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Sommaire

Les qubits de spin sont des candidats prometteurs pour le traitement de l’informa-

tion quantique en raison de leurs longs temps de cohérence. Les deux principaux qubits

présents dans un système à trois spins ont été démontré au cours des dernières années

dans la bôıte quantique latérale triple. Le diagramme des niveaux d’énergie de quelques

électrons dans la bôıte quantique triple est beaucoup plus complexe que son homologue

à deux ou à une bôıte. Il en résulte des possibilités de fuites hors des qubits ciblés.

Dans ce mémoire, nous présenterons une nouvelles technologie pour améliorer le

contrôle des états de spin et augmenter le temps de cohérence des qubits. Nous avons

effectué des mesures préliminaires sur des échantillons sur lesquels a été incorporé un

microaimant. Ce microaimant crée un champ magnétique non-uniforme au niveau des

bôıtes quantiques qui sera utilisé pour effectuer une rotation de spin et pour améliorer

certains types d’oscillations. Nous avons optimisé la forme des géométries afin de créer

des gradients de champ magnétique optimaux spécifiquement pour la bôıte quantique

triple. Différents problèmes ont été encourus et la stratégie que nous avons adoptée pour

les régler sera présentée.

De plus, nous avons analysé les phénomènes de fuites entre les états quantiques en

étudiant la réponse d’un système à trois spins en fonction de différentes impulsions élec-

triques. Nous présentons deux processus d’interférence jamais répertoriés entre les qubits

de la bôıte quantique triple. Afin d’identifier l’origine de ces interférences, nous avons

utilisé leur dépendance en champ magnétique.
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5.1 Arc de spin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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3.3 (a) Diagramme énergétique montrant les 4 niveaux de plus basse énergie
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l’état ∣Q3/2 ⟩ en fonction du champ magnétique. . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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a présence d’un anticroisement entre le niveau ∣Q3/2 ⟩ et le niveau ∣D′

1/2 ⟩
(a) ou ∣D1/2 ⟩ (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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Introduction

L’avancée technologique de la dernière moitié du 20ème siècle réside presque entière-

ment dans le développement informatique favorisant un traitement de données automatisé

de plus en plus rapide. L’élément clé de cet essor repose sur l’invention du transistor par

Bardeen, Brattain et Shockley en 1947 [1] aux Laboratoires Bell. Cette invention a per-

mis une implémentation efficace des idées de Charles Babbage, en offrant la composante

fondamentale vers un traitement efficace de l’information classique. Ces processeurs clas-

siques sont maintenant omniprésents dans toutes les sphères de la société, essentiels à

tout centre de recherche et vitaux à notre vie personnelle.

Cependant, dans quelques années, le nombre de transistors pouvant être placés sur

un processeur va cesser d’augmenter mettant ainsi fin à la loi de Moore. L’ère des ordina-

teurs classiques devra laisser place à la prochaine génération. De plus en plus de gens s’en-

tendent pour dire que cette prochaine génération sera celle des ordinateurs quantiques. De

telles machines vont utiliser un système à deux niveaux quantiques, communément appelé

qubit, afin de créer l’unité fondamentale du traitement quantique de l’information. Les

états quantiques d’un qubit peuvent être écrits comme : ∣Ψ ⟩ = cos(Θ) ∣ 0 ⟩+eiΦsin(Θ) ∣ 1 ⟩.
Ceci implique que l’information quantique peut être stockée à n’importe quel point de la

sphère de Bloch, contrairement au bit classique qui n’encode l’information qu’avec deux

niveaux discrets. L’ordinateur quantique est en plusieurs points supérieur à son cousin

classique. Il donnera accès à des algorithmes plus performants [2, 3], donne lieu à un pro-

tocole permettant un cryptage parfait de l’information [4] et pourra simuler efficacement

des systèmes quantiques.

Plusieurs systèmes sont actuellement étudiés afin de créer le qubit qui, à l’analogue du

transistor, permettra le déploiement commercial de l’ordinateur quantique. Les spins élec-

troniques [5, 6], les qubits supraconducteurs [7] et les ions piégés [8] ne sont que quelques

exemples de qubits prometteurs. Les bôıtes quantiques latérales se sont cependant dis-

tinguées comme matériel de choix pour la réalisation expérimentale de la manipulation
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Introduction 2

de spins électroniques. En effet, la manipulation d’un seul spin en 2006 [9], des états de

deux spins en 2005 [10] et des états de trois spins en 2012 [11] ont été réalisés expérimen-

talement au cours de la dernière décennie.

Afin de confiner un ou plusieurs électrons nous avons utilisé une bôıte quantique for-

mée d’une hétérostructure d’arséniure de gallium et d’arséniure de gallium-aluminium.

À la jonction entre ces deux matériaux est formé un gaz d’électrons à deux dimensions

(GE2D). L’application d’une tension négative sur les grilles situées au-dessus de l’échan-

tillon va alors repousser les électrons sous-jacents à celles-ci et ainsi dépeupler cette région

du GE2D. Une géométrie de grilles judicieusement choisie va permettre de délimiter cer-

taines régions dans le GE2D et de ne confiner qu’un seul électron à ces endroits. Ces

régions sont appelées bôıtes quantiques. Une bôıte quantique triple permet de confiner

trois électrons en série.

Plusieurs approches sont considérées afin d’améliorer la manipulation de spins dans

les bôıtes quantiques latérales. Suivant la proposition de Pioro-Ladrière et. al. [33] des

microaimants déposés sur la surface de l’échantillon sont d’excellents candidats pour

manipuler les états d’un spin électronique ainsi que les états quantiques à deux spins.

Cependant, les champs magnétiques engendrés par ces structures sont dépendants de la

géométrie de celles-ci. Optimiser ces géométries est donc un aspect clé dans le succès de

la manipulations des états quantiques.

L’étude du système à trois spins retrouvé dans la bôıte quantique triple apporte

plusieurs avantages par rapport aux bôıtes quantiques doubles ou simples. Ce système de

spins permet de définir un qubit nommé qubit d’échange qui est formé avec les états de

3 spins. Ce qubit présente plusieurs avantages dont une protections contre certain bruits

magnétiques et électriques ainsi que la possibilité de le manipuler avec des opérations

exclusivement électriques. De plus, les états énergétiques d’un système de trois spins sont

plus complexes que ceux de son homologue à deux spins. De cette façon, une fuite des états

quantiques hors de la base ciblée complexifie les mesures. Comprendre les mécanismes de

fuites est donc un aspect essentiel aux mesures dans les bôıtes quantiques.

Nous présenterons dans ce mémoire des travaux visant à optimiser la géométrie des

microaimants pour la manipulation de spins dans la triple bôıte quantique. De plus, nous

présenterons une étude sur les oscillations quantiques provenant de différents niveaux

énergétiques retrouvée dans un système à trois spins.

Les deux premiers chapitres élaboreront sur les aspects expérimentaux des mesures.

Nous expliquerons les étapes de croissance de l’hétérostructure ainsi que les étapes de
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fabrication des microstructures. Les outils nécessaires à la prise de mesures tels que le

cryostat et les appareils électroniques seront détaillés. De plus, les mesures en mode

transport et la détection de charge seront expliquées.

Le troisième chapitre portera sur la bôıte quantique triple. Le diagramme énergétique

du système à trois spins serait décrit ainsi que les deux qubits principaux retrouvés dans

ce système.

Le quatrième chapitre sera consacré à la présentation des mesures préliminaires sur

une nouvelle technologie en voie d’être amenée dans le centre de recherche. Il traitera

de l’incorporation de microaimants sur les dispositifs. Ces microaimants, constitués de

cobalt, amélioreront la manipulation de spin dans les bôıtes quantiques.

Le dernier chapitre portera sur les phénomènes d’interférences que nous avons mesu-

rés dans la bôıte quantique triple. Il décrira les mesures ayant permis l’observation de

nouvelles oscillations quantiques ainsi que d’une double interférence. Notre méthode pour

déterminer la provenance des oscillations sera expliquée.



Chapitre 1

Aspects techniques et

expérimentaux

Dans ce chapitre, les aspects expérimentaux reliés aux mesures sont discutés. En

premier lieu, les notions de fabrication des bôıtes quantiques latérales en arséniure de

gallium (GaAs) sont décrites en expliquant le processus de croissance du cristal ainsi

que les étapes de microfabrication des microstructures. Ensuite, les aspects du montage

expérimental seront détaillés décrivant les notions de cryogénie ainsi que les différents

systèmes de mesures utilisés.

1.1 Fabrication de l’échantillon

1.1.1 Croissance du cristal

La structure de base pour fabriquer les bôıtes quantiques est une hétérostructure com-

posée de différentes couches d’arséniure de gallium-aluminium (AlGaAs) et d’arséniure

de gallium (GaAs). Cette hétérostructure est fabriquée avec une technique d’épitaxie par

jet moléculaire (MBE) à l’Institut des Sciences des Microstructures (ISM) du Conseil

National de Recherche Canada (CNRC) à Ottawa par Zbig Wasilewski. La technique de

croissance MBE permet de crôıtre des hétérostructures possédant très peu de défauts.

Cette technique permet d’avoir aussi une grande précision sur l’épaisseur des couches ainsi

que sur l’homogénéité des dopants. La figure 1.1(a) montre la composition du substrat.

Une gaufre de GaAs commerciale avec une orientation cristalline [001] est utilisée

comme substrat de départ. Sur ce substrat, une couche de 300nm de GaAs est déposée

4
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Figure 1.1 – (a) Différentes couches de semiconducteurs utilisées pour générer le 2DEG.
Ces couches ont été crues par hétéroépitaxie(b) Diagramme de bandes selon la direction
de croissance de l’échantillon

afin préparer une surface propre pour faire crôıtre les couches suivantes. Ensuite, une

bicouche de 24 Å de Al0.33Ga0.67As et de 24 Å de GaAs est déposée 200 fois. Ces 200

bicouches sont utilisées pour empêcher que les défauts présents sur la gaufre initiale ne

se diffusent vers la région active. Ensuite, une couche de 5000 Å de GaAs est crue suivie

d’une couche de 400 Å de Al0.33Ga0.67As. Une couche de 5.4 Å de GaAs est déposée

pour protéger la région précédente. Une dernière couche de AlGaAs de 600 Å dopée avec

du silicium qui agit comme donneur d’électrons est déposée. Cette dernière est dopée

avec une concentration de 1.65x1018 /cm3. Finalement, une dernière couche de GaAs est

déposée pour empêcher l’oxydation de la couche de Al0.33Ga0.67As.

Un gaz d’électrons deux dimensions (GE2D) est formé à la jonction entre les couches

de 5000 Å GaAs et de 400 Å Al0.33Ga0.67As comme illustré à la figure 1.1(a). Pour

comprendre la formation du GE2D entre les couches de GaAs et de AlGaAs, il est utile

de se référer au diagramme de bandes de l’hétérostructure retrouvé à la figure 1.1(b).

Puisque la bande de conduction de l’arséniure de gallium a une énergie plus basse que

la bande de conduction de l’arséniure de gallium-aluminium, une différence de potentiel

se forme à la jonction entre les deux matériaux. Les électrons provenant des dopants

de silicium présents dans la couche d’Al0.33Ga0.67As dopée en Si viennent alors peupler

la bande de conduction du GaAs. Les atomes de silicium ont alors une charge positive
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Figure 1.2 – Étapes de fabrication pour la déposition des grilles (a) Substrat de départ
(b) Substrat avec une couche de résine PPMA (c) Échantillon après exposition à un
faisceau électronique et développement (d) Substrat après la déposition de la couche d’or
(e) Échantillon après le procédé de lift-off

puisqu’il ont un électron en moins. Ainsi, les électrons libres du GE2D sont attirés vers

la couche de Al0.33Ga0.67As. Ceux-ci sont alors confinés dans une région de 10nm dans

la direction de croissance du cristal. La densité électronique des électrons dans le GE2D

a été mesurée à 2.1x1011 cm−2 et la mobilité à 1.72x 106 cm2/Vs. Ces valeurs ont été

obtenues par des mesures d’effet Hall.

1.2 Fabrication du dispositif

Une fois la gaufre préparée, la première étape de microfabrication consiste à graver

l’échantillon en forme de barreau de Hall à l’aide d’une gravure chimique. Ensuite, les

contacts ohmiques sont créés en déposant un alliage de Ni-Au-Ge sur la surface. Un

procédé de recuit thermique est alors utilisé pour diffuser l’alliage vers le GE2D. Ces

contacts permettent de connecter électriquement le dessus de l’échantillon au GE2D. Ils

seront utilisés pour créer une différence de potentiel entre deux endroits de l’échantillon

et pour générer le courant utilisé pour la détection de charge ou les mesures de transport

qui seront décrites plus tard.

