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Bevezetés

A félvezetoipar az elektronikai eszkozok folyamatos méretcsokkentése miatt egy olyan
hatdrhoz kozeledik, ahol a Moore-torvény [1] fenntartdsa egyre nehezebbé valik [2]. Az
elektronikai eszkozok funkcionalitasdnak tovabbi noveléséhez a kvantummechanika ered-
ményeire épiillo alternativ megkozelitésekre van sziikség. Példaul, az utébbi években
biztaté eredmények sziilettek a kvantumszamitasok teriiletén. FEzek koziil kiemelendo,
hogy szupravezet6 struktirdkon alapuld [3, 4] és fotonikus rendszereken [5] sikeriilt de-
monstralni a kvantumszamitégépek elonyét a klasszikus szamitégépekhez képest bizo-
nyos problémak megoldasara. A skaldzhato és programozhaté kvantumszamitogépek
létrehozasara a szupravezetd qubitek jelentik az egyik legigéretesebb platformot, amelyek
segitségével elérhetové valhat gyakorlati szempontbdl is hasznos problémak megoldésa.
Tovabba, elméleti joslatok alapjan szupravezeto hibrid eszkozokben létrehozhatoak eg-
zotikus kvézirészecskék, példaul Majorana-fermionok [6-8|, amelyek lehet6vé tehetik a
hibat{iré kvantumszamitas elérését [9]. Példdul Majorana-fermionok johetnek létre, ha
szupravezet6 korreldciét indukalunk topolégikus szigeteldk feliileti dllapotaban [7].

Roviddel 2004-es felfedezése utan elméletileg megjésoltak grafénben egy topoldgikus
szigeteld éllapot jelenlétét a sajat spin—pdlya kolcsonhatdsa kovetkeztében [10].  Azon-
ban ennek az egzotikus fazisnak a kisérleti megfigyelése grafénben nem volt lehetséges,
annak nagyon gyenge spin—palya kolcsonhatdsa miatt [11]. Ugyanakkor a kétdimenzids
(2D) anyagok csalddja az elmilt két évtizedben gyorsan novekedett, lehet6vé téve a
grafén fizikai tulajdonsagainak testreszabasat grafént és mas 2D anyagokat 6tvoz6 van
der Waals heteroszerkezetek létrehozasaval. Példaul, ha a grafént ilyen heteroszerkeze-
tekben atmenetifém-dikalkogének (transition metal dichalcogenide, TMD) kézelébe he-
lyezziik, abban nagy spin—pélya kolesonhatds indukélhaté [12]. Ez jelent6s lendiiletet
adott a spintronikai kutatdsoknak. A grafén nagy spin-diffiziés hosszanak [13-15] és a
spinek elektromos térrel torténé manipuldlasanak [16-18] kombindcidja lehetévé teheti
az elektronok spin informaciéjat felhasznal6 informaciétarold és logikai eszkozok meg-
valdsitdsét [19]. Mésrészt ez az igynevezett kozelségindukalt spin—pdlya kolecsonhatds 1j
lehetéségeket nyitott meg a topoldgikus fazisok vizsgdlatdra grafénben [20-22]. Lehetévé
tette kétrétegli grafénben egy savinvertalt fazis kisérleti megfigyelését, amelyben helikalis
élallapotok megjelenése varhaté [23, 24]. Ezenkiviil az indukalt spin—pélya kdlcsénhatas
jelent&sen befolydsolhatja a csavart szerkezetekben megfigyelt korreldlt fazisokat is[25—
27].

Cékitlizések
Kozelségindukalt spin—palya kolcsonhatas vizsgalata grafénben

Grafén és mas, nagy spin—palya kolcsonhatéassal rendelkezo 2D anyagok kombindlasa-
val lehet6vé vélik nagy spin—pdlya kolesonhatds indukaldsa grafénben [12, 28-31]. Habéar
szamos egyéb maodszer létezik a grafén spin—pélya kolesonhatdsanak novelésére [19, 32, 33],
a TMD-k igéretes jeloltek, hogy lehetévé tegyék a grafénen alapuld eszkozok spintronikai
alkalmazdsat. Elméletileg [29] és kisérletileg [12, 31] is megmutattdk, hogy grafén/TMD
heterostrukturdk segitségével nagy spin—palya kolcsonhatas hozhaté 1étre a grafénben,
annak kivalé elektromos tulajdonsigainak megtartasa mellett. A TMD-k koziil WS, [12,
34], MoS, [34] és WSes [34, 35] esetében is megmutattak, hogy az indukélt spin—pélya
kolcsonhatas elérheti az ~ 1 — 10 meV értéket, ami nagysigrendekkel meghaladja a



grafén sajat spin—palya kolcsonhatasanak nagysagat.

Létrehoztam olyan van der Waals heterostrukturdkat, amelyekben egy- és kétrétegii
grafan kombinalhaté WSe, rétegekkel. Ezek a heterostrukturak lehetové tették az in-
dukalt spin—palya kolcsonhatéas vizsgalatat alacsony homérsékletli transzportmérésekkel.
A kutatécsoportunkban kordbban kifejlesztett médszer segitségével ilyen van der Waals
heterostruktirak hidrosztatikai nyomas alatt vizsgalhatoak. Ezen moddszer segitségével
megmutattam, hogy az indukalt spin—palya kolcsonhatas nagysaga megnovelheto kétré-
tegli grafén/WSey heterostruktirdkban, illetve megvizsgaltam a hidrosztatikai nyomaés
hatasat az indukélt spin—pélya kolcsonhatas hatasara 1étrejovo savinvertdlt fazisra.

Aram-fazis relicié mérések grafén/WSe, heterostruktirakban

A két szupravezeto kontaktusbol és azokat 0sszekoto szigeteld vagy egyéb nem szup-
ravezeto réteghdl allé Josephson atmenetek alkotjak napjaink szupravezeté qubitjainak
alapjat [3, 4]. Egy Josephson dtmenet legalapvetébb tulajdonsdga az dram—fézis reldcié
(current—phase relation, CPR), ami 6sszekoti a szupravezetd kontaktusok makroszkopikus
fazisat és az Osszekoto rétegben létrehozhatd szuperdram nagysagat. Ezaltal a CPR in-
formaciot szolgdltat a szupravezetés mogott allo fizikai folyamatokrol. Tovabba, a CPR
érzékeny lehet spin—pélya kolesonhatds jelenlétére az Osszekoto rétegben [36]. A spin—
palya kolcsonhatas jelenléte utat nyithat az anomaélis Josephson effektus megjelenéséhez,
ami a CPR-ben megjelend fézistoldsok formajaban jelentkezik [37—40]. Tovébbd, szupra-
vezetd dioda effektus kialakuldsat is okozhatja, ami az elérhet6 legnagyobb szuperaram,
az un. kritikus dram dramirdnytél valé fiiggésében jelentkezik [40-48].

Megmértem kiilonbozé grafén/WSe, heterostruktirdk dram—fazis relaciéjat két Jo-
sephson dtmenetbdl allé aszimmetrikus SQUID eszko6zok segitségével. Ezekben az eszko-
zokben a szupravezetd hurok induktivitasa jelentosen befolyasolhatja a mért aram—fazis
relaciot. Ezt figyelembe véve, megvizsgaltam a CPR-ben sikbeli mageneses tér hatésara
jelentkezo6 fazistolasokat és a modszer limitacidit kis fazistolasok mérése esetén.

Tobbterminalos Josephson atmenetek

Egy koz0s szérotartomanyhoz kapesolt tobb szupravezeto kontaktusbol allé in. tébb-
termindlos Josephson dtmenetek (multiterminal Josephson junction, MTJJ) az utébbi
idében egyre novekvo figyelemben részestilnek. Elméleti munkdk megmutattdk, hogy az
MTJJ-k esetében kialakulé Andrejev kotott allapotok spektruma topolgialiag nemtrivialis
lehet és a Weyl-félfémek savszerekezetével analdg tulajdonsidgokat mutathat [49].

Megvizsgaltam egy grafénen alapuldé haromterminalos Josephson dtmenetet alacsony
homérsékletii transzportmérésekkel. Megmutattam, hogy szuperaram és normal aram
egyiittes jelenléte a mintaban jelentos fiitési effektusokhoz vezet. Ezen mintak viselkedése
leirhato egy rezisztiven sontolt Josephson atmeneteket tartalmazé halozat segitségével.
Megmutattam, hogy a szimulaciok és mérések kozotti egyezés jelentésen javithato, ha
az elobbi futési effektusokat is figyelembe vessziik. A kapcsolasi aram statisztikajanak
mérésével az eszkoz kapcesolasi dinamikajat is vizsgaltam.



