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【摘要】 利用半导体量子点阵列结构实现近邻耦合是规模化扩展自旋量子比特的主要方案之一.随着量子点数目

的增加,量子点阵列器件的制作工艺及参数调控均愈加复杂.本文介绍了一种重叠栅工艺结构,利用多层相互重叠

且具有不同功能的栅极定义量子点,制作出结构紧凑、调控性好的量子点阵列器件,解决了工艺扩展的难题.此外,

本文发展了一套高效可靠的调控方法,按顺序逐个添加量子点并建立虚拟电极,实现了对量子点参数的独立控制,

并且能够高效且独立地调控各量子点中的电子数目,克服了大规模量子点阵列中电压参数配置的困难.这些方法

为未来实现大规模自旋比特阵列提供了一种标准化的方案.
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【Abstract】 Utilizingsemiconductorquantumdotarraystoachievenearest-neighborcouplingisoneofthemain

approachesforscalingupspinqubits.However,asthenumberofquantumdotsincreases,thedevicedesign,

fabrication,andparameterstuningofthequantum dotarrayfacegreatchallenges.Here,weintroducean

overlapping-gatesstructure,whichusesmultiplelayersofoverlappinggatestodefinequantumdotsandprovidesa

promisingtechniqueforquantumdotsscaling.Wesuccessfullyfabricatecompactandwell-tunedquantumdotarray
deviceswiththisstructure.Inaddition,wedevelopatuningmethodwithhighefficiencyandreliability,which

realizestheindependentcontrolofquantum dotparametersbyestablishingvirtualgates,andthenumberof

electronsineachquantumdotcanbeefficientlyandindependentlytuned.Thesemethodsovercomethedifficultyof

parameterconfigurationinlarge-scalequantumdotarraysandprovideastandardizedschemeforrealizinglarge-scale

spinqubitarrayinthefuture.
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1 引  言

基于硅量子点的自旋量子比特是实现实用化量

子计算的重要平台之一[1-2],近年来自旋比特的操控

研究已经取得了重大进展,随着高保真度的单比特

和两比特逻辑门的实现[3-6],研究热点开始聚焦于扩

展自旋比特的数量.利用自旋交换相互作用耦合扩

展自旋比特[1]是一种行之有效的方式,而一维[7-9]和

二维[10-12]量子点阵列是简单可靠的近邻耦合架构,
有望成为基于自旋比特量子信息处理器的关键

组件.
然而,随着量子点数目的增加,量子点阵列的结

构设计、工艺制备以及电学调控测量均变得更加复

杂[13].由于控制量子点阵列的电压参数过多,因此

仅通过扫描个别参数获得的整个阵列的电荷稳定相

图中难以确定各量子点的电荷占据状态[14].此外,
定义量子点的栅极之间存在电容耦合串扰[15],也为

量子点阵列的调控测量带来极大不便.
本文中,我们基于重叠栅结构便于扩展的特性

制备出可调性好的一维四量子点阵列,并介绍了一

种高效可靠的调控方法,通过逐个添加量子点并建

立虚拟电极,可独立控制各量子点的参数,并将四个

量子点均配置为单电子占据状态,用于编码自旋比

特.本文介绍的这一调控方法,解决了量子点阵列中

电压参数配置的难题,并且具有普适性,可以应用到

更大规模的量子点阵列中.