Les grilles sont ensuite déposées par électrolithographie. Les différentes étapes de

ce procédé sont illustrées à la figure 1.2. Premièrement, une couche de résine faite de

poly(methyl methacrylate) est déposée sur la surface. Ensuite, un faisceau d’électrons
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dessine la structure du dispositif. La résine devient soluble au contact du faisceau. La

région touchée par le faisceau est ensuite enlevée à l’aide d’un solvant (figure 1.2 (c)).

Ensuite, de l’or est déposé sur l’échantillon puis, lorsque le surplus de résine est retiré par

un processus de ”lift off”, seulement les régions qui ont été exposées au faisceau d’électrons

sont recouvertes d’or (figure 1.2 (e)).

Pour certains échantillons, un microaimant est déposé sur le dessus des grilles. Pour

ce faire, une couche d’oxyde d’aluminium de 20 nanomètres est déposée avec une tech-

nique de déposition par couche atomique (ALD) au-dessus de l’échantillon. Puisque le

microaimant est constitué de métal, cette couche sert à isoler électriquement les grilles du

microaimant. L’oxyde d’aluminium a été privilégié puisqu’il est un excellent diélectrique

et qu’une fine couche permet d’isoler les grilles du microaimant. Cela permet à ce dernier

d’être le plus près possible du GE2D maximisant ainsi la force des champs magnétiques

qu’il produit. Ensuite, le microaimant est déposé de la même manière que les grilles. Un

masque de résine est déposé sur l’oxyde et un patron est gravé représentant la géométrie

désirée du microaimant. Par un processus d’évaporation, du cobalt est déposé sur l’échan-

tillon jusqu’à une hauteur visée de 250 nm puis, lors du ”liftoff”, le surplus de cobalt est

enlevé ne laissant que le microaimant. La figure 1.3 montre des photos de l’échantillon à

différents agrandissements. Le microaimant apparait en noir sur la photo 1.3 (c).

Lorsque les processus de fabrications sont terminés, le substrat est découpé en échan-

tillons individuels puis ceux-ci sont fixés à un porte-échantillon. Une plaque d’or sépare le

porte-échantillon et le dispositif. Celle-ci est utilisée comme référence à la terre pour l’ap-

plication de signaux hautes fréquences à l’échantillon. Les grilles et les contacts ohmiques

sont alors soudés aux contacts du porte-échantillon à l’aide de microfils d’or possédant

un diamètre de 25µm avec une technique de soudure à ultrasons.

1.3 Montage expérimental

1.3.1 Cryostat 1 Kelvin et mesures préliminaires

En sortant des salles blanches, les échantillons sont testés à une température de 1.5K

pour vérifier que les grilles ont été correctement déposées et que les contacts ohmiques

permettent d’établir une bonne connexion avec le GE2D. Ces mesures sont faites dans

un cryostat de marque Janis dont le pouvoir de refroidissement est basé sur le pompage

de l’4He liquide. Celui-ci est utilisé car son utilisation est relativement simple, rapide
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Figure 1.3 – Photos de l’échantillon à trois différents agrandissements (a) les régions
noires correspondent aux grilles de l’échantillon et blanches aux contacts ohmiques. Les
régions brunes de la figure (b) correspondent aux contacts ohmiques et les régions jaunes
des figures (b) et (c) correspondent aux grilles de l’échantillons.
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et que ces mesures ne requièrent pas de températures en dessous du kelvin. Un bain

d’hélium est connecté à l’aide d’une valve ajustable à l’espace de l’échantillon. L’espace

de l’échantillon est alors pompé à l’aide d’une pompe mécanique. La pression de l’hélium

à l’échantillon est réglée à l’aide de cette valve car celle-ci contrôle l’afflux d’hélium à

l’espace de l’échantillon. La pression dans la chambre de l’échantillon sera reliée à la

température de celle-ci puisque pomper sur un liquide permet d’enlever du système les

atomes les plus chauds. Cette technique permet d’atteindre des températures d’environ

1.5K.

Les tests faits dans ce cryostat permettent de tester les contacts ohmiques à l’aide d’un

pont de résistances à deux terminaux. Les résistances mesurées à l’aide de cette technique

sont entre 500 Ω et 5 KΩ. La résistance du GE2D, trouvée à l’aide d’une mesure à quatre

terminaux, est d’environ 100 Ω ce qui implique que la résistance du système provient

majoritairement de la résistance des contacts. Bien que cette résistance soit plus grande

que la résistance du GE2D, elle demeure bien en dessous des résistances en jeu lors des

mesures dans le régime de blocage de Coulomb. En effet, ces résistances sont de l’ordre

de la centaine de kiloohms ce qui rend les résistances des contacts négligeables.

De plus, les tests préliminaires permettent de déterminer que toutes les grilles ont un

effet sur le GE2D. La figure 1.4(a) montre la valeur du pont de résistances en fonction

du voltage sur l’une des grilles. Puisque les électrons du GE2D sont couplés électrostati-

quement aux grilles de l’échantillon, ceux-ci vont être repoussés lorsqu’un voltage négatif

est appliqué sur ces grilles. Cela fait alors augmenter la résistance du GE2D. À un cer-

tain voltage, la région du GE2D en dessous de la grille ne contient plus d’électrons et la

résistance sature. Ce point de saturation est appelé point de déplétion.

Ces tests servent aussi à s’assurer que les points de contact quantiques (PCQ) créent

un point de pincement aux valeurs voulues. Un PCQ est un canal créé lorsque deux

grilles, l’une en face de l’autre, dépeuplent le GE2D et forcent le courant au travers une

constriction. La largeur de cette constriction est de l’ordre de la centaine de nanomètres.

La figure 1.4(b) montre la conductance du GE2D en fonction du voltage sur les deux

grilles. À basse température, des plateaux apparaissent sur la courbe de la conductance

en fonction du voltage de grilles. Ces plateaux correspondent à l’ouverture de canaux de

conductance où chaque mode de conductance contribue selon :

C = N ∗ 2e2/h (1.1)

Avec C la conductance du PCQ, N un entier correspondant au mode de conductance,
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Figure 1.4 – (a) Courbe typique montrant la résistance du dispositif en fonction du
voltage appliqué à une grille. La résistance augmente jusqu’au point de déplétion où
elle sature, car la région de GE2D sous-jacente à la grille est complètement dépeuplée
d’électrons. (b) Conductance d’un des PCQ de l’échantillon en fonction du voltage des
deux grilles définissant la constriction. Les plateaux de conductance correspondent à
l’addition de chaque canal de transmission.

e la charge élémentaire et h la constante de Planck [12]. À la figure 1.4(b) les plateaux

correspondant à l’orientation des spins ne sont pas résolus, ceux-ci ne sont seulement

visibles qu’à hauts champs magnétiques. Le point où la conductance devient nulle est

appelé point de pincement. Si le point de pincement d’un PCQ est à la même valeur

que le point de déplétion des grilles individuelles, l’échantillon ne peut pas être utilisé

puisque l’entrée et la sortie des électrons du point quantique aux réservoirs d’électrons

seront fermées avant que le point quantique ne soit formé. Le bruit télégraphique est

aussi testé à l’aide de ce montage. Celui-ci est mesuré en calibrant la conductance d’un

PCQ entre deux plateaux de conduction puisqu’à cet endroit la conductance est la plus

dépendante du voltage de grilles. La conductance est alors mesurée en fonction du temps

sur un oscilloscope Les évènements de bruit télégraphique peuvent donc être mesurés.

Ce cryostat permet aussi de caractériser le GE2D en permettant de mesurer la densité

électronique et la mobilité du gaz d’électrons à l’aide de mesures de Hall.
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Figure 1.5 – Schéma du cryostat à dilution, les régions en gris pâle correspondent aux
endroits où l’on retrouve de l’4He liquide, la zone grise correspond à la phase diluée où
l’on a 6-7 % d’3He et la zone en gris foncé à l’endroit où l’on a la phase concentrée d’3He
. (b) Photographies du cryostat à dilution Oxford Kelvinox 400 et de l’échantillon sur le
porte-échantillon. Les flèches indiquent les différentes parties du cryostat
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1.3.2 Cryostat à dilution

Les températures atteintes par pompage sur l’4He ne sont pas suffisantes pour ré-

soudre les effets quantiques présents dans les bôıtes latérales ce qui rend nécessaire la

prise de mesures dans un environnement où la température est bien au-dessous du kelvin.

Toutes les mesures faites dans ce mémoire (outre les mesures de caractérisation) sont

effectuées dans un cryostat à dilution de marque Oxford modèle Kelvinox 400. Lors de

l’installation, ce cryostat pouvait atteindre une température de base de 6mK. Cette valeur

a été mesurée avec un thermomètre au 60Co à orientation nucléaire. Cependant, des lignes

hautes fréquences ont été installées ce qui limite la température de l’échantillon à 30 mK

puisqu’elles créent un lien thermique direct entre l’extérieur et le porte-échantillon. La

connexion entre l’échantillon et la partie la plus froide du cryostat se fait par des fils de

cuivre. Ceux-ci sont directement connectés au GE2D de l’échantillon ce qui assure que

le refroidissement du GE2D se fait électriquement et non par l’émission de phonons. Le

porte-échantillon est placé au centre d’un aimant supraconducteur pouvant aller jusqu’à

16 T.

Le cryostat Kelvinox 400 utilise deux isotopes de l’hélium (3He et 4He) pour atteindre

les températures de quelques millikelvins. Un schéma de ce cryostat est montré à la figure

1.5(a). Un mélange entre ces deux isotopes est premièrement refroidi par le passage

dans un pot d’hélium 4 pompé par une pompe mécanique. Ce pot est maintenu à une

température de 1.5K. Ensuite, le mélange se dirige dans un condenseur qui est suivi d’une

impédance. Cette impédance consiste en un fil capillaire qui limite le flux d’hélium dans le

cryostat et qui permet de laisser le mélange d’hélium passer un temps respectable dans le

condenseur pour être proprement refroidi. Le mélange passe ensuite dans des échangeurs

de chaleur continus et à étapes. Ces échangeurs constituent une étape de plus dans le

refroidissement puisqu’ils permettent de transférer la chaleur entre le mélange allant dans

la chambre de mélange et de celui qui en revient, ce dernier étant beaucoup plus froid.

Le mélange se retrouve finalement dans la chambre de mélange.

À cette étape, le principe de refroidissement repose sur les propriétés quantiques des

deux isotopes de l’hélium. En dessous de la température critique de 0.87K, le mélange se

sépare en deux phases, la phase riche et la phase pauvre en 3He. La concentration d’3He

dans chaque phase va être dépendante de la température. Puisque la phase pauvre en 3He

contient les atomes les plus lourds du mélange, elle se retrouve au fond de la chambre. En

dessous de 0.5K, l’4He est superfluide et possède une entropie négligeable. Un système

de pompes va alors pomper le mélange au point le plus bas de la chambre de mélange
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(dans la phase pauvre en 3He). Cela va entrainer une migration des atomes d’3He de la

phase riche vers la phase pauvre. Puisque la phase pauvre en 3He possède une enthalpie

plus élevée que la phase riche, les atomes d’3He doivent utiliser l’énergie thermique de la

chambre de mélange afin de diffuser ce qui va refroidir le système. Ce procédé est valide

puisque la concentration d’3He est non nulle à température nulle.

Pour illustrer ce phénomène, on peut simplifier le modèle en imaginant que les atomes

d’3He dans la phase riche sont considérés ”liquides” et que les atomes d’3He dans la phase

pauvre sont ”gazeux”. Pomper dans la phase pauvre en 3He va alors faire passer les atomes

d’3He de la phase liquide à gazeuse. Ce changement de phase étant endothermique va

alors refroidir le système.

1.3.3 Système de mesures

Un courant est créé entre deux contacts ohmiques à l’aide d’un amplificateur syn-

chrone de marque EG & G PARC comme le montre la figure 1.6. Celui-ci envoie un

voltage de référence de 1 volt à une fréquence de 12 Hz qui est ensuite divisé par un

diviseur de potentiel par un facteur de 21000. Le voltage résultant de quelques dizaines

de µV est envoyé au GE2D par un des contacts ohmiques. Dépendamment du type de

mesures (transport ou détection de charge), un courant est créé au travers l’échantillon

ou entre deux régions du détecteur de charge. La figure 1.6 illustre le cas de la mesure

en mode de transport. Le courant est ensuite envoyé à un amplificateur de courant de

marque DL Instruments modèle 112. Celui-ci convertit le courant en voltage et envoie

le signal amplifié à l’amplificateur synchrone. L’amplificateur multiplie alors le voltage

provenant de l’échantillon avec le voltage de référence. L’utilisation de l’amplificateur

synchrone permet de filtrer certaines fréquences non voulues du signal résultant.

Les voltages sont appliqués aux grilles à l’aide de convertisseurs digital-analogue de

marque IOTech modèle DAC488HR/4. Afin de limiter le courant qui pourrait survenir

si la barrière Shottky se brisait ou si une grille se connectait à une autre grille, des

résistances de 1MΩ sont placées en série sur chaque port. Les voltages sont contrôlés à

l’aide d’un programme LabView sur un ordinateur qui est connecté via fibre optique aux

convertisseurs digital-analogue.
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Figure 1.6 – Schéma du système de mesure en mode transport, R=1MΩ. Les contacts
ohmiques sont illustrés par le symbole ⊠, les voltages de grilles (Vg) sont fournis par des
convertisseurs digital-analogue, une flèche illustre la direction du courant.
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1.3.4 Lignes à haute fréquence

Afin de contrôler de façon cohérente les qubits dans les bôıtes quantiques, il est néces-

saire d’envoyer des signaux haute fréquence aux grilles de l’échantillon. En effet, les temps

de cohérence caractéristiques des qubits de spin dans le GaAs sont en moyenne entre 10

et 20ns [9, 11]. Des lignes de transmissions pouvant délivrer des signaux de l’ordre du

GHz à l’échantillon sont donc requises dans le cryostat à dilution. Les impulsions élec-

triques hautes fréquences sont appliquées à l’échantillon par un générateur d’impulsions

électriques de marque Tektronics. Ces impulsions sont générées à l’aide d’un programme

Matlab qui utilise l’opération de convolution selon :

(f(t) ∗ g(t)) = ∫
−∞

∞

f(t)g(t − τ)dx. (1.2)

L’opération de convolution est utilisée pour convoluer une impulsion carrée avec une

largeur caractéristique τ et une impulsion gaussienne de la forme :

f(t) = et
2/2s2 (1.3)

Le terme 1

2
s de l’équation 1.3 est ce que nous allons appelé le temps de montée de

l’impulsion. Le temps de montée expérimental de l’impulsion résultante est déterminé en

mesurant le temps pour passer de 10 % à 90 % de l’amplitude du signal. Ces impulsions

sont séparées par un temps de mesure que nous définissons Tm qui est typiquement de

l’ordre de 2µs.



Chapitre 2

Mesures dans les bôıtes quantiques

Dans ce chapitre, les concepts de mesures dans les bôıtes quantiques latérales seront

décrits. Le système de bôıtes quantiques sera expliqué à l’aide de l’analyse électrosta-

tique. Ensuite, les méthodes de détection dans les bôıtes quantiques seront exposées. Ces

méthodes incluent la détection en mode transport, la détection de charge, le blocage de

spin ainsi que la conversion de spin en charge.

2.1 Dispositif

Les mesures présentées dans ce mémoire ont été effectuées sur un échantillon avec

une géométrie de grilles tel que présenté à la figure 2.1. L’échantillon en question a été

intensément étudié par le passé [11, 22, 23, 24].

La figure 2.1(a) montre une image prise par microscopie à balayage électronique de la

bôıte quantique triple utilisée dans les mesures. Les grilles au-dessus du dispositif (parties

en gris pâle) sont placées dans une géométrie permettant de définir trois bôıtes quantiques

en série. Toutes les grilles sont connectées à une source de voltage. L’application d’un

voltage négatif sur ces grilles permet de dépeupler en électrons la région sous-jacente aux

grilles dans le GE2D située à 100nm en dessous du dessus de l’échantillon. Les grilles

sont séparées du GE2D par un semiconducteur créant ainsi une barrière Schottky. Cette

barrière brise normalement à des voltages en dessous de -2.5V et au-dessus de +0.8V.

Les grilles sont placées de sorte que les régions dépeuplées d’électrons dans le GE2D

définissent des ilots d’électrons reliés par une jonction tunnel. En appliquant des voltages

de plus en plus négatifs, le nombre d’électrons dans les ilots diminue. De cette manière, il

est possible de contrôler la quantité d’électrons dans les bôıtes quantiques jusqu’à zéro.

16
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Figure 2.1 – Bôıte quantique triple latérale utilisée dans les mesures. Les grilles L et R
sont utilisées pour appliquer les impulsions électriques dans les mesures ainsi que pour
changer le couplage tunnel entre les bôıtes quantiques. La grille C est utilisée pour changer
la grandeur de la région 111. Les contacts ohmiques 1 et 2 sont utilisés pour la détection
de charge. Le symbole ”⊠” représente un contact ohmique.

Lorsque le nombre d’électrons est faible dans les points quantiques, ceux-ci occupent des

niveaux d’énergie discrets, le système agit comme un atome artificiel. [14]

2.2 Modèle électrostatique de la bôıte quantique simple

Afin de comprendre et d’étudier les phénomènes classiques entrant en jeu dans la

bôıte quantique, il est utile d’utiliser l’analyse électrostatique du système. Cette dernière

est basée sur le concept du circuit électrique équivalent. La figure 2.2 montre un modèle

simple représentant une bôıte individuelle.

Dans ce modèle, la BQ est couplée à des réservoirs électroniques à gauche (VG) et

à droite (VD). La bôıte quantique individuelle est aussi couplée à la grille de contrôle

(Vg). Les réservoirs de droite et de gauche sont couplés à la bôıte quantique par les

capacités CD, CG respectivement. La grille de contrôle est couplée capacitivement à la

bôıte quantique par la capacité Cg. L’énergie dans la BQ est donnée par l’équation :

EBQ(N) = (−N ∣e∣ +CGVG +CDVD +CgVg)2
2CΣ

(2.1)

Avec N le nombre d’électrons présents dans la bôıte quantique, e la charge électronique

et CΣ = CG+CD+Cg [13]. Avec des potentiels nuls sur les réservoirs, l’équation se simplifie

selon :
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Figure 2.2 – Circuit électrique équivalent pour une simple bôıte quantique connectée
capacitivement aux réservoirs électroniques (VG et VD) ainsi qu’à une grille de contrôle
Vg

EBQ(N) = (−N ∣e∣ +CgVg)2
2CΣ

(2.2)

Il est possible de constater en regardant l’équation 2.2 qu’en fonction du voltage de la

grille, le niveau d’énergie pour un nombre fixe d’électrons prend une forme parabolique.

La figure 2.3(a) montre les niveaux d’énergie des états électroniques en fonction du voltage

de grille. Lorsque la grille est balayée, il est très avantageux pour le système de changer

le nombre d’électrons dans la bôıte quantique. En effet, il y a aura addition d’électron

dans le système lorsque deux paraboles vont se rencontrer. On appelle cette intersection

le point de dégénérescence. L’énergie d’addition est définie comme la différence entre le

potentiel chimique pour N+1 électrons et N électrons. Dans cette approche elle sera égale

à :

Eaddition = µ(N + 1) − µ(N) = e2

CΣ

(2.3)

Par contre, en raison du confinement, les niveaux d’énergie sont quantifiés. L’énergie

d’addition doit donc augmenter de ∆E puisque ce dernier correspond à l’énergie entre

deux niveaux discrets. Ce dernier peut être zéro lorsque deux électrons consécutifs sont

ajoutés au même niveau. L’énergie correspond à la structure atomique de la bôıte quan-
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Figure 2.3 – (a)Illustration de l’énergie des états électroniques dans une simple bôıte
quantique. Le système passe de N à N+1 électrons lorsque deux paraboles se rencontrent
(b) Conductance en mode transport, les pics de courant n’apparaissent que lorsque le
système passe de N à N+1 électrons
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tique [14]. L’énergie d’addition totale sera donc :

Eaddition =
e2

CΣ

+∆E (2.4)

2.3 Blocage de Coulomb

Les électrons ne peuvent entrer la bôıte quantique que par effet tunnel. La capacitance

de ces systèmes est assez petite de sorte que l’énergie pour ajouter un électron est plus

grande que l’énergie thermique. Cela implique que les électrons pourront entrer le système

seulement aux points de dégénérescence pour N et N+1 électrons tel qu’illustrés à la figure

2.3(a). À partir de l’équation 2.2, il est possible de trouver l’énergie requise pour ajouter

un électron dans la bôıte quantique. L’énergie pour ajouter le Nème électron est donné

par :

µN = E(N) −E(N + 1) = (N −

1

2
) e2

CΣ

− e
CgVg

2CΣ

(2.5)

Ainsi, un courant va pouvoir passer au travers de la bôıte quantique seulement lorsque

le potentiel chimique de la bôıte quantique sera aligné avec le potentiel chimique de la

source et du drain. Puisque le potentiel chimique de la bôıte quantique peut être changé

à l’aide des grilles du dispositif, il y aura une montée brève de la conductance lors du

balayage de ces grilles comme illustré à la figure 2.3(b). Ces pics de courant n’apparaissent

qu’aux points de dégénérescences des niveaux d’énergie pour différentes valeurs de N.

La figure 2.5 montre schématiquement les états d’énergie dans une bôıte quantique

simple dans deux situations, lorsqu’il n’y a pas de courant au travers du dispositif (en

régime de blocage de Coulomb) et lorsqu’il y a présence de transport d’électrons. Une

tension de polarisation (de l’ordre de 10µeV) est appliquée entre le drain et la source,

ces derniers étant deux contacts ohmiques situés de part et d’autre de l’échantillon.

L’application de ce voltage aura pour effet d’augmenter le potentiel chimique du réservoir

d’électron de la source (-|e|ϕN). Puisque tout les états d’énergie en dessous des potentiels

chimiques de la source (µs) et du drain (µd) sont occupés par les électrons, le passage d’un

électron du réservoir d’électrons au point quantique par effet tunnel ne va s’effectuer que

lorsque que le potentiel chimique dans le point quantique est situé entre les potentiels

électrochimiques de la source et du drain tel que µs > µBQ > µd. Le paramètre µBQ

peut être changé par les voltages appliqués sur les grilles de l’échantillon. Dans cette

configuration (figure 2.5(b)), le système passe de N à N+1 électrons créant ainsi un
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Figure 2.4 – (a) Image de la bôıte quantique triple obtenue par microscopie électronique
à balayage, la zone gris foncé représente le substrat et les zones gris pâle représentent
les grilles. Chacune des grilles est connectée à des sources de voltage et est couplée
capacitivement aux bôıtes quantiques. (b) Modèle électrostatique simplifié de la bôıte
quantique triple. Les bôıtes sont reliées à la source, au drain et entre elles par des jonctions
tunnel (JT). L’énergie dans les bôıtes quantiques est déterminée par les grilles couplées
capacitivement au système avec une capacitance Cgn. Vgn et Cgn représentent le voltage
et la capacitance moyenne générés par toutes les grilles de l’échantillon
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Figure 2.5 – Diagrammes schématisant l’énergie dans une bôıte quantique. L’énergie
minimale pour ajouter un électron au réservoir de gauche (droite) est égale au potentiel
électrochimique µS(D). Ces potentiels électrochimiques sont reliés au voltage entre les
réservoirs tel que -|e|V=µS −µD. (a) Régime de blocage de coulomb, le potentiel électro-
chimique nécessaire pour ajouter le Neme électron dans la bôıte quantique est en dessous
du plus bas potentiel chimique des réservoirs. L’énergie requise pour ajouter le prochain
électron est séparée de µ(N) par l’énergie d’addition EC+∆E qui est plus grand que
µS. Donc le (N+1)eme électron ne peut entrer la bôıte quantique et le système est en
blocage de coulomb puisque le nombre d’électrons est fixé à N dans système. Le potentiel
électrostatique du système est -|e|ϕN . (b) L’addition du (N+1)eme électron est permise
puisque µ(N + 1) se retrouve entre les potentiels électrochimiques des réservoirs. Dans
cette configuration le nombre d’électrons oscille entre N et N+1 se qui permet le transport
au travers la bôıte quantique. d’après [15]
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courant au travers de l’échantillon.

2.4 Détection en mode de transport

Il est possible de détecter le changement du nombre d’électrons dans les bôıtes quan-

tiques à l’aide d’un type de détection que nous appelons mesures en mode transport. La

première étape consiste à passer un courant à travers l’échantillon en créant une différence

de potentiel entre deux contacts ohmiques. Les PCQ d’entrée et de sortie du dispositif

sont alors calibrés près du seuil de pincement aux alentours de 10−3e2/h. Dans ce régime,
le courant ne peut traverser l’échantillon que lorsque le potentiel chimique de la bôıte

quantique se trouve entre les potentiels chimiques de la source et du drain µs > µBQ > µd.

La figure 2.3(a) illustre l’énergie en fonction du voltage de grille dans une bôıte quan-

tique. La figure 2.3(b) montre la conductance du dispositif en fonction du voltage de

grille. Le changement de voltage sur les grilles vient changer le potentiel chimique de la

bôıte quantique ce qui vient augmenter ou diminuer le nombre d’électrons dans celle-ci.

2.5 Détection de charge

La détection de charge permet de détecter l’ajout, le retrait ou le réarrangement des

électrons dans les bôıtes quantiques sans avoir à passer un courant de part et d’autre de

l’échantillon [16]. Cette méthode consiste à passer le courant dans un point de contact

quantique situé à proximité de l’échantillon. Ce PCQ est appelé détecteur de charge. Ce

procédé est très avantageux car, lorsque les bôıtes quantiques sont presque vides, il est fort

probable que les jonctions tunnel reliant la bôıte quantique aux réservoirs électroniques

soient presque fermées ce qui empêche le courant de traverser la structure. De plus, pour

détecter un courant en mode transport dans les bôıtes quantiques double et triple, il faut

que les potentiels chimiques soient parfaitement alignés entre les points quantiques, la

source et le drain. Le courant ne va alors passer qu’à des points précis sur le diagramme

de stabilité. Ce régime est très difficile à atteindre ce qui rend la détection de charge très

utile.

Comme mentionnée à la section 1.3.1 et montrée à la figure 1.4, la conductance d’un

PCQ est quantifiée en plusieurs plateaux de conductance. En ajustant le voltage des

grilles, le détecteur de charge est calibré entre les deux derniers plateaux de conductance.

À ce point, la pente du courant en fonction du voltage de grilles est la plus abrupte ce
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Figure 2.6 – (a) Conductance du détecteur de charge en fonction du voltage de grille.
La lettre n indique le nombre d’électrons dans la bôıte quantique (b) Dérivée de la
conductance du détecteur de charge en fonction du voltage de grille

qui assure la plus grande sensitivité aux changements électrostatiques environnants. En

raison de sa proximité aux bôıtes quantiques, le détecteur de charge est couplé capa-

citivement avec l’échantillon ce qui permet de détecter un changement dans le nombre

d’électrons présents dans les bôıtes. En effet, l’ajout ou le retrait d’un électron change le

potentiel électrostatique environnant ce qui provoque un changement dans la conducti-

vité du détecteur. De plus, le détecteur est assez sensible pour détecter des changements

électrostatiques inférieurs à la charge élémentaire. Cela implique que cette méthode peut

détecter un réarrangement entre les électrons dans les bôıtes quantiques.

La figure 2.6(a) montre un courant typique lorsqu’un grille est balayée. Les baisses de

courant s’expliquent par l’addition d’un électron dans la bôıte quantique comme illustré

aux points de dégénérescences de la figure 2.3(a). Pour une meilleure visibilité, la dérivée

de la courbe est calculée (figure 2.6(b)).

2.6 Diagramme de stabilité

Le diagramme de stabilité est utilisé pour déterminer le nombre d’électrons présents

dans les bôıtes quantiques. En appliquant des voltages sur les grilles, le nombre d’électrons

que contiennent les bôıtes change en raison du potentiel électrostatique généré par ces
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Figure 2.7 – Diagramme de stabilité de la bôıte quantique triple pour (a) une région
ayant beaucoup d’électrons et (b) un agrandissement centré autour de la région (1,1,1).
Les résultats ont été dérivés manuellement. Les zones jaunes correspondent à une faible
transconductance et les lignes noires correspondent à une grande transconductance. Les
différences régions du diagramme ont été numérotées tel que (NL,NC ,NR). En (b), le trait
noir marqué ǫ correspond à la trajectoire où les mesures du dernier chapitre ont été prises
[17]
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Figure 2.8 – L’énergie de deux états de spin dans une bôıte quantique simple

grilles. Ce changement change le potentiel environnant ce qui provoque un effet sur la

conductance du détecteur de charge. Celle-ci est alors tracée en fonction des voltages

sur les différentes grilles de l’échantillon. Pour une meilleure visibilité, la conductance

est dérivée en fonction du voltage sur une grille tel qu’illustré à la figure 2.7(a) et (b).

Les lignes noires correspondent à l’addition d’un électron dans une bôıte quantique et

les lignes jaunes correspondent au transfert d’un électron entre les bôıtes. La pente des

lignes d’addition de charge correspond à la bôıte quantique dans laquelle une charge est

ajoutée. Les lignes les plus horizontales vont correspondre à l’ajout d’un électron dans la

bôıte de droite, les lignes les plus verticales à la bôıte de gauche et les lignes ayant un

angle de près de 45○ correspondent à l’ajout d’un électron dans la bôıte du centre.

L’échantillon est alors calibré dans les régions (2,0,1), (1,1,1), (1,0,2) (figure 2.7 (b)).

Toutes les mesures sont faites dans ces régions puisqu’elles permettent une conversion du

spin en charge.

2.7 Blocage de spin

L’application d’un champ magnétique parallèle au GE2D permet de lever la dégéné-

rescence entre les énergies des états ∣ ↑ ⟩ et ∣ ↓ ⟩ comme le montre la figure 2.8.
En raison du principe d’exclusion de Pauli, lorsque deux électrons se trouvent dans la

même orbitale, leurs spins se doivent d’être dans des directions différentes afin de former

un état singulet (∣ S ⟩). Pour illustrer le blocage de spin, prenons l’exemple simple de
la double bôıte quantique. Le nombre d’électrons dans les deux bôıtes est défini comme

(NG,ND). Lorsque le système est dans l’état (1,0) et soumis à une différence de potentiel
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Figure 2.9 – Illustration du processus de blocage de spin dans une double bôıte quan-
tique. (a) Un électron de spin ∣ ↓ ⟩ entre la première bôıte quantique par le réservoir de
façon à former l’état ∣ S ⟩. Ensuite, un électron migre vers la bôıte quantique de droite
et sort par le drain. (b) Un électron entre dans la bôıte de droite, s’il ne peut former un
état singulet avec l’électron de gauche, le courant sera bloqué

de part et d’autre de la bôıte quantique, un électron peut entrer dans la première bôıte

quantique. Cet électron se doit d’être de spin opposé à celui déjà présent. Comme le

montre la figure 2.9(a), l’électron peut ensuite aller dans la deuxième bôıte quantique et

sortir vers le drain créant ainsi un courant au travers du système. Lorsque le système est

soumis à un potentiel inverse de part et d’autre des bôıtes quantiques (figure 2.9(b)) si

électron de spin ∣ ↑ ⟩ entre dans la bôıte de droite, mais il ne peut pénétrer la bôıte de
gauche puisque que les deux spins ont la même orientation. Ce phénomène est appelé

blocage de spin. [18, 19]

2.8 Conversion du spin en charge

La conversion du spin en charge permet de convertir les états de spin en états de

charge. Ce mécanisme utilise le blocage de spin mentionné précédemment afin de lire

l’état du système (voir figure 2.10). Utilisons la bôıte quantique triple pour illustrer le

phénomène avec (NG,NC ,ND) le nombre d’électrons dans chacune des bôıtes. Première-

ment, le système est initialisé dans la région (2,0,1). Les électrons forment un état singulet

dans la bôıte de gauche puisque le principe d’exclusion de Pauli nécessite que les spins

des électrons soient de direction opposée. Ensuite, une impulsion électrique envoie le sys-
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Figure 2.10 – Illustration du phénomène de conversion du spin en charge. Le panneau
du haut montre un schéma des états de charge, le panneau du centre illustre le profil
d’impulsion électrique et le panneau du bas montre la réponse du détecteur de charge.
(a) Le système est initié dans la configuration (2,0,1) (b) Une impulsion sur les grilles
sépare les deux électrons de la bôıte de gauche vers la configuration (1,1,1) pour un temps
τ (c) L’état du système est mesuré en ajustant le voltage des grilles vers un état favorisant
(2,0,1). Il y aura un changement dans la conductance du détecteur de charge si le système
peut revenir dans la configuration (2,0,1)
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tème dans l’état (1,1,1) et maintient cette configuration pendant un temps τ . Pendant

ce temps, le système est libre d’évoluer. Ensuite, une impulsion inverse vient localiser les

électrons dans la configuration initiale (2,0,1). Si l’électron est dans une configuration

lui permettant de revenir dans l’état singlet, celui-ci revient dans la bôıte de gauche, le

détecteur de charge mesure un courant. Dans le cas contraire, l’électron reste dans la

configuration (1,1,1) et le détecteur de charge ne mesure aucun changement.



Chapitre 3

La bôıte quantique triple

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter les niveaux d’énergie d’un système

de trois spins à l’aide de l’hamiltonien de Heisenberg. Puisque ces états sont beaucoup plus

compliqués que les états à deux spins, il est important de présenter les approximations

faites dans le régime où les mesures ont été prises. Finalement, nous présenterons les deux

principaux qubits présents dans la bôıte quantique triple.

3.1 Diagramme énergétique de la bôıte quantique

triple

La figure 3.1 présente les niveaux d’énergie d’un système de trois spins le long de la

ligne pointillée de la figure 2.7. Les interactions entre trois spins ont été étudiées théori-

quement dans le domaine de la chimie pour expliquer la catalysation de deux radicaux

via l’interaction d’échange avec un troisième spin[20]. Cet hamiltonien a été développé

pour trois bôıtes quantiques par Laird et al. [21]. Ces niveaux sont illustrés en trouvant

une solution à l’hamiltonien de Heisenberg (eq. 3.1) :

J12(S1 ● S2 −

1

4
) + J23(S3 ● S2 −

1

4
) − gµB(B1 ● S1 +B2 ● S2 +B3 ● S3) (3.1)

où Si correspond au spin dans la bôıtes i, Bi est le vecteur de champ magnétique dans

la bôıte quantique tel que Bi = (Bix +Biy +Biz), g le facteur de Landé et µB le magnéton

de Bohr.

30
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Figure 3.1 – Diagramme énergétique de trois spins couplés au plus proche voisin par
l’énergie d’échange. Les lignes pointillées correspondent aux points où un électron change
de bôıte quantique. Le désaccord entre les bôıtes peut être changé en changeant le voltage
des grilles.
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L’interaction d’échange entre les spins notée Jij correspond à l’interaction entre les

spins voisins. Cette interaction peut être approximée pour les spins 1 et 2 ainsi que 2 et

3 tel que :

J12(ǫ) = (ǫ− − ǫ)
2

+

√
[(ǫ− − ǫ)

2

2

] + 4t2L (3.2)

J23(ǫ) = (ǫ − ǫ+)
2

+

√
[(ǫ − ǫ+)2

2
]2 + 4t2R (3.3)

t correspond au couplage tunnel entre les bôıtes quantiques, ǫ est le facteur de désac-

cord entre les états quantiques et ǫ± est le désaccord auquel il y a un transfert de charge

dans la bôıte quantique. Ces lignes de transfert de charge sont illustrées à la figure 2.7(b).

La figure 3.1 montre les états énergétiques obtenus en trouvant une solution de l’ha-

miltonien (eq 3.1). Les huit états sont illustrés en fonction du facteur de désaccord ǫ. Ce

facteur est manipulé expérimentalement en changeant le voltage sur les grilles de l’échan-

tillon. L’axe des abscisses de la figure 3.1 correspond au voltage des grilles L et R le long

de la ligne pointillée du diagramme de stabilité de la figure 2.7(b). Le paramètre ǫ+ est

une constante du système qui correspond à l’emplacement où le système passe de l’état

(1,1,1) à (1,0,2). De la même façon, le paramètre ǫ− correspond à l’emplacement où le

système passe de l’état (1,1,1) à (2,0,1).

Les niveaux énergétiques sont divisés en deux sous-groupes par l’énergie d’échange.

Ces groupes sont constitués de quatre états quadruplets QS (illustrés en noir) ayant un

spin total S = 3/2 où (SZ = ±3/2,±1/2) et deux paires d’états doublet ∆ et ∆′ (en rouge et

bleu) avec un spin total S = 1/2 (SZ = ±1/2). L’expression complète des états est donnée
à l’annexe A.

Les niveaux ∆ et ∆′ peuvent toutefois s’approximer lorsque le système est à haut et

à bas désaccord (lorsque ǫ > ǫ+ et ǫ < ǫ−). Dans ce régime, l’état ∆ (∆′) peut s’écrire

comme les états D±1/2 (D′

±1/2) et D±1/2 (D′

±1/2). L’expression complète de ces états est

donnée à la section suivante. Les quatre états quadruplets sont séparés l’un par rapport

à l’autre par l’énergie Zeeman (EZ). Lorsque les états ∆′

1/2 et Q3/2 se croisent, il y aura

levée de dégénérescence en raison du champ magnétique non uniforme entre les bôıtes

quantiques créé par les fluctuations aléatoires de l’environnement nucléaire. Il y aura donc

apparition d’un anticroisement entre les niveaux. La figure 3.2 montre les 4 niveaux de

plus basses énergies du diagramme énergétique centré sur la région (2,0,1) soumis à un
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Figure 3.2 – Quatre états de plus basse énergie dans la bôıte quantique triple montrant
l’anticroisement au croisement des états ∆′

1/2 et Q3/2.

champ magnétique non uniforme créant un anticroisement.

3.2 Approximation des niveaux d’énergie à haut et

bas désaccord

À haut et bas désaccord (ǫ) entre les bôıtes, le système peut s’approximer comme

une double bôıte quantique et un spin spectateur (spin non couplé à son voisin). Cette

approximation est valable lorsque ǫ > ǫ+ et lorsque ǫ < ǫ− ǫ−). Dans le cas où
J12
J23

≈ 0, les

niveaux ∣∆ ⟩ et ∣∆′ ⟩ deviennent alors les niveaux nommés ∣D ⟩ et ∣D′ ⟩ et prennent la
forme :

∣∆1/2 ⟩ → ∣D1/2 ⟩ = 1√
6
(∣ ↑↑↓ ⟩ + ∣ ↑↓↑ ⟩ − 2 ∣ ↓↑↑ ⟩) = 1√

3
(∣ ↑ ⟩ ∣ T0 ⟩ − 2 ∣ ↓ ⟩ ∣ T+ ⟩ (3.4)

∣∆′

1/2 ⟩ → ∣D′

1/2 ⟩ = 1√
2
(∣ ↑↑↓ ⟩ − ∣ ↑↓↑ ⟩) = ∣ ↑ ⟩ ∣ S ⟩ (3.5)

De la même manière, lorsque J23
J12

≈ 0 :
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∣∆1/2 ⟩ → − ∣D1/2 ⟩ = − 1√
6
(∣ ↓↑↑ ⟩ + ∣ ↑↓↑ ⟩ − 2 ∣ ↑↑↓ ⟩) = − 1√

3
(∣ T0 ⟩ ∣ ↑ ⟩ − 2 ∣ T+ ⟩ ∣ ↓ ⟩ (3.6)

∣∆′

1/2 ⟩ → − ∣D′

1/2 ⟩ = − 1√
2
(∣ ↑↓↑ ⟩ − ∣ ↓↑↑ ⟩) = ∣ S ⟩ ∣ ↑ ⟩ (3.7)

De cette manière, les états ∣∆ ⟩ et ∣∆′ ⟩ à haut et bas désaccord peuvent s’exprimer
comme une combinaison des états singulet et triplet accompagnés d’un spin spectateur.

C’est grâce à cette propriété que la lecture de l’état du système peut se faire dans

la bôıte quantique triple. Puisque les états singulet et triplet permettent la conversion

du spin en charge, l’état du système peut être lu à haut et bas désaccord. Le spin peut

donc passer de la région (1,1,1) à la configuration (2,0,1) s’il est dans les états ∣D′

1/2 ⟩ ou
∣D1/2 ⟩ et reste en (1,1,1) s’il est dans l’état ∣Q3/2 ⟩. Il est donc important de travailler
avec une large région (1,1,1) pour faire la lecture de l’état de la bôıte quantique lorsque

l’approximation est valable. Cependant, certaines interactions sont prédites être amélio-

rées si elles sont opérées dans le régime où le système a une petite région (1,1,1) [25]. Le

régime où le système ne peut plus être approximé comme une double bôıte quantique a

été étudié plus tard dans ce mémoire.

3.3 Oscillations Landau-Zener-Stückelberg

Les niveaux d’énergie ∣D′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩ dans le système à trois spins sont manipulés de
façon cohérente grâce à l’effet tunnel Landau-Zener. Cet effet nous permet de générer une

superposition entre les niveaux d’énergie du système de spins dans les bôıtes quantiques.

Les oscillations résultantes ont été proposées et observées expérimentalement par Petta

et. al. en 2010 [26] et observé expérimentalement en 2012 dans un système à trois spins

par Gaudreau et.al. [11].

La transition Landau-Zener est générée lorsqu’un système traverse un anticroisement

entre deux niveaux d’énergie. Le passage au travers cet anticroisement va induire une

probabilité de transition non-adiabatique appelée transition Landau-Zener. L’état final

du système va dépendre de la vitesse à laquelle celui-ci passe au travers l’anticroisement

tel que décrit par l’équation :

PLZ = e
−2π∆

2

h̵ν (3.8)
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Figure 3.3 – (a)Diagramme énergétique montrant les 4 niveaux de plus basse énergie
de la bôıte quantique triple. ǫ+ et ǫ− correspondent aux lignes de transfert de charge.
Les flèches bleues montrent l’endroit où les oscillations LZS ont lieu lorsqu’une impulsion
électrique fait traverser le système de part et d’autre de l’anticroisement de gauche. (b)
Agrandissement de la zone pointillée en (a) qui correspond à l’anticroisement entre les
niveaux ∣D′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩. PLZ correspond à la probabilité de rester dans l’état ∣D′

1/2 ⟩.
(c) Sphère de Bloch représentant les deux états générant les oscillations LZS.
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où 2∆ est la grandeur de l’anticroisement et ν est la vitesse à laquelle l’anticroisement

est balayé. Cette vitesse est contrôlée par la vitesse de balayage des voltages de grilles

selon ν=|d(E+-E−)/dt|. Expérimentalement, la vitesse à laquelle les grilles sont balayées

est contrôlée par le temps de monté de l’impulsion électrique envoyée à l’échantillon. La

provenance de ces oscillations provient du théorème de transition adiabatique entre deux

états. Elles sont différentes des oscillations de Rabbi qui apparaissent lorsqu’un système

à deux niveaux est excité à une fréquence s’approchant de la résonnance.

Dans le diagramme énergétique de la figure 3.3(a), les oscillations LZS sont visibles

après l’intersection entre les niveaux ∣Q3/2 ⟩-∣D′

1/2 ⟩ tel qu’illustré par les flèches bleues.
Les niveaux en jeu sont couplés l’un à l’autre par l’interaction hyperfine qui couple les

électrons du système aux atomes du cristal. Les fluctuations aléatoires des noyaux ato-

miques vont créer un environnement atomique différent pour chaque bôıte quantique ce

qui va engendrer un champ magnétique local différent sur chacune des bôıtes. Cette dif-

férence de champ magnétique va être à l’origine de l’anticroisement qui apparait lorsque

les niveaux mentionnés précédemment se croisent. La figure 3.3(b) montre un agrandisse-

ment de l’anticroisement. L’espace minimal entre les deux niveaux a une énergie nommée

énergie d’écart minimal définie comme 2∆.

La vitesse à laquelle le système traverse l’anticroisement va déterminer l’état final du

système. La figure 3.4 illustre cette transition pour trois vitesses de balayage de grilles.

Dans le cas où les états sont changés rapidement (figure 3.4(a)), c’est à dire lorsque

le balayage des grilles est rapide, le système va toujours se retrouver dans l’état excité

∣D′

1/2 ⟩. À l’inverse, si la vitesse est très lente l’état du système va rester dans l’état

fondamental (figure 3.4(b)). À des vitesses intermédiaires, l’état final du système sera

dans une superposition de l’état fondamental et excité.

3.4 Qubit d’échange

Le qubit d’échange est le qubit constitué du système à deux niveaux formé par les

états ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣∆1/2 ⟩ (niveaux en rouge de la figure 3.5(a)). Ce qubit a été proposé

pour la première fois par DiVincenzo et. al. en 2000 [27] afin de résoudre le problème

des champs magnétiques locaux nécessaires pour l’implémentation d’une porte logique

dans les qubits de spins. En effet, puisque les deux états de spin composant le qubit

d’échange partagent le même spin total, ce dernier ne nécessite aucun gradient de champ

magnétique pour être opéré. Seule l’énergie d’échange est nécessaire pour se mouvoir sur
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Figure 3.4 – Trois différents scénarios pour trois types d’impulsions différents pour

un système traversant l’anticroisement des niveaux ∣Q3/2 ⟩ et ∣∆′

1/2 ⟩. (a) correspond à

une impulsion électrique ayant un temps de montée très rapide, (b) correspond à une
impulsion électrique ayant un long temps de montée et (c) présente le cas où le temps de
montée est optimal pour créer une superposition

la sphère de Bloch, ce qui fait de lui un excellent qubit pouvant être implémenté dans

les bôıtes quantiques de silicium où les fluctuations aléatoires des noyaux nucléaires sont

absentes. Les opérations seulement électriques lui permettent de se coupler à une cavité

micro-onde. Ce qubit possède aussi plusieurs avantages. Il n’est pas affecté par le bruit

provenant des changements globaux de champ magnétique. De plus, puisque les niveaux

constituant le qubit sont éloignés l’un de l’autre, il est très rapide pour effectuer des

opérations. Il peut aussi être opéré dans un sous-espace peu sensible aux fluctuations

électriques [28, 29, 30].

Pour activer ce qubit, le système est initialisé dans la configuration (2,0,1) (au niveau

∣D′

1/2 ⟩). Ensuite, une impulsion très rapide est envoyée au système changeant ainsi le

désaccord entre les bôıtes quantiques pour aller à la configuration (1,1,1). En appliquant

une impulsion rapide, le système reste dans l’état ∣D′

1/2 ⟩ après avoir passé l’anticroi-
sement ce qui permet ainsi d’éviter de générer des oscillations LZS. Ensuite, le système

passe par le minimum d’énergie des niveaux ∣∆1/2 ⟩ et ∣∆′

1/2 ⟩. Puisque ces états ne sont
pas des valeurs propres du système initial une impulsion rapide va amener le système à

osciller le long de l’axe entre les états ∣D1/2 ⟩ et ∣D′

1/2 ⟩ de la sphère de Bloch. À l’opposé,
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Figure 3.5 – (a)Diagramme énergétique montrant les niveaux du qubit d’échange dans
la bôıte quantique triple. Les niveaux sont illustrés en rouge. ǫ+ et ǫ− correspondent aux
lignes de transfert de charge. Les flèches bleues montrent l’endroit où les oscillations
du qubit d’échange ont lieu lorsque le système est initié dans l’état (2,0,1) et qu’une
impulsion électrique est envoyée au système vers l’état (1,1,1) (b) Sphère de Bloch avec
les valeurs propres du qubit d’échange lorsque le système est du côté gauche du diagramme
énergétique (région 2,0,1)
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si l’impulsion traverse les niveaux du qubit d’échange adiabatiquement, le système restera

dans l’état fondamental et il va donc se diriger à 120 degrés sur la sphère de Bloch et ira

dans le niveau ∣D′

1/2 ⟩. Une autre manière d’excité ce qubit consiste à se positionner au
milieu du diagramme énergétique à la région (1,1,1) du diagramme de stabilité et d’ap-

pliquer une perturbation dépendante du temps qui couple les états du qubit d’échange.

Cette approche est adoptée par d’autres groupes de recherche [28].

La dernière section de ce mémoire présentera des mesures expérimentales où une

interaction entre ces deux différents qubits a été observée.



Chapitre 4

Incorporation de microaimants sur

des bôıtes quantiques triples

Il a été montré que plusieurs qubits sont présents dans la bôıte quantique triple.

Certains qubits, comme le qubit d’échange, ne nécessitent aucun champ magnétique pour

effectuer des opérations. Par contre, dans la bôıte quantique triple, les qubits constitués du

spin électronique et celui constitué des états ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩ nécessitent une contribution
provenant du champ magnétique afin de pouvoir effectuer une rotation de spin. Dans ce

chapitre, il sera montré comment les microaimants peuvent être utilisés pour améliorer

la manipulation de ces deux qubits de spin. Celui-ci vas décrire l’approche adoptée par

notre groupe de recherche pour améliorer les composantes de champ magnétique fournies

par ces microaimants. Finalement, ce chapitre vas montrer des résultats préliminaires de

la mesure d’échantillons avec un microaimant.

4.1 Résonance de spin électronique

Dans le cas du qubit de spin unique, un champ magnétique oscillant est requis pour

effectuer une rotation de spin. Un moyen pour effectuer une rotation de spin consiste à

utiliser la résonance de spin électronique (RSE) [9]. Cette méthode consiste à appliquer un

champ magnétique oscillant perpendiculaire au champ magnétique externe à l’échantillon.

Il y aura rotation sur le spin de l’électron si la fréquence de ce champ est égale à l’énergie

Zeeman entre les états de spin selon la relation :

40
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f =

Ez

h̵
(4.1)

avec

Ez = gµBBz (4.2)

où g est une constante sans unité appelée facteur gyromagnétique qui est égal à -

0.44 dans les microstructures d’arséniure de gallium et µB est le magnéton de Bohr

(µB = 5.78x10−5 eV/T). L’inconvénient majeur de cette technique provient du fait que,

dans les bôıtes quantiques contenant plus d’un électron, tous les spins sont affectés par

le même champ magnétique externe. De ce fait, ils ont tous la même fréquence à laquelle

il y aura rotation de spin. Il est donc impossible d’effectuer une rotation sur un spin

particulier sans affecter tous les spins du système.

4.1.1 Ligne à transmission coplanaire

Un moyen pour résoudre ce problème a été proposé par Koppens en 2006 [9]. Leur

méthode consiste à ajouter une ligne à transmission coplanaire (coplanar stripline) sur

une double bôıte quantique (figure 4.1(a)). Celle-ci est isolée des grilles de l’échantillon

à l’aide d’un diélectrique. En appliquant un courant alternatif dans la ligne, celle-ci gé-

nère un champ magnétique oscillant perpendiculaire au champ magnétique externe. Pour

augmenter la force du champ magnétique sur l’une des deux bôıtes quantiques, la ligne

est décentrée sur l’échantillon (voir figure 4.1(b)).

Cependant, cette méthode nécessite l’application de radiofréquences à la ligne de

transmission. Celles-ci génèrent beaucoup de courant qui aura pour effet de réchauffer

la ligne à transmission et ainsi que la chambre de mélange. De plus, l’application de

radiofréquences a pour effet d’engendrer de l’effet tunnel photoassisté (PAT) (voir [9]

Informations supplémentaires).

4.2 Micromaimants

4.2.1 Résonance de spin avec microaimants

Un autre moyen pour effectuer la résonance de spin électronique a été proposé en 2007

par Pioro-Ladrière et. al. [33]. La méthode proposée consiste à placer un microaimant sur
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Figure 4.1 – d’après [9] (a) Imagerie par microscopie électronique de l’échantillon avec
la même géométrie de grilles que celui utilisé dans les manipulations. Les flèches blanches
représentent la direction du courant au travers des deux bôıtes quantiques (cercles poin-
tillés). (b) Microscopie électronique de l’échantillon similaire à celui utilisé dans les ma-
nipulations. La ligne de transmission est visible au-dessus des grilles de l’échantillon.

le dessus des bôıtes quantiques (voir figure 4.2). Ce microaimant, constitué d’un matériel

ferromagnétique, va être magnétisé lors de l’application d’un champ magnétique externe.

Le microaimant va aors produire un champ magnétique non uniforme sur l’échantillon. La

forme du patron de champ magnétique sera dépendante de la géométrie du microaimant.

En appliquant un champ électrique oscillant sur certaines grilles de l’échantillon, il est

possible de déplacer spatialement un électron dans le champ magnétique non uniforme.

Dans le référentiel de l’électron, celui-ci va ressentir un champ magnétique oscillant et il

y aura rotation de spin si la fréquence d’oscillation est égale à l’énergie Zeeman tel que

décrit à l’équation 4.1.

Le microaimant peut aussi avoir une géométrie permettant de changer localement

la composante parallèle au champ externe (Bz). Si cette composante est différente pour

chaque bôıte quantique, la fréquence à laquelle il y aura rotation de spin sera différente

pour chaque bôıte quantique. Il sera ainsi plus facile d’adresser une bôıte quantique en

particulier.
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Figure 4.2 – d’après [34] (a) Imagerie par microscopie électronique de l’échantillon avec
la même géométrie de grilles que celui utilisé dans les manipulations. Les grilles T et P
ont été utilisées pour délimiter les bôıtes quantiques. Un microaimant de cobalt d’une
épaisseur de 70nm est déposé sur l’échantillon. Celui-ci est séparé des grilles par 80nm
de calixarène. Les flèches bleues indiquent la direction du courant au travers des bôıtes
quantiques (cercles pointillés) (b) Lignes de champ produitent par le microaimant au
niveau de la bôıte quantique (une seule est représentée en bleue) produisant un champ
illustré par les flèches rouges de la forme Bz=bsl x̂ẑ
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4.2.2 Oscillations de type LZS

Les oscillations de type LZS discutées à la section 3.3. Ce sont des oscillations créées

à partir des états ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩ dans la bôıte quantique triple. Pour créer une super-
position entre les états du qubit, la composante du champ magnétique dans la direction

perpendiculaire au champ externe (notée Bxy) doit être différente entre les bôıtes quan-

tiques. Celle-ci va lever la dégénérescence à l’endroit où les niveaux se croisent et va créer

un anticroisement. Dans les dispositifs d’arséniure de gallium, ce gradient est créé par les

fluctuations aléatoires des noyaux nucléaires. Ce gradient, d’environ 5mT, provoque un

anticroisement d’environ 100 neV entre les états ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩. Puisqu’une impulsion
ayant un temps de montée de 0.2 µs est nécessaire pour créer une superposition de 50%-

50%, le temps de cette impulsion est beaucoup plus grand que le temps de cohérence du

qubit. Il est donc avantageux de trouver un moyen d’avoir une superposition de 50%-50%

avec des temps d’impulsions plus courts.

Les microaimants peuvent générer un champ magnétique non-uniforme permettant

d’augmenter la grandeur de l’anticroisement. En effet, ces structures permettent de pro-

duire un champ magnétique perpendiculaire au champ externe différent pour chaque

bôıte quantique. Une géométrie permettant de maximiser ce paramètre permettra des

opérations plus rapides en plus de créer un champ magnétique constant.

4.2.3 Géométries utilisées précédemment pour la RSE

Comme mentionné dans les sections précédentes, la géométrie du microaimant aura un

impact sur les profils magnétiques à l’échantillon. Différentes géométries ont été étudiées

dans le passé. Toutes ces géométries ont été trouvées par intuition. La figure 4.3 montre

trois géométries pouvant être utilisées pour les expériences de RSE. Ces géométries four-

nissent un gradient perpendiculaire au champ externe selon l’axe y (nommé
dBxy

dy
dans

ce mémoire) sur les trois boites quantiques ainsi qu’une composante parallèle au champ

externe (nommée Bz). Ces deux composantes sont nécessaires pour générer le champ

magnétique oscillant effectif et adresser les électrons de la bôıte quantique. La force des

champs magnétiques est retrouvée au tableau 4.1. Les patrons de champ magnétique ont

été calculés en utilisant Radia, un module d’extension pour le logiciel Mathematica.

Pour ces structures, le gradient
dBxy

dy
n’est pas constant entre les bôıtes quantiques.

En effet, la structure créant le plus fort gradient est celle nommée ”escalier” (figure 4.3

(a)) avec 1.87 T/µm sur la bôıte quantique du centre. Par contre, ce gradient tombe à



Chapitre 4 : Incorporation de microaimants sur des bôıtes quantiques triples 45

Figure 4.3 – Trois géométries de microaimants basées sur l’intuition utilisées pour la
RSE, d’après une conception de (a) Michel Pioro-Ladrière, Université de Sherbrooke (b)
Seigo Tarucha, Université du Japon et (c) Chloé Bureau Oxton, Université de Sherbrooke
[35]. La figure du haut montre une vue 3 dimensions de la géométrie. La figure du bas
montre une vue dessus d’une bôıte quantique triple avec le microaimant illustré en gris.
Les trois géométries sont soumis à un champ magnétique orienté selon l’axe vertical.
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Tableau 4.1 – Gradients et champs magnétiques créés par 3 géométries pour la RSE

Escalier

Bôıte #1 Bôıte #2 Bôıte #3

Bz (mT) -292 -255 168
dBxy

dy
(T/µm) 1.39 1.87 0.40

Forme en C

Bôıte #1 Bôıte #2 Bôıte #3

Bz (mT) -170 -19 28

dBxy

dy
(T/µm) 0.35 0.87 0.92

Cylindre

Bôıte #1 Bôıte #2 Bôıte #3

Bz (mT) -71 -171 -71

dBxy

dy
(T/µm) 0.31 0.80 0.31

0.40 T/µm pour la troisième bôıte quantique. Les deux autres structures ont le même

problème de constance.

Bien que la géométrie en escalier procure de forts gradients pour la RSE, elle crée

une plus modeste contribution sur le champ local parallèle au champ externe (Bz). La

géométrie en C procure la plus grande différence de Bz entre les bôıtes quantiques qui est

de 151mT entre les bôıtes 1 et 2. Cette différence correspond à une différence en fréquence

de 933 MHz. Cependant, la différence diminue entre les bôıtes 2 et 3 ne donnant que 47mT

qui correspond à 295 MHz. Le cylindre produit une différence de 100mT entre les bôıtes

1 et 2 ainsi qu’entre 2 et 3. C’est la seule structure qui donne une différence constante

entre les bôıtes quantiques.

4.2.4 Géométries utilisées précédemment pour les oscillations

LZS

Les géométries utilisées pour améliorer les oscillations LZS seront différentes de celles

nécessaires à la RSE. La figure 4.4 montre deux géométries générant une différence de
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Figure 4.4 – Deux géométries de microaimants basées sur l’intuition utilisées pour amé-
liorer les oscillations LZS, (a) Deux rectangles de part et d’autre de l’échantillon utilisé
par Pioro-Ladrière et.al. [33] (b) Cylindre conçu par Chloé Bureau-Oxton à l’Université
de Sherbrooke. La figure du haut montre une vue 3 dimensions de la géométrie. La figure
du bas montre une vue dessus d’une bôıte quantique triple avec le microaimant illus-
tré en gris. Les deux structures sont soumis à un champ magnétique orienté selon l’axe
horizontal.

champ magnétique perpendiculaire au champ externe entre les trois bôıtes quantiques.

Encore une fois, je présente les structures basées sur l’intuition

Comme montré au tableau 4.2 la forme cylindrique donne les plus forts gradients avec

109mT entre les bôıtes quantiques. Cette forme permet d’utiliser un minimum de cobalt

de par sa géométrie compacte et elle permet de ne pas couvrir les grilles de l’échantillon.

(pour plus d’informations voir le mémoire de Chloé Bureau-Oxton [35]).

L’utilisation de l’une ou l’autre de ces deux géométries permet de générer des champs

magnétiques beaucoup plus forts que ceux fournis par les fluctuations aléatoires des

noyaux. En effet, la forme cylindrique augmente de 20 la force de ces champs magnétiques

et procure un champ constant. Cette dernière qualité rend l’intégration de microaimants

avantageuse car elle enlève le besoin de s’appuyer sur un mécanisme aléatoire.
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Tableau 4.2 – Gradients et champs magnétiques créé par 3 géométries pour les oscilla-
tions LZS

Deux rectangles

Bôıte #1 Bôıte #2 Bôıte #3

Bxy (mT) 64 0 64

Cylindre

Bôıte #1 Bôıte #2 Bôıte #3

Bxy (mT) 109 0 109

4.2.5 Algorithme génétique

En étudiant les géométries discutées dans la section précédente, nous nous sommes

demandé si ces géométries donnaient des patrons de champs magnétiques optimaux pour

nos mesures ou s’il était possible de faire mieux. Afin de trouver une géométrie opti-

male, nous avons utilisé un algorithme génétique écrit par Marek Korkusinski membre

du groupe d’information quantique du CNRC.

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes de la famille des algorithmes évo-

lutionnistes qui se basent sur le principe de la sélection naturelle pour converger vers

une solution optimale. Ces algorithmes sont souvent utilisés pour obtenir une solution

d’optimisation ou résoudre un problème dont la solution est inconnue.

Pour résoudre notre problème, nous avons utilisé l’algorithme en séparant le dessus

de l’échantillon en plusieurs sous-sections de forme rectangulaire. L’algorithme calcule

alors le patron de champ magnétique aux bôıtes quantiques en fonction de s’il y a ou

non un microaimant dans la sous-section. La hauteur des microaimants a été fixée à

200nm. L’algorithme fait alors évoluer le système en changeant le nombre de sous-sections

ayant un microaimant. Il évolue en ne gardant que les solutions satisfaisant une fonction

d’évaluation (fonction que nous voulons optimiser) et en rejetant les solutions qui ne

favorisent pas la fonction. Donc, les solutions conservées sont toujours meilleures que les

solutions précédentes.
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Figure 4.5 – Géométrie optimisée par l’algorithme pour l’expérience de RSE. La figure
du haut montre une vue 3 dimensions de la géométrie. La figure du bas montre une vue
dessus d’une bôıte quantique triple avec le microaimant illustré en gris
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Tableau 4.3 – Gradients et champs magnétiques pour la géométrie optimisée pour la
RSE

Forme optimisée pour la RSE

Bôıte #1 Bôıte #2 Bôıte #3

Bz (mT) -291 -64 160

dBxy

dy
(T/µm) 2.30 1.47 2.23

Optimisation de la géométrie des microaimants pour la résonance de spin

Pour l’expérience de RSE, l’algorithme a convergé vers la géométrie illustrée à la

figure 4.5. La géométrie optimisée procure un meilleur patron de champ magnétique

pour chaque composante essentielle pour la RSE. Comme le montre le tableau 4.3, la

géométrie procure une différence de champ magnétique parallèle au champ externe de

l’ordre de 225mT entre chaque bôıte quantique (227mT entre les bôıtes 1 et 2 et 224mT

entre les bôıtes 2 et 3). Cette différence est plus grande que la plus haute valeur procurée

par les géométries basées sur l’intuition qui n’était que de 151mT entre les bôıtes 1 et 2

de la géométrie en forme de C. De plus, la différence entre les bôıtes 2 et 3 pour cette

dernière géométrie diminue drastiquement à 47 mT. Ce comportement n’a pas lieu pour

la géométrie optimisée, la différence reste forte et constante entre les bôıtes quantiques.

La géométrie procure aussi de forts gradients de champs magnétiques perpendiculaires

au champ externe. En effet, le plus fort gradient a lieu sur la bôıte 1 et est de 2.30 T/µm

(voir le tableau 4.3. Ce gradient est plus grand que le plus fort gradient créé par les

géométries basées sur l’intuition qui était de 1.87 T/µm pour la bôıte quantique 2 de la

géométrie en escalier. Le gradient entre les bôıtes quantiques reste supérieur à 1.47 T/µm

sur les deux autres bôıtes quantiques ce qui est une amélioration majeure par rapport

aux géométries précédentes.

L’algorithme génétique a permis de trouver une géométrie qui permet d’améliorer

globalement chacune des composantes nécessaires pour la RSE. En comparant cette géo-

métrie à chacune des géométries étudiées précédemment, la forme optimisée procure une

plus grande différence pour le champ magnétique parallèle au champ externe constante

entre les bôıtes quantiques. Elle procure aussi de plus forts gradients pour chaque bôıte

quantique.
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Figure 4.6 – Géométrie optimisée pour les oscillations LZS. La figure du haut montre
une vue 3 dimensions de la géométrie. La figure du bas montre une vue dessus d’une
bôıte quantique triple avec le microaimant illustré en gris

Optimisation de la géométrie des microaimants pour les oscillations LZS

L’algorithme a aussi permis de trouver une géométrie optimisée pour les expériences

d’oscillations LZS. Celle-ci nécessitait un fort ∆ Bxy. L’algorithme a trouvé une forme

différente des formes utilisées précédemment montrées à la figure 4.6.

Tableau 4.4 – Champs magnétiques pour les oscillations LZS

Forme optimisée pour les oscillations LZS

Bôıte #1 Bôıte #2 Bôıte #3

Bxy (mT) 297 8 297

Les résultats montrés au tableau 4.4 sont plus élevés que ceux fournis par les géo-

métries basées sur l’intuition. Si l’on compare avec la géométrie cylindrique montrée à

la figure 4.4, la forme optimisée fournit une différence de champs magnétiques perpendi-

culaires au champ externe entre les bôıtes quantiques trois fois supérieure aux meilleurs

résultats précédents. En plus de fournir une différence en champ magnétique constante,

cette géométrie permet de fournir une différence 60 fois supérieure aux fluctuations des



Chapitre 4 : Incorporation de microaimants sur des bôıtes quantiques triples 52

Figure 4.7 – Représentation de l’échantillon utilisé dans les mesures avec le microaimant.
La géométrie du microaimant est illustrée en gris sur la figure. Le microaimant a une
hauteur de 220nm et est séparé de l’échantillon par un diélectrique de 20nm de hauteur.
(b) Photographie de l’échantillon mesuré. Le microaimant est visible en noir au milieu
de l’échantillon, les grilles sont visibles en jaune.

noyaux nucléaires.

En résumé, l’algorithme a permis de trouver deux nouvelles géométries pour deux

différents types de mesures. Ces deux géométries sont supérieures sur tous les points aux

géométries étudiées précédemment. En effet, les différences entre les bôıtes quantiques

ainsi que les gradients sont plus grands que ceux obtenus précédemment. L’algorithme a

permis de confirmer qu’il existait des géométries pouvant fournir de meilleurs patrons de

champ magnétique à ceux déjà existants.

4.3 Résultats

L’échantillon présenté à la figure 4.7 a été mesuré dans le cryostat à dilution. Un

microaimant optimisé pour améliorer les oscillations LZS a été déposé sur le dessus de

l’échantillon avec les techniques discutées au chapitre 1. Le microaimant a une épaisseur

de 220nm. La position et la géométrie du microaimant sont illustrées en gris sur la figure

4.7(a) et une photo de l’échantillon est montrée à la figure 4.7(b).

Après avoir mesuré le point de déplétion des grilles individuelles ainsi que les points

de pincement des PCQ, l’échantillon a été mesuré en mode transport (voir section 1.7).

Ces mesures ont montré du blocage de coulomb comme montré à la figure 4.8.
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Figure 4.8 – Conductance du PCQ de gauche, balayant la grille 1T, montrant du Blocage
de Coulomb

4.3.1 Couplage au travers du microaimant

Les mesures en détection de charge ont révélé un comportement inattendu. En effet,

certaines grilles, éloignées du détecteur de charge, présentaient un couplage plus fort que

les grilles situées plus près du détecteur. Intuitivement, la proximité des grilles au PCQ

devrait décider de leurs couplages respectifs. Nos mesures ont révélé que les grilles les

plus couvertes par le microaimant avaient un couplage plus élevé au détecteur.

La figure 4.9 illustre ce phénomène. Cette figure montre deux graphiques qui repré-

sentent la conductance du détecteur de charge en fonction du voltage de deux grilles

différentes. Afin de comparer les effets, les deux grilles choisies présentent la même géo-

métrie. L’effet au détecteur de charge a été quantifié par le changement de la conductance

en fonction du voltage de grille. Intuitivement, la grille L1 devrait avoir un fort couplage

au détecteur de charge, caractère explicable par la proximité de celle-ci. Cependant, les

résultats montrent que la grille la plus éloignée présente un couplage plus élevé que son

homologue de gauche.

Un tel phénomène n’est pas répété par les grilles L2 et R2 (voir figure 4.10). Bien

que la grille R2 soit couverte partiellement par le microaimant, l’aire de la grille couverte

est plus faible que la grille R1. De plus, la grille R2 est plus éloignée ce qui contribue à
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Figure 4.9 – Deux graphiques montrant la conductance du PCQ de gauche en fonction
du voltage de grille de deux différentes grilles (voir 4.7) (a) Conductance en fonction de
la grille L1. (b) Conductance en fonction de la grille R1

Figure 4.10 – Deux graphiques montrant la conductance du PCQ de gauche en fonction
du voltage de grille de deux différentes grilles (voir 4.7) (a) Conductance en fonction de
la grille L2. (b) Conductance en fonction de la grille R2
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Figure 4.11 – Géométrie ne couvrant pas les grilles de l’échantillon

minimiser son effet. Ce phénomène de couplage s’explique par le fait que le microaiamant

est constitué d’un matériel métallique. De cette façon, un couplage capacitif apparâıt

entre les grilles et le microaimant. Une différence de potentiel entre les grilles va induire

des charges sur le microaimant qui vont influencer les régions sous-jacentes à celui-ci.

L’inconvénient majeur de ce phénomène vient du fait que le microaimant couvre le

PCQ d’entrée. L’application d’un voltage négatif sur la grille R1 a pour effet de fermer

le PCQ. De ce fait, il a été impossible de former une bôıte quantique triple car le PCQ

d’entrée atteignait son point de pincement avant que les PCQ du milieu ne commencent

à fermer pour former la bôıte quantique.

4.4 Nouvelles géométries évitant le couplage

Face à ces résultats, nous avons repensé les géométries des microaimants et nous

avons créé une géométrie limitant le couplage des grilles au microaimant. Le couplage a

été limité en minimisant la couverture des grilles de l’échantillon par le microaimant. La

géométrie a été créée afin de générer les patrons de champs magnétiques nécessaires à la

réalisation des deux expériences, soit la RSE et les oscillations LZS. Grâce à cela, un seul

échantillon peut être utilisé pour faire deux expériences distinctes. La figure 4.11 montre

la géométrie trouvée.

Les champs magnétiques générés par cette géométrie montrés à la table 4.5 sont

moindres que ceux mentionnés précédemment. Cela s’explique par les contraintes que
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Tableau 4.5 – Champs magnétiques pour les deux types d’oscillations

Champs magnétiques générés par la géométrie de la figure 4.11

Bôıte #1 Bôıte #2 Bôıte #3

Bz (mT) 105 81 91

dBxy

dy
(T/µm) 0.33 0.15 0.24

Bxy (mT) -75 -27 24

nous avons imposées sur cette géométrie. Premièrement, limiter le microaimant à n’être

présent seulement qu’en périphérie des bôıtes quantiques diminue grandement la force des

champs magnétiques. Deuxièmement, nous avons créé une géométrie versatile qui permet

de générer des patrons de champs magnétiques permettant de réaliser deux expériences

distinctes sur un seul échantillon. Afin de satisfaire les critères requis pour effectuer les

deux expériences, il a fallu faire des compromis sur la force des champs magnétiques.

Un échantillon avec la géométrie présentée à la figure 4.12(a) a été testé dans le

cryostat à dilution. La bôıte quantique triple a été utilisée comme une double bôıte en

raison du PCQ formant l’entrée de droite qui pinçait au point de déplétion des grilles.

Une double bôıte quantique a été formée en utilisant la bôıte quantique de gauche ainsi

que celle du milieu. Pour ce faire, les grilles marquées d’un ”X” sur la figure 4.12 n’ont

pas été utilisées. Les grilles 1 et 2 ont été utilisées pour calibrer le nombre d’électrons

dans les bôıtes quantiques.

En effectuant des mesures en détection de charge, la région n’ayant aucun électron

dans les deux bôıtes quantiques a été trouvée. La figure 4.12 (b) montre le diagramme

de stabilité avec la région n’ayant aucun électron dénotée (0,0)

Lors des mesures sur l’échantillon, toutes les grilles avaient le couplage attendu au

détecteur de charge. La géométrie a permis d’éviter un couplage au travers le microaimant

grâce au concept qui ne couvre pas les grilles et les PCQ d’entrée. Cependant, bien

que la région (0,0) ait été trouvée, les bôıtes quantiques étaient peu couplées entres-

elles. La figure 4.12 montre bien qu’il n’y a qu’un très faible couplage entre les deux

bôıtes quantiques. Pour de remédier à ce problème, de nouveaux échantillons devront être

fabriqués avec différents espacements entre les grilles des PCQ afin de pouvoir opérer les

grilles à différents voltages. En effet, nos pensons que le faible couplage entre les bôıtes

quantiques est dû au fait que les voltages sur les grilles sont débalancés. En effet, le voltage
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Figure 4.12 – (a) Image montrant l’échantillon mesuré dans le cryostat à dilution. Les
zones grises illustrent la position du microaimant. Les grilles 1 et 2 ont été utilisées pour
calibrer le nombre d’électrons dans les bôıtes quantiques. Les grilles marquées d’un X
n’ont pas été utilisées. (b) Photographie de l’échantillon, le microaimant est au milieu de
l’échantillon et les grilles apparaissent en jaune. (c) Diagramme de stabilité montrant la
région n’ayant aucun électron dans les deux bôıtes quantiques (notées (0,0)).
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sur la grille nommée G devait être maintenu à un voltage peu négatif afin de laisse passer

le courant au travers le détecteur de charge. De cette manière, les grilles du bas de

l’échantillon devaient compenser et être très négatives afin de vider la bôıte quantique de

gauche. Avec cette configuration de grilles, il est possible d’imaginer que les électrons de

la bôıte quantique de gauche aillent se loger à l’extrême gauche de l’échantillon limitant

ainsi le couplage avec la bôıte du milieu.

4.5 Conclusion

En conclusion, nous avons prouvé que les géométries des microaimants existantes

peuvent être améliorées. À l’aide d’un algorithme génétique, nous avons découvert deux

nouvelles géométries, celles-ci étant optimisées pour effectuer de la résonance de spin ainsi

que pour améliorer les oscillations LZS. En mesurant une de ces structures, nous avons

découvert que déposer un microaimant ne couvrant que partiellement l’échantillon va

créer un couplage entre les régions en dessous du métal. Ces couplages peuvent être très

néfastes sur les mesures. En effet, nous avons remarqué que certaines grilles contribuaient

à fermer les PCQ d’entrée de l’échantillon.

Suite à cela, nous avons remédié au problème du couplage en concevant une nouvelle

géométrie ne couvrant pas les grilles. Nous avons remarqué que le couplage asymétrique

des grilles au détecteur de charge avait disparu. Cependant, le couplage entre les bôıtes

quantiques n’était pas assez fort pour pousser les expériences plus loin.

La prochaine étape serait de raffiner la géométrie montrée à la figure 4.11 à l’aide

de l’algorithme génétique. Il serait possible de générer une géométrie de microaimant

optimisée en incluant dans la fonction d’évaluation la contrainte de la couverture des

grilles. Deuxièmement, il serait possible d’étudier les formes optimisées par l’algorithme

génétique en couvrant les zones non couvertes par le microaimant par un matériel non

ferromagnétique. De cette manière, le couplage préférentiel via le cobalt du microaimant

entre les zones de l’échantillon serait éliminé puisque tout l’échantillon serait en des-

sous d’une grille globale effective. De plus, il serait possible de changer le matériel du

microaimant par un matériel non métallique.



Chapitre 5

Interférence quantique dans un

système à trois spins

Ce chapitre portera sur les résultats principaux de ce travail. Nous présenterons des

résultats sur les chemins de fuite entre les différents états pour trois électrons couplés au

plus proche voisin dans la bôıte quantique triple. Comme mentionné au chapitre 3, les

états énergétiques de trois spins présents entre les configurations (1,0,2), (1,1,1) et (2,0,1)

sont beaucoup plus compliqués que les états présents dans la double bôıte quantique. De

ce fait, les superpositions involontaires et les fuites vers d’autres états sont fréquentes.

Lors de l’étude des deux principaux qubits présents dans la bôıte quantique triple, le qubit

d’échange et ceux des oscillations LZS, de nouvelles oscillations basées sur l’interférence

entre les différents qubits ont été mises en évidence. Ces oscillations n’ont jamais été

mises en évidence auparavant dans les systèmes de spins.

5.1 Arc de spin

La figure 5.1(a) montre un diagramme de stabilité pour une bôıte quantique triple

centré autour la région (1,1,1). Afin d’extraire les paramètres de couplage entre les bôıtes

quantiques, un arc de spin est tracé. L’arc de spin permet de tracer l’apparence de l’état

∣∆′

3/2 ⟩ dans le diagramme énergétique. La figure 5.1(c) montre un exemple typique d’arc
de spin. Cette image illustre le comportement en champ magnétique du système lorsque

les grilles balaient la ligne pointillée de la figure 5.1(a) en présence de l’impulsion élec-

trique tracés sur la figure 5.1(b). La région rouge représente les endroits où le système

est mesuré dans l’état (2,0,1). À l’opposé, la région jaune est l’endroit où le système est

59
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Figure 5.1 – (a)Diagramme de stabilité typique, la ligne pointillée correspond à la zone
que les grilles balaient lors de la prise de données (b) Schéma de l’impulsion électrique
utilisée pour faire ces mesures (τ=50ns et s=12ns)(c) Arc de spin typique utilisé pour
extraire les couplages inter-bôıtes, la conductance du PCQ, la conductance a été dérivée
en fonction du voltage d’une grille, jaune=haut noire=bas. (d) Illustration du déplace-
ment de l’état ∣Q3/2 ⟩ en fonction du champ magnétique. Aux cercles orange, il y a un
anticroisement entre les états.
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mesuré en blocage de spin dans l’état (1,1,1). Le type d’impulsion électrique utilisée a

un temps d’attente plus long que le temps de cohérence des oscillations LZS. De cette

manière, le système relaxe toujours au niveau ∣∆′

1/2 ⟩, dans la configuration (2,0,1), lors
de la prise de mesures. Les seuls endroits où le système entre en blocage de spin et est

mesuré dans l’état (1,1,1) se trouvent aux anticroisements. À ces points, les états ∣∆′

3/2 ⟩
et ∣Q3/2 ⟩ sont couplés. Il y aura un mélange entre les états et le système aura une chance
égale de revenir dans n’importe quel des états. En changeant le champ magnétique, le ni-

veau ∣Q3/2 ⟩ se déplace car l’énergie Zeeman entre les états de spin est changée. La figure
5.1(d) montre la position du niveau ∣Q3/2 ⟩ lorsque le champ magnétique change de ∆BZ .

Cette mesure permet d’extraire les paramètres relatifs au système de bôıtes quantiques

tel que l’énergie d’échange, paramètres nécessaires aux simulations théoriques.

5.2 Modèle théorique

Le modèle théorique, pour simuler notre système, a été calculé par Dr. Geof Aers dans

le groupe de Technologies de Sécurité et de Rupture au CNRC. L’hamiltonien du système

pour les oscillations Landau-Zener-Stückelberg s’écrit en suivant la notation utilisée par

Laird et. al. dans la référence [21] tel que :

H =

⎛
⎝

EQ3/2
Γ∆′,Q3/2

Γ∗∆′,Q3/2
E∆′

1/2

⎞
⎠ (5.1)

où le terme non-diagonal Γ∆′,Q3/2
est le couplage ∣∆′ ⟩ − ∣Q3/2 ⟩ qui provient de la

structure hyperfine entre les électrons et les spins nucléaires à partir des composantes

x̂ et ŷ du gradient du champ Overhauser entre les bôıtes quantiques. Cet hamiltonien

est l’équivalent à l’hamiltonien à deux spins dans la base S-T+ dans la limite de haut

désaccord. Pour les situations où les états ∣∆ ⟩ − ∣Q1/2 ⟩ jouent un rôle l’hamiltonien

suivant est utilisé :

H =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

EQ1/2
Γ∆,Q1/2

0 Γ∆′,Q1/2

Γ∗∆,Q1/2
E∆1/2

0 0

0 0 EQ3/2
Γ∆′,Q3/2

Γ∗∆′,Q1/2
0 Γ∗∆′,Q3/2

E∆′

1/2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(5.2)

où les termes couplages Γ∆′,Q1/2
et Γ∆,Q1/2

proviennent de la composante ẑ du gradient
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du champ Overhauser entre les bôıtes quantiques. Ces couplages sont typiquement de

l’ordre de 0.1-0.2 µeV.

L’évolution temporelle de la matrice densité ρ est calculée depuis l’état initial à haut

désaccord où la probabilité P∆′

1/2
=1 est décrite comme :

dρ

dt
= i[ρ,H/h̵] (5.3)

La solution de cette évolution temporelle de ρ implique une série d’équations diffé-

rentielles qui sont résolues numériquement par la méthode Runge-Kutta. Pour simuler

la décohérence, des termes hors diagonaux ont été inclus dans la dérivé de la matrice

densité menant à une décroissance exponentielle. À la fin, la matrice densité dans la base

des (∣Q1/2 ⟩,∣∆1/2 ⟩,∣Q3/2 ⟩,∣∆′

1/2 ⟩) est projetée vers l’état ∣∆′

1/2 ⟩ pour obtenir P∆′

1/2
. [11]

5.2.1 Énergie d’échange minimale

Afin de fournir une explication complète du système, il est important d’incorporer la

notion d’énergie d’échange minimale notée Jmin. Celle-ci est caractérisée par la différence

entre les niveaux ∣∆1/2 ⟩ et ∣∆′

1/2 ⟩ lorsque que ǫ=0 :

Jmin = ∣∆1/2(ǫ = 0) ⟩ − ∣∆′

1/2(ǫ = 0) ⟩ (5.4)

Expérimentalement, pour augmenter la distance entre ces niveaux, la région (1,1,1) doit

être réduite. Cela est fait en appliquant un voltage plus négatif sur la grille notée C à la

figure 2.1. L’évolution du diagramme de stabilité en fonction d’un voltage sur la grille C

de plus en plus négatif est montrée à la figure 5.2.

Cependant, la lecture du spin repose sur la conversion de spin en charge permise par

les niveaux ∣D′

1/2 ⟩ et ∣D′

1/2 ⟩. Le fait de réduire la région (1,1,1) empêche le changement
de l’état ∣∆′

1/2 ⟩ vers les états ∣D′

1/2 ⟩ et ∣D′

1/2 ⟩ puisque la condition J12/J23 ≈ 0 et

J23/J12 ≈ 0 pour les régions gauche et droite du diagramme énergétique n’est plus remplie
(voir section 3.2). Si la mesure du qubit se fait dans l’état ∣∆′

1/2 ⟩ la conversion du spin
en charge n’aura pas lieu et les oscillations ne seront pas visibles. Ce cas a été étudié à

la fin de ce chapitre.
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Figure 5.2 – Évolution du diagramme de stabilité en fonction du voltage sur la grille C,
le voltage va de plus en plus négatif de (a)→(c)(Selon [17])

5.3 Résultats

Les mesures présentées dans les sections suivantes ont été prises en initialisant le

système de trois spins dans la région (2,0,1) du diagramme de stabilité. Le système se

retrouve donc dans l’état fondamental ∣∆′

1/2 ⟩. Une impulsion électrique rapide est alors
envoyée aux grilles R et L afin d’envoyer le système dans la région (1,1,1). Pour y arriver,

le système dois donc passer dans l’anticroisement des niveaux ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩. Comme
expliqué précédemment, la vitesse à laquelle le système traverse cette région va déterminer

quel qubit va être activé. Une fois dans la région (1,1,1), la phase du système évolue

pendant un temps déterminer par le temps d’attente de l’impulsion. Ensuite, l’impulsion

redirige le système au point de départ et il est mesuré. Un changement de courant au

niveau du détecteur de charge indique que le système est dans l’état fondamental ∣∆′

1/2 ⟩.
Un courant constant indique un blocage de spin et donc que le système est dans un des

états excités. Ensuite, le voltage sur les grilles L et R est changé pour balayé la ligne

pointillée de la figure 5.2.

5.3.1 Dépendance du temps de montée de l’impulsion électrique

La première étape de mesure consiste à calibrer le temps de montée de l’impulsion

afin d’obtenir les oscillations désirées. La figure 5.3 présente les oscillations du système



Chapitre 5 : Interférence quantique dans un système à trois spins 64

en fonction de 5 différents temps de montée (0.2, 1, 2, 4 et 8 ns). Pour les 5 figures, l’axe

des ordonnées représente le voltage sur la grille R. L’axe de abscisses représente le temps

d’attente de l’impulsion. Avec un temps de montée rapide (figure 5.3(a)), les oscillations

LZS n’ont pas lieu car le système passe trop rapidement dans l’anticroisement des niveaux

∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩. Les oscillations du qubit d’échange sont donc visibles. En raison de

l’emplacement des niveaux en jeu, les oscillations apparaissent à haut désaccord, entre

-0.64V et -0.60V (voir le carré bleu à la figure 5.3(c)). Les oscillations qui apparaissent

à bas voltage à la figure 5.3(a) sont dues aux niveaux ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q1/2 ⟩. Ces oscillations
du qubit d’échange disparaissent à partir de la figure 5.3(b) et laissent leur place aux

oscillations LZS. Comme le prédit le modèle, les oscillations LZS deviennent plus visibles

lorsque l’impulsion électrique a un temps de montée plus long. Une flèche montre les

oscillations LZS à la figure 5.3(e). Ce type de mesure permet de calibrer le temps de

monté des impulsions afin de ne générer qu’un seul type d’oscillation.

5.3.2 Oscillations LZS et oscillations provenant du qubit d’échange

Comme expliquées à la section 3.3, les oscillations LZS sont activées en traversant

le diagramme énergétique avec une impulsion ayant un temps de montée lent. La figure

5.4(a) montre des oscillations cohérentes obtenues lorsque le système est initialisé dans

l’état (2,0,1) avec présence d’une impulsion électrique ayant un temps de montée de

4ns à un champ magnétique de 25mT. Afin de confirmer la provenance des oscillations,

leur dépendance face au champ magnétique est exploitée. La figure 5.4(b) montre les

oscillations dans les mêmes conditions qu’en (a) avec un champ magnétique de 40mT.

La dépendance en champ magnétique de ces oscillations provient du fait que le niveau

∣Q3/2 ⟩ est dépendant de l’énergie Zeeman. Le point de rencontre de ce dernier avec le
niveau ∣∆′

1/2 ⟩ va varier en fonction du champ magnétique. Puisque