdl fiigg a kapcsolasok
szama az egyes intervallumokban (G és NG). Ezt gy értelmeztiik, hogy kisebb kapufesziiltségek
esetén lassan valtoztatva az athajtott aramot a kapuelektroda altal keltett fluktuaciokat sikertilt
felbontanunk, azonban gyors mérés esetén nincs esélylink még érzékelni a kapu hatasat, ennek
megfelelen a 10 mK mellett jelenlevé egyéb, korabban feltérképzett fluktuacio fogja eredményezi a
kapcsolast (1. a panel). A kisérleti eredmények diszkusszidja soran részletesen kitérek, arra, hogy a
kapufesziiltség hogyan befolyasolja a fluktudciok ratajat.
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3.4. abra. Kapcsoldsi dram eloszlds gorbék vizudlis dsszehasonlitdsa. Kiilonbozd kapufesziiltségek
mellett rogzitett eloszlds gorbéket tanulmdnyozva megdllapithato, hogy alacsony kapufesziiltségek
esetén az eloszldas gorbék nem wvdltoznak jelentdsen (a,b panel), a kapufesziiltség novelésével az
eloszlds gorbék deformdlodnak (c,d panel), magasabb kapufesziiltség esetén pedig az eloszlds gorbék
alacsonyabb dramértékek felé tolodnak el és kvalitativ/kvantitativ jellemzdik is vdltoznak, mint
példdul a ferdeség (e,f panel).

A abra e paneljén a V, ~ 12 V kapufesziiltsé¢g sztik kornyezetébdl vett egy eloszlas lathato.
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Megfigyelhets, hogy éles ugras van az eloszlas gérbében, ez a kapcsolasi aram kapufesziiltség
fliggését vizsgalva érthetévé valik, hiszen éles, fliggsleges ugrast szenved a kapcsolasi aram 12 V
kapufesziiltség kornyékén. Ekkor a rendszer mar jelentGsen frusztraltté valik a kapuelektroda hatasa
miatt, igy megfigyelhetiink kapcsolast az ugras el6tt és utan.
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3.5. dabra. Kapcsoldsi dram eloszlds mérések kapufesziiltség fiigguényében. a Kapcsoldsi dram
varhato értéke a kapufesziltség fiigguényében monoton csokken. b Kapcesoldsi dram vdrhato értéke a
kapufesziiltség fiigguényében, kihagyva a ~ 12 V kapufesziiltség szik kornyezetében taldlhato eloszlds
gorbéket. ¢ A kapcsoldsi dram eloszldsokbol kinyert ferdeség a kapufesziiltség fligguényében. d A
kapcsoldsi dram szordsa a kapufesziiltség fligguvényében. e A kapcsoldsi dram szordsa a kapufesziiltség
fligguényében, kihagyva a ~ 12 V kapufesziiltség szik kornyezetében taldlhato eloszlds gorbéket. A
trend alapjan harom tartomdnyt kilonboztetiink meg, ezekben a tartomdnyokban kiilonbozd kapcsoldst
mechanizmusokat feltételezink (1. széveg). f A kapcsoldsi dram eloszldsokbdl kinyert ferdeség a
kapufesziiltség fiigguényében, kihagyva a ~ 12 V kapufesziiltség szik kornyezetében taldlhato eloszlds
gorbéket.

A 3.5 abra b paneljén ezt az élest ugrast egy fliggsleges piros vonal szemlélteti 12 V-nél,
az ugrashoz tartozo aram értékek megegyeznek azon dramértékeknél, melyeknél a |3.4] abra e
paneljén lathato eloszlasban a kapcsolasok centralva vannak két érték koré (= 20 pA és ~ 60 pA).
A kapufesziiltséget tovabb ndvelve a kapcsolasok eltolodnak kisebb aramértékek felé és az eloszlas
gorbék jellege is megvaltozik. A ferdeség pozitiv lesz, a szoras pedig a termikus aktivacidhoz tartozo
eloszlasok szorasanal egy nagysagrenddel nagyobb lesz. Ezek a megfigyelések megegyeznek korabbi
mérések kvalitativ trendjével [25] [19], 27, B]. A ferdeség valtozasa a tobbszords, idében egymaést
szorosan kovetd fluktuéciok jelenlétére utalnak |28, [4], igy joggal feltételezhetjiik, hogy a termikus
gerjesztések esetén validalt méréstechnika segitségével nyert adatokban lathato trend kapufesziiltség
alkalmazasa esetén szintén tobbszori fluktuiciok jelenlétét indikalja. A széras nagysagrendnyi
novekedése arra enged kovetkeztetni, hogy a rendszer nem irhaté le egyszertien a szivargasi aram
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fiit6 hatasa miatt kialakuld egyensilyi hémeérséklettel [27]. Ezek alapjan feltételezhets, hogy a
rendszer a kapuelektroda hatasara olyan nemegyensilyi allapotba keriil, mely nem irhato le a
termikus egyenstilyhoz tartozo Fermi-fiiggvénnyel. Ez az allapot azonban lehet dinamikai egyenstlyi
allapot (steady state) abban az értelemben, hogy rendszerben jelenlevs disszipéciok illetve kiilsg
gerjesztések hatasara masféle eloszlas alakul ki, mely esetlegesen lehet id6ben allando [29, 27]. A
probléma tovabbi vizsgalatokat igényel hiszen a kialakul6 allapot transzport mérésekkel nehezen
tanulméanyozhato.

A abra a paneljén a kapcsolasi aram varhato értéke lathato az alkalmazott kapufesziiltség
fiiggvényében. Megfigyelhetd, hogy a kapcsolasi aram varhato értékére az alkalmazott kapufe-
sziiltség hatassal van. V, = 5.5 V kapufesziiltségnél a kapcsolasi dram varhato6 értékében lathato
plato letorik, majd monoton csokken. Az abrarol leolvashatéd szintén, hogy szupravezets allapot
Vye = 18 V kapufesziiltség f6lott mar nem alakul ki. A abra d paneljén a kapcsolési dram
eloszlasokbol kinyert szoras lathato a kapufesziiltség fliggvényében. Megfigyelhetd, hogy V, ~ 12 V
kapufesziiltség sziik kornyezetében az eloszlas gorbékbdl kinyert szoras jelentGsen nagyobb, mint
ezen az intervallumon kiviil (ez az intervallum néhanyszor 0.1 V nagysagi). A abra b és
e paneljén szintén a kapcsolasi aram varhato értéke és szorésa lathatod, azonban a V, ~ 12 V
kapufesziiltség sziik kornyezetében talalhatod 4 eloszlas gorbét kihagytam az analizisbdl ezen abra
elkészitése soran. Eszrevehets, hogy a szoras Vy < 5.5 V kapufesziiltség alatt nem valtozik, ez
érthetd, hiszen ebben az intervallumban a kapufesziiltség még nem fejt ki jelentGs hatast a szupra-
vezetd héjra (ez a varhato értékbdl is leolvashatd). A kovetkezd kapufesziiltség intervallumban a
szorés monoton novekszik, ez a viselkedés arra utal, hogy egyetlen, a kapuelektréda hatasa miatt
felleps fazis fluktuécio elegendd a rendszer kapcsolasahoz [25]. Hasonlo trendet figyelhets meg
a kiilonb6z6 hémérsékletek mellett elvégzett mérések elemzése soran. V, > 12 V kapufesziiltség
intervallumban a szoéras hirtelen csokken, ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a kapufesziiltség
hatasa soréan tobb, egymast szorosan kovets fazis fluktuacio eredményezi a rendszer kapcsolasat.
Ez a kovetkez6 modon értheté meg: a kapuelektrodara kapcsolt fesziiltség hatésa egyre jelent&sebb
a kapufesziiltség novelésével. Ennek megfelelGen, ha a vezetékben tobb térben és idében atfeds
fazis fluktuacio is fellép, akkor alacsonyabb athajtott aram esetén is megfigyelhetiink kapcsolast. A
tazis fluktuacié soran felszabadulé energia ardanyos az athajtott aram aktuélis értékével, azonban a
fazis fluktuaciok szamanak révid id6 intervallumon beliili novelésével a fazis fluktudciok szamaval
szintén egyenesen aranyos né a felszabadulé energia, igy az dram varhato értéke csokken. A szoras
csokkenése ugy magyarazhatd szemléletesen, hogy a varhato érték csokkenése miatt az eloszléas
gorbék kiszélesedése sem lehet tetszéleges, hiszen a varhato érték a kapufesziiltség névelésével 0-hoz
tart, masrészt az egymast szorosan kovetd fluktudciok miatt a rendszer frusztralt lesz és ennek
megfelel§en né azon aram intervallum hossza, ahol a rendszer kapcsolni tud, azonban figyelembe
véve a rendszer frusztraltsagat az atfeds fluktuaciok miatt a rendszer még azel6tt kapcsolni fog,
hogy az dram jelentGsen megnéne, igy a szoras csokken. A szorés ilyen jellegii viselkedése a fenti
érveléssel érthetd, a preciz leiras azonban numerikus eszkézoket igényel [28].

