KVANTUMELEKTRONIKA

Kvantummechanikai alapok

Miért nem jo a klasszikus megkozelités azon moédon, ahogy a mikroelektronika
dolgozik és eszkozoket épit? Egyre komolyabb akadalyok és nehézségek meriilnek fel a

hagyomanyos megkdzelitéssel szemben:

1. A mai mikroelektronikai eszk6zok sok elektronnal dolgoznak. Ez a memoria
esetében 1 bit tarolasdhoz tobb ezer elektron sziikséges. Ennek kovetkeztében nagyszamu
toltést mozgat a rendszer, igy sok hé szabadul fel. A probléma az, hogy ha egyre jobban
integraljuk ezeket az elemeket, azaz egyre kisebb feliiletre egyre tobb elektron keriil, akkor a
hiités normalisan nem oldhat6 meg. Olyan sok hd keletkezik, hogy megolvad az anyag és ez

komoly gétat szab!

2. A hagyomdanyos mikroelektronikai eszkozoket litografiai litografias eljarasokkal
készitik: 1ényegében mintdzatokat hoznak létre a szilicium lapka feliiletére. A miiveletet
fénnyel végzik, készitenek egy maszkot és leképezik a megfelelden eldkezelt anyaggal bevont
Si-lapka feliiletére. Az optikai eljarasok felbontdsa valahol az alkalmazott fény
hulldmhosszanak a felére tehetd. A lathato fény 400 nanométernél kezdddik, azaz kb. 200
nanométeres objektumokat lehet ily modon késziteni. Ezen az értéken mar rég tul van a
mikroelektronika. Rovidebb hullamhosszii sugarzés, ultraibolyasugarzas, rontgensugarzas

hasznalata elbonyolitja a dolgot. Pl.: rontgensugarzast fokuszalni nagyon nehéz.

A néhany nanométeres tartomanyt elérve egyre dominansabb4d véalnak a
kvantumeffektusok. Ezek egyfel6l ugy tlinik szdmos bonyodalmat okoznak, masfeldl sok
olyan lehetdséget megnyitnak, ami nagyon biztatd az elektronika jovdjére nézve. Szdmos
olyan hatds érvényesiil itt, ami nem igaz az ennél nagyobb mérettartomanyokban. Lehetévé
teszik olyan eszkozok eldallitasat, amelyek egy-egy elektronnal vezérelhetdk, vagy egy-egy

elektront mozgatnak, amelyek igy sokkal kevesebb hddisszipaciot eredményeznek.

A kvantummechanika Schrodinger egyenlete:
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#* Planc allandobol szarmazo allando

E a rendszer energidja

V a potencidlis energia

m a részecske tomege.

A mikrorészecskék egyszerre hulldmok és részecskék. Az 1d6tél fiiggetlen
Schrodinger egyenlet irja le a kvantummechanika rendszerek viselkedését. Ennek az
egyenletnek altalaban egy adott potencialis energia esetén csak diszkrét energiaértékeknél van
megoldasa. Ezért mondjuk, hogy az energia kvantalt. Az adott energiaértékekhez tartozo

hullamfiiggvény — pontosabban annak négyzete - irja le a szoban forgd allapotban az

elektronok térbeli eloszlasat, megtalalasi valoszintiségét.

Kb. 100 évvel ezel6tt észrevették, hogy az atomokban az -elektronok csak
meghatdrozott energiaszinteken helyezkedhetnek el. Ezeket az energiaszinteket az tiinteti ki,
hogy az elektronnak megfelelé hullamfiiggvény onmagaval erdsitdé modon interferalva tn.
cirkularis allohullamokat képez. Azaz a lehetséges palyakat az tlinteti ki, hogy a hozzatartozo
hullamfiiggvényt felrajzolva a pélya keriiletére, pont egész szadmszor ér korbe. Ekkor

onmagaval taldlkozva erdsiti sajat magat.

Altalanos kovetkeztetésként elmondhatd, hogy az atommag Coulomb erdtere altal egy
kis térrészbe bezart elektron, mint hullam 6nmagaval interferencia jelenséget produkal, ezért

csak azok palyak stabilak, ahol az interferencia erdsito.



Dobozba zart részecske
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Tekintslik az egydimenzios esetet: Az elektront bezarjuk egy L hosszusagu térrészbe,
amit végtelen magas potencidlgatak hatdrolnak. Ezzel a potencidlis energiaval meg lehet

oldani a Schrodinger egyenletet. Az n-dik energiaszintre megoldasként kapjuk:
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A megfelelé hullamfiiggvények nagyon hasonlitanak a mechanikai alléhullamokra (dbra),
ugyanolyan allohulldmok alakulnak ki, mint a kifeszitett L hosszisagu htiron. A kifeszitett htr
mindkét vége le van rogzitve egy végtelen nagy erd altal. A hur hossza a kialakulé hulldmok
fél hullamhosszanak egészszamu tobbszorose. A lehetséges elektronenergidk, amelyek
diszkrét értékek, valdjaban csak a potencialgdodor linearis méretétdl fiiggenek. Minél kisebb a
doboz mérete, anndl nagyobb az alapallapoti energia (E() értéke, s annal nagyobb az

energiaszintek egymastol vald tavolsaga.
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Az n=0-hoz tartoz6 energia érték: ~>0!
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Az egyes energiaszintek egyre ritkulnak, mert értékiik négyzetesen nd (n+1)2 miatt. A

hullamfiiggvény négyzete megmondja, hogy egy adott helyen milyen valdsziniiséggel
talalhatd meg az elektron. A b é&bran lathaté ennek a valdszinliségsiiriiség-fiiggvénye
alapallapotban, 1. és 2. gerjesztett allapotban. Lathato, hogy gerjesztett allapotban vannak a

doboz belsejében is helyek, ahol az elektron megtalalasi valdszinilisége nulla.

Jol elkiiloniild energiaszinteket akkor tudunk létrehozni, ha az L egy kicsi szdm. Ha
nagy lenne, akkor annyira kozel lennének az energiaszintekhez, hogy gyakorlatilag
folytonosnak latnank a fliggvényeket. A godor szélessége nanométeres tartomanyba kell,

hogy essen.

Az alagut effektus.

(a) k)

Ha a potenciadlgat nem végtelen magas, akkor nemcsak a gédorben van 0-tol eltérd
megtalalasi valdszinlisége az elektronnak, a hulldmfiiggvény belelog a klasszikusan tiltott
tartomanyba is. Mindez azt eredményezheti, hogy ha van egy nem tul széles energiagat, akkor
anélkiil 4t tud jutni az elektron un. alaguteffektussal a masik godorbe, hogy az energiagatnal
nagyobb lenne az energidja. Ez klasszikusan nem megengedett jelenség. Az elektron
energiagiton vald atjutdsi valdszinlisége exponencialisan csokken a gat szélességének

nagysagaval.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy ha egy elektront bezarunk egy paranyi
térrészbe, akkor ott az elektron energidja csak diszkrét értékeket vehet fel, s a lehetséges

energiaszintek alapvetden csak a térrész méretétdl fliggenek.



