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Bevezetés

A félvezetőipar az elektronikai eszközök folyamatos méretcsökkentése miatt egy olyan
határhoz közeledik, ahol a Moore-törvény [1] fenntartása egyre nehezebbé válik [2]. Az
elektronikai eszközök funkcionalitásának további növeléséhez a kvantummechanika ered-
ményeire épülő alternat́ıv megközeĺıtésekre van szükség. Például, az utóbbi években
biztató eredmények születtek a kvantumszámı́tások területén. Ezek közül kiemelendő,
hogy szupravezető struktúrákon alapuló [3, 4] és fotonikus rendszereken [5] sikerült de-
monstrálni a kvantumszámı́tógépek előnyét a klasszikus számı́tógépekhez képest bizo-
nyos problémák megoldására. A skálázható és programozható kvantumszámı́tógépek
létrehozására a szupravezető qubitek jelentik az egyik leǵıgéretesebb platformot, amelyek
seǵıtségével elérhetővé válhat gyakorlati szempontból is hasznos problémák megoldása.
Továbbá, elméleti jóslatok alapján szupravezető hibrid eszközökben létrehozhatóak eg-
zotikus kvázirészecskék, például Majorana-fermionok [6–8], amelyek lehetővé tehetik a
hibatűrő kvantumszámı́tás elérését [9]. Például Majorana-fermionok jöhetnek létre, ha
szupravezető korrelációt indukálunk topológikus szigetelők felületi állapotában [7].

Röviddel 2004-es felfedezése után elméletileg megjósolták grafénben egy topológikus
szigetelő állapot jelenlétét a saját spin–pálya kölcsönhatása következtében [10]. Azon-
ban ennek az egzotikus fázisnak a ḱısérleti megfigyelése grafénben nem volt lehetséges,
annak nagyon gyenge spin–pálya kölcsönhatása miatt [11]. Ugyanakkor a kétdimenziós
(2D) anyagok családja az elmúlt két évtizedben gyorsan növekedett, lehetővé téve a
grafén fizikai tulajdonságainak testreszabását grafént és más 2D anyagokat ötvöző van
der Waals heteroszerkezetek létrehozásával. Például, ha a grafént ilyen heteroszerkeze-
tekben átmenetifém-dikalkogének (transition metal dichalcogenide, TMD) közelébe he-
lyezzük, abban nagy spin–pálya kölcsönhatás indukálható [12]. Ez jelentős lendületet
adott a spintronikai kutatásoknak. A grafén nagy spin-diffúziós hosszának [13–15] és a
spinek elektromos térrel történő manipulálásának [16–18] kombinációja lehetővé teheti
az elektronok spin információját felhasználó információtároló és logikai eszközök meg-
valóśıtását [19]. Másrészt ez az úgynevezett közelségindukált spin–pálya kölcsönhatás új
lehetőségeket nyitott meg a topológikus fázisok vizsgálatára grafénben [20–22]. Lehetővé
tette kétrétegű grafénben egy sávinvertált fázis ḱısérleti megfigyelését, amelyben helikális
élállapotok megjelenése várható [23, 24]. Ezenḱıvül az indukált spin–pálya kölcsönhatás
jelentősen befolyásolhatja a csavart szerkezetekben megfigyelt korrelált fázisokat is [25–
27].

Cékitűzések

Közelségindukált spin–pálya kölcsönhatás vizsgálata grafénben

Grafén és más, nagy spin–pálya kölcsönhatással rendelkező 2D anyagok kombinálásá-
val lehetővé válik nagy spin–pálya kölcsönhatás indukálása grafénben [12, 28–31]. Habár
számos egyéb módszer létezik a grafén spin–pálya kölcsönhatásának növelésére [19, 32, 33],
a TMD-k ı́géretes jelöltek, hogy lehetővé tegyék a grafénen alapuló eszközök spintronikai
alkalmazását. Elméletileg [29] és ḱısérletileg [12, 31] is megmutatták, hogy grafén/TMD
heterostruktúrák seǵıtségével nagy spin–pálya kölcsönhatás hozható létre a grafénben,
annak kiváló elektromos tulajdonságainak megtartása mellett. A TMD-k közül WS2 [12,
34], MoS2 [34] és WSe2 [34, 35] esetében is megmutatták, hogy az indukált spin–pálya
kölcsönhatás elérheti az ∼ 1 − 10 meV értéket, ami nagyságrendekkel meghaladja a
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grafén saját spin–pálya kölcsönhatásának nagyságát.
Létrehoztam olyan van der Waals heterostruktúrákat, amelyekben egy- és kétrétegű

grafán kombinálható WSe2 rétegekkel. Ezek a heterostruktúrák lehetővé tették az in-
dukált spin–pálya kölcsönhatás vizsgálatát alacsony hőmérsékletű transzportmérésekkel.
A kutatócsoportunkban korábban kifejlesztett módszer seǵıtségével ilyen van der Waals
heterostruktúrák hidrosztatikai nyomás alatt vizsgálhatóak. Ezen módszer seǵıtségével
megmutattam, hogy az indukált spin–pálya kölcsönhatás nagysága megnövelhető kétré-
tegű grafén/WSe2 heterostruktúrákban, illetve megvizsgáltam a hidrosztatikai nyomás
hatását az indukált spin–pálya kölcsönhatás hatására létrejövő sávinvertált fázisra.

Áram–fázis reláció mérések grafén/WSe2 heterostruktúrákban

A két szupravezető kontaktusból és azokat összekötő szigetelő vagy egyéb nem szup-
ravezető rétegből álló Josephson átmenetek alkotják napjaink szupravezető qubitjainak
alapját [3, 4]. Egy Josephson átmenet legalapvetőbb tulajdonsága az áram–fázis reláció
(current–phase relation, CPR), ami összeköti a szupravezető kontaktusok makroszkopikus
fázisát és az összekötő rétegben létrehozható szuperáram nagyságát. Ezáltal a CPR in-
formációt szolgáltat a szupravezetés mögött álló fizikai folyamatokról. Továbbá, a CPR
érzékeny lehet spin–pálya kölcsönhatás jelenlétére az összekötő rétegben [36]. A spin–
pálya kölcsönhatás jelenléte utat nyithat az anomális Josephson effektus megjelenéséhez,
ami a CPR-ben megjelenő fázistolások formájában jelentkezik [37–40]. Továbbá, szupra-
vezető dióda effektus kialakulását is okozhatja, ami az elérhető legnagyobb szuperáram,
az ún. kritikus áram áramiránytól való függésében jelentkezik [40–48].

Megmértem különböző grafén/WSe2 heterostruktúrák áram–fázis relációját két Jo-
sephson átmenetből álló aszimmetrikus SQUID eszközök seǵıtségével. Ezekben az eszkö-
zökben a szupravezető hurok induktivitása jelentősen befolyásolhatja a mért áram–fázis
relációt. Ezt figyelembe véve, megvizsgáltam a CPR-ben śıkbeli mágeneses tér hatására
jelentkező fázistolásokat és a módszer limitációit kis fázistolások mérése esetén.

Többterminálos Josephson átmenetek

Egy közös szórótartományhoz kapcsolt több szupravezető kontaktusból álló ún. több-
terminálos Josephson átmenetek (multiterminal Josephson junction, MTJJ) az utóbbi
időben egyre növekvő figyelemben részesülnek. Elméleti munkák megmutatták, hogy az
MTJJ-k esetében kialakuló Andrejev kötött állapotok spektruma topolgialiag nemtriviális
lehet és a Weyl-félfémek sávszerekezetével analóg tulajdonságokat mutathat [49].

Megvizsgáltam egy grafénen alapuló háromterminálos Josephson átmenetet alacsony
hőmérsékletű transzportmérésekkel. Megmutattam, hogy szuperáram és normál áram
együttes jelenléte a mintában jelentős fűtési effektusokhoz vezet. Ezen minták viselkedése
léırható egy reziszt́ıven söntölt Josephson átmeneteket tartalmazó hálózat seǵıtségével.
Megmutattam, hogy a szimulációk és mérések közötti egyezés jelentősen jav́ıtható, ha
az előbbi fűtési effektusokat is figyelembe vesszük. A kapcsolási áram statisztikájának
mérésével az eszköz kapcsolási dinamikáját is vizsgáltam.
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Tézispontok

1. Létrehoztam egyrétegű grafénen, hexagonális bór-nitriden (hBN) és volfrám-disze-
leniden (WSe2) alapuló van der Waals heterostruktúrákat. Ezek egyike lehetővé tet-
te munkatársaink számára a WSe2 által a grafénben indukált spin—pálya kölcsön-
hatáshoz köthető spinrelaxációs idők vizsgálatát a momentumrelaxációs idő függ-
vényében, ami által a vonatkozó spinrelaxációs mechanizmus azonośıtható lett.
Ezek az eredmények szerepelnek a [T1] publikációban. Szintén elkésźıtettem egy
egyrétegű grafénből és hBN-ből álló heterostruktúrát, amit felhasználva kutató-
csoportunk a [T2] publikációban megmutatta, hogy a hBN seǵıtségével a grafén
megvédhető az indukált spin—pálya kölcsönhatás megnövelésére használt nyomás-
cellában alkalmazott kerozintól. Továbbá, a [T3] publikációban, alacsony hőmér-
sékletű transzportmérésekkel megmutattam, hogy kétrétegű grafénben a kétoldali
WSe2-enkapszuláció hatására kialakuló sávinvertált fázis hidrosztatikai nyomás se-
ǵıtségével kiterjeszthető. Ezen a WSe2/kétrétegű grafén/WSe2 heterostruktúrán
végzett hőmérsékleti aktivációs mérésekkel meghatároztam az indukált spin—pálya
kölcsönhatás nagyságát hidrosztatikai nyomással és anélkül, illetve Landau szintek
degenerációs pontjainak mérésével is igazoltam a spin—pálya kölcsönhatás meg-
növekedését a hidrosztatikai nyomás hatására. [T3]

2. Egy- és kétrétegű grafént, hBN-et illetve WSe2-et tartalmazó heterostruktúrákon
alapuló Josephson-átmetekből szupravezető kvantum-interferencia készülékeket
(SQUID-eket) késźıtettem, amelyek seǵıtségével áram—fázis reláció méréseket vé-
geztem. WSe2/egyrétegű grafén/WSe2 heterostruktúrát tartalmazó Josephson át-
menet esetén az áram—fázis reláció mérésekkel megmutattam, hogy a balliszti-
kus viselkedésből származó Fabry-Perot interferencia okozta ellenállásoszcillációk a
szupravezető kritikus áramban is kimutathatóak. Továbbá, ezen mérésekkel meg-
mutattam, hogy nagy dópolás esetén az áram—fázis reláció nem-szinuszos jellege
felerősödik, ami a vezetési csatornák nagy transzparenciájára utal. Szintén megmu-
tattam, hogy a p—n átmenetek kialakulása, amelyek a FP oszcillációkat is okozzák,
a bipoláris tartományban csökkentik az áram—fázis reláció nem-szinuszosságát.
Ezen ḱıvül megvizsgáltam az áram—fázis reláció fázistolásait śıkbeli mágneses tér
alkalmazása esetén. A mágneses tér növelésével olyan fázistolásokat mutattam meg,
amik nem magyarázhatóak a minta nem tökéletes orientációjából eredő vagy in-
dukt́ıv hatásokkal. Ezen mérések kapcsán megmutattam a fázistolás méréseinek
gyakorlati limitációit. [T4]

3. Létrehoztam grafénen és hBN-en alapuló háromterminálos Josephson-átmeneteket
és egy mintán alacsony hőmérsékletű transzportméréseket végeztem. Megmutat-
tam, hogy ezen minták viselkedése a mérésekben léırható egy reziszt́ıven söntölt
Josephson-átmeneteket tartalmazó hálózat modelljével. A modell kapcsán megmu-
tattam, hogy mérésekkel pontosabb egyezés érhető el, amennyiben a mintában kiala-
kuló fűtési effektusokat is figyelembe vesszük elektron—fonon csatolás seǵıtségével.
Megvizsgáltam a háromterminálos Josephson-átmenet kapcsolási áram-eloszlásának
viselkedését. Ennek seǵıtségével megmutattam, hogy a minta kapcsolási dina-
mikáját a fázisdiffúzió folyamata határozza meg, amennyiben a teljes minta szup-
ravezető állapotban van. Továbbá, megmutattam, hogy amennyiben a mintában
szupra- és normál áramok egyaránt jelen vannak, a kapcsolási dinamika megváltozik
és a megemelkedett hőmérséklet hatására a kapcsolás csillaṕıtása megnövekedik. [T5]
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Csonka, Péter Makk, Tuning the proximity induced spin-orbit coupling in bilayer
graphene/WSe2 he-terostructures with pressure, arXiv:2409.20062, submitted to
Phys. Rev. B

6



Hivatkozások

[1] Gordon E. Moore. Cramming more components onto integrated circuits. Electronics,
38(8):114–117, 1965.

[2] M. Mitchell Waldrop. The chips are down for moore’s law. Nature, 530(7589):
144–147, February 2016. ISSN 1476-4687. doi: 10.1038/530144a.

[3] Frank Arute, Kunal Arya, Ryan Babbush, Dave Bacon, Joseph C. Bardin, Rami
Barends, Rupak Biswas, Sergio Boixo, Fernando G. S. L. Brandao, David A. Bu-
ell, Brian Burkett, Yu Chen, Zijun Chen, Ben Chiaro, Roberto Collins, William
Courtney, Andrew Dunsworth, Edward Farhi, Brooks Foxen, Austin Fowler, Craig
Gidney, Marissa Giustina, Rob Graff, Keith Guerin, Steve Habegger, Matthew P.
Harrigan, Michael J. Hartmann, Alan Ho, Markus Hoffmann, Trent Huang, Tra-
vis S. Humble, Sergei V. Isakov, Evan Jeffrey, Zhang Jiang, Dvir Kafri, Kostyantyn
Kechedzhi, Julian Kelly, Paul V. Klimov, Sergey Knysh, Alexander Korotkov, Fedor
Kostritsa, David Landhuis, Mike Lindmark, Erik Lucero, Dmitry Lyakh, Salvatore
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