2 实验方法

2.1 四量子点的制备与可调性表征

我们利用硅锗异质结[16-18]基片来制备硅基量

子点(QuantumDot,QD)阵列,基片结构及能带示

意图 如 图 1(a)所 示.在 电 场 作 用 下,硅 阱 层

(StrainedSiLayer)中会产生二维电子气(2-Dimen-
sionalElectronGas,2DEG).当2DEG中的载流子

浓 度 为 5 × 1011cm-2 时,电 子 迁 移 率 可

达4×105cm2/(V·s).我们开发了重叠栅工艺来

制作量子点阵列的栅极,重叠栅工艺十分便于量子

点的扩展[19].量子点的栅极结构如图1(b)所示,该
量子点阵列拥有三层电极.我们采用金属铝作为栅

极材料,每层电极之间通过使铝电极在氧等离子体

环境下加热进行氧化,形成致密的氧化铝薄膜从而

达到绝缘目的.这里每层电极具有特定的功能:底层

为屏蔽电极(ScreenGate,SC),通常始终保持接地

状态,通过屏蔽上层栅极产生的电场以防止其正下

方的硅阱中积累电子,从而形成三个狭窄的导通沟

道,中间SC0电极用来隔离上下通道;中间层包含

用于调控量子 点 电 化 学 势 的 栓 塞 电 极(Plunger
Gate,PG)以及用于形成电子库并连接源漏与量子

点的引导电极(LeadGate,LG);顶层全部为势垒电

极(BarrierGate,BG),用于控制量子点与电子库之

间的隧穿率以及相邻点间的耦合大小.图1(c)展示

了我们制备的四量子点器件的核心区电子显微镜照

片,该器件包含六个量子点,位于下方的是一维四量

子点阵列(QD1~4),额外两量子点被集成在四量子

点阵 列 上 方 的 两 侧 作 为 电 荷 探 测 器 (Charge
Sensor)以探测四量子点的电荷占据状态.

图1 硅锗异质结衬底及一维四量子点阵列栅极结构.
(a)实验中使用到的硅锗异质结衬底的结构参数以及能

带示意图;(b)四量子点阵列的三层电极结构示意图;

(c)实验中制备的四量子点阵列样品的SEM 图(已按层

进行着色处理);(d)沿图(c)中白色实线的剖面示意图

我们将制备的四量子点器件放置于约30mK
温度环境的稀释制冷机中进行测试并表征势垒电极

对量子点间耦合强度的调节能力.首先,通过在栅极

上施加合适大小的正电压,使沟道导通并形成量子

点QD1-2.我们通过扫描栅极P1、P2 的电压,并利

用电荷感应技术测量如图2(a)所示的QD1-2 的电

荷稳定相图.在图中(0,1)-(1,0)区域附近测量电

子占据QD2 的概率P(0,1)随QD1-2 失谐􀆠(两量

子点电化学势之差)的变化(括号内的数字分别表

示QD1 与QD2 中 占 据 的 电 子 数 目),由 于QD1
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与QD2 之间存在隧穿耦合tc,电荷态(0,1)、(1,0)

产生杂化,根据测量结果并结合公式P 0,1  =
1
2

1+
􀆠
Ωtanh

Ω
2kTe  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 ,可 拟 合 出 隧 穿 耦 合tc 大

小[20].其中,k 为玻尔兹曼常数,Te 为电子温度,通
过测量库伦峰展宽随环境温度的变化可以得到Te

约为250mK,Ω=
 
􀆠2+4t2c 为杂化电荷态的能级

差.由于栅极B2 控制QD1-2 之间的耦合,在改变

栅极B2 电压的同时测量P(0,1)随失谐􀆠的变化,
如图2(b)所示,当栅极B2 电压增大时,拟合得到的

隧穿耦合tc 随之增大,说明栅极B2 对QD1-2 之间

的隧穿耦合有较好的调节能力.