A [3.5 abra c és f paneljein az eloszlas gorbékbdl kinyert ferdeség lathato, a kiilonbség a két
panel kozott, hogy a f panelen lathaté abran nem szerepelnek azok a pontok, amik a V, ~ 12 V
kapufesziiltség intervallum sziik kornyezetében talalhatok. Megfigyelhets, hogy a kapufesziiltség
novelésével a ferdeség novekszik, mig alacsonyabb kapufesziiltségek esetén -1-hez kozeli érték.
Erdekes, hogy = 5.5 V kapufesziiltség esetén a ferdeség jelentdsen lecsokken (ekkor kezd érvényesiilni
a kapu hatésa).
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3.6. dbra. A vdrhato érték alapjan parba dllitott eloszlds gorbék. a-c Alacsony kapufesziiltség esetén
nem ldthatd jelentds kiilonbség a kapufesziltség/hdmeérséklet mellett rogzitett eloszlas gorbékben,
a kapufesziiltséget néovelve azonban az eloszlds gorbék jelentdsen kiszélesednek. d-f Az eloszlds
gorbékbdl kinyert szdékési rdata az dram fligguényében a kilonbozd pdrok esetén. A szokési rdtat
tanulmadnyozva ldthato, hogy alacsony kapufesziiltség esetén a szokési rdatdak is jo eqyezést mutatnak.
A kapufesziiltséget novelve a szdkési rata értéke jelentdsen vdltozik, illetve az dram intervallum,
ahol véges értéket vesz fel kiszélesdik.

A termikus aktivacidhoz tartozo, illetve a kapuelektroda hatasa alatt felvett eloszlas gorbéket a
varhato érték alapjan péarba allitva megfigyelhets, hogy abban a tartomanyban, ahol a kapuelektroda
hatésa érvényesiil az eloszlas gorbék kiszélesedése sokkal nagyobb. Ez a[3.6, abran tanulmanyozhato.
T = 150 mK és V, = 5.5 V esetén pérba éallitott eloszlasok gorbék atfedése megerdsiti azt a
kovetkeztetésiinket, hogy ekkor a kapufesziiltség hatdsa még elhanyagolhato. A két gorbe szinte
tokéletesen atfed. A b paneleken T' = 400 mK és V;, = 9.0 V paraméterek mellett felvett eloszlas
gorbéket hasonlitom 6ssze. Lathato, hogy az eloszlasok varhato értéke jo egyezést mutat, azonban
a kapuelektroda hatasa alatt felvett eloszlas jelent&sen szélesebb. Hasonld megfigyelést tehetd a
T = 700 mK és V, = 11.5 V paraméterek mellett rogzitett eloszlas gorbék ¢sszehasonlitésa esetén
is, ez a ¢ panelen lathat6. Ez a trend arra enged kovetkeztetni, hogy a kapuelektroda hatésa nem
irhato le egyszert fiitéssel, mely a rendszer egyensulyi hGmérsékletét emelné meg, hiszen ebben az
esetben az eloszlas gorbék parba allitasa soran jobb egyezését varnank. A[3.1] tablazatban foglaltam
Ossze a parba allitott eloszlas gérbék szorasanak és varhato értékének aranyat. Az elsé oszlopban a
kiils6 paraméterek lathatok, a méasodik oszlopban a og/or ardny, mely a kapu elektroda hatasa
alatt rogzitett eloszlas gorbe alapjan meghatarozott szoras és az adott hémérséklet mellett rogzitett
eloszlas gorbébdl kinyert szoras hanyadosa. A tablazat utolsé oszlopaban a (I)/(Ir) arany lathato,
mely az el6bb leirt eloszlas gorbék varhatod értékének hanyadosa. Az els par esetén a szoérasok
hényadosa kicsit nagyobb, mint 1, azonban a mésik két par esetén tapasztalhaté nagysagrendi
eltérés arra enged kovetkeztetni, hogy a kapuelektroda hatésa nem irhato le egyszertien az egyensulyi
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hémeérséklet novekedésével, mely torténhetne példaul a jelenlevs disszipativ szivargasi dram miatt.

T (mK) Ve (V) og/or (Ig)/{Ir)
150 5.5 1.11 1.00
400 9.0 10.98 1.00
700 11.5 18.50 1.01

3.1. tabldzat. Kapcsoldsi dram eloszlds gorbék dsszehasonlitdsa kiilonbozd homérséklet és kapufe-
sziiltség mellett. A vdrhato érték alapjan vald pdrositdas eredményeként az ldthatd, hogy az eloszldsok
szorasa nagysdgrendi eltérést mutat.

A abra d, e és f paneljein az eloszlas gorbékbdl a az egyenlet altal megadott KFD
transzformécio segitségével kinyert szokeési ratak lathatok. Megfigyelhetd, hogy a kapuelektroda
hatasara a szokési rata maximuma egy nagysagrenddel kisebb mint ami a termikus aktivaciéhoz
tartozik, illetve sokkal szélesebb meghajté aram intervallumban van nem elhanyagolhato értékd
szokési rata. Mas csoportok altal végzett mérések esetén a kvalitativ trendek hasonloak [25] 3 27].
A kapufesziiltség fiiggvényében rogzitett eloszlas gorbékbdl kinyert szokési ratakban magasabb
kapufesziiltség esetén torés lathatod, ez a tobbszori fazis fluktuaciok jelenlétét indikalja [24. 23].
A fluktuaciok szaméanak novelésével a kisérletileg kimérhets szokési rata csokken, ekkor megnd a
fluktuaciok rataja és tobb fluktuacid okozza a rendszer kapcsolasat. Egyetlen fluktuacidhoz tartozo
szOkési rata ebben a tartomanyban a kisérleti eredményekbdl trividlis médon nem josolhatdé meg,
azonban léteznek kozeliti modellek [10]. Az eddigi mérési eredmények arra engednek kivetkeztetni,
hogy az elektromos tér okozta szupravezets éllapot lerombolasa, a trivialis flitési mechanizmus és a
kapuelektroda, valamint a szupravezetd héj kozotti esetleges "tiszta" alagutaram okozta kapcsolas
kizarhato a vizsgalt minta esetén.

