PN atmenet

p-type zone n-type
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Esaki dioda




* Erosito aramkor
* VIAC jel, ezt erGsitem s = By = V;

+ Vb DC feszilltség R—r r— R




Source Dra|n

Gate Oxide

O Body

capu> 0 :> aram folyik
oo <=0 :> nem folyik aram 11




M ECYETEM 782

Tranzisztor (FET)

Gate Oxide

O Body / |

, folvik Gate (1) Source (3)
Vkapu >0 :l> aram folyl | Drain (2)
Field Effect Transistor

Viapu <= 0 :> nem folyik aram o 11




Draiﬁ Draih
Source
Gate Oxide Gate Gate
> Source Source
O BOdy N-Channel P-Channel
Viepu> 0 [ dramfolyik  Symbol of Field Effect transistor
Viapu <= 0 :: > nem folyik aram 11
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NMOS és PMOS

N-Channel P-Channel

Gate (Poly) Gate (Poly)

Source Source

12
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NMOSesPMOS

N-Channel P-Channel

Gate (Poly) Gate (Poly)

Source ' Source

NMQOS:

« N csatorna
* Vigpu > 0 nyit

PMOS:
« P csatorna

* Vigpu <O nyit

12
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Tranzisztor (FET) Vdd

Input Output
A B AND NAND PMOS A—4 3_4
0 0 0 !
Out

0 | 0 I
I 0 0 | A—|
! ! ! 0 NMOS

$

GND 13



vdd

Input Output
A B AND NAND PMOS A“{ B‘CI
0 0 0 |
Out
0 | 0 |
| 0 0 | A—|
! ! ! 0 NMOS
» n .
Nem folyik aram, feszultseg
. . "
tarolja az informaciot! GND 13
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Tobbet és tobbet!

Planar FET FINFET GAAFET
(Nanowire)
2011 Intel 2025 TSMC
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Tranzisztor (FET) GAAFET
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Source: IBM
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Tranzisztor (FET) * 12 nm =80 db atom

Source

? Gate Oxide
n+ o~ i : ; n+
0.18um’

0.13um Q P

40nm B Ody
28/22nm \
20nm ﬁ'

16/12nm







| Lawrence Livarmore
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Tranzisztor (FET)

| Lawrence Livarmore |
- National Laboratory

@EERGY
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Merre tovabb”? Szupravezetés, kvantummechanika 18



Electron Spin (Up and Down)

Gate

Source Dram
Merre tart az p—

elektronika? Il.

Kupas Lorinc Pal
2025.07.11.
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Szupravezetés
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1908: Folyékon hélium elballitasa
1911: Szilard higany ellenallasa vs hdmeérséklet
1913: Nobel-dij 19
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Szupravezeteés

140 - Hg%ECaCuD
- Superconducting T .f’r
190 - ve. ;'HSrBaCuD
; Discovery Year 'EIiE:aSrCUEDQ
100 - |
T ® ¥Ba,Cu,0,
» 80 - 77K LN,
= ]
o
) Eﬂ-
o
5
404
LaBaCul
thGeﬁ' ARa UL,
20 - O Vi
oMb @ Mb,Sn
o JHo e MbC 4.2K LHe

| " | " | " | 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Y ear of Discovery 20
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Szupravezeteés

rerereeid

Ferromagnetic

i s
N =
1".\\...*-'1'-.—'»"“1 ﬁﬁ“u

i
= Supe

Temperature [K]

140 - HyBaCaCul
\
Superconducting TE .f’
120 - Ve JI- TISrBaCul
Discovery Year 'EIiCaSrCuEDQ
100 |
® ¥Ba,Cu,0,
80 1 77k LH2
60 -
40 -
| HI:uEGEf,f" LaBatul,
20 - b ‘v’gﬂil-r_f___f-
Pb Mo &y s
—— " 3=
o Lo e* 42K LHe
T | T | ' | ' | ' 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year of Discovery
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Kontroll parameterek Keét allapot: szupra vagy normal
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Kontroll parameterek Keét allapot: szupra vagy normal

