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Linea di ricerca Al - Fundamentals of measurement and metrology

CONTEGGIO DI SINGOLI ELETTRONI PER IL CAMPIONE DI CORRENTE ELETTRICA
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) Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRiM),
Strada delle Cacce 91 - 10135 Torino
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i.finardi@inrim.it

1. INTRODUZIONE

Il nuovo Sistema Internazionale di unita di misura [1] ridefinisce 1’unita di base ampere (A) fissando il
valore numerico della carica elementare e, quando espresso nell’unita coulomb C = A's. Una realiz-
zazione pratica dell’ampere [2, Sec. 3b] & pertanto per conteggio diretto di singoli elettroni nell’unita
di tempo, tramite un dispositivo elettronico a singolo elettrone (SET). La memoria presenta I’ attivita di
ricerca in corso all’INRIM verso la nuova realizzazione dell’ampere.

2. DISPOSITIVI SQUISET

In letteratura sono stati proposti diversi dispositivi per il conteggio o il pompaggio di singoli elettroni [3]
tra due degli elettrodi (source and drain); il controllo delle singole cariche ¢ ottenuto con ulteriori
elettrodi di gate accoppiati capacitivamente al canale di trasporto.

L’INRIM, in collaborazione con il Laboratorio NEST (National Enterprise for nanoScience and nano-
Technology) di Pisa, ha ideato [4] e realizzato [5] una nuova classe di dispositivi a controllo magnetico
(Superconducting Quantum Interference Single-Electron Transistor, SQUISET): il trasporto degli elet-
troni individuali ¢ regolato da un campo magnetico con modulazione periodica a frequenza f, con la
generazione di una corrente (in assenza di errori di conteggio) I = ef.

11 funzionamento dello SQUISET (vedi Fig. 1) ¢ basato su un’evoluzione di un dispositivo precedente,
lo SQUIPT (Superconducting Quantum Interference Proximity Transistor [6]). Lo SQUIPT sfrutta
I’effetto di prossimita: la superconduttivita indotta in un nanofilo collocato all’interno di un toroide
superconduttivo. L’effetto puod essere modulato da un campo magnetico esterno, variando cosi I’altezza
della barriera energetica corrispondente.

Accoppiando due SQUIPT attraverso un’isola metallica in regime di bloccaggio coulombiano, ¢ pos-
sibile implementare il trasferimento di una singola carica elettronica da e verso I’isola ovvero un
ciclo di carica e scarica dell’isola stessa pilotato dal campo magnetico esterno, senza modificare la
polarizzazione elettrica del dispositivo che rimane statica.

Figura 1: (a) Schema circuitale per il pilotaggio di uno SQUISET. (b) Immagine al microscopio elettronico del
dispositivo realizzato. Si notano i due layer costitutivi dello SQUISET vero e proprio, e degli induttori di pilotaggio
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3. MISURA RIFERITA DI PICCOLE CORRENTI CONTINUE

La caratterizzazione degli SQUISET richiede la misura di correnti di valore inferiore al nA, con rife-
ribilita al Sistema Internazionale. Pertanto & stato realizzato un sistema di taratura di amplificatori di
transresistenza per piccole correnti continue, basato sul metodo di carica di capacita con una rampa di
tensione [7].

11 sistema consente la generazione di correnti continue uguali o inferiori a 100 pA: per questo valore,
con un’incertezza relativa di parti in 10°. Le correnti generate consentono la taratura del guadagno di
amplificatori di transresistenza nel dominio tipico da 10 M2 e 10 T2. Sono stati condotti esperimenti
di taratura dell’amplificatore di transresistenza FEMTO mod. DDPCA-300, comunemente utilizzato in
esperimenti con dispositivi a singolo elettrone [8, 9]. L’incertezza tipo relativa ottenibile nella taratura
di questo strumento, sul guadagno nominale 100 G2, & di circa 40 x 1075,

Grazie alle dimensioni compatte e alla sua semplicita, il sistema di taratura puo facilmente adattarsi a
setup di misura pitt complessi, permettendo cosi una calibrazione in linea degli amplificatori.

4. IL SISTEMA SPERIMENTALE

La caratterizzazione e la validazione metrologica dei dispositivi SQUISET richiede un apparato crio-
genico in grado di raggiungere temperature inferiori ai 50 mK. In queste condizioni sperimentali &
cruciale garantire: un’adeguata termalizzazione delle connessioni elettriche e degli schermi elettroma-
gnetici; un sufficiente filtraggio delle interferenze a microonda provenienti dall’esterno del criostato.
Cio garantisce il mantenimento del punto di lavoro dello SQUISET all’interno dello spazio dei parame-
tri utili per la manipolazione efficace di singoli elettroni. Il campo magnetico di controllo & generato da
induttori integrati nel dispositivo stesso, come mostrato nella Fig. 1.

5. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Lo SQUISET ¢ un interessante dispositivo per lo studio dei fenomeni di trasporto elettronico alla na-
noscala. La natura elettrostatica, il parametro di controllo aggiuntivo dato dal campo magnetico e la
compatibilita della fabbricazione con processi standard, lo rendono promettente per applicazioni in
metrologia e in elettronica quantistica.

Gli autori ringraziano F. Giazotto ed E. Strambini, NEST, per le proficue interazioni. Il lavoro ¢ sta-
to parzialmente realizzato presso NanoFacility Piemonte, Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica
(INRIM), un laboratorio supportato dalla Compagnia di San Paolo.
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