A kvantumarok
Kvantump6tty: 0 dimenzios struktira, ahol az elektron mozgéasa harom iranybdl van
korlatozva.

Kvantumdrét: 1 dimenzids struktura, ahol két irdnybol megkotott az elektron mozgésa.

A kvantumarok (quantum well) egy olyan konstrukcio6 ahol az elektronok mozgasa a tér egyik
dimenzidjaban le van korlatozva, tehat 3 dimenzid helyett csak 2 dimenzidban mozoghatnak
szabadon. Tobbféleképpen lehetséges kvantumarok létrehozasa. Most lassunk erre egy

modszert.

Ebben az elrendezésben harom, fiitétekercsek
altal vezérelhetd parologtatot latunk, amelyek
segitségével egy félvezetd anyagra tudnak
kiilonb6z6 anyagokat felparologtatni.
(molekulasugaras, parologtatds; MBE) Most a

harom pérologtatd segitségével Al, Ga és As

vegyiileteket parologtatunk, 1Ugy hogy a

kovetkez6 elrendezés alakuljon ki.

Ezek a parologtatok rendkiviil preciz eszk6zok,

segitségiikkel képesek vagyunk ezeket a
rétegeket akar egy atom vastagsagban felvinni a félvezetd rétegre. A képen 3 atom

vastagsagban helyezkednek el az AlGa és AlGaAs rétegek.

Az AlGaAs vegyértéksavjabol at tudnak 1épni
elektronok a vezetési savjaba, melyek energidja jol
meghatdrozott. Ez az AlGa-nal is megtorténik, de az
elektronok potencialis energidja joval kisebb, mint az
AlGaAs esetében. Ekkor az elektronok az AlGaAs vezetési
savjabol lepotyognak az AlGa alacsonyabb potencidju
vezetési savjaba, ¢és onnan nem tudnak kilépni. Ezzel
elérhetd, hogy a foglyul ejtett elektronok a sziik AlGa

rétegben szabadon mozognak, de onnan kilépni csak nehezen

tudnak. Az ilyen kvantuméarokban mozg6 -elektronokat

szoktak 2 dimenzios elektrongaznak (2DEG) is hivni.



Figure 4.1 A split-gate device
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Helyezziink erre a heterogén félvezetd-
struktarara 2 fémelektrodat az abran lathatd
modon. Ha ezekre negativ fesziiltséget adunk,
akkor az elektroddk alatti  térrészbdl
(szaggatott vonal) a taszitderd hatdsara
eltinnek az elektronok, s a bal- és jobboldali
2DEG-et csak egy sziik csatorna koti dssze.
Az  elektrodakra  adott  fesziiltséggel
vezérelhetjiik a csatorna vastagsidgat. Ez a
szilk csatorna kvantumdrotként viselkedik,
benne az elektronok mozgasa két iranybol is

er6sen korlatozott. Az elektrodakra adott

fesziiltséggel a kvantumdrot vastagsaga konnyen szabalyozhato.

Kvantalt vezetés

Most nézziikk meg, mi torténik akkor, ha az elébb bemutatott konstrukcioban allandé

fesziiltséget kapcsolunk a lemez két végpontjara, s az elektroddkra adott fesziiltség

figgvényében — a kvantumdrot
szélességét valtoztatva - mérjik az
dramerdsséget. 1Igy meg tudjuk
hatarozni a vezetOképességet (ill.
ellenallast). A  klasszikus Ohm
torvény értelmében a vezetOképesség
a csatorna sz€lességével egyenes
aranyban kellene, hogy véltozzon.
Ezzel szemben a mérés 1épcsdzetes

valtozast mutat. Vajon miért?

Figure 4.2 Quantised conductance
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channel width

Az elektrodak altal kialakitott csatorna szélessége hatarozza meg a benne talalhato elektron

lehetséges energiaszintjeit. Egy szélesebb csatornanal alacsonyabb lesz az alap energiaszint,



és stiribben lesznek az
energiaszintek, mint egy keskenyebb Figure 4.3 Principles of quantised conductance
csatornanal.

Az elektrodaktol balra fekvé 2DEG-
ben meghatarozott energiasavban

vannak az elektronok (sziirke

AS41aua pamoqv

tartomdny). Mi a kvantumdrot

vastagsaganak csokkentésével be B C

tudjuk ugy allitani az arkon beliili -

energiaszinteket, hogy a channel width
legalacsonyabb is magasabban legyen a 2DEG-ben talalhato elektronenergidknal (A pont).
Ekkor nem tud a 2DEG-bdl elektron bejutni a csatornaba, hiszen tul kevés az energidja akar a
benti alapallapoti energiaszintre vald belépéshez is. Ebben az esetben gyakorlatilag nulla a
vezetOképessége a konstrukcionknak. (A két térfél kozott alaguteffektussal megvalosulo
minimalis mértékii vezetést azért tapasztalhatunk.) Ha noveljiik a csatorna szélességét, akkor
a benne kialakulo energiaszintek siiriibbek lesznek és egyre alacsonyabbra keriilnek. Igy
elérhetjiik, hogy a csatornan beliili alapallapoti energiaszint mar beleesik a 2DEG
energiasavjaba (B ponttol jobbra), s ekkor az alapallapoti energiaszintre be tudnak 1épni az
elektronok, s ezen az allapoton keresztiil megindul az aram a csatornaban. Ezutan egy darabig
hidba ndveljiik tovabb a csatorna szélességét, az elsd gerjesztett allapot energidja til magas a
2DEG elektronjai szamara, csak az E, allapoton keresztiil van vezetés, ezért nem tapasztalunk
vezetOképesség valtozast. A csatorna szélességének tovabbi novelésével eljuthatunk oda,
hogy a kovetkezd energiaszint (E;) is lecsokken a 2DEG elektronenergidinak szintjére (C1
pont), igy az E, allapot mellett az E; szinten keresztiil is lehetévé valik a vezetés, a
vezetoképesség ugrasszerli megnovekedését eredményezve. Ha tovabb noveljiilk a csatorna
sz€lességét, az E, energiaszint vezetésbe vald belépése eredményezi a vezetOképesség
fliggvény kovetkezd 1€pcsdjét. A vezetés kvantaltsagat tehat a csatornan beliili energiaszintek

csatornaszélességtdl fiiggd kvantaltsaga okozza.



A kvantumpotty

Az eldbbi kisérletben az elektronok
mozgasadt  egydimenziosra  korlatoztuk.