DC aram

0
1o (LA) 21






Magneses ter
Meissner effektus

-

AAAAAAAAA

0.15-

0.10-

|, (MA)

0.05

0.00




|, (MA)

0.15-

0.10-

0.05

0.00

80

Magneses ter
Meissner effektus

Normal

P Magnetic field

Temperature TC
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Crytron 1956
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Szupravezet6 kapcsolok Crytron 1956
.0l

= 895 mo —»
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R 500 -
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OHMS 350
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0025+
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Szupravezet6 kapcsolok Crytron

1956

Binaris akkumulator

— |
1 | lcarRRY £.2
| CARRY OUT w | N - fazis
- *
SUM
A=l FLIP-
ifalla FLOP
U U T
1
fa
J
90
0
CARRY
O CARRY OUT IN
- e
—
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Binaris akkumulator
‘o fazis

- ——

<om Problema:

?A N ror  * Skalazhatosag
A » Zajszlres
3 * Sebesseg
—60
A=0
0
CQJARRY ouT fj;’jj
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Bit = elektron?

* Inhomogén magneses tér
» Elektronsugar
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Bit = elektron?

* Inhomogén magneses tér
* Elektronsugar
» Szetvalasztas - 4
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Lehetseges bit! ’ \
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X
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Bit = elektron?

* Inhomogén magneses tér

» Elektronsugar
« Szeétvalasztas

N

Lehetseges bit! Iz
y

1. Kérdés: Miért?
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Magneses dipolmomentum

* Inhomogen magneses terben folyo
aramra er0 hat

)
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Magneses dipolmomentum

* Inhomogén magneses térben folyo
aramra ero hat

* Dipolmomentum aranyos az impulzus-
momentummal

-
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Magneses dipolmomentum

* Inhomogén magneses térben folyo
aramra ero hat
* Dipolmomentum aranyos az impulzus-

momentummal

Electron Spin (Up and Down)

ey

24



Bit = elektron?

* Inhomogén magneses tér
* Elektronsugar
» Szetvalasztas - 4

-
-
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Lehetseges bit! ’ \
y \

1. Kérdés: Miéert?  x
2. Kerdes: Hogyan kapcsolom? o5

-
-
-
-
-
-
-

-s
----
-----
---------
--
----
-----

- -~
-~ ..
-~
- -
-~ ..
- -
-------
-~ -
-~
-~ ..
-~ -
- -
L
-




Magneses dipolmomentum

* Dipolmomentum magneses terben precesszal
* Z €s X Iranyu magneses impulzusok



Magneses dipolmomentum

* Dipolmomentum magneses terben precesszal
* Z €s X Iranyu magneses impulzusok




Kvantumbit

. 2 diszkrét spinallapot! Miért? Electron Spin (Up and Down)

27



Kvantumbit

. 2 diszkrét spinallapot! Miért? Electron Spin (Up and Down)

1. ¥ = 0,|0) + a4|1)
2. |0): Po = |ao/?
3 |1> Pl |01|2 1 - PO

27



Kvantumbit

» 2 diszkret spinallapot! Miert?

1. ¥ = a,|0) + a4|1)

2. 10): Po = |af?

3. 11):Py=o1?=1-P,
4.0, = cos(0/2)

5.0, = exp(i x ¢) x sin(6/2) 27



Kvantumbit

» 2 diszkret spinallapot! Miert?
Spin —'2

1.1 = aol0) + ag1) P"

2. 10): Po = |aol?

3. [1):Pi=]a;*=1-Py
4.0, = cos(0/2)

5.0, = exp(i X ¢) x sin(6/2)

AE
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Bit = elektron?

* Inhomogén magneses tér
» Elektronsugar

« Szétvalasztas S
Lehetseges bit! IZ \
1. Kérdés: Migrt? ¥

2. Kérdeés: Hogyan kapcsolom?
3. Hogyan olvasom Kki?
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Kiolvasas

« Kvantumbit csatolva
egy rezonatorhoz

Qubit resonator
(info container) (info reader) 29



Kiolvasas

« Kvantumbit csatolva « Kvantumbit allapota megjelenik
egy rezonatorhoz a rezonanciafrekvenciaban
2 ﬂ n
c
= |
ig— l """"""" | o
| s
| -
| O
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—

..................
e < 2

Qubit resonator (D
(info container) (info reader) 29



fe ) 23
MMMMMMMMMMMM

Miert jo a kvantumbit?

. f:{0,1} > {0,1} fiiggvény

* 4 lehetseges opcio f-re

constant (value = 1)

constant (value = 0)

0—1 0— 0
1—1 1— 0
balanced (NOT) balanced (7d.)
0—1 0— 0
1—0 1—1

Dontsuk el hogy f konstans vagy kiegyensulyozott a legoptimalisabban!
Megoldas: f-et kiertekelem 0 eés 1 bemenettel

30
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- £.{0,1} - {0,1} fuggveny
f=01] f=1 * 4 lehetseges opcio f-re
Wf Mérés

31



e e

§i &
EEEEEEEEEEE

e 1. {0,1} = {0,1} fuggveny
f=0| f= * 4 |lehetséges opcio f-re
Wf Mérés

00 — 00| 00 — 01 1> H y y®f(X)
01 — 01 01 — 00 \
10 — 11| 10 — 10 X1 X9 x1 XOR x;
11 — 10| 11 — 11 0 ) .
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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. £:{0,1} > {0,1} fiiggvény

f= f= * 4 |lehetséges opcio f-re
00 — 00| 00 — 01 "y
01 — 01| 01 — 00 0) Wi Meres
10 — 10| 10 — 11 X X H
11 — 11| 11 — 10
f=1d.|f=NOT
00 — 00| 00 — 01 y y®f(X)
01 — 01| 01 — 00 \
10 — 11| 10 — 10 X1 X9 x1 XOR x;
11— 10| 11 — 11
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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. f:{0,1} > {0,1} fiiggvény

f= f= * 4 |lehetséges opcio f-re
e 0 v
10 — 10| 10 — 11 X X H
11 — 11| 11 — 10
f=id |f=NOT
00 — 00| 00 — 01 Y Yef(x)
01 — 01| 01 — 00 \
10 — 11| 10 — 10 X1 X7 x1 XOR x;
11 — 10| 11 — 11
0 0 0
0-t mérek az 1. qubiten - f konstans g é i
1-t mérek az 1. qubiten - f kiegyensulyozott 1 1 0

Egyszer kell kiértekelni f(x)-et 31
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EEEEEEEEEEEE

W CERETL LT Altalanositott probléma:
« 1:{0,1}" = {0,1} kiegyensulyozott vagy konstans fuggveny
« 2"1+1 kiértékelés klasszikusan

32
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Altalanositott probléma:
« 1:{0,1}" = {0,1} kiegyensulyozott vagy konstans fuggveny
« 2"1+1 kiértékelés klasszikusan

Wr Mérés
« Kvantum: 0> A—Ix,  x w
. . Mérés
(z;\ ( i; \ O> A X, X, w
. Wy .
LN LN . . o .
\v/ o f(man)) DO E—F—Y Yei()

32



b (5 ) >
MMMMMMMMMMMM

Altalanositott probléma:
« 1:{0,1}" = {0,1} kiegyensulyozott vagy konstans fuggveny
« 2"1+1 kiértékelés klasszikusan

W; Mérés
« Kvantum: 0> A—Ix,  x w
. . Mérés
(i; \ ( i; \ O> A X, X, w
: Wy :
_) . . . . .
N IN . . . .
\v/ o f(man)) DO E—F—Y Yei()

Minden meérés eredmeénye 0 - f konstans
Nem minden merés eredmenye 0 = f kiegyensulyozott
f-et csak egyszer kell kiertekelni!

32
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Mi a baj?

34



« Kvantum mechanika:
meéeret és homeéerséklet!

RESERVOIR

34
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Hol tartunk? IBM Quantum (USA), Googleugﬁtu (S
Rigetti Computing (USA), IQM (Finnorszag),
stb.

Radiance

Advanced superconducting computer with 20, 54 and
150 high-fidelity qubits, designed for HPCs.

Explore more -

36
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