3.4. Zajmérések

3.4.1. A minta alapveté karakterizacioja

Dolgozatom kovetkez6 részében egy masik mintan elvégzett zajmérések eredményét mutatom
be. A konkrét zajmérések targyalasa elGtt ismertetem a minta alapvets karakterizaciojat. A
rendszer elektronmikroszkopos felvétele a [3.71 abra b paneljén lathaté. A szupravezetd héjat
kékkel, a kapuelektrodakat pirossal a kontaktusokat pedig zolddel szineztem. Megfigyelhetd,
hogy ez a vezeték hosszabb, mint a korabban vizsgélt minta, a palca kontaktusok kozé es6 része
~ 6 um. A kapufesziiltséget a mérések soran a kozelebbi, G1-el jelolt kapuelektrodara kapcsoltam,
a szupravezetd héj és a kapuelektroda tévolsaga néhanyszor 10 nm. A dolgozat hatralevs részében
ismertetésre keriil§ mérések soran a hémérséklet végig 10 mK volt.

A nanovezeték aram-fesziiltség gorbéje a [3.7, abra a paneljén lathatd. Megfigyelhets, hogy
ez a minta is mutat hiszterézist az el6z6 mintdhoz és korabbi mérésekhez hasonloan [I1]. A
hiszterézis hurok kozvetleniil nem figyelheté meg, viszont lathatd, hogy a normal-szupravezetd
és szupravezeté-normal kapcsolas nem ugyanannal az aramértéknél torténik az aram elGjelétél
eltekintve. Az adatsorra valo illesztés alapjan meghatarozhaté a minta ellenalldsa a normal
allapotban, ez R, =~ 37.2 (-nak adodik. A abra a paneljén pirossal feltliintetve lathato a
dV /dI numerikus derivalt derivalt, ebbdl leolvashat6 a normal-szupravezetd és szupravezetG-normal
kapcsolashoz tartozé aram értéke. Lathato, hogy a szupravezetd csatorna hosszanak novelésével
a kapcsolasi aram értéke lecsokkent ~ 100 pA-r6l ~ 70 pA-re az el6z6 fejezetben bemutatott
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mintahoz képest. A csoportunkban elvégzett mas, nem publikalt mérések egybevagnak azzal a
tapasztalattal, hogy a szupravezets csatorna hosszanak novelésével az ellenallés ng, a kapcsolasi
aram viszont csokken.
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3.7. dbra. Szupravezetd héj karakterizdcioja. a Tipikus dram-fesziiltség gorbe és a % derivalt
spektrum. b A rendszer elektronmikroszkopos felvétele. Zolddel szinezve a kontaktusok, pirossal a
kapuelektroda kékkel pedig a szupravezetd héj.

A abra a paneljén a G1 kapuelektrodara kapcsolt V, kapufesziiltség (vizszintes tengely)
fliggvényében lathato a szupravezets héjon mérhets fesziiltség (szinkodolas) az aram fiiggvényében
(fiiggsleges tengely). Megfigyelhets, hogy Vi, ~ 4.5 V kapufesziiltségnél letorik a szuperaram
plato, a kapufesziiltség tovabbi novelésével a szupervezetd allapot teljes mértékben elnyomhato.
A 3.8 abra c paneljén lathato a szupravezetd héj és a kapuelektroda kozt mérhets szivargasi
aram. Ezen minta esetében is megfigyelhets, hogy a szupravezetd allapot elnyomashoz tartozo
kapufesziiltség intervallumban a kapufesziiltség monoton, exponencialis jelleg szerint novekszik.
Ezek a megfigyelések megegyeznek korabbi megfigyelésekkel és mas csoportok altal tapasztalt
viselkedéssel [1T), 25], 19, [3].

Erdekes megfigyelés tehetd, ha a Vy, = 5 V kapufesziiltség kornyezetében megvizsgaljuk az
aram-fesziiltség gorbéket. A [3.8] &bra d paneljén kiilonboz6 diszkrét kapufesziiltség értékek mellett
rogzitett aram-fesziiltség gorbék origd kozeli kornyezete lathato. Egy ilyen gorbe a [3.8] abra
a paneljébdl fiiggsleges elmetszéssel kaphaté meg, példaul 5.5 V esetén arany szinnel jeloltem
azt az egyenest, ami mentén elmetszve a kétdimenzios abrat, a d panelen szintén arany szinnel
jelolt gorbét kapjuk. A tobbi, més kapufesziiltséghez tartozé gorbék hasonlo eljarassal kaphatok
meg. A kapufesziiltség novelésével az vehets észre, hogy V, > 5.5 V kapufesziiltség alkalmazésa
esetén a normal allapotba valo kapcsolas el6tt véges fesziiltség jelenik meg a mintan (3.8] abra a
panel zold szaggatott kor, . abra d panelen V, > 5.5 V kapufesziiltséghez tartozo gorbék). Ez
els6re Osszeegyeztethetetlennek tiinik a szupravezets allapottal, azonban az elméleti bevezetében
osszefoglalt ismeretek alapjan megmagyarazhato a viselkedés. A minta ebben a tartoményban tobb
fazis fluktuacio segitségével kapcsol a4t normal allapotba, egy-egy fazis fluktuacioé alatt azonban
kialakul egy normal tartoméany és a Gor’kov egyenletnek megfelelGen véges fesziiltség mérhets a
minta két végpontja kozott [4]. Abban a tartomanyban ahol egyetlen fazis fluktuécio elegends a
minta normal allapotba val6é kapcsolasahoz ezen alacsonyfesziiltségii tartoméany nincs jelen, hanem
egyetlen éles ugras figyelhetd meg az dram-fesziiltség gorbékben, mint példaul 5.1 V esetén [0, 4, 28].
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3.8. dbra. Transzport mérések. a A szupravezetd héjon mérhetd fesziltség (szinkddolds) a kapufe-
sziiltség (vizszintes tengely) és a meghajté dram (fiiggdleges tengely) fiigguvényben. Megfigyelhetd,
hogy magasabb (V, > Vi, ) kapufesziiltségek esetén a mintdn a szupravezeté-normdl kapesolds eldtt
eqy véges fesziltségi tartomdny alakul ki. b A zagméréskhez haszndlt mérési elrendezés sematikus
vdzlata. A szivdrgdsi dram zajdan kivil a szupravezetd héj fesziiltség zaja is mérhetd a véges fe-
sziltségi tartomdnyban. ¢ A szupravezetd héj és a kapuelektroda kozt mérhetd szivdrgdsi dram a
kapufesziiltség fiigguényében. Megfigyelhetd, hogy ezen minta esetében is exponencidlis jellegi trend
szerint nd a szivdrgast dram abban a kapufesziltség intervallumban, ahol a monoton szuperdram
elnyomdst tapasztalhato. d V, > Vy, kapufesziiltség mellett régzitett dram-fesziltség gorbék az origo
kornyezetében. Megfigyelhetd, hogy valoban mérhetd véges fesziiltség a kapcsoldsi dram értéke alatt.

