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• Transport measurements

crease in overall conduction !both the maxima and the
minima of the peaks" is observed as VD becomes increas-
ingly negative in the inset of Fig. 3!a". This decrease is due
to capacitive coupling between gate D and the entrance and
exit tunnel barriers.

In addition to the modest difference in mobility, there are
three important differences between samples A and B. First,
the feature sizes of sample B are much larger, with gap sizes
of 150 nm as opposed to 50 nm or smaller, resulting in much
larger pinch-off voltages and a longer effective length for the
point contact. Second, the polysilicon depletion gates of
sample B were not subject to an additional oxidation after
the pattern etch. Finally, at no point during the processing of
sample B was a forming-gas anneal performed. Because
sample B was subjected to neither a second oxidation nor a
forming-gas anneal, both structural and charge-based dam-
age incurred during phase II processing remain as potential
sources of disorder. The contrast in character of Figs. 3!a"

and 3!b" suggests that additional anneals reduce the number
of defects that can lead to scattering or parasitic dot forma-
tion, which correlates well with the observed reduction in
oxide charge and interface traps !Sec. I" and indicates that
peak mobility alone is not a sufficient measure of the disor-
der that is relevant for quantum-dot devices.

We now discuss a device, sample C, that was processed
using many of the optimizations described above. Measure-
ment of test stacks with these additional changes led to peak
mobilities higher than 8000 cm2 /Vs, approaching the base-
line values obtained immediately after phase I processing.46

The mobility measured in the field of sample C was
4500!500 cm2 /Vs. While not as high as the test structure,
this final device mobility is an improvement upon the mo-
bilities of samples A and B.

Single quantum dots were observed in the sample C struc-
ture on both the left !gates B, C, D, and H" and right !gates
D, E, F, and H" portions of this nanostructure, demonstrating
the flexibility of the double-layer gate design. Representative
data is presented here on a single dot defined on the right
side of the structure depicted in Fig. 2!a". The electronic
configuration included setting VB=VC=+1.5 V to allow un-
restricted conduction beneath gates B and C. Tunnel barriers
were formed with gate pairs D and H, as well as F and H
while gate E was used as a plunger gate and was minimally
coupled to either tunnel barrier. As shown in Fig. 4!a", stable
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FIG. 2. !a" Scanning electron microscope !SEM" image of Si
nanostructure without Al2O3 or Al top gate; !b" tilted SEM image of
completed device with both Al2O3 and Al top gate; and !c" SEM
cross section after focused ion-beam cut of a completed device
through gate H at the position shown by the solid horizontal line
in !a".
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FIG. 3. !Color" !a" Transport through point contacts in sample
A; conduction is plotted as a depletion gate voltage is applied to
both gates B and H !solid trace" and gates F and H !dotted trace"
with a top-gate voltage of VTG=25 V and an applied ac source-
drain voltage of 100 "V. Inset: transport through the gated quan-
tum dot shown in Fig. 2!a" as a function of VD showing small
amplitude Coulomb-blockade oscillations VT=25 V, VB=VF=0,
VH=−100 mV, and VC=VE=−500 mV. !b" Transport through a
point contact in sample B, which was fabricated without a forming-
gas anneal; conduction is plotted as a depletion gate voltage is
applied to both gates A and B with a top gate voltage of VTG
=8 V and an applied ac source-drain voltage of 100 "V. Instead
of a monotonic decrease in conduction, disorder within the channel
produces resonances through pinch-off characteristic of the forma-
tion of quantum dots within the constriction.
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Stability Diagram33
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F ⇤⇥⇧⌅� 3.3 – Zoom sur la région du régime à faible nombre d’électrons (encadré jaune) du diagramme
de stabilité 3.1. Les lignes pointillées jaunes (noires, vertes) correspondent à l’ajout d’un électron
dans la boîte de gauche (droite, centre) lorsqu’on va vers les voltages de grilles plus positifs. Les
triplets (NL, NC, NR) indiquent le nombre d’électrons dans chaque boîte pour les di�érentes régions
du diagramme en nid d’abeille. La flèche verte correspond à l’axe de balayage pour la figure 3.4.

alors que le potentiel chimique du dot de droite est désaligné par rapport au potentiel chimique du
drain. Donc si un courant est possible, c’est parce qu’il y a présence de processus de co-tunneling,
de transport hors-résonance, entre le drain et le dot de droite. On en déduit donc, comme on l’a
expliqué à la section 3.1 que le dot de droite est assez fortement couplé au drain. Cette conclusion est
en accord avec les observations du point de pincement de la grille UR. On a vu au chapitre 2 que UR
nécessitait un voltage très négatif pour fermer le canal de conduction DQD. Dans les mesures de la
figure 3.1, le voltage appliqué sur UR était autour de 0V, mais on verra à la section 3.3 à quel point
une modification de VUR peut améliorer la qualité des points triples.

Pour avoir le coeur net sur le nombre d’électrons dans les boîtes, on e�ectue une mesure dite de
"diamants de Coulomb", qui consiste à mesurer le courant dans la double boîte quantique en fonction
du biais source-drain. On choisit un axe dans le diagramme de stabilité, tel que la flèche verte tracée
à la figure 3.3, et on mesure le courant entre la source et le drain selon cet axe pour di�érentes valeurs
du biais source-drain. On a choisi cet axe particulier car il correspond à une direction pour laquelle
les potentiels chimiques de la boîte de gauche et de droite restent alignés (idéalement, on aurait pris

• T= 1.5 K 

• Rough tuning 
"
• Tendancy to triple 

dot formation 
"
• No current region: 

emptied dots?

T= 1.5 K



Coulomb Diamonds
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triplets (NL, NC, NR) indiquent le nombre d’électrons dans chaque boîte pour les di�érentes régions
du diagramme en nid d’abeille. La flèche verte correspond à l’axe de balayage pour la figure 3.4.
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drain. Donc si un courant est possible, c’est parce qu’il y a présence de processus de co-tunneling,
de transport hors-résonance, entre le drain et le dot de droite. On en déduit donc, comme on l’a
expliqué à la section 3.1 que le dot de droite est assez fortement couplé au drain. Cette conclusion est
en accord avec les observations du point de pincement de la grille UR. On a vu au chapitre 2 que UR
nécessitait un voltage très négatif pour fermer le canal de conduction DQD. Dans les mesures de la
figure 3.1, le voltage appliqué sur UR était autour de 0V, mais on verra à la section 3.3 à quel point
une modification de VUR peut améliorer la qualité des points triples.

Pour avoir le coeur net sur le nombre d’électrons dans les boîtes, on e�ectue une mesure dite de
"diamants de Coulomb", qui consiste à mesurer le courant dans la double boîte quantique en fonction
du biais source-drain. On choisit un axe dans le diagramme de stabilité, tel que la flèche verte tracée
à la figure 3.3, et on mesure le courant entre la source et le drain selon cet axe pour di�érentes valeurs
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• Scanning the stability 
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• Single electron regime



Stability Diagram
Characteristic energies

E 2.3 ± 0.6 meV

E 2.3 ± 0.3 meV

△E left! 0.3 ± 0.2 meV

△E right 0.3 ± 0.2 meV

E 0.3 ± 0.4 meV

VSD = -1 mV

"
• Lithographic double 

quantum dot T= 8 mK



Pauli Spin Blockade
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F ⌅⇤⌃⇧⇥ 4.4 – Observation du blocage de spin. Zoom sur la région contenant les derniers triangles
de transport dans un diagramme de stabilité semblable à celui de la figure ??. La zone de courant
non-nul est délimitée par des traits pointillées jaunes, en utilisant les triangles de conduction du
graphique (a) comme modèle. L’échelle de courant est la même pour les quatre diagrammes. (a)
VSD=-1 mV, B=0 T.( b) VSD=-1 mV, B= 0.45 T. La ligne noire pointillée délimite la région de blocage
de spin à la base du triangle. (c) VSD=+1 mV, B=0 T. (d) VSD=+1 mV, B= 0.45 T. Les points colorés
orange, jaune, vert et violet réfèrent à des configurations particulières des potentiels chimiques dans
la boîte quantique et sont expliqués à la figure 4.5. Pour les quatre graphiques : VAG= 3.85 V, VUL =40
mV, VUR= -4.92 V, VTP= 285 mV, VLP= -700 mV, VCP= 1.6 V, VRP= -880 mV, VSETU= -2.0 V, VSETL= -2.0
V, VLQPC= -5.9 V.

• Singlet-triplet 
separation:  

0.4 meVT= 8 mK

• Effective electron 
number only

• In plane 
magnetic field
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Conclusion
• Single-electron regime in a Si MOS DQD  
 

• Lithographic double quantum dot:  
Eadd = 2.3 meV, ∆E = 0.3 meV  
 

• Pauli Spin Blockade: ∆ST =0.4 meV  

"
• Improved device: zero electron regime.

Thank you!

500 nm