图2 一维四量子点器件可调性表征.(a)在(0,1)-(1,0)附近测量电子占据概率P(0,1)随QD1-2 失谐􀆠的变化;(b)调节栅

极B2 电压大小,拟合QD1 与QD2 的隧穿耦合强度;(c)根据电荷遂穿线的偏移,测量两双量子点QD1-2 与QD3-4 的电容

耦合能;(d)QD1-2 与QD3-4 电容耦合能J随栅极B3 电压的变化

  进 一 步 地,我 们 表 征 了 栅 极B3 对 双 量 子

点QD1-2 与QD3-4 之间电容耦合的调控能力.首
先通过调节B3 使得QD2-3 处于弱耦合状态(隧穿

耦合强度大约为0~100μeV),并将QD2-3 设置在

电荷稳定相图中远离反交叉点的位置,使得QD2-3

内不发生电子隧穿,确保QD1-2 与QD3-4 之间只

存在电容耦合.这里把QD1-2 与QD3-4 等效地看

作单电子占据,当QD1-2 与QD3-4 中等效的单电

子分别位于四量子点阵列的外侧时,即电子占据情

况为(1,0,0,1),此时两个电子的库伦作用最弱.调
节左右双量子点QD1-2 与QD3-4 内的失谐􀆠L、􀆠R,
当任一双量子点内的电子向内侧量子点发生隧穿

时,两电子库伦相互作用增强,从而引起另一双量子

点的 电 荷 隧 穿 线 发 生 偏 移,隧 穿 线 偏 移 大 小 对

应QD1-2 与QD3-4 之 间 的 电 容 耦 合 能J[21].栅

极B3 控制QD1-2 与QD3-4 之间的电容耦合大小,

如图2(d)所 示,当 栅 极B3 电 压 增 大 时,QD1-2

与QD3-4 的电容耦合能J随之增大,较大的J值有

助于实现电荷量子比特的两比特门操控.以上结果

表明,我们基于重叠栅工艺制备的一维四量子点器

件拥有良好的耦合调节能力.
2.2 量子点阵列的调控

实验上,一般通过电荷稳定相图来确定量子点

中的电子数目,并将其配置为单电子(或特定数量的

多电子)占据状态用于自旋比特编码.在构成相图的

电压参数空间中,量子点中占据不同电子数目的电
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压区域由电荷隧穿线分割,每一组相互平行的电荷

隧穿线代表着某个量子点的电荷填充变化[15],如图

3(a)中所示.随着量子点阵列的规模扩大,电压参数

也随之增加,仅通过扫描其中的个别参数无法获取

阵列中所有量子点的电子占据情况.由于控制目标

电压参数的栅极对远离其位置的量子点调控能力

弱,因而较远量子点的电荷隧穿线开始变得平行而

不能区分[14],而且很难判断该量子点中的电子数

目.此外,由于量子点的数目增多,不同量子点的电

荷隧穿线相互交叉,使得量子点阵列中占据特定电

子数目的电压区域变得狭窄、拥挤而难以分辨[8,14].

因而,对于多量子点阵列,精确控制各个量子点内电

子占据数目较为困难.
为了解决这个问题,我们发展了一套高效快速

的调控方法并应用于四量子点阵列中.量子点阵列

的调控过程从阵列最左侧的双点开始,根据QD1-2

的电荷稳定相图,我们可以确定QD1 及QD2 内的

电子数目.如图3(b)所示,这时如果调低B4 的电压

将QD3 引 入,由 于 存 在 电 容 耦 合 串 扰,在 调

节B4、P3 的电压控制QD3 的形成以及电子占据数

目时 会 改 变QD1-2 的 电 化 学 势,从 而 可 能 引

起QD1-2 内电子数目的变化.

图3 (a)仅引入QD1-2,并将其配置在单电子占据区域;(b)在QD1 与QD2 配置好后,如果直接调节P3、B4 电压将QD3

引入,由于存在耦合串扰,改变P3、B4 电压的同时会导致已配置好的QD1 与QD2 的状态发生变化;(c)利用虚拟电极可以

独立地控制QD3,而不改变QD1 与QD2 的工作状态;(d)多量子点阵列调控流程示意图.首先引入QD1-2,建立虚拟电

极VP1、VP2.固定VP1 保持QD1 处于单电子占据状态,然后调节B4 电压引入QD3,并建立虚拟电极VP3,利用电荷稳定

相图VP2-VP3 将QD2、QD3 配置在单电子占据状态.最后,固定VP2 保持QD2 处于单电子占据状态,调节B5 电压引

入QD4,并建立虚拟电极VP4,利用电荷稳定相图VP3-VP4 将QD3、QD4 配置在单电子占据状态.

