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Introduction: precision placement of donors

• Precision placement of donors has made a lot of progress recently:
• Ion implantation: scanning probe ion aperature [1]
• STM lithography: can place donors to within one lattice site [2]

• Metallic gates can be patterned nearby for electrical control.

• Opens many possibilities:
• Single-atom transistors [3]
• Donors as qubits [4]
• Donors for analog quantum simulation [5,6,7]
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Introduction: analog quantum simulation

• Using one controllable quantum system to imitate and study a different interesting 
system.

• Example: atoms trapped in optical lattices to simulate 2D molecules. [9]

• No generic error correction schemes, so effects of errors need to be studied case-by-
case.
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Analog quantum simulation with donors?4
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Stronger disorder: missing donors

• Yet unconsidered type of disorder: missing donors.
• Experiments and kinetic modeling [*] suggest ~1/3 of donors might not be placed at all in STM 
lithography.

• How much will this affect target dynamics? Can this be seen in transport?
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Exploring the effects of missing donors6
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Measurements7

• Charge/spin measurements of individual 
sites:
• Pros: lot of information, correlations easy to 
see

• Cons: very difficult to do
• Demonstrated by Salfi et al. [13] with STM 
tip probe (charge measurements with 
acceptors)

• Transport measurements:
• Pros: comparatively easy to do, can 
determine model parameters

• Cons: correlations not as clear, difficult to 
differentiate disorder and Mott physics

• Demonstrated by Tan et al. [14], Fuechsle 
et al. [3], Prati et al. [7], etc.

[3] M. Fuechsle et al., Nature Nano. Vol. 7, p. 242–246 
(2012)
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Simulation of measurements8

[15] Y. Meir, N. S. Wingreen, PRL vol. 68, 2512 (1992)



Example transport calculation: two-donor chain9



Long-range interactions spread out Coulomb diamonds10

• Long-range interactions are critical in Si:P analog simulation. [6]

• How does transport change when we turn off these interactions?

  Example of 5 donor chain, 10 lattice sites apart:



Missing donors weaken transport signatures…

• Chains with donors 10 lattice sites apart: differential conductance peaks diminished

• For this spacing, the bulk limit has a spin-density wave: very sensitive to this disorder.
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…unless the pitch is short enough

• Chains with donors 5 lattice sites apart: differential conductance peaks grow.

• For this spacing, the bulk limit has a charge density wave: less sensitive to this disorder.
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Conclusions

• Precision placement of donors raises possibility of analog 
quantum simulation.

• Experimental imperfections require theoretical attention:
• Variance in donor location: leaves average physics qualitatively 
similar

• Incorporation statistics: unknown, explored here for 1D chain

• Focus on transport measurements:
• Most accessible measurement.
• Can give model parameters but be difficult to generally interpret.

• For 1D chain, qualitative effects depend on spacing of donor 
chain.

• Future work: what about 2D chains? Self-consistent 
electrostatics? Scattering states?
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