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Kürtössy Olivér Csaba a BME Fizika Tanszé-
kének posztdoktori kutatója, a HUN-REN 
Nanoérzékelők Csoport munkatársa. Koráb-
ban Nemzeti Felsőoktatási, Zemplén Győző 
Ifjúsági, valamint ÚNKP ösztöndíjat nyert. 
Kutatási területe az alacsony dimenziós 
szupravezető-félvezető hibrideken alapuló 
nanoáramkörök kísérleti vizsgálata.

 
Csonka Szabolcs a BME Fizika Tanszék docense 
és tanszékvezetője, illetve a Szupravezető Nano
elektronika Lendület Csoport vezetője. A Báze
li Egyetemen töltött Marie Curie-ösztöndíjas 
posztdoktori kutatásai alatt kezdett foglalkozni a 
félvezető-szupravezető heterostuktúrákkal, majd 
hazatérve egy ERC Starting Grant segítségével 
kezdte el kiépíteni a minták készítéséhez és méré-
séhez szükséges infrastruktúrát. Később a Kvan-
tuminformatika Nemzeti Laboratórium keretein 
belül vezette a szupravezetőqubit-kutatásokat. Az 
elmúlt évet az Aacheni Egyetemen töltötte Hum-
boltd-ösztöndíj keretében.

Makk Péter a BME Fizika Tanszék docense, 
tanszékvezető-helyettese, a MTA-BME „Kor-
relált van der Waals Heterostruktúrák” Kuta-
tócsoport vezetője. Posztdoktori kutatásait a 
bázeli egyetemen végezte, ami után Marie Cu-
rie-ösztöndíjasként tért haza. Sok egyéb pá-
lyázata mellett nemrégiben elnyerte az ERC 
Consolidator pályázatát. Kutatási területe 
magában foglalja a szupravezető-elektronika 
mellett a spintronikát és az új fázisok vizsgá-
latát kétdimenziós anyagokban.

Az elmúlt években a kvantumszámítógép-architektú-
rák robbanásszerű fejlődésen mentek keresztül, és olyan 
speciális problémákat lehet velük már most megcélozni, 
amik klasszikus számítógépekkel komoly kihívást jelen-
tenek – ahogy ez a Fizikai Szemle jelenlegi számának 
több cikkéből is kiderül. Az egyik legperspektiviku-
sabb irány a szupravezető áramkörökre épít, ezekről egy 
összefoglalás Gyenis András cikkében található. Ebben a 
cikkben először röviden bemutatjuk a mai legnépszerűbb 
architektúra, a transzmon qubit alapjait és a méréseket, 
amelyeket a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratóri-
um keretében végeztünk, majd újfajta, szilárdtestfizikai 
alapú, topologikus jelleggel bíró qubitek kutatását ismer-
tetjük.

A qubitek működése a kvantummechanika törvénye-
in alapul, ahol egy kétállapotú rendszer nemcsak az ún. 
bázisállapotokban – az alapállapotban (0) vagy a ger-
jesztett állapotban (1) – lehet, hanem ezek tetszőleges 
szuperpozíciójában. Ezt a Bloch-gömbbel lehet szemlél-
tetni, ahol a qubit állapotát a gömb tetszőleges pontjába 
mutató vektor jellemzi – szemben a klasszikus bitet jel-
lemző két állapottal, ami az északi és déli saroknak felel 

meg (1a. ábra). Az északi (1) és déli sarkot (0) jelentő két 
állapot, aminek szuperpozíciójaként az összes állapot 
előállítható, nagyon sokféle fizikai megvalósítással bír-
hat. A transzmon qubit szupravezető alagútátmeneteken, 
ún. Josephson-átmeneteken alapszik [1]. A transzmon 
geometriában egy kis méretű szupravezető fém szigetet 
egy vékony, szigetelő réteg választ el egy másik szuprave-
zetőtől. A szigetelőn az elektronok kvantummechanikai 
alagutazással át tudnak jutni. Pontosabban, mivel a veze-
tési jelenségben részt vevő elektronok szupravezetőkben 
Cooper-párokba rendeződnek, ezek a párok alagutaznak 
át a Josephson-átmeneteken. A qubit két bázisállapota 
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lehet például egy Cooper-pár helyzete is: az információt 
ez esetben az hordozza, hogy a bal, vagy a jobb oldalon 
helyezkedik-e el. Ezt hívják töltésqubitnek. A transz-
mon qubit ennek egy változata, ahol nem egy kiszemelt 
Cooper-pár pozíciójába, hanem sok Cooper-pár kollek-
tív hullámfüggvényébe van az információ kódolva.

A transzmon qubiteket sokszor áramköri helyettesí-
tő képpel írják le (lásd Gyenis András írását). A szupra
vezetők közt alagutazással átjutó elektronok által szállí-
tott áramhoz nem tartozik feszültségesés, az átmenetnek 
nulla az ellenállása. Azonban a Josepshon-átmenetekhez 
lehet egy induktivitást is társítani, ami a két szupravezető 
közt levő kapacitással együtt egy rezgőkört eredményez 
(1b. ábra, zöld rezgőkör). Ez azonban egy veszteségmen-
tes, ugyanakkor nem harmonikus rezgőkör. Ez azért 
fontos, mert kvantummechanikai rendszerként kezelve 
a rezgőkört, diszkrét de nem ekvidisztáns energiaszintek 
jellemzik, amelyek közül a két alsó szintet azonosítjuk a 
qubit két bázisállapotával, az alap- és gerjesztett állapot-
tal. Mivel az alsó két szint energiakülönbsége eltér más 
szomszédos szintek energiakülönbségétől, kellően szűk 
spektrumú mikrohullámú sugárzással ezek közt átmene-
tek gerjeszthetők anélkül, hogy a többi szintre gerjesz-
tenénk a rendszert (hasonlóan az atomi nívók esetéhez).

Az áramkörök kiolvasásához mikrohullámú szup-
ravezető rezonátorokat használnak (1b. ábra, kék rez-
gőkör). Ezek a koaxiális kábelhez hasonló geometriával 
készülnek: egy középső vezetékkel és az azt körülölelő 
földsíkkal, azonban itt sík geometriában (2a. ábra). Ah-
hoz, hogy egy rezonátor jöjjön létre, a középső veze-
tőt általában kapacitással szakítják meg. Ha ezt optikai 
rezonátorokhoz hasonlítjuk, akkor a kapacitások játsszák 

a gyengén áteresztő 
tükrök szerepét, és a kö-
zépső vezetőben alakul-
nak ki a centiméteres 
hullámhosszú állóhullá-
mok. Mivel az áramkör 
szupravezetőből ké-
szül, a belső veszteségei 
nagyon kicsik, és ha a 
kapacitásokat megfe-
lelően tervezik, nagy 
jósági tényezőjű rezo
nátorok jöhetnek létre, 
ahol a mikrohullámú 
fotonok akár 106-szor 
is oda-vissza pattoghat-
nak, mielőtt kiszaba-
dulnak a rezonátorból. 
A nagyon nagy jósági 
tényező eredménye-
képp a rezonátor éles 
rezonanciával bír. Ez 
látható az 1c. ábrán [2]. 
A qubiteket a rezoná-
torhoz közel helyezve, 

a rezonátor elektromos tere kölcsönhatást létesít a qu-
bit és a rezonátor közt, hasonlóan az elektromos térbe 
helyezett atomokhoz. Ennek eredményeképp a rezoná-
tor rezonanciafrekvenciája más és más lesz, ha a qubit 
0 vagy 1-es állapotban van, így a rezonátort vizsgálva a 
qubit állapotát is meg tudjuk határozni.

A qubiteket rádiófrekvenciás terekkel lehet mani-
pulálni: a qubit a bázisállapotok energiakülönbségének 
megfelelő (Larmor- vagy Rabi-) rádiófrekvenciás térrel 
jól meghatározott ideig besugározva a Bloch-gömbön 
tetszőleges állapotba forgatható. Ez a technika jól ismert 
a mágneses rezonanciás mérésekből [3].

A BME Fizika Tanszékének kvantumeletronika-la
borjában is vizsgáltunk transzmon qubiteket, melyeket 
a göteborgi Chalmers Műszaki Egyetemtől egy közös 
projekt keretében kaptunk. Az általunk vizsgált áramkör 
a 2a. ábrán látható. A qubit forgatását jellemző ún. 
Rabi-mérésnél (2b. ábra) azt mérjük, mekkora valószínű-
séggel lesz a qubit az alap- és a gerjesztett állapotban 
különböző hosszúságú besugárzás után. A periodikus jel 
a qubit x tengely körüli forgatását jellemzi, míg a forgatás 
szögét az impulzus hossza adja meg. A forgatás utáni mé-
rés a kvantummechanika szabályainak megfelelően, 0-t 
vagy 1-et fog adni, az 1a. ábrán jelölt állapot esetén |α|2 
és |β|2 valószínűséggel. A mérést sokszor elvégezve kap-
juk meg a 2b. ábrán látható görbét.

A kvantumszámítógépek nagy kihívása, hogy a qubi-
tek a környezethez csatolódnak, ami információvesztés-
hez is vezet. Az információvesztést általában két szám-
mal jellemzik: a T1 relaxációs idővel, ami azt mondja meg, 
milyen időskálán relaxál a qubit az alapállapotba, illetve 
a T2 fázisvesztési idővel, ami az 1a. ábrán a φ polárszög 

1. ábra. A transzmon qubit elve. a) A qubit állapotának szemléltetése a Bloch-gömbön. Ψ a „0” és „1“ bázisállapo-
tok szuperpozíciója, amelyek a Θ és φ szögekkel parametrizálhatók. b) A transzmon qubit helyettesítő kapcsolási 
rajza. A Josephson-átmenetek egy kapacitással és hangolható induktivitással modellezhetők (zöld), amit egy kiol-
vasó rezonátorhoz csatolnak (kék). c) A qubit állapotának meghatározása a rezonátor frekvenciájának vizsgálatá-
val. A transzmisszió rezonancia- (szaggatott) és a fázisgörbéje (folytonos) eltérő az alapállapotban és a gerjesztett 
állapotban. d) 3He/4He keveréses hűtőrendszer belseje (BME Fizika Tanszék). A folyékony hélium keringetése 
révén a fémváz lehűl, amelyhez a minták termalizálódnak
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értékének randomizálását, azaz a síkbeli polarizáció el-
vesztését írja le. Ezek viszonylag könnyen mérhető men�-
nyiségek; például a T1 meghatározásához a qubitet az 1-es 
állapotba gerjesztjük, és megadott idő után kiolvassuk. 
Ezt a mérést elvégeztük a transzmon qubitre (2c. ábra), 
ahol a mért Q amplitúdó az alapállapot betöltési való-
színűségével arányos. A T1 időskála kb. 60 μs-nak adódik 
ebben a mérésben. Hasonló nagyságrendű idő adódik 
transzmonok esetén a T2-re is.

Bár a transzmon információvesztését jellemző T1 és T2 
időskálák 60 μs-os értéke nagyon rövidnek hat, érdemes 
ezt az értéket kontextusában vizsgálni. Egyrészt ma már 
akár másodperces T1 és T2 időskálák is előfordulhatnak 
különböző szilárdtestfizikai architektúrákban [4], míg az 
első qubiteket ns-os időskálák jellemezték. Ez a hatalmas 
fejlődés nagyon sok fejlesztés eredménye, amelyek egy 
része anyagtudományi jellegű volt, ami jobban definiált, 
tökéletesebb minták létrehozására koncentrált, míg egy 
másik része a környezettel való kölcsönhatások megérté-
sét, és azok csökkentését tűzte ki célul. Másrészt a qubit-
beli információ várható élettartamát a rajta elvégzendő 
logikai műveletek hosszához érdemes viszonyítani; ez a 
mai kvantumszámítógépeken kb. 10 ns.

Ma a szupravezető qubitek kutatása két irányban ha-
lad. Az egyik, hogy a meglévő qubiteket – mint például 
a transzmon – optimalizálják, hogy minél többet integ-
rálhassanak egy chipre, azaz egy áramkörbe. Ez azért is 
fontos, mert sok qubit együttes kvantumállapotait hasz-
nálva logikai qubitként, hibajavító algoritmusokkal ke-
zelhető az információvesztés [5].

A másik irány, amiről a cikk második része szól, és a 
mi kutatásainkat is motiválja, hogy olyan újfajta qubitar-
chitektúrákat hozzunk létre, amelyekben az információ 
hosszabb ideig megőrizhető. Ez egyrészt elérhető a fen-
tebb tárgyalt építőkövek (Josephon-átmenet, kapacitás, 
induktivitás) használatával, ha azokból bonyolultabb, 

összetettebb áramköröket, úgynevezett védett (pro
tected) qubiteket készítünk [6]. Másrészt újfajta építő
kövekkel ún. topologikus qubiteket lehet létrehozni, 
amik valamiféle belső védelemmel bírnak az információ-
vesztéssel szemben [7, 8]. Ez a belső védelem a rendszert 
ellenállóvá teszi a fizikai paraméterek inhomogenitásai-
val, akár a működés közbeni lassú változásaival szemben 
is. Ez hasonlít arra, ahogy a geometriában (topológiá-
ban) a különböző geometriai objektumok topologikus 
tulajdonságai robusztusak: mondjuk, a bögre a fánkba 
apróbb deformációk segítségével átvihető, de a bennük 
lévő lyukak száma nem változtatható meg. A topologikus 
qubiteknél ezek a geometriai tulajdonságok általában a 
részecskék hullámfügvényére vonatkoznak, például az 
impulzustérben.

Bár topologikus qubitet még nem sikerült megvaló-
sítani (a sajtóközleményekkel ellentétben még a Micro-
softnak sem, legalábbis erről még nem közöltek tudo-
mányos eredményt), de sok elméleti javaslat létezik erre. 
Ezek a javaslatok általában úgynevezett mesterséges 
atomokból (kvantumpöttyök), spin-pálya kölcsönhatást 
erősítő anyagokból és szupravezetőkből építkeznek [9]. 
A mi kutatásaink ezen rendszerek alapvető tulajdonsá
gainak megértésére koncentrálnak, ahol a kvantum
pöttyöket félvezető InAs struktúrában hozzuk létre.

Kutatásaink a következő menetrend szerint zajlanak. 
Az elméleti modelleket általunk tervezett és megvaló
sított áramkörökön teszteljük. Ehhez platformként vagy 
kvázi-egydimenziósnak tekinthető InAs-nanopálcák-
ból, vagy félvezetők határán kialakított kétdimenziós 
elektrongázokból indulunk ki. Ahhoz, hogy az elekt-
ronokat a félvezető egy szűk térrészébe, azaz egy kvan-
tumpöttybe csapdázzuk, a tranzisztoroknál is használt 
úgynevezett kapuelektródákat veszünk igénybe. Ezekre 
a kapuelektródákra negatív feszültséget kapcsolva egy 
elektrosztatikus potenciálgátat hozhatunk létre az elekt-

2. ábra. Transzmon qubit mérése. a) Transzmont tartalmazó chip képe. A nagyítás az óramutató járásának megfelelően nő: a bal 
felső képen a mintatartó fej, majd a rezonátor, és maga a Josephson-átmenet látható. b) Qubit Rabi-mérése. A mikrohullámú elekt-
romos térrel való besugárzással a „0” és „1” bázisállapotok között folytonos forgatások hajthatók végre, az oszcilláció pedig a relaxá-
ció miatt cseng le. c) A relaxációs idő mérése impulzusokkal. A kiolvasás előtt eltelt idő függvényében a rendszer T1 karakterisztikus 
idővel relaxál (ahol Q a rezonátorrol visszavert jel 90 fokkal fázistolt komponense)
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ronok számára, így két ilyen kaput használva egy kvan-
tumpötty alakítható ki egy nanopálca esetén (ahogy 
kétdimenziós elektrongáznál is). A kis térfogat követ-
keztében – akárcsak valódi atomoknál – az elektronok 
diszkrét nívókat tölthetnek be, így további elektródákat 
használva ezen energiaszinteket hangolni tudjuk. Ahhoz, 
hogy elektromos méréseket tudjunk végezni, a pálcákra 
vezető további elektródákat készítünk, melyek egy része 
a szupravezetés létrehozásáért is felelős.

Az áramköröket a chipgyártásban is használatos elekt-
ronsugár-litográfiás módszerekkel hozzuk létre a HUN-
REN EK MFA tisztaterében. Az áramkört CAD-szoft-
verekkel megtervezzük, majd a szilíciumlapkát (amire 
a minta készül) egy érzékeny lakkréteggel vonjuk be. A 
megtervezett rajzolat mentén elektronnyalábbal világít-
juk meg a mintát, ami után szelektíven el tudjuk távolí-
tani a lakkréteget, és egy következő lépésben ezekre a 
helyekre fémet (Au, Al, ..., amire szükség van) tudunk 
párologtatni. Egy ilyen minta (3. ábra) elkészítése öt-hat 
ilyen lépéssorozatból áll, és egy-két hetet igényel. Ez-
után a BME Fizika Tanszékén, a laborunkban a mintát 
vékony, 100 μm-es vezetékekkel kötjük ki a chiptartó 
áramkörökre, melyek a mérőrendszerhez további vezeté-
kekkel kapcsolódnak.

Ahhoz, hogy az áramkörökben kvantumbites visel-
kedést tudjunk kimérni, azokat ultraalacsony hőmérsék-
letre, pár 10 mK-es tartományra kell hűteni. Ennek egyik 
oka, hogy az általunk használt szupravezetőben, az alumí-
niumban, csak 1 K alatt alakul ki a szupravezető állapot. 
Másrészt a mintát minél jobban szeparálni kell a környe-
zettől – például a magas hőmérsékleten nagyobb intenzi-
tással megjelenő rácsrezgésektől. Végül a qubitek esetén 
arra is figyelni kell, hogy ne jöjjön létre a gerjesztett álla-
potnak egy elhanyagolható arányú betöltése csupán a hő-
mérséklet hatására, illetve, hogy a szupravezető rezonáto-
rokban ne jelenjenek meg termikusan gerjesztett fotonok.

Az általunk használt hűtőrendszer egy ún. keveréses 
hűtő (dilution fridge, 1d. ábra), ahol a hűtés folyékony 3He 
és 4He keverése révén történik. A két keveréses hűtőgé-
pünk és egy He-cseppfolyósító, mely a BME kampuszán, 
külön épületben van, Magyarországon egyedülálló ala-

csony hőmérsékleti infra-
struktúrát alkotnak. A ke-
veréses hűtőket a világon 
három cég gyártja, egye-
dileg készülnek el, és épí-
tésük egy évet igényel. A 
hűtőgép belső térfogatát 
az 1d. ábrán látható ara-
nyozott tárcsa alakú lapok 
osztják részekre, fokoza-
tokra. A lapok a rendszer-
nek a környezettől való 
elszigetelését biztosítják: 
fentről lefele haladva a kü-
lönböző fokozatok egyre 
hidegebbek. Az alacsony 

hőmérséklet eléréséhez fontos, hogy az elektromágneses 
és egyéb zajokat, hőmérsékleti sugárzást, minimálisra 
csökkentsük. Ehhez a a mérőelektronika egy részét is 
(például erősítőket) valamelyik hűtött fokozaton tartjuk, 
a tárcsákhoz rögzítve, hogy az általuk létrehozott elekt-
ronikai zajt is minimalizáljuk.

Két elkészült minta látható a 3. ábrán. A bal alsó elekt-
ronmikroszkópos képen jól kivehetők a fésű fogaihoz 
hasonlóan elhelyezkedő kapuelektródák, melyek a rájuk 
helyezett nanopálcákban hozzák létre a kvantumpöttyöt 
(lásd a bezáró potenciált, illetve a sematikus nívószerke-
zetet a 3a. ábrán). A kék elektróda felelős a szupravezető 
elektronpárok félvezetőbe injektálásáért. Ebben az áram-
körben a szupravezető két oldalán két kvantumpötty is 
létrehozható – ezek energiasajátállapotai hibridizálhat-
nak a szupravezető elektródán keresztül. Szerkezetét te-
kintve egy ilyen struktúra a hidrogénmolekulával analóg; 
a kvantumpöttyök töltik be a hidrogénatomok szerepét, 
míg a csatoló közeget a szupravezető kondenzátum bizto-
sítja a vákuum helyett [10]. Ezt az ún. Andrejev-molekulát 
először nekünk sikerült megmutatnunk [11], és ez lehet 
a topologikus qubitek alapvető építőköve. Egy hasonló 
rendszer látható a 3b. ábrán, ahol a kvantumpöttyöket 
oldalsó kapuelektródákkal lehet hangolni, és hasonlóan 
a transzmon architektúrához, az áramkör egy szuprave-
zető rezonátorhoz csatolódik. Ez az áramkör két újfajta, 
ún. Andrejev-qubit csatolását valósíthatja meg.

Az elmúlt években a kvantumszámítógépek kutatása 
robbanásszerű fejlődésen ment keresztül. Bár a kutatá-
soknak rengeteg mérnöki aspektusa is van, az újfajta qubi-
tek vizsgálata és megértése a szilárdtestfizika és az anyag-
tudomány legizgalmasabb kérdéseihez kapcsolódnak, 
és a következő évtizedben (vagy évtizedekben?) a fizika 
meghatározó területét fogják képezni.
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