  为了确保在配置新引入的量子点参数时,已经

配置好的量子点状态不受影响,我们引入虚拟电极

以补偿电容耦合串扰.在理想状态下,量子点的单个

栅极被设计为调节特定参数,如电化学势或隧穿势

垒的大小.由于存在电容耦合,某一栅极电压的变化

不仅会改变目标参数,还会改变附近其他量子点的

电化学势等参数,且相距越近影响程度越大.这种不

利的电容耦合串扰可以通过建立虚拟电极补偿.所

谓的虚拟电极即是通过将多个实际物理电极进行线

性组合[8,22],当改变某个栅压调控对应的参数时,通

过对其他栅极施加反向的电压补偿由该栅压引起的

其他量子点参数的变化,从而使得虚拟电极只会调

节其对应的参数(如图3(c)所示).我们以三量子点

为例,只考虑BG对PG、以及PG之间的耦合串扰,

则虚拟电极与实际物理电极之间的关系可表示为

VP1

VB1

VP2

VB2

VP3

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

1 a12 a13 a14 a15

0 1 0 0 0
a31 a32 1 a34 a35

0 0 0 1 0
a51 a52 a53 a54 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

P1

B1

P2

B2

P3

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

其中,VPi、VBi 分别是利用耦合矩阵建立的用于独

立控制QDi 的电化学势及势垒的虚拟电极.并且,
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上式中的Pi、Bi 分别表示施加到对应电极的电压

值,而VPi、VBi 的值是对Pi、Bi 的线性组合,并没

有实际的物理意义.耦合系数aij=ΔNi/ΔMj,代表

着由于电容耦合串扰,电极Mj 电压的变化对于电

极Ni 的影响程度,需要通过实验测得.将所有的耦

合系数测出并组建耦合矩阵A=(aij),即可将实际

物理电极组合为虚拟电极.实验上,我们在扫描虚拟

电极时,电压是施加在相关的物理电极上的,为了得

到扫描虚拟电极时实际施加的物理栅极电压,我们

可以通过对耦合矩阵A 取逆得到物理栅极电压值

相对于虚拟电极的比例.
首 先,我 们 来 建 立QD1-2 的 虚 拟 电 极.P1

和P2 之间的耦合系数可以直接在QD1-2 电荷稳

定相图的最后一个电子区域附近提取.如图4(a)所
示,在扫描P2 过程中,P2 电压值的变化 ΔP2 导

致QD1 的电荷隧穿线的位移ΔP1,比率ΔP1/ΔP2

即耦合系数a31.同样的,P1 电压值的变化ΔP1'导

致QD2 的电荷隧穿线的位移ΔP'2,比率ΔP'2/ΔP1'
即耦合系数a13.我们用上述同样的方法分别扫

描B1-P1/P2,B2-P1/P2,B3-P1/P2(如 图4
(c)所示),测得B1~B3 分别对P1 及P2 的耦合系

数.将测得的所有耦合系数组建耦合矩阵A1,从而

建立双点的虚拟电极.对A1 取逆,我们就得到了扫

描VP1、VP2 时应该对P1~P2 及B1~B3 施加的

实际电压值,并获得图4(b)所示的以虚拟电极VP1

和VP2 为参数的电荷稳定相图.图中的电荷隧穿线

相互垂直,说明我们可以通过VP1(VP2)独立控

制QD1(QD2)的电化学势以及电子数目,而不会对

其他QD状态造成影响.需要说明的是,由于我们仅

在QD1-2 的最后一个电子区域附近测得的耦合系

数,因此所建立的虚拟电极仅在该区域附近有较好

的效果.

图4 (a)电荷稳定相图P1-P2;(b)电荷稳定相图VP1-VP2;(c)提取栅极间耦合系数;(d)逐渐减小B4,当QD3 被引

入,电荷稳定相图VP1-VP2 出现QD3 的电荷隧穿线(箭头所示);(e)扫描电荷稳定相图P3-VP2 将QD3 配置在最后一

个电子占据状态,并提取VP2 对P3 的耦合系数;(f)将VP1 电压配置在QD1 电荷隧穿线附近((b)中五角星位置)时的电

荷稳定相图VP2-VP3;(g)将VP1 电压配置在远离QD1 电荷隧穿线((b)中三角形位置)时的电荷稳定相图VP2-VP3.

  成 功 建 立QD1-2 的 虚 拟 电 极 之 后,我 们 减

小B4 的电压将QD3 引入.在减小B4 电压的同时,

扫 描VP1 -VP2,一 旦B4 达 到 合 适 的 电 压 使

得QD3 形成后,VP1-VP2 的电荷稳定相图中出

现QD3 的电荷隧穿线(如图4(d)中的白色箭头所

示).这时我们调节VP1 将QD1 配置在单电子占据

状态,并保持不变.然后扫描VP2-P3 得到QD2-3

的电荷稳定相图,并将QD2、QD3 配置在单电子占

据状态.为了建立三个点的虚拟电极,可以分别测

量VP2、VB2~3 以 及B4 对P3 的 耦 合 系 数

(VB1、VP1 距离P3 较远,其耦合系数约为0,因而

忽略不计),其中VP2 与P3 的耦合系数可直接在
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电荷稳定相图VP2-P3 的最后一个电子区域附近