Tézispontok

1. Létrehoztam egyrétegii grafénen, hexagondlis bér-nitriden (hBN) és volfram-disze-
leniden (WSe,) alapuld van der Waals heterostrukturdkat. Ezek egyike lehet6vé tet-
te munkatarsaink szamara a WSe, altal a grafénben indukélt spin—palya kolecson-
hatashoz kothetd spinrelaxacids idok vizsgdlatat a momentumrelaxacios ido fligg-
vényében, ami altal a vonatkozd spinrelaxaciés mechanizmus azonosithato lett.
Ezek az eredmények szerepelnek a [T1] publikdciéban. Szintén elkészitettem egy
egyréteglt grafénbdl és hBN-bol allo heterostrukturat, amit felhasznalva kutaté-
csoportunk a [T2] publikdciéban megmutatta, hogy a hBN segitségével a grafén
megvédhetd az indukalt spin—palya kolcsonhatas megnovelésére hasznalt nyomas-
celldban alkalmazott kerozint6l. Tovabbd, a [T3] publikacidban, alacsony hémér-
sékletii transzportmérésekkel megmutattam, hogy kétrétegii grafénben a kétoldali
WSe2-enkapszulacié hatasara kialakulé savinvertalt fazis hidrosztatikai nyomas se-
gitségével kiterjeszthets. Ezen a WSey/kétrétegli grafén/WSes heterostruktiran
végzett homérsékleti aktivacios mérésekkel meghataroztam az indukalt spin—palya
kolesonhatas nagysagat hidrosztatikai nyomassal és anélkiil, illetve Landau szintek
degeneracios pontjainak mérésével is igazoltam a spin—palya kolcsonhatas meg-
novekedését a hidrosztatikai nyomds hatasara. [T3]

2. Egy- és kétrétegti grafént, hBN-et illetve WSes-et tartalmazé heterostruktirdkon
alapul6é Josephson-atmetekbol szupravezetoé kvantum-interferencia késziilékeket
(SQUID-eket) készitettem, amelyek segitségével dram—fdzis relacié méréseket vé-
geztem. WSey/egyrétegii grafén/WSe, heterostruktirat tartalmazé Josephson &t-
menet esetén az aram—fazis relacio mérésekkel megmutattam, hogy a balliszti-
kus viselkedésbol szarmazd Fabry-Perot interferencia okozta ellenallasoszcillaciok a
szupravezeto kritikus aramban is kimutathatoak. Tovabba, ezen mérésekkel meg-
mutattam, hogy nagy dopolds esetén az aram—féazis relacié nem-szinuszos jellege
felerosodik, ami a vezetési csatornak nagy transzparencidjara utal. Szintén megmu-
tattam, hogy a p—n atmenetek kialakulasa, amelyek a FP oszcillacidkat is okozzak,
a bipolaris tartomanyban csokkentik az dram—fazis relacié nem-szinuszossagat.
Ezen kiviil megvizsgaltam az aram—fazis relacié fazistoldsait sitkbeli magneses tér
alkalmazasa esetén. A magneses tér novelésével olyan fazistolasokat mutattam meg,
amik nem magyarazhatéak a minta nem tokéletes orientaciéjabol ered6 vagy in-
duktiv hatasokkal. Ezen mérések kapcsan megmutattam a fazistolas méréseinek
gyakorlati limitaci6it. [T4]

3. Létrehoztam grafénen és hBN-en alapulé haromtermindalos Josephson-atmeneteket
és egy mintan alacsony hémérsékletii transzportméréseket végeztem. Megmutat-
tam, hogy ezen mintdk viselkedése a mérésekben leirhatd egy rezisztiven sontolt
Josephson-atmeneteket tartalmazo halézat modelljével. A modell kapcsan megmu-
tattam, hogy mérésekkel pontosabb egyezés érheto el, amennyiben a mintaban kiala-
kulo flitési effektusokat is figyelembe vessziik elektron—fonon csatolas segitségével.
Megvizsgéltam a haromterminélos Josephson-atmenet kapcsolasi dram-eloszldsanak
viselkedését. Ennek segitségével megmutattam, hogy a minta kapcsolasi dina-
mikajat a fazisdiffuzié folyamata hatarozza meg, amennyiben a teljes minta szup-
ravezeto allapotban van. Tovabbda, megmutattam, hogy amennyiben a mintaban
szupra- és normal aramok egyarant jelen vannak, a kapcsoldsi dinamika megvaltozik
és a megemelkedett hdmérséklet hatdsira a kapcsolds csillapitdsa megnovekedik. [T5]
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