Nézzik meg, hogy mi torténik, ha
mozgasteriiket tovabb szikitjiik, s bezarjuk
Oket egy minden oldalrol korlatos paranyi
tértartomanyba. Ezt a kvazi nulladimenzids
konstrukciot nevezzikk kvantumpontnak
vagy kvantumpoéttynek. (quantum  dot,
roviditve QD). Ha bezarom az elektront egy
kicsiny térrészbe, akkor a térrész mérete
szabja meg a kialakul6 energiaszinteket, s
ezaltal azt is, hogy milyen szini fénnyel
tudom a bezart elektront az egyik energia
kvantumpdttyot készit, akkor a mérettel

tulajdonsagokat is.

Figure 4.4 A quantum dot using QPCs
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Mote: An indication of how split-gates may be patterned to form a
box-like confining region for electrons in the 2DEG. The result is two
QPCs in series, with a 'quantum dot' between them. Because the
depletion region can extend beyond the confines of the metal
electrodes, the quantum dot can be isolated from the 2DEG outside
the confining region, by pinching-off the QPCs. The only way
electrons can enter the dot is by gquantum mechanical tunnelling.

szintr6l a masikra gerjeszteni. Tehat ha valaki

befolyasolhatja az elektromos ¢és az optikai

Tobbféleképpen lehet kvantumpottyot 1étrehozni, példaul a kvantalt ellenédllasnal felallitott

kisérlet apr6 modositasaval is. Ekkor a két

elektrodat U alakban helyezziik ra a heterogén

félvezetd struktarara, igy az U alak altal kozbezart teriileten és a kornyezd 2DEG rétegben

tartdzkodhatnak elektronok, mig az elektrodak alatt nem.

: ELECTROD!
-~ BUECTRON BEAW

Building in Zero Dimensions

7 abrication of quantum dets pro
ceeds through a series of masking
and etching steps. First, an electron
beam scans the surface of a semicon-
duscter containing 3 burled layer of
quantum-well material (7). Resist is re-
moved where the beam has drawn a
pattern (2). A matal layer 15 deposited
on the resulting surface (3, and then 2
sclvent remaves. the remaining resist,
leaving metal only where the electron
Bbeam exposed the resist (4], Reactive
lons etch away the chip excepa where
I8 Is protected by metal (5}, leaving a
quantum det (6}, An altemative fabr
cation mathad lays dawn 3 pattern of
sletrocdos above 3 burled gquantum.
wall layer. When 3 voltage Is appilied to
the electrodes, the resufing feld expels
electrons from the layer @xcept in cer
taln small reglons ifog rightl. The de
gree of quantum confinement in those
reglons <an be manipulated by chang:
Ing the electrode valtages,

Persze kvantumpdttydt hagyomanyos félvezetd

technologidkkal is létre lehet hozni: Elso
1épésben egy megfeleld anyagréteggel vonjak be
a Si-lapka feliiletét, majd ezt kimaratjak egy
elektronsugarral (1) ott ahol a kvantumpdottyot
létre akarjdk hozni (2). Ezutdn fémréteggel
vonjak be a felszint (3). Utana olddszerrel
eltavolitjidk a bevondanyagot a félvezetd
tetejérol, igy fém csak a leendd kvantumpotty

tetején marad csak meg (4). Legvégiil reaktiv

ionokkal valé bombazéssal eltiintetik a félvezetd minden olyan részét, ami nincs fémmel

boritva, igy csak a fém alatti kis teriilet marad meg izolaltan az eredeti kvantumarokbol.



A kvantumdioda

A kvantumarkok és pottyOk energiaszint szerkezetének vezérlésével képesek vagyunk

elektronokat beengedni, vagy megallitani. Igy igazabol dramot vezérelhetiink, pontosan ugy

mint egy didda, esetliinkben azonban mindezt nanométeres méretben torténik, egyszerre

Figure 9.3 A double barrier structure containing a quantum well. Electrons with an
energy corresponding to the quantum state in the well can tunnel through the structure

with ease.

csupan néhany elektront mozgatunk, minimalis a disszipalt energia és a fogyasztds. De lassuk

most, hogyan is miikddik egy kvantumdioda.
Azt  tudjuk mar, hogy ha
potencialgatakat emeliink, akkor azokon csak
az olyan elektronok tudnak atjutni, amelyek a
gat tloldaldn taldlnak egy ugyanolyan
energiaszintet, mint amin az adott elektron
van. Ekkor a potencidlgidton vald atjutés

alaguteffektus segitségével torténik. A belsd

1]

részrdl, ugy tud az elektron tovabbjutni, ha a

kiilsé térrészben (jobboldali 2DEG) szintén

talal egy ugyanolyan energidju energiaszintet. Ha a bels6 térrész kicsi, akkor lehet, hogy a

crer

savjaban az elektronok energiaja. Tehat a kvantumpdtty szigeteloként fog viselkedni.

Szerencsére nemcsak a potencialgatak altal kozbezart
kvantumpdtty — energiaszintjeit  tudjuk  tervezetten
beallitani, de akar a kvantumpdttydn kiviili térrészben
1év0 energiaszinteket is kdnnyen modosithatjuk, ha
kiilso fesziiltséget kapcsolunk a rendszerre. Kezdetben

a diédank nem vezet, mert a kvantumpdttytdl balra 1évo

i)

Flgure 8.4 Schematic giagram of the conduction band edge in a double barrier system.
In () the applied voltage is small and the electron cannot tunnel through to the posithe
side. In (b) the applied voliage is large enough so that the electron energy on the

negative side is equal to the energy of the state in the quantum wedl.



2DEG rétegben 1év6 elektronok energiaja kisebb, mint a kvantumpoétty alapallapoti energidja.
Ekkor az elektronok nem juthatnak at még alaguteffektus segitségével sem. Ha ndveljiik a
rendszerre adott fesziiltséget, akkor ezzel egyre lejjebb vissziik a kvantumpotty belsejében
(ill. a jobboldali térrészben) 1év0 energiaszinteket. Ha a benti EQ energiaszint a 2DEG
elektronenergidinak tartomanyaba esik, akkor a megfeleld energidji elektronok
alaguteffektussal at tudnak jutni a gaton, s megindul a vezetés. Valojaban egyszerre csak egy
elektron Iéphet be a kvantumpoéttybe, mert ha az els6 mar bejutott, akkor a kovetkezd
belépését ebbe a paranyi térrészbe a mar ott levd elektron erds elektrosztatikus taszitdsa
megakadalyozza (Coulomb blokad). Ugy is fogalmazhatnank, hogy az elsé elektron bejutasa
a masodik elektron szamara jelentésen megndveli a betolthetd energiaszinteket. A
kvantumpdttybdl az ott 1évé elektron a jobbra 1évé 2DEG rétegbe alaguteffektussal konnyen
tovabbléphet, hiszen az ottani vezetési sav felsd részén talal betoltetlen energiaszinteket. {gy
tehat egy olyan vezetési mechanizmus alakulhat ki, amelyben egyszerre csak egy-egy

elektron vesz részt a vezetésben (egyelektronos aram).

Ha a rendszerre adott fesziiltséget linearisan valtoztatjuk, akkor az d&ramerdsség

valdjaban a kovetkezd fliggvény szerint valtozik:
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A 2DEG vezetési savjanak felsd energiaszintjei a Boltzmann eloszlas szerint gyéren
betoltottek, az energiasav aljan 1évé allapotokban talalhato a legtobb elektron. Eppen ezért

ahogy a fesziiltség novelésével a belsd E( energiaszint egyre lejjebb keriil, az &ramerdsség



novekedése egyre gyorsabb iitemi, majd eléri maximumat, amikor Ey a 2DEG legjobban
benépesiilt allapotainak tartomanyaba esik (rezonancia fesziiltség). A fesziiltséget tovabb
novelve az aramerdsség csokkenését tapasztaljuk, mert a benti Ey allapot a kiilsé vezetési sav
ala kertil, s ezaltal a tovabbiakban mar nem vesz részt a vezetésben. A ndvekvo fesziiltség
hataséara bekovetkezd dramerdsség-csokkenés tartomanyaban valojaban negativ ellenallasrol
beszélhetiink. Amint a kvantumpoétty egyre lejjebb tolodo E; allapota dominansabba valik a
vezetésben, az dramerdsség egyre nd, s egy ujabb rezonancia cstcs kovetkezik. Ez a
periodikus mintdzat ismétlédik a tovabbiakban is, amint a benti energiaszintek egymas utan

bekertilnek a vezetésbe ill. kicsusznak a vezetésbil.

Térvezérlésii kvantumtranzisztor

Az abran a hagyomdnyos térvezérlésii tranzisztor
lathato. A térvezérlésli tranzisztor lényege, hogy két
elektroda kozott folyd 4aramot egy harmadik Un.

kapuelektrodara adott fesziiltséggel vezéreljik. A

kapuelektrodot az  aramot vezetd  szennyezett
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kvantumtranzisztor a kovetkezéképpen miikodik:
A kvantumpotty bels6 energiaszintjeit nem a teljes rendszerre kapcsolt kiilsé fesziiltséggel
valtoztatjuk, hanem ald (vagy fo6l¢) visziink egy elektrodat, s az arra adott fesziiltséggel
tologatjuk az energiaszinteket. Ezt a fesziiltséget valtoztatva, csak a godorbeli
energiaszinteket modositjuk. Amint azt a
kvantumdiédanal mar lattuk, a bels6
térrészben a Coulomb blokkolds miatt
egyszerre csak egy elektron Iéphet be.

Ez valgjaban, egy 1 elektronnal miikddo

térvezérléstt kvantum tranzisztor. Ezen

az alapon rendkiviil preciz

aramstandardot is lehet késziteni.




Korabban lattuk, hogy hogyan lehet kvantumpdttyot eldallitani maratasos technikaval, vagy
egy kétdimenzids elektrongdz (2DEG) f6lé elektrodakat elhelyezve (ami kiilonb6zo
térrészekbe szeparalja az elektronokat). A kvantumpoétty agy viselkedik a valosdgban, mint
egy mesterséges atom. Diszkrét energiaszintjei vannak, de mivel Iényegesen nagyobb, mint
egy atom, ezért energiaszintjei egymashoz kozelebb helyezkednek el, ezért a lathatd fény
helyett altalaban a hosszabb hullamhossz infravords sugarzassal lehet gerjeszteni. Azt is
mondhatjuk, hogy a kvantum potty nem mads, mint egy kiviilrél vezérelhetd atom, mivel a
tulajdonsagait kontrollaltan, pl. az elektroddkra adott fesziiltség megvaltoztatasaval, tudjuk

modositani. Ezek alapjan olyan anyagot is csinalhatunk, aminek a tulajdonsagai hangolhatok.

Kvantum interferencia tranzisztor

A kvantum interferencia tranzisztor miikodése az elektronok hullamtermészetén alapul. A
rendszer belsejében haladd elektrondramot megosztjuk, majd Ujra egyesitjik. Az
Osszetalalkozasnal az interferencia jelensége miatt, kioltas, illetve erésités johet 1étre. Ha a két

ag teljesen azonos, akkor azonos
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o e | certruste
ugyanakkora dram fog folyni, mint a : ‘3 s
[EPC,
megosztasa elétt. Ez az elrendezddés SRR i s
i Ramts:ctvw
azonban  lehetdséget  nydjt az "

. : Haww 0.5 A smoches for demameemdng etwrissncs of sisciran saves. Defiarences
elektronok 4gankénti manipuldldsira. — fumeess the two pha may pmetcs desincve, b than omeguctis. inet

Megfeleléen alkalmazott elektromos

vagy magneses térrel az egyik agban haladé elektronok hullamfiiggvénye akar 180 fokkal is
eltolhato, igy teljes kioltast érhetlink el. A kvantum interferencia tranzisztor 1ényege, hogy az
egyik agfolé helyezett elektrodaval lehetdség nyilik a rendszerben folyd dram vezérlésére.
Természetesen mas elrendezddések is elképzelheték, mint pl. az abran lathaté T-alaka
elrendezés. Ebben nincs megosztas. Az elektron, mint hullam, a rendelkezésére allo teljes
teret letapogatja. A T egyik szaranal elhelyezett kapuelektréd teszi lehetdvé az aram

befolyasolasat.
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L.ézerek

Hagyomanyos lézer

Vegyiink két energiaszintet Eo és E;. Ha itt van egy
elektron és ezt a rendszert megfeleld hullamhosszusagu fénnyel E
besugarozzuk, (hv=E;-E, energidju fénnyel), akkor elé tudjuk f| ——
azt idézni, hogy ez az e~ gerjesztett allapotba keriil és atugrik
az E; energiaszintre. EIObb utobb spontdn emisszidval ez az
elektron visszatér az E, energiaszintre (hacsak ez nem egy " 1
tiltott &tmenet). E_
Einstein hivta fel a figyelmet, hogy ez a visszatérés E
nemcsak  igy  tOrténhet, hanem mas modon @ is: 0
az un. indukalt emisszioval.

ami szintén E;-E, energidjt, akkor ez visszabillenti az e "-t
e alapallapotiva és akkor még egy (E;-E, energiakiilonbségnek
megfeleld) fotont bocsat ki, ami valdjaban egy pont olyan
: (koherens vele, fazisban rezeg) foton, mint amivel
besugaroztuk, Iényegében megduplazdodik a fotonok szama.
E /a spontan emisszi6 soran is E;-bdl Ey-ba valo visszatéréskor
0 foton-kibocsatassal szabadul meg a folosleges energiatol/ Ezt
hivjék indukalt emisszionak és ezen alapul a lézer miikodése.
Na hogyan?

E A gerjesztett allapotban 1évo e -t besugarozzuk egy fotonnal,
1

Ha meg tudjuk csindlni azt, hogy vesziink egy olyan rendszert, ahol az e- -ok ebben az E,-es
gerjesztett allapotban vannak nagy szdmmal, €s ezt besugarzom egy megfeleld frekvencidju
fotonnal, akkor az kezdetben visszabillent egy e- -t, ebbdl igy indukalodik két foton. Azonban
ha ebben a rendszerben sok ilyen e- van, és az indukél6d fotonok sorra billentgetik vissza
ezeket, akkor mindig olyan fénykisugarzas torténik, ami fazisban van, ami koherens, tehat
teljesen egyforma fotonok jonnek ki. fgy ennek az a vége, — ha sok ilyet tudok
visszabillenteni, — hogy beindul egy lancreakcio-szerli folyamat, hogy teljesen fazisban,
koherensen nagyon nagy szamu pont azonos foton keletkezik. Ez az egy 1ézerimpulzus.

Mi a probléma?

s

tulnyomo6 részben. A Boltzman statisztika mondja meg, hogy mennyi lesz E; gerjesztett
allapotban (anndl kevesebb minél nagyobb ez az energiakiilonbség, de ettdl is exponencialisan
fiigg). Tehat egy paranyi toredéke van az e- -oknak ebben az allapotban, a tilnyomo része Eo-
ban (alapallapot) van. Ha ezt besugarozzuk fénnyel, akkor ami Ey-ban van azt atbillenti E,-be,
ami pedig gerjesztett volt azt visszabillenti alapallapotba és mivel sokkal tobb van Ey-ban
mint E;-ben ezért nem fény kisugarzast fogunk tapasztalni, hanem ilyenkor elnyelddik a
fotont. (abszorpcio)



Ahhoz hogy az indukalt emisszid megtorténjen, valamilyen triikkel el kell érni, hogy
gerjesztettben legyen a sok e- és ne alapallapotban. Ezt Gigy hivjak, hogy populacié inverzio.
(valahogy meg kell forditani azt a természetes folyamatot, hogy E;-ben legyen a sok és nem
Eo-ban)

Fénnyel nem lehet ezt megcsinalni, mert ugyan gerjeszti az Ey-s e- -okat, de ugyanakkor az
E;-ben lévoket visszabillenti... ettdl nem fordul meg. A kovetkezd triikkdt szoktak
alkalmazni: vegyiink egy olyan rendszert, amiben E, a kovetkezd energiaszint és valamilyen
moédon (lehet fény is, de altalaban valamilyen kémiai reakcio) azt kell megvaldsitani, hogy
el6szor E-bol E,-be atbillenjenek az e- -ok. Innen akar spontdn folyamatok révén akar
konverzios folyamatok révén (iitkzések sordn 4tadja a rotacids gerjesztési szintek energiajat),
atmegy E;-be és ha az E| — E( atmenet egy félig-meddig tiltott &tmenet (nem olyan konnyen
megy magatol at), akkor valgjaban el tudom azt érni, hogy ezen a cikluson keresztiil az E,
energiaszintre felpumpaljuk az e- -okat. Ha ezt elértem valahogy és besugarzom megfeleld
energiaji fénnyel, akkor ki tudok valtani egy ilyen lancreakcio-szerli hatast... igy
megsokszorozva a fotonok szdmat. A jobb lézerhatds érdekében ezt igazabol ugy szoktdk
megvalositani, hogy az ,,indukalé-doboz” végeire tiikrot raknak: ekkor a fotonok ide-oda
verddnek, még sokszorozodnak és a kibocsatott fotonok tényleg pont egyiranytak, azonos
fazistiak... ugyanolyanok. Ha ez pl. egy félig ateresztd tiikkdr akkor mindig csak egy része
megy ki a tobbi pedig ide-oda verddik... és ebbdl adddik egy ilyen impulzusszerti miikodése a
1ézernek. igy miikodnek a hagyomanyos 1ézerek.



Kvantum kaszkad 1ézer

/Emlékeztetdk, elézmények (13. ora): kvantum arkok, energiagatak, potencialgddrok,
alagutdioda.../

Azt hogy a potencialg6dorben milyen energiaszintek vannak a godor mérete hatarozza meg,
ha tudjuk kontrolldlni a méretet (pl. rétegndvesztéses parologtatasos technologia), akkor
beallithatjuk az energiaszinteket. Azonban nemcsak a mérettel tudjuk szabalyozni, hanem a ré
kapcsolt fesziiltség fiiggvényében is tudjuk fel-le tologatni ezeket az energiaszinteket. Azaz
egy elektrodan keresztiil is vezérelhetjiik az energiaszintek helyzetét.

Valojaban az energiagaton akkor tud atmenni alagtthatdssal az e-, ha kiviil is van egy pont
olyan energiaszint, ami megfelel egy bentinek. Ha a kinti szintnek nincs a kvantumarokban
megfeleldje, akkor az e- nem talal megfeleld energiaszintet: nem tud atmenni. A teljes
atmenet csak akkor miikodik, ha kiviil, beliil és a tuloldalon is van megfeleld energiaszint.
Valojaban ezen az alaguthatason alapul a kvantum kaszkad lézerek elve. A trilkk 1ényege,
hogy kell sok-sok ilyen potencidlgddor, amelyek energiaszintjeit egyrészt a méretiikkel,
masrészt a rendszerre kapcsolt fesziiltséggel allitjuk be.

Ez egy vékony réteges struktura sok-sok kvantumarokkal, ami ugy van bedllitva, hogy az
egész rendszernek lesz egy lejtése a ra adott fesziiltségnek megfelelden.

A kiilsé fémelektrodon vagy tdombanyagon van egy energiasav, ahol vannak szabad e- -ok.
Kezd6djon a struktira egy vékony réteges kvantum arokkal (nevezziik K1-nek).

Legyen az elsd potencidlgddorben 1évé alap
energiaszint olyan, hogy a kiilsd energiasavrol be
tudjanak 1épni alaguthatassal az e- -ok. Ezt kdveti egy
szélesebb kvantumarok (nevezziikk K2-nek), ezt az

E: E-‘ 1 ™ jellemzi, hogy az energiaszintek egyrészt lejjebb
a— . helyezkednek el, masrészt kozelebb helyezkednek el
~ | s egymashoz. Es legyen ugy ki alakitva ennek a mérete,

v T valamint a radadott fesziiltég olyan, hogy ennek az els6

 —— gerjesztett szintjére tudjanak belépni az el6z6

E’r:,." potencidlgddor alapallapoth e- -jai. (Azaz ha iligyesek

vagyunk, akkor el lehet ¢érni, hogy az elso
kvantumarok alap energiaszintje megfelel a szélesebb
g6dor elsd gerjesztettjének.)

Most ott tartunk, hogy megvalositottunk egy populdcio-inverzidszerli dolgot, mert ebben a
rendszerben a K2 els gerjesztett energiaszintjén generaldodnak az e- -ok. Ezt szeretnék
kihasznalni a lézerhatasnal is, ezek lesznek azok az e- -ok, amik indukalt emisszidval
lemennek majd az alap energiaszintre.

Probléma: Indukalt emisszid sordn az e- -ok alapallapotba keriilnek. Valahogy biztositani kell,
hogy ne gytljenek fel az e- -ok a K2 alap energiaszintjén, mivel ekkor a besugéarzott foton
ezeket fogja gerjeszteni és elnyelddik. A jo 1ézerhatas elérése érdekében innen tovabb kell
vezetni ezeket az e- -okat.

Megoldas:

El6zmény: ha tobb azonos kvantumpottyot egymas mellé tesziink, akkor azok kodlcsonhatasba
1épnek egymassal és valojaban energiasavok (sok-sok energiaszint) alakulnak ki.

Itt is, ha tobb ilyen kvantumarkot egymas mellé rakunk, akkor el tudjuk érni azt, hogy legyen
egy tartomany (energiasav), ami azt fogja eredményezni, hogy az az e-, ami K2-ben lekeriil



alap éallapotba, az nagyon gyorsan (mivel tobb allapotot is taldl) tovabbmegy ebbe a
rendszerbe.

Kaptunk egy ilyen elemet: K1 alap energiaszintjérdl K2 els6é gerjesztettjébe

becsatolddnak az e- -ok, ott varnak, ha ezt a megfelelé fénnyel besugérozzuk, (ami pont az
energiakiilonbségnek felel meg) akkor torténik egy indukalt emisszi6, a fotonok
megsokszorozddnak.
Ez csak egy kis szelete a kvantum kaszkad lézernek. Azonban ezt tudjuk folytatni! Ezt a
struktirat ismételgetve egyetlen e- -nal nem egy fotont lehet kibocsatatni, hanem akér tobb
tucatot is. Csupan egy olyan réteges anyagot kell csinalni, hogy megfeleldo méretiick legyenek
ezek a kvantumarkok, és ennek megfelelden legyenek az energiaszintjeik. Az e- kibocsat egy
fotont és ezt ujra és Ujra meg tudja tenni. Egy-egy ilyen elem vastagsiga nanométer
nagysagrendi, igy ha csinalok egy mikrométer vastagsagl eszkozt, akkor ezt tobb 100-szor is
meg lehet vele ismételtetni. Mialatt végigmegy rajta az e-, akar 25-50 fotont is kibocsat
kozben.

Quantum design of QC-laser

JFaist, FoCapasso, C Sion, O L Siveo, J. N Balliargeon, 4. L Hofchinson, 5. NG, Chu,
and 4. Y. Cho, Apol Phys. Letf 88, pp. 3880-3662 (7998)
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Lépcsézetesen halad az e- egyre lejjebbi energiaszintekre. Ugy megy végig ezen a rendszeren,
hogy kozben akar 50 fotont is kibocsat. Ez egy nagyon effektiv 1ézer, sokkal jobb a
teljesitménye, sokkal jobb energiahasznositassal dolgozik, mint a hagyomanyos 1ézerek.
Nagyon precizen kell tudni épitkezni, a méreteket tervezni, az energiaszinteket 6sszehangolni,
de ha ez technikailag j6l meg van oldva, akkor az alaguthatds révén el tudom érni azt, hogy
iranyitottan Iépeget az e-.

A rétegek abban kiilonboznek, hogy mivel vannak szennyezve (Si, Ge). Es ha megfelelé
simasagura le van csiszolva, akkor azon még verddik is ide oda a keletkezett foton, még
erdsebb 1ézer hatés.

Ez egy 0 technologia (b6 10 éves) és sok tekintetben jobb tulajdonsadgokkal bir, mint a
hagyomanyos lézerek. Altaliban az infravords tartomanyban miikodnek. A kvantumérkok
energiaszintjeinek szeparaltsdga miatt 1-2 mikrométeres hullimhossztartomanyban bocsatja ki
a fotonokat.



Szupravezetés, Josephson effektus

Mi is 4ll az ellenéllas hatterében?
Ha az atomtorzsek teljesen szabalyosan egy tokéletes kristdlyban helyezkednének el, akkor
nem lenne ellenallas.
Azonban a valdsagban nincsen ilyen tokéletes kristaly.

- egyrészt a hdmérséklet miatt az atomtorzsek nagyjabol helyhez kototten rezegnek és

nincsenek tokéletes térbeli periodicitasban sem

- masrészt minden redlis kristdlyban vannak racshibék, diszlokacidk
Az elso feltételbe bele tudunk szdlni, tehat ha elkezdiink hiiteni egy fémet, akkor a
hémérséklet csokkenésével mérséklédik az atomtdrzsek rezgése is, a kristdly egyre
tokéletesebbé valik. A racshibak miatti ellenallas viszont mindenképpen megmarad.
gy azt varhatnank, hogyha elkezdiink hiiteni egy vezetSt akkor annak az ellenallisa a
hémérséklettel aranyosan linearisan csokken, de mindig marad egy minimdalis — a
racshibakbol adodo — ellenallas.

A szupravezetés felfedezésekor — 1910-es évek tajékan — az alaptapasztalat az volt,
hogy bizonyos anyagok (szobahdmérsékleten kevésbé jo vezetdk) ellenallasa egy darabig,
ahogy azt varni lehet, a hdmérséklettel aranyosan csokkent, azonban egy adott hdmérsékleten
(az abszolut nullahoz kozeli) hirtelen (néhany ezred fokon beliil) leesett nullara. Ez egészen
mas mint, amit varhatnank, hogy a kristalyhibak miatt mindig marad ellenallas, valamint az is
érthetetlennek tlint, hogy miért ugrik ilyen hirtelen az ellenéllas nullara.

E kérdésekre 1957-ben sikeriilt kielégitd valaszt adni. Az elmélet kozéppontjdban az
all, hogy teljesen megvaltozik a vezetés mechanizmusa, a szupravezetést nem kezelhetjiik a
hagyomdnyos vezetés Kkiterjesztéseként. Szupravezetés folyamdn az e- -ok parokba
rendezddve mozognak. Ez egy igen meglepd eredmény volt és két fontos kérdés is felmertilt.
Miért tesznek igy az e- -ok (hiszen negativ toltésiik révén taszitaniuk kellene egymadst) és
pontosan hogyan is mozognak igy nulla ellenallast eredményezve.

A miértre konnyli a valasz. Két e- egyiitt alacsonyabb energiadllapotot képvisel, mint kiilon-
kiilon. Hasonl6éan ahhoz, hogy a hidrogén molekulat alkot.

A mozg6 e- -par deformalja
az atomtorzsek
elhelyezkedését (kissé
0sszehuzza az e- iranyaba)
az abran lathatd6 modon.
Amerre az e- éppen halad
ott pozitiv toltéstobblet lesz,
¢s ez az energia éppen elég
ahhoz, hogy még egy e- -t
odavonzzon, igy kialakitva
@ @ @ @ @ @ az e- -parokat

(medicinlabda-gumiasztal
hasonlat)
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Figure 10.1 If one electron distorts a regular grid of positive ions it produces a
concentration of positive charge which attracts a second electron.

Kialakul egy kollektiv mozgas, Iényegében parként mozognak.



Szupravezetd esetén, ha tekintlink egy koraramot, akkor abban az aram veszteség
nélkiil 6rokké folyik. Vannak kisérletek melyek ezen kordramok csillapitasat vizsgaljak, de
hidba tartanak ezek mar tobb 10 éve, maig sem sikeriilt mérhetd intenzitdscsokkenést
megallapitani.

Egy masik érdekes tapasztalat az, hogy egy sor kiilonb6zd anyag képes
szupravezetésre, addig a legjobb vezetdk nem. Erre az a magyardzat, hogy nem képesek
parokba szervezddni az e- -ok, mivel az atomtdrzsek és e- -jaik kolcsonhatésa itt viszonylag
gyenge, egy laza kapcsolat, igy nincs elég energia a parokba szervezddéshez. (nem jon létre
lokalis toltéstobblet). Mig a nem annyira jol vezetd anyagok esetén ez a kdlcsonhatas erdsebb,
igy magyardzhat6 a szupravezetdvé vald valasuk is.

Miért kell az alacsony hémérséklet ehhez a vezetési mechanizmushoz? Mivel az
atomtorzsek sajat (hd)rezgése elrontand a ,,tokéletes kristalyt”.

Mivel itt e- -parok képviselnek egy egységet, teljesen masként viselkedik és masként

is kell vizsgdlnunk, mint a szabad e- -ok vezetését. Egy e- -par az egy egész spinil részecske,
merdben mas tulajdonsagokkal, mint egy kiilonallo feles spinii e-. Egész mdas szabalyok
lesznek érvényesek. Az e- -rdl azt tudtuk, hogy egy adott energiaallapotot azt egy e- foglalhat
el. Az egész spinli részecskéknél pedig egy adott allapotot akarhany elfoglalhat. A
szupravezetés vizsgalatanal kideriilt, hogy itt egy olyan kollektiv mozgés alakult ki, ahol az
Osszes e- -par ugyanabban az energiadllapotban van. (autdpéalya-hasonlat, Xatlagseb=0)
Az egész rendszert csak gy (ellenallds: ki kell billenteni egy adott allapotbdl...) lehet
kibillenteni (ellenallast ébreszteni), hogy az Osszes e- -t atbillentjiik egyszerre. Ennek a
valoszinlisége nagyon kozelit a nulldhoz. Gyakorlatilag nem lehet atbillenteni, és ezért
ellendllast sem fogok tapasztalni.

Mire lehet felhasznélni a szupravezetést?

60-as ¢években vizsgaltdk az elektromagneses tér hatasidt a szupravezetésre. Az volt a
tapasztalat, hogy megfeleld nagysagii EM tér szét tudja zizni az e- -parok kollektiv mozgasat,
megint egyénileg kezdenek el mozogni, megsziinik a szupravezetés.

Kisérlet: két szupravezeté kozé vékony réteg szigetelot helyeziink, és probalunk aramot
folyatni. Mi torténik a szigetel6hataron?

Ha ez a szigeteld egy vastagabb réteg, akkor a tapasztalat azt mutatja, hogy megsziinik a
szupravezetés. Ennek az az oka, hogy e- -parok nem tudnak atjutni — még alaguthatdssal sem
— a szigeteldn, szétesnek a parok (kisebb részecskék esetén az alaguthatas is hatékonyabb).
Vékonyabb réteg szigeteld (kb. 1-2 nm) esetén az e- -parok képesek alagtithatdssal 4tmenni,
megmarad a szupravezetés. A szigeteld anyagban is szupravezetés lesz, azonban ez a
leggyengébb lancszeme a rendszernek. Ha erre magneses teret kapcsolok, akkor legeldszor
ebben fog megsziinni a szupravezetés. Ezen az elven alapul a Josephson kapcsolo:

A fenti kontrollhurokkal (nagyon kicsi

arammal ill. nagyon kicsi fesziiltséggel)

tudom azt szabalyozni, hogy legyen az als6

rendszerben szupravezetés vagy ne legyen.

\\\\\\\\T\\\\\\\\:\% A mai memérigelemek egy gr}c]észe igyﬁgy

°"'“° miikodik, hogy folyik-e aram egy adott
Superconductor agban vagy sem.

""""""""7 Elénye, hogy nagyon pici fesziiltséggel

(szdzad, ezredvoltok), nagyon gyorsan

Figure 10.2 A Josephson junction. (tized nanoszekundum) lehet vezérelni.

Control wire
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Nagyon kevés toltést kell megmozgatni, nagyon pici az a diszcipalddd hd, ami egy ilyen
kapcsolasi esemény kozben felszabadul.
A mai technolédgia egy bit informaciovaltozast 200-300 e- mozgatasaval ér el. A 80-as évek
elején (a magas homérsékletli szupravezetésre felfigyeltek 120-150 Kelvinen, ehhez mar
folyékony hélium helyett folyékony nitrogén is elég volt) gondoltdk azt, hogy az
informatikaban majd Oridsi attorést jelentenek a szupravezetokbdl készitett szamitogépek.
Csak szupravezetdkbdl €piteni szamitogépet elég vad oOtlet, mivel a teljes rendszer adott kis
hémérsékleten tartdsa igen nehéz feladat., azonban 1ényegesen tobb fantdzia van abban, hogy
beintegraljuk a szupravezetdket a hagyomanyos technologidkba és egyes részegységeket
(CPU, memoria) készitsiink csak szupravezetokbol.

A Josephson effektust

kihasznélva nagyon

egyszeriien készithetiink

Josephson (egy bitnyi informdcio-

junction tarolasra alkalmas)

memoriaelemeket is.

Vegyliink egy

szupravezeto hurkot,

(@ (b) © ennek egy  kijeldlt

Figure 10.3 Principle of a memory element based on a loop of wire containing a p O_HtJan lngen cgy

Josephson junction. In (a) the junction superconducts and current flows through both SZlthGlé (Ode) réteg
arms of the loop. If the weak link is broken (b), current flows through only one arm. 4rlé h kkal:

When the input cument is switched off (c), a circulating current remains in the loop. vezerio hurokkal: azaz

egy Josephson kapcsold.
Ha ezen hurkon keresztiil aramot folyatok, akkor mindkét szupravezetd agban folyik aram. Ha
azonban a kapcsolora fesziiltséget kapcsolunk (a méagneses tér megsziinteti), akkor csupan az
egyik dgban lesz aram.
Ha kikapcsolom a féaramot, akkor a Josephson kapcsold allasatol fiiggéen a kovetkezd
torténik:
1. megmarad egy oOr6k koraram a hurokban (ha nincs fesz. A J-kapcsolon)
/1-est tarol, a J-kapcsolodra feszt adva torolhetjiik!/
2. nem lesz semmi dram (ha a J-kapcsolé magneses tere megszlinteti a szupravezetést)
/0-t tarol/
Ez egy nagyon gyors ¢és kis energiafelhasznalast technolégia, ,,csupan” a hdmérsékletet kell
szinten tartanunk. A mai fejlesztési irdnyvonalak is abba az iranyba mutatnak, hogy tisztan
szupravezetOk alkalmazasa az nem jarhato Gt de az integralt technikdk megvaldsitasa gyorsan
fejlodik é€s jelentds teljesitménynovekedést, ill. (energia) koltség-csokkentést tudunk elérni e
téren.



Kvantumszamitogep

Milyen jellegli ujfajta molekularis szamitasi modok lehetségesek — ezeket szoktak ugy
nevezni, hogy kvantumszamitas ill. kvantumszamit6gép. Napjainkban is csak nagyon
kezdetleges rendszerekrdl tudunk, messze allunk még attol, hogy komplett
kvantumszamitdgépet épitsiink, és inkabb csak demonstralt elvekrodl van itt szo6.
Ha jobban belegondolunk, akkor egyedi molekulakkal is megvaldsithatunk szamitéasi
feladatokat ill. 6sszerakhatok olyan elemek, amik alapjan barminemt szamitast meg lehet
valdsitani. Bizonyos tekintetben, ha molekulakkal végeztetiink szamitast, akkor a
kvantummechanikai térvények alapjan, valdjaban egy nagyon massziv, parallel kalkulaciéra
van lehetdség
Egyszerre, egy pillanat alatt lehet nagyon sokféle kezdeti feltételhez generalni végeredményt.
Ha egy atomot valasztunk informacié hordozonak, akkor nagyon sok logikai miivelet
konnyedén megvalosithato. Miért is lehet ill. miért célszerti egy atomot valasztanunk
informacidhordozdénak?
PL.: legyen egy hidrogénatom az informéacidhordozo. A 0 allapot feleljen meg annak, hogy az
elektronja alapallapotban van, az 1-es pedig a gerjesztett allapotnak. (a H atom nem ttl stabil
igy magéban ¢és az allapotok kozott magatol is végbemehet ugralds, de ettdl most tekintsiink
el, és vegylink egy olyan rendszert, ahol pl. a gerjesztettbdl valo visszatérés egy félig-meddig
tiltott 4tmenet és Gnmagétdl nem megy végbe.) Az e- két allapotat hasznaljuk fel az
informaciotarolasra. Az, hogy egy atom egyaltalan hasznalhaté informaciotarold egységként
az oda vezethetd vissza, hogy kvantummechanika szerint az atomoknak diszkrét allapotai
vannak, az informacionak szintén.
Atbillenteni konnyen tudjuk: besugarozzuk a megfelelé energiajii fénnyel. A visszabillentés is
ugyanilyen egyszert, indukalt emisszi6 torténik.
Le is tudjuk tapogatni, hogy milyen allapotban van. Vegylink egy a gerjesztett allapot feletti
energiaallapotot. Sugarozzunk be a két gerjesztett allapot kiilonbségének megfeleld energiaju
fénnyel. (ez kiilonbdzik az alap és az elsd gerjesztett energiakiilonbségétdl) Ekkor:
1. ha alapallapotban volt, akkor ott is marad, a fény tovabbhalad
2. ha gerjesztettben volt, akkor a magasabb gerjesztettre ugrik, ahonnan majd spontan
ugyis visszatér, a fény elnyelddik (abszorpcio)
Elvben akar egyetlen atom is hasznélhat6 arra, hogy egy elemi informacidtarolo egységet
kialakitsunk. Minden szamitasi folyamat soran az informacioval muiveleteket kell végezni,
manipulalni kell. Hogyan lehet egyszerii elemi logikai transzformacidkat Iényegében
fényimpulzusok segitségével elvégezni? Meg lehet azt mutatni, hogy bizonyos alapvetd
logikai miiveletek el tudunk végezni (NOT-AND-COPY), akkor ezekbdl barmiféle logika
felépithetd.
STANDARD . , .
INTIAL  FINAL  CIRCUIT NOT kapu: arra szolgal, hogy atforditsuk a rendszert a
NOT GATE STATE STATE NOTATION ;1 , " :
masik allapotaba. Nagyon egyszerli a mechanizmusa,
‘D_ ugyanazzal a (gerjesztett-alapallapot
energiakiilonbségii) fotonnal besugéarozzuk, akkor
alapbdl abszorpcidval felbillen gerjesztettbe,
‘D_.} gerjesztettbdl pedig indukalt emisszidval visszalép
alapallapotba.

o 1

A ABSORBS PHOTON

QO

A A




corPy
GATE

INITIAL STATES

QO

B ABSORBES PHOTON

A B

FINAL STATES

STANDARD
CIRCUIT
NOTATION

1
ol
1
0
all
0

COPY kapu: Hasznaljuk fel azt a
tényt, hogy ha két atomot egymas
mellé helyeziink, akkor azok
tavolsaguktol, allapotuktol fiiggden
kolcsonhatasba 1épnek egymassal és
egy picit megvaltozik az
energiaszintek tavolsaga. Ezt akar
pontosan ki is tudjuk szdmolni,
hogy milyen mértékben valtoznak
meg az energiaszintek.

Sugarozzuk be akkora energiaju fénnyel a rendszert, ami a szdmitasainknak felel meg.
(minthogyha egy alapallapott és egy gerjesztett allapoti atom lenne egymas mellett és ez az
energia pont akkora, mint amekkora ahhoz kell, hogy az alapéllapotibol gerjesztett legyen...)

- Ha a masoland6 atom gerjesztett 4llapotban van és besugarzom ezzel a fénnyel, akkor
— mivel ezt Ggy valasztottam meg — a végeredmény az lesz, hogy az alapallapotit is
atbillenti.

- Haellenben ez eredetileg alapallapotd, akkor az az energiakiilonbség, amivel
kalkulaltunk, az nem fogja ezt atbillenteni, hiszen itt a kdlcsonhatas mas jellege miatt
az energiaszintek allapota mas lesz.
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Az AND kapu is hasonlé6 mdédon
valésithaté meg, mint a COPY,
ugyanugy azt hasznaljuk ki hogy
az egymas melletti atomok
kolcsonhatasba 1épnek egymassal.
Az AND kapu sematikus
miikodése:



