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1. Supraleitung

phononinduzierte Elektron-Elektron-WW
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Elektronpaarstofde mit k;+k,=k;'+k,'=K=const.
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Anzahl der Paareiist proportional zum
Volumen der Kugel im k-Raum

Bei schwacher WW V, Z(EF°) << 1 berechnet
man Energieabsenkung bel Kondensation:

e » -2 1i Wp exp(-2/Vo Z(EF))



BCS-Grundzustand

Alle Cooperpaare im selben Grundzustand.
Zum Aufspalten eines CPs Energie 2D naGtig.

Bei schwacher WW Vo Z(E-) << 1 ist:
D » 2 1 wp exp(-1/V Z(EF))

Messung der Lickenenergie z.B. Uber
Spektroskopie:

em-Strahlung wird erst ab 7 w > 2D absorbiert,
darunter Totalreflexion

E
. | oA
: fJ'r;ééréi:;tehi
- frete Elektronen
E‘r - g r
by (=)
& @
& 1
5
= i
|
' A
. .
o L— L g 7
0 1 BCS-Grund-
a relat, Zustandsdichte D¢/Dp h zustand



2. Josephson-K ontakte

Tunnelwahrscheinlichkalit baa Normallatern:
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Einelektron-Tunneln zwischen Supraleitern
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c. normaler Tunnelstrom moglich mit
U > (DtDy)le

b: elastisches Tunneln (bei T>0) moglich mit
U > (D-Dy)/e



Cooper-Paar-Tunnean / Josephson-Effekt

Supraleiter Supraleiler
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Isolator dunne Isplator

1 Oxidschicht h

technische Realisierungen
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a Schema einer Tunnadiode
b: Mef3apparatur



Schrodingergleichungen mit Kopplung T

T, =H,F,+TF, ihﬂFz =
1t qt

in H,F, +TF,

Anlegen elner Spannung U
inF :%F1+TF2 inF , =- %Fz +TF,

IF > = n. (Dichte CP) = ng2 (Elektronendichte)
Fo=yng explij ) F,=n, exp(ij ,)

. 2T o . .
nclzyncsn(l , -] 1) =-Ng
th'jﬂ):'qU

=> Stromfluf3 ohne Spannungsabfall!
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Tunnel~Diodenspannung U (mV)

Phasendifferenz zeitabhangig:
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3. SQUID

Superconducting Quantum Interferometer Device

Tunnelbarriere

Supraleiter

L
b Supraleiter

Phasensprung an Tunnelbarrieren: d, und d,
la=lpsind, |p=1gsind,

Phasenverschiebung durch Magnetfeld:
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Gesamte Phasenverschiebung
d, - d, =25 s =22 ek =25



Gesamtstrom durch den SQUID:
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=> steuerbar durch B!

Maximavon | bel

opdf = NP7
e

(Vielfache des magnetischen Flul3guants)
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4. Einzelelektronen-Transistor
Single Electron Transistor (SET)

Tunnelrate zwischen zwel Energiezustanden
(E1>E>) mit leferenz DE

G(DE) »—|T| D,D, OjEf(E)(l f (E- DE)

daraus kann man berechnen

1 - DE . h
G(DE) = bt = =

Mit —DE = eV >> kg T folgt daraus

| =eG= 2

T

Doppel-Tunnelbarriere

Barriere, Barriere,
C, C, V
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L adung auf der Insel:
Q=-netQ=-e(n-ny) + Qg

Energie des Systems:
= (C.CV2 + (- ne+ Q,)?) +ev(Cn, + Cznl)g
Energiedifferenz bei Zufuhr/Abfuhr eines
Elektrons Uber Barriere 1 bzw. 2:
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DE: = E(n,+1n,)- E(n,n,) =

+ (ne- Q,)=C, VH

DE; = E(n,,n, ¥ - E(n,,n,) =

_(ne QO)+CVH

+C, 82
Tunnel rate zur/von der Insd

- DE,
G>(n) =
Rlze 1 exp(DE;, / kg T)

Tunnelstrom
V) =ed p)(G (- G (m)=ed p)(G (- G ()

p(n): Wahrscheinlichkeitsvertellung
fur Anzahl der Elektronen auf der Insel



Bedinqung fur Einzel e ektronen-Effekte:
Verweildauer der Elektronen: t=RC
dE » h/t = h/RC << DE»Eq=€°/2C
=> R >> h/e’°=25,8 kW
ke T << Ec=€%/2C => Crom=€"/ 2kgT

T(K)  KkgT [meV] Crax[F] Rinax [MM]

4,2 0,36 2210 2 fliiss. He
77 6,6 1,210 01 Fliss. N,
300 259 3,110 0,003 Raumtemp.
C1=C2=1O'17 F;
Qu=0; R,=10° W
Kurven:

R,=10° W, T=10 mK
R;=310" W, T=10 mK
R,=10° W, T=4,2 K
R;=310"W, T=4,2 K

| [arb. units]
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| [arb. units]
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Qo wird variiert

Coulomb-Blockade
verschwindet fur
halbzahlige Qg
(Qo=x€/2; £3€/2;...)

Vergleich
experimentel ler
und theoretischer
Werte



Anwendung als Einzel el ektronen-Transi stor

(b) @ l

||
|
@]
]

<

~ )
Gate electrode

Induzierte Inselladung: Qu=CyV

05t §

V.. | { R+R, 1]

‘ | Coulomb-Oszillationen
‘ bel kleinem Vs

IETT

0,01 ]

05 00 05 10 15 20 25
V.[elC]




5. Quanten-Oper ationen

=B H(O6" +B 2 0615+l + o
a4
Initialiserung:
Anlegen hoher H', bei H',>>kT

Ei nzeI-Bit-Operationen:
Anschalten von H', fur Zeit t

aH ! ts o a£0sa |S|nao
1b|t(t) expg g
Isina cosa g

a° HXt/h

Zwei-Bit-Operationen
Einschalten eines J' fur Zeit t
A4 0 0 0§
0 cosb isnb O
Uz () 5 G0 isnb cosb O~

éo 0 0 1y

b=J"/#h



0. Josephson-K ontakte als Qubits

Einfaches Qubit:
Elektronen-Box (,, Insel”)

Variablen:
Ladung Q=2 ne

Phasendifferenz |

Hamiltonian:
e (Q- CV,)* ]
2(C+C,;)

E, cos|

charging
energy

=> Entartung bel V=V, = (2n+1)e/C



Zwei-Zustands-Quantensystem
nef) il
— dECh(Vg)SAZ ) ES’\X
2 2
dE,, (Vy) = 29 (V Vieg)

=> Steuerung von H',

K opplung von simplen Qubits
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Resonanz von zwei Qubits durch Anlegen der
gleichen Gatespannung V



Kopplung von SOUIDs
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Steuerung der Josephson- Koppl ung
Uber den magnetischen Flul3 F

Ruhezustand:
Vi=Vig Fx=Fo2 => H=0

typische Operationszeiten
X: h/2p E;
Z. h/2p dEg,




/. Auslesevor gang

Auslesen durch SET:
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- Dephasierung des Qubits

- Tunnelstrom durch SET ist
proportional zur Inselladung
- Arbeitspunkt an steiler Flanke



8. Experimentelle Realisier ungen
(Nakamura et al., 1999)

Mikroskopische Aufnahme
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Grunde fur das Tunneln:

1. Nachwels des Zustands |2> durch zwel
tunnelnde Elektronen

2. Relaxieren der Box in Grundzustand,
mit Pulswiederholrate T, > T,ga Mif man
dauerhaft Detektorstrom

hier im Experiment Pulshohe nicht mef3oar
=> Pulshohe und Rate konstant,
Ladung Qg auf Box variiert
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