Ez a tartomény azonkiviil, hogy érdekes, fontos jelent&séggel bir. Egyrészt ebben a kapufesziiltség
intervallumban jelentés a szuperaram elnyomés. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a szuperaram
kapuelektroda altali elnyomasaért felels fizikai folyamat ebben a kapufesziiltség intervallumban igen
erds. Masrészt a szupravezetG csatornan véges fesziiltség esik, ez a tény pedig lehetévé teszi, hogy
fesziiltség zajt mérjiink. A zaj, mint jel altalaban szamos informacioval szolgalhat a mindenkori
rendszerben végbemend folyamatokrol, ahogy azt a bevezetében lattuk, sok esetben adott fizikai
jelenségek mikroszkopikus héatterére lehet kévetkeztetni a zajmérések segitségével. A konkrét fizikai
rendszer azonban rendelkezik még egy elemmel, ahol lehet&ség van zajmérésre. A kapuelektrodéara
kapcsolt kapufesziiltség fiiggvényében a szupravezetd héj és a kapuelektroda kozott szivargasi
aram folyik, ezen szivargasi aram jellege és a szuperaram kapuelektroda altali elnyomésa az eddigi
eredmények alapjan nem tiinnek fiiggetlennek, legalabbis az egyik mennyiség jelentds valtozasa
(szuperaram monoton csokkenése) a méasik mennyiség szintén jelentGs véltozasaval jar egyiitt
(szivargéasi aram exponencialis jellegli névekedése), ezért felmeriilhet, hogy ok-okozati Gsszefiiggés
van kozottiik. Annak érdekében, hogy jobban megértsiik a rendszer viselkedését zajméréseket
végeztem a [3.8] abra b paneljén lathato sematikus abran feltiintetett elrendezés segitségével. A
kapufesziiltség hangolasaval megkerestem azt a tartomanyt, ahol a mintan véges fesziiltség esik, de
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még nem tértént meg a szupravezetd-normal kapcsolas és mértem a szupravezets csatorna fesziiltség
zajat (Sy) illetve a szivargasi aram zajat (Sy). A kévetkezd alfejezetekben ezen zajmérés részleteit
targyalom, kiemelt figyelmet forditva az Sy és S; spektralis zajstirtiségek kozotti keresztspektrum
és koherencia vizsgélatara.

3.4.2. Szivargasi Aram zajanak vizsgalata

A zajmérések targyalasat érdemes a szivargasi aram zajanak tanulmanyozaséval kezdeni.
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3.9. dbra. Szivdrgdsi dram zajdnak vizsgdlata. a Az dramzaj spektrdlis strisége a kapufesziiltség és
frekvencia fligguényében. A kapufesziiltség abszolit értékének novelésével az dramzaj nd, a frekvencia
novelésével pedig csokken. b A zaj spektrdlis sirisége kiilonbozd kapufesziiltség értékek mellett
a frekvencia fiigguényében. A kapufesziiltség novelésével nd az dramzaj spektrdlis sirisége. ¢ A
szupravezetd héj és a kapuelektroda kozt mérhetd szivdargdsi dram a kapufesziltség fiigguényében. d
Vy = 5.7 V kapufesziiltség mellett rogzitett zajspektrum a meghajto dram fiigguényében. Leolvashato,
hogy a zagspektrum jellege fiiggetlen a meghajto dram értékétol.

A abra a paneljén lathato a szivargasi aram aramzaj spektrélis stirtisége dBA? /Hz egy-
ségekben (a dBA?/Hz egység definicioja: 1 dBA?/Hz = 10 log(S;/1 A%?/Hz) ) (szinkoédolds) a
kapufesziiltség (vizszintes tengely) és a frekvencia (fiiggsleges tengely) fliggvényében. Lathato, hogy
az aramzaj spektralis stirtisége nagysagrendekkel kisebb abban a kapufesziiltség intervallumban,
ahol a szivargasi aram exponencialis jellegli névekedése még nem figyelheté meg. Magasabb kapufe-
sziiltségek esetén az dramzaj spektralis zajstriisége tobb nagysagrendet nd, adott kapufesziiltség
mellett azonban a frekvencia novelésével csokken, ezt a szinkddolas alapjan lathatjuk.

Ez a trend a 3.9 abra b paneljén is megfigyelhets, ahol kiilonbo6z§ diszkrét kapufesziiltség
értékek esetén lathato a spektralis zajstirtiség a frekvencia fiiggvényében (az abra tanulmanyozasa
soran tgyeljink, hogy mind a fligg6leges, mind pedig a vizszintes tengely logaritmikus skalazéasu).
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Ez a trend az dramzaj spektralis strtiségének definicioja és az [;(V}) parametrikus gorbe tipikus
viselkedése alapjan érthets. Magasabb kapufesziiltségek esetén az aram tobb nagysagrendet nd,
ennek megfelelGen varhato, hogy a zaj spektralis stirtisége is novekedjék. A [3.9) abra b paneljén
Vy = 0 V esetén kapjuk a rendszer hattérzajat, ez lehet példaul a szubsztratban jelenlevs vezetési
csatorna termikus zaja [2], valamint instrumentalis jarulékok. Alacsonyabb kapufesziiltségek esetén
a zaj még ehhez kozeli, azonban a kapufesziiltséget névelve tobb nagysagrendet né. A logaritmikus
skalazéassal torténd abrazolas alapjan megfigyelhets, hogy magasabb kapufesziiltségek esetén a
zajspektrumhoz tartozé pontok linearis trendet kovetnek, ha a log(S;) mennyiséget abrazoljuk
a log(f) mennyiség fliggvényében. Ez arra utal, hogy a zaj 1/f“ jellegii, ez pedig 6sszhangban
van ellenallas fluktuéciokkal. Ezek az ellenéllds fluktuaciok nem trivialis moédon fiigghetnek a
kapufesziiltség értékétsl, hiszen a szivargasi aramban levs elektronok és a szubsztrat kolesonhatésa
sem trivialis fizikai folyamat.

Annak érdekében, hogy az « kitevét megbecsiiljem V, = 6,7,8,9,10 V kapufesziiltségek esetén
Sy = f% alaku egyenest illesztettem a zajspektrumra minden diszkrét kapufesziiltség esetén a
Vy, = 0 V kapufesziiltséghez tartozé hattérzaj kivonasa utan. Az illesztett egyeneseket fekete
szaggatott vonallal abrazoltam a [3.10] 4dbra a paneljén. Az « illesztési paraméter értékét a [3.10]
abra b paneljén tiintettem fel a kapufesziiltség fliggvényében. Megfigyelhets, hogy a kapufesziiltség
valtoztatasaval az o paraméter értéke valtozik. Ez utalhat arra, hogy a vezetési csatornaban
végbemend folyamatok, melyek a fluktudciohoz vezetnek fiiggenek a kapufesziiltség értékétsl. A
szivargasi aram zajat a jovében részletesebben tervezziik vizsgalni. A szigetel$ rétegben végbemend
fizikai folyamatokrol elméleti és kisérleti modszerekkel kaphatunk részletesebb képet melyet a relativ
zajspektrummal Osszevetve tudunk értelmezni.
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3.10. dbra. Szivdrgdsi dram zajdnak vizsgdlata. a Magasabb kapufesziiltségek esetén a hdttér
kivondsa utdin kapott zajspektrum illetve az illesztett gorbék. A zagspektrum frekvencia figgése 1/ f¢
jellegi. b Az «v illesztési paraméter kilonbozd kapufesziiltségek esetén. A kapufesziiltség novelésével
a kitevd értéke vdltozik, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a kapufesziiltség értéke meghatdrozza a
szubsztrdatban végbemend fizikai folyamatok jellegét.

A abra d paneljén a szivargasi aram aramzaj spektralis strtisége lathato (szinkodolas) a
meghajto aram (vizszintes tengely) és a frekvencia (fiiggsleges tengely) fliggvényében. Ezen adatsor
rogzitése soran V, = 5.7 V kapufesziiltség mellett rogzitettem a szupravezets héj aram-fesziiltség
gorbéjét és kozben mértiik az dramzajt. Megfigyelhets, hogy a szupravezets csatornéan athajtott I
aramtol a zaj spektrum frekvencia fiiggése fliggetlen. Ez viszonylag konnyen megérthetd, hiszen a
szupravezets csatornan athajtott aram értékérdl nem gondoljuk, hogy befolyasolna a szubsztratban
végbemend folyamatokat.
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3.4.3. Szupravezets héj fesziiltség zajanak vizsgalata

Kovetkez§ lépésként bemutatom a minta fesziiltség zajanak analizisét. A kapufesziiltség értéke
a bemutatasra keriil6 mérések soran V, — 5.7 V volt. Ez a kapufesziiltség érték mar abban a
kapufesziiltség intervallumban talalhato, ahol a szupravezets héjon a szupravezetG-normal kapcsolas
el6tt megjelenik véges fesziiltség.

A B.I1] abra c panelje mutatja a szupravezetd héj aram-fesziiltség gorbéje. Harom tartomany
kiilonithetd el: az els§ dram intervallumban a mintdn mérhetd fesziiltség gyakorlatilag nulla, ez a jol
megszokott szupravezet§ tartoméany (V' =~ 0). A kovetkezs tartoméanyban a fesziiltség névekszik az
aram novelésével, azonban nem figyelhets meg teljes kapcsolas a normal allapotba (V' > 0). Ebben
az aram intervallumban egy fazis fluktuécié soran nem szabadul fel annyi energia, ami elegendd
lenne a minta normal allapotba kapcsolasahoz, azonban a Gor’kov egyenletnek megfelelGen a
fazis id6ben véltozik igy a mintan véges fesziiltség esik, hasonléan a termikus fluktuaciok okozta
tobbszori fazis fluktuéaciokhoz [4), 25, 28]. Az utolso, harmadik intervallumban a minta mér normaél
allapotba kapcsolt, ekkor a mintan mérhetd fesziiltség leirhatd a V' = R, I Osszefiiggéssel, ahol R,, a
minta normal allapoti ellenallasa. A [3.11] abra b paneljén lathaté a mintan mérhetd fesziiltség
(szinkodolas) a meghajto aram (vizszintes tengely) és a frekvencia fliggvényében (fiiggsleges tengely).
Megfigyelhets, hogy a frekvenciatol fiiggetlentil a fent leirt viselkedés tapasztalhato.
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3.11. abra. Szupravezetd héj fesziltség zajanak vizsgdlata. a A fesziltség zaj spektrdlis strisége
a kapufesziltség és frekvencia fiigguényében. A konvenciondlis szupravezetd és mormdl dllapothoz
tartozo dram intervallumban a zaj spektralis strisége nagysagrendekkel kisebb mint a véges fesziiltségii
dram ablakban. b A mintdn mérhetd fesziltség a meghajto dram és a frekvencia fligguényében. ¢ A
szupravezetd héj dram-fesziltség gorbéje. A konvenciondlis szupravezetd és normdl tartomdnyon
kivil megfigyelhetd eqy koztes, véges fesziiltségi tartomdny. d Kiilénbozd meghajto dram értékek
melletti zajspektrum. Lathato, hogy a szupravezetd és mormdl dllapothoz tartozo zajspektrum
nagysagrendekkel kisebb és a gorbék jellege is kismértékben eltérd.
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A abra a panelje mutatja a minta fesziiltség zaja dBV?/Hz egységekben (a dBV?/Hz egység
definicioja: 1 dBV?/Hz = 10 log(Sy/1 V?/Hz)) (szinkodolas) a meghajté dram (vizszintes tengely)
és a frekvencia (fiiggsleges tengely) fiiggvényében. Lathato, hogy a fent leirt harom tartomany
itt is jol elkiilonithets. Az els6 és a harmadik tartomanyban, vagyis a V ~ 0 és a V. = R,[
tartomanyokban a zaj spektralis strtsége nagysagrendekkel kisebb (iigyeljiink a logaritmikus
skalazasra) mint a masodik tartoményban. Ez a trend még jobban megfigyelhets a . abra
d paneljén, ahol kiilonb6z6 meghajtdé aram értékek melletti fesziiltség zaj spektralis strtiségét
abrazoltam a frekvencia fliggvényében. Lathato, hogy a szupravezets és normal allapotban (sotétkék
és piros szin) a zaj spektralis stirtisége nagysagrendekkel kisebb (iigyeljiink a logaritmikus skilézasra),
mint a véges fesziiltségii koztes intervallumban (vilagoskék, zold és sarga szinek). Megfigyelhetd
az is, hogy a logaritmikus skaldzasu abran jo kozelitéssel egyenesre illeszkednek a diszkrét adatsor
pontjai a szupravezetd és normal allapotban, azonban véges fesziiltségii intervallumban a gérbék
jellege valtozik az aram fliggvényében.
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3.12. dbra. Zajspektrum vizsgdlata. A zajspektrumot kilonbozd dramértékek mellett az Sy = -
illesztd fligguény adatsorra vald illesztésével vizsgdltam.a Az illesztd fligguényben szerepld kitevd
értéke fluktudl, mindhdarom intervallumban 1/f jellegii a zaj frekvencia figgése, a hdarom tarto-
manyban megfigyelhetd kis kiilonbség a kitevd dtlagos értékében. b Az A paraméter szamértékének
logaritmusa a meghajté dram fiigguényében. Ezen illesztési paraméter értéke erdsebb modon fiigg a

meghato dram értékétol.

Kiilonb6z6 dram értékek mellett a zaj spektrélis stirtiségének frekvenciatol valo fliggését meghe-
csiiltem az Sy = f% illeszt§ fliggvény adatsorra valo alkalmazasaval. Az illesztés 10 Hz-ig végeztem,
ezzel kikeriilve a torést a végesfesziiltségii allapothoz tartozo gorbékben. Az illesztés eredménye
a[3.12] abran lathato. Az « kitevd becsiilt értéke a kiilonbozs aramértékek fliggvényében az a
panelen lathato. Az abran elkiilonitettem a korabban leirt hdrom tartoméanyt. Lathato, hogy
a kitevs értéke fluktual a teljes intervallumra vett (o) ~ 0.99 atlag érték koril. A kilonbozd
tartomanyban becsiilt o értékek utalhatnak kiillonboz6 fizikai folyamatokra. Ezen eredmények
a jovében fontos jelentGséggel birhatnak, amennyiben rendelkezésre all mikroszkopikus modell,
amibdl a fesziiltség fluktuéicio jellegére is kovetkeztetni lehet. A fesziiltség fluktualhat amiatt,
mert a mintaban ellenallas fluktuaciok mennek végbe, ami 6sszhangban van a zajspektrum 1/ f
jellegével. A feltevés, hogy a zaj oka ellenéllas fluktuécio arra alapozhato, hogy az 1/ f jellegd zaj
forrasa altalaban ellenallasfluktuacio [2), [16]. A minta fesziiltség zajanak tovabbi tanulmanyozasat
tervezziik. A [3.12] &bra b paneljén az A illesztési paraméter nagysaganak logaritmusa lathato a
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kilonbo6z aram értékek esetén, tehat az A illesztési paraméter az adatsorbél A = exp (A) modon

nyerhets ki (mértékegységtdl eltekintve természetesen). Ezen az abran jobban elkiilonithets a fent
részletezett harom tartomény, amibdl arra lehet kévetkeztetni, hogy a zajspektrum erésségét is
befolyésolja a kapuelektrodara kapcsolt kapufesziiltség. A kiilonb6z6 intervallumokra vett atlagos
értékét a A illesztési paraméternek az abran a megfelels szinnel tiintettem fel. A véges fesziiltségi
tartomanyban tehat a zajspektrum erdssége egyértelmien valtozik és az o kitevé aramtol valo
fiiggésében is megfigyelhetd valtozas, bar utébbi nem annyira dominans.

A mérési eredményekbdl arra kovetkeztetiink, hogy a mintan megjelens véges fesziiltség a
kapcsolas el6tt a rendszerben jelenlevd fluktuaciok eredménye. Az eddigi mérési eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a kapuelektrodara kapcsolt fesziiltség idézi el6 ezeket a fluktuéciokat, hiszen
egyéb gerjesztések kizarhatok a kapcsolasi dram eloszlas mérések alapjan. A kapufesziiltség alkal-
mazasa nélkiil rogzitett kapcsolasi dram eloszlas gorbék jellege teljesen més, mint a kapufesziiltség
alkalmazasa esetén rogzitett eloszlas gorbéké, a két mérés sorozat kozott pedig egyetlen kiilss
paraméter értéke valtozott, a kapufesziiltség értéke.

Az el6z6 fejezetben megmutattam, hogy a kapuelektroda és a szupravezets héj kozott szivargasi
aram folyik, melynek zajspektrumat szintén tanulmanyoztam. Annak érdekében, hogy kozelebb
keriiljiink annak a kérdésnek a megvalaszolasdhoz, hogy a kapuelektrodara kapcsolt kapufesziiltség
miként rombolja le a szupravezetd allapotot (példaul a kialakulo sztatikus elektromos téren alapulo
magyarazat vagy a szivargasi aram elSidézett nemegyensulyi allapot) [27, 22] utolso lépésként
megvizsgalom milyen kapcsolat van a fesziiltség zaj (Sy) és az aramzaj (S;) kozott.

3.4.4. Keresztkorrelacié és koherencia vizsgalata

Dolgozatom kovetkezs részében megvizsgalom milyen kapcsolat van a fesziiltség zaj (Sy) és az
aramzaj (S;) kozott. Annak érdekében, hogy jobban megértsem a rendszer viselkedését az elméleti
bevezetében bemutatott koherenciat és keresztspektrum fogom elemezni. A koherencia és a
keresztspektrum szamolasanal az elGtét ellenallason, illetve a szupravezetd héjon mért fesziiltség
jellel dolgozom, ez azonban a kvalitativ analizis szempontjabol nem jelent problémat, hiszen egy
egyszer( ellenéllas esetén RAT = AV, ennek megfelelGen az dramzaj és a fesziiltségzaj egymésba
konvertalhatok az el6tét ellenallas esetében.

A3.13 abra a paneljén a mért zaj jelekbdl meghatarozott keresztspektrum lathato logaritmikus
skalazassal abréazolva a meghajté aram (vizszintes tengely) és a frekvencia fliggvényében (fiiggsleges
tengely). Megfigyelhetd, hogy a V' = 0 tartomanyban (kék nyil az abrén) és a normal tartomanyban,
ahol V' = R, I alakban irhato fel a fesziiltség (zold nyil az dbran) a keresztspektrum nagysagrendekkel
kisebb, mint a koztes, véges fesziiltségii tartomanyban (piros nyil). A koztes tartomanyban a
kapuelektroda miatt kialakulé fazis fluktuaciok és a véges meghajté aram miatt a szupravezets
héj ellenallasa idében bonyolult moédon valtozik. A kapott keresztspektrum részben megérhets
a 3.9, abrad és a abra a paneljein tanulméanyozésa alapjan. A keresztspektrum szamitasa
soran id6 térben egy konvoluciot kell elvégezni definicié szerint. A konvolicids tétel értelmében
az id6 térben kiszamolt konvolucids Fourier-transzforméltja megegyezik a konvolucio elkészitésére
hasznalt fliggvények Fourier transzformaltjanak szorzataval [21]. Ennek megfelelGen érthets, hogy a
keresztspektrum azokban az aram intervallumokban nagyobb értéket vesz fel, ahol a szupravezetd hé;j
fesziiltség zaja nagyobb, hiszen megallapitottuk, hogy a szivargési aramzaj spektruma a meghajto
aramtol fliggetlen.
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3.13. abra. Keresztspektrum és koherencia vizsgdlata. a A zaj spektrumokbol szdmolt keresztspektrum
a kapufesziiltség és frekvencia fligguényében. Megfigyelhetd, hogy a keresztspektrum nagysdgrendekkel
nagyobb a koztes, véges fesziltségid aram intervallumban. b A zaj spektrumokbdl szamolt koherencia
a kapufesziiltség €s frekvencia fiigguényében. Megfigyelhetd, hogy a koherencia 1-hez kézeli értékeket
vesz fel a koztes, véges fesziiltségd intervallumban. A konvenciondlis szupravezetd €s normdl
dllapotokhoz tartozo dram intervallumokban azonban 0-hoz kozeli értékeket vesz fel a koherencia.
c [~ 0.53 Hz mellett kinyert koherencia (26ld) a meghajté dram figguényében és a szupravezetd
héj dram-fesziiltség gorbéje (lila). Ldthaté a koherencia elébb leirt tipikus viselkedése az dram
fiigguényében a fesziiltséghez képest.

A két fesziiltség jel alapjan szamolt koherencia a abra b paneljén lathat6. A koherencia
segit kisziirni a korreladciés mennyiség valtozasabol azt, ha az egyik jel szoérasnovekedése okoz
valtozast, hiszen azzal lenormaljuk ezt a mennyiséget. Megfigyelhets, hogy a koherencia 0-hoz kozeli
értékeket vesz fel az els§ aram intervallumban, ahol V' = 0 és a harmadik intervallumban, ahol
V = R,I. A koztes, véges fesziiltségi intervallumban, ahol V' > 0 a koherencia ugrasszertien megné
és 1-hez kozeli értékeket vesz fel. Ez a[3.13] abra c paneljén is megfigyelhetd, ahol az aram-fesziiltség
gorbét és az f ~ 0.53 Hz frekvencia mellett kinyert koherenciat abrazoltam. Természetesen més
frekvencia értékek mellett is elmetszhets a b panel abraja, de lathato, hogy az intervallum hatér
éles és frekvenciatol fiiggetlen. A koherencia értékek hasonléan viselkednek, a konvencionalis
szupravezetd és normal tartomanyban 0-hoz kozeli érték, a koztes, véges fesziiltségi tartomanyban
pedig 1-hez kozeli a koherencia szamértéke.

A keresztspektrum és koherencia vizsgalataval megallapithato, hogy a szupravezets allapot
elnyomésa és a szupravezets héj valamint a kapuelektroda kozott mérhets szivargasi aram kozott
korrelacié van. A koherencia és a keresztspektrum értéke szignifikansan nagyobb a koztes dram
intervallumban, mint az Al héj szupravezets vagy normal allapotban. Ez a megfigyelés megfo-
galmazhato tugyis, hogy a rendszer szupravezetG-normal allapoti atmenetéhez jelentGsen nagyobb
koherencia és keresztspektrum tartozik, mint egyébként.
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Felmeriilhet a kérdés, hogy pusztan amiatt van-e korrelacio a két zaj jel kozott, mert a szivargési
aram (melyet az elgtét ellenallason mériink) a palcan keresztiil folyik el a fold felé. Ha ez lenne a
korrelaci6 oka, akkor ennek normal allapotban is tiikrézddnie kellene a mérési eredményekben, ez
azonban nem lathato. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a zaj jelek kozotti jelents korrelacio oka
mélyebbre nytlik, a véges fesziiltségi allapot feltételezhetSen a kapuelektroda (egyre dominansabb)
hatasa miatt alakul ki. Konvencionéalis szupravezets (normal) allapotban a kapuelektroda még
(mar) nem befolyasolja nagy mértékben a rendszer viselkedését.

Ez a kisérleti tény tovabb erdsiti a korabbi feltételezést, hogy a szupravezets allapot elnyomésanak
szempontjabol a vizsgéalt minta esetében a szivargasi aram altal elGidézett valtozasok felelhetnek
elsgsorban [19, [11]. A szivargési aram hatasa korabbi elképzelésink szerint a szubsztrattal valo
kolcsonhatas sordan keltett nemegyensilyi fononokon keresztiil nyilvanul meg a szupravezetd allapot
elnyomasaban |27, [I1]. A bemutatott analizis megerdsiti a feltételezést, miszerint a szivargasi
aram, illetve a szivargasi aramhoz tartozo teljesitmény a relevans paraméter a vizsgalt minta
esetében. A szivargasi aram értéke meghatarozza az elektronok szamét amik a szubsztrat vezetési
csatornajaban haladnak, a kapufesziiltség értéke pedig az elektronok energiajarol ad informaéaciot.
Természetesen az elektronok a szubsztrattal valé kdlesonhatés sordn nem trivialis médon veszitenek
energiajukbol, mindenesetre a kapufesziiltség értéke az egyik meghatarozo paramétere a probléma
energia skaldjanak.

A folyamat mikroszkopikus részleteirél tovabbi mérések segitségével lehet részletesebb képet
alkotni, jov6beni terveinket dolgozatom végén mutatom be réviden.

3.5. Kisérleti eredmények osszefoglalasa

Kiilonbo6z6 méréstechnikak segitségével atfogd vizsgalatot végeztem a szupravezeté mintakon, ezen
vizsgalatokat és a f6 megallapitasokat sorolom fel alabb.

e Alapvets transzport mérések segitségével vizsgaltam a szupravezet6 héj tulajdonsigait, megmu-
tattam, hogy a szupravezets allapot 10-18 V kapufesziiltséggel elnyomhaté mintatol fliggéen.
Az I, (V,) gorbék tanulméanyozasaval arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a puszta sztatikus
elektromos tér hatasan alapuld elméletek nem kompatibilisek a megfigyelésekkel.

e Kapcsolasi dram eloszlas mérések segitségével vizsgaltam a szupravezetd héj tulajdonsagait.
Megmutattam, hogy a hémérséklet fliggvényében rogzitett eloszlas fiiggvények viselkedése
megegyezik a szakirodalomban targyalt viselkedéssel [4, 28]. Ez a validalas lehetséget kinal
arra, hogy a kapcsolasi aram eloszlas méréstechnikat mas fizikai folyamatok tanulméanyozasara
is hasznéljam.

e Kapcsolasi dram eloszlas mérések segitségével vizsgaltam a kapuelektroda hatéasat a szup-
ravezets allapotra. Az eredmények kvalitativé megegyeztek méas csoportok altal publikalt
eredményekkel [25], 27]. A kisérleti eredmények alapjan megéllapitottam, hogy a kapcsolas oka
nem lehet egyszert ftitési mechanizmus.

e Alacsony frekvencias zajmérés segitségével elGszor vizsgaltam a szupravezetd kapuzés jelenségét.
Feltérképeztem mind a szivargasi &ram, mind a szupravezetd palca zajspektrumait, melyek
1/f jellegti zaj karakterisztikat mutatnak.

e Els6ként analizaltam a szivargasi aram és a szupravezets vezetéken mért fesziiltség fluktuaciok
kozotti keresztspektrumot. Az eredmények egyértelmi korrelaciot mutatnak a szivargasi aram
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fluktuécioi és a szupravezetGben megjelend fesziiltség fluktuaciok kozott, megerdsitve azt a
mikroszkopikus képet, hogy a szivargasi elektronok romboljak le a szupravezetést a kapuzas
soran.
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4. fejezet

Diszkusszid

A dolgozatban bemutatott kisérleti eredmények alapjan felallithato egy kezdetleges modell, mely
keretein beliil az eredmények értelmezhetsk, dolgozatom kovetkezs részében ezt targyalom.

A[4.1] abra a paneljén lathato a vizsgalt nanoeszkoz kapcesolasi aramanak, valamint a szuprave-
zetd héj és kapuelektroda kézott mérhets szivargasi aramnak a kapufesziiltségtdl valo fiiggése. A
harom pont (kék, narancssarga, piros) kiilonbozs kapufesziiltség értékeket reprezentalnak. A kiilon-
boz6 kapufesziiltségek alkalmazasa esetén 1étrejove szituaciokat a abra b-c paneljei mutatjak,
a panelek bal fels§ sarkaban feltiintettem a megfelel§ szinti pontokat (kék, narancssarga, piros).
Ezeken a paneleken kékkel a szupravezets héj (NW), zolddel az arammeghajtashoz és fesziiltség
meéréshez hasznalt elektrodak (S, D) pirossal pedig a kapuelektroda lathaté (G). Amennyiben a
kapuelektrodara kapcsolt fesziiltség zérus, akkor a rendszerben jelenlevs fluktuéciok termikusak és
kvantumosak lehetnek alapvet&en.

A kapufesziiltség értékét novelve azt tapasztaljuk, hogy véges szivargési aram folyik a szupra-
vezetS héj és a kapuelektroda kozott, ezt a 4.1l abra b paneljén kék korrel reprezentélt elektron
szemlélteti. Az elektron befecskendezés ratajara a szivargéasi aram értékébdl lehet kovetkeztetni,
atlagosan 7 = e/I;(V,) id6kozonként torténik az elektronok befecskendezése a szubsztratba. I; =
1 nA esetén 7 =~ 1.6 x 1071% s, ebbdl a becslésbél lathato, hogy 10-20 nA-es dram esetén a befecsken-
dezési id6 kozeliti a fazis fluktudciok elméleti bevezetdben becsiilt i/ A = 1/(1.76kpT,) ~ 3 x 1072
s idgskalajanak nagysagrendjét. (Természetesen az elektronok dinamikéja komplikalt, a kiszamolt
elektron befecskendezési rata azonban elss kozelitésben jol meghatarozza a probléma idéskalajat.)
AV, kapufesziiltség novelésével az atlagos id6tartam csokken, hiszen a szivargési &ram monoton
novekvé fliggvénye a kapufesziiltségnek, a[4.1l 4bra a paneljén lathato kép mutatja. Az atlagos 7
befecskendezési id6 csokkenésével azonban né az elektronok energiaja, hiszen né a kapufesziiltség.
Az elektronok a szubsztratban haladva relaxalnak és fononokat keltenek, ahogy ezt a[4.1} abra b
paneljén feltiintetett aranyszimbolum mutatja [26, 27]. A keltett nemegyensulyi fononok energiaja
a szupravezets tiltott sav 1.76kgT. ~ 0.2 meV értekénél lényegesen nagyobb lehet és a fononok
akar tobb tiz nanométert képesek haladni a szubsztratban miel6tt termalizalodnanak [27]. Ennek
megfelelGen a fononok a szupravezetd rendszert elérve abban gerjesztéseket kelthetnek és ezen
gerjesztések vezethetnek a szupravezets allapot elnyomasahoz.

Alacsony kapufesziiltség érték esetén a kapuelektroda hatasa még gyenge, ezt a[L.1l abra b
paneljen pirossal jelzett tartomany reprezentalja. Ekkor mind a befecskendezési id6, mind pedig
a befecskendezett elektronok energiaja is alacsonyabb, mint példaul a kritikus kapufesziiltség
alkalmazasa esetén. Ez a tartomany a kapuelektroda hatasa miatt esetlegesen kialakulo fazis fluk-
tuaciot reprezentalja. Kell6en nagy aramok esetén azonban egyetlen fazisfluktuacio elegendd lehet
a szupravezetd allapot leromboldsahoz, hiszen a[1.10] egyenlet altal meghatérozott Q@ = hl,/(2e)
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energia az [, arammal egyenesen aranyos.

Az eredmények alapjéan arra lehet kovetkeztetni, hogy a kapufesziiltség értékét tovabb novelve
a [4.d] abra c paneljén vazolt allapot alakul ki. Ekkor tobb fazis fluktuacio torténik, melyek
térben nem feltétleniil fednek at (a fonon kibocsatas altalanos esetben akar anizotrop is lehet
és a szivargasi aram csatorna a tér egy véges térfogatara korlatozodik, mint az korabbi véges
elem szimulaciok kimutattak [27]). Ennek megfelelGen a rendszer alacsonyabb aramok esetén is
attud kapcsolni normal allapotba, hiszen az elméleti bevezetében kiszamitott egyenlet altal
megadott @) = hl;/(2e) energia tobbszorose is felszabadulhat rovid id6 alatt (emlékezziink ré, hogy
a kapufesziiltség novelésével a 7 befecskendezési id6 csokken és ez feltehetSleg maga utan vonja
a gerjesztések ratajanak novekedését). Amennyiben tehéat ezek a fluktuaciok térben és idében
viszonylag atfednek, akkor a szupravezet6-normaél kapcsolas kialakulhat tobbszori fazisfluktuacio

miatt [23].

a b
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(&)
S =0
( “\W> fonon) Q. D
> —_ ( © fluktuacio) V.20
/ ol T e ek (2 ) AR

(o]
[«

4.1. dbra. Kvalitativ modell a nanoeszkéz kapuzdisinak magyardzatdira. a A nanoeszkoz kapcsoldsi
dramdnak és a szivdrgasi dramnak a kapufesziltségtol valo fiiggése. Sematikus rajz. A kilonbozd
kérok kilonbozo szitudcioknak felelnek meg. b Véges kapufesziiltség esetén a szivdrgo elektronok
a szubsztrdattal kolcsonhatnak és nemegyensilyi fononokat keltenek. Betét kép: A szivdrgdsi dram
kapufesziiltség fliggésének vdzlatos rajza. ¢ A kapufesziiltség novelésével csokken a befecskendezési
1dd és nd az energia, igy feltehetden nd a gerjesztések rdtdja és hatdsa a szupravezetd héjra. d
A kritikus kapufesziiltséget elérve a minta normdl dllapotba kapcsol, ekkor a gerjesztések miatti
frusztrdcio miatt nem alakulhat ki szupravezetd dllapot.

Amennyiben a kapufesziiltség értéke eléri a kritikus kapufesziiltség értékét, akkor a rendszer
frusztraltta valik és a gerjesztések térbeli illetve idébeli atfedése miatt és mar nem alakulhat ki
szupravezetd allapot, ahogy ezt a [4.1 abra d panelje mutatja. Ezen a panelen az Al héj piros
szinezése a normal allapotot hivatott jelolni. Ha a kiils§ gerjesztések energidja és rataja elér
egy bizonyos kiiszob értéket, ezutdn a rendszerben nem tud létrejonni a koherens szupravezets
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allapot, igy normal fazisba keriil. Ekkor a mintdn athajtott Aram mar nem szuperaram forméajaban
folyik, hanem disszipativ dramként. A disszipativ allapot tovabb csokkenti a szupravezets allapot
kialakulédsanak valoszintiségét, hiszen az eszkéz nem tud visszakapcsolni szupravezetd allapotba a
hiszterézis miatt (1. korabban).

A dolgozatban bemutatott kisérleti eredmények a fent vazolt modellel 6sszhangban vannak. A
kapcsolasi aram kapufesziiltség fiiggése enyhe polaritas fiiggést mutat, ez magyarazhato azzal, hogy
a szivargo elektronok hatasa nem ugyanolyan, amennyiben a szivargasi aram a szupravezets feldl
a kapuelektroda felé folyik, vagy forditva. Ez példaul alatdmaszthato azzal, hogy a nanoeszkoz
vazlatos rajza alapjan egyik esetben szupravezets-szubsztrat (szupravezetd héj-szubsztrat) interfészt
kell vizsgalnunk, masik esetben pedig normal allapotu fém-szubsztrat (kapuelektroda-szubsztrat)
interfészt kell tekintentink. Tovabbé ha feltessziik, hogy a szivarg6 elektronok energiajuk jelentés
részét a szubsztratba fecskendezést kovetGen rovid tavolsagon beliil leadjak, akkor egyértelmi
eltérést varunk a pozitiv és negativ kapufesziiltségi konfiguraciok kozott, hiszen egyik esetben a
palcdhoz kozel, masik esetben a palcatol tavolabb torténik a relaxécios folyamat eleje.

A kapcsolasi aram mérések vizsgalata soran lattuk, hogy a kapuelektroda hatasara az egyensulyi
allapottol eltérs allapot alakul ki és a szokési rata, valamint az eloszlas gorbék szordsa alapjan
feltehetGen magasabb kapufesziiltségek alapjan a [4.1] abra b paneljén lathato tobbszoros fazis
fluktuacio alakul ki. A zajmérések eredménye ezen képpel szintén 6sszhangban van, igy j6 okkal
feltételezziik, hogy a vizsgélt nanoeszkoz kapuzéasi mechanizmusanak szempontjabol a kapuelektroda
hatasara kialakulo szivargasi aram dominal.

A fent bemutatott modell és diszkusszié nagyrészt kvalitativ elemzés, azonban a vézolt fizikai
kép a bemutatott (igen sokszin méréstechnikat felsorakoztatd) mérési eredményekkel 6sszhangban
van, ezért a jovében jo kiindulasi alapkant szolgélhat a jelenség modellezésére. Természetesen a
kvalitativ elemzés alapjan lattuk, hogy szamos nem trivialis probléma analitikus és numerikus
megoldaséara van sziikség a jelenség elméleti targyaldsdhoz. Egyrészt a szivargasi mechanizmus leirasa
igen Osszetett probléma, mésrészt a nemegyensilyi fononok szupravezetére gyakorolt hatasanak
vizsgalata és a tobbszoros fazis fluktuaciok numerikus vizsgalata komoly elméleti hatteret igényel
és a szilardtestfizika szamos teriiletérsl igényel mélyrehato ismereteket.
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Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatomban megmutattam a vizsgalt Al szupravezeté héj kapuzasat, majd kapcsolasi dram
eloszlas mérések segitségével elemeztem a fluktuaciok jellegét. Tovabba alacsony frekvencis zajmérés
segitségével elsként vizsgaltuk kapuzas jelenségét. Feltérképeztiik mind a szivargési aram, mind
pedig a szupravezetd palca zajspektrumait. Els6ként vizsgaltuk a szivargasi dram és a szupravezets
vezetéken mért fesziiltség fluktuaciok kozotti kapcesolatot. Az eredmények egyértelmi korrelaciot
mutatnak a szivargasi aram fluktuacioi és a szupravezetében megjelend fesziiltség fluktuaciok kozott.
Ezek a megfigyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy elsGsorban a szivargasi aram felelés a
szupravezetd allapot elnyomasaért.

A témaval kapcsolatban még szamos kérdés var megvalaszolasra, ilyen példaul a fluktuaciok
térbeli jellegének feltérképezése. Ezen kérdés vizsgalatanak céljabol pasztéazo alagutmikroszkop
segitségével felbonthatd a fluktudciok térbeli jellege, hiszen a szupravezetd és normal tartomanyok
kozott kiilonbséget lehet tenni az alagutaram vizsgalataval. Nagyfrekvencias zajmérések segitségével
a végesfesziiltségi allapot tovabbi dinamikai tulajdonsagai vizsgalhatok. Amennyiben a szupravezets
allapot elnyomésaért a szivargasi aram felelés, akkor a szubsztrat anyaganak elemzése szintén fontos
feladat, hiszen ez elGsegitheti az optimaélis kapu vezérelt szupravezets tranzisztorok elkészitését.
Tovabba kiemelkedGen fontos feladat a logikai aramkorok demonstraldsa a nanoeszkozok segitségével,
hiszen ez el6készitené a gyakorlati alkalmazast.

Osszességében a dolgozatban bemutatott 1j zajmérési eredmények komoly elérelépést jelentenek
a szupravezets kapuzas mikroszkopikus hatterének feltérképezésében.
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