提取(如图4(e)所示).把这些系数填充到单位矩阵

中对 应P3 的 行 列,将 其 定 义 为A'
2.A'

2 相 当 于

在QD1-2 的虚拟电极基础上建立的虚拟电极VP3.
令A2=A'

2A1,我们就完成了三量子点虚拟电极的

建立.重复上述步骤继续添加QD4,建立虚拟电

极VP4 与耦合矩阵A3=A'
3A2,使得VP4 单独调

控QD4 的电化学势而不改变其他量子点状态.将阵

列中的量子点全部引入并建立虚拟电极后,便可以

实现对各量子点参数的独立控制.

3 结果与讨论

上述调控方法的基本流程如图3(d)所示,首先

引入QD1-2,建 立 虚 拟 电 极VP1、VP2,固 定VP1

将QD1 配置在单电子占据状态,然后调节B4 电压

引入QD3,并建立虚拟电极VP3,利用电荷稳定相

图VP2-VP3 将QD2、QD3 配置在单电子占据状

态.重复这样的步骤,逐个地将阵列中的所有量子点

全部添加进来,同时建立虚拟电极.当所有量子点被

引入后,利用虚拟电极可测得如图5(a)~(c)所示

的三组电荷稳定相图.相图中的电荷隧穿线相互垂

直表明上述虚拟电极稳定可靠,并且可以利用该虚

拟电极独立调节对应量子点中电子数目.根据图5
(a)~(c),我们可将四量子点均配置在单电子占据

状态.此外,我们这里为了简化,并没有考虑PG对

BG、以及BG之间的耦合,在后续实验中,必须将这

些栅极与BG的耦合系数添加在耦合矩阵中,从而

建立虚拟电极VBi,实现对点间耦合大小的独立调

控而不影响量子点的电化学势[23].另外,还可以将

电荷探测器的PG电极添加进来,以确保在调控量

子点阵列的栅极电压时,电荷探测器始终工作在敏

感区.

图5 (a)~(c)四量子点阵列的虚拟电极建立完毕后,分别两两扫描虚拟电极的电荷稳定相图

  在建立虚拟电极的过程中我们发现,扫描虚拟

电极测量任意两量子点电荷稳定相图时,如果将与

此相邻的量子点配置在电荷隧穿线附近,测得的电

荷稳定相图会出现额外的隧穿线,这会导致选取的

量子点工作位置以及虚拟电极参数出现错误.如图

4(f)所示,我们将VP1 的电压参数配置在QD1 的

某一隧穿线附近(图4(b)中五角星位置),在测得的

电荷稳定相图VP2-VP3 上出现了QD1 的隧穿

线.而我们将VP1 电压参数配置在远离电荷隧穿线

的位置后(图4(b)中三角形位置),QD1 的隧穿线消

失.因此,为了确保虚拟电极和量子点参数配置准

确,在利用虚拟电极测量电荷稳定相图时,必须将相

邻量子点配置在远离电荷隧穿线的位置.

4 结  论

我们基于重叠栅工艺制备了一维四量子点阵

列,通过表征栅极对量子点间耦合强度的调控能力,
表明了我们制备的四量子点器件拥有良好的可调

性.此外,我们发展了一套高效可靠的调控方法,并
应用到上述四量子点阵列上.基于这种方法,我们建

立的虚拟电极可以独立地调节各个量子点的电化学

势而不对其他量子点的状态造成影响,并将阵列中

各量子点均配置成单电子占据状态,从而编码自旋

比特.这种调控方法不依赖量子点的衬底材料以及

栅极结构,在砷化镓、硅或锗材料的量子点阵列调控

中均适用.此外,这种方法流程简单、规范,便于实现

自动化测量[24,25].而且,这种方法不受量子点规模

的限制,可以自然地推广到大规模一维和二维量子

点阵列的调控中.总而言之,本文介绍的方法解决了

大规模量子点阵列调控的瓶颈,为未来大规模自旋

量子比特阵列的精确调控提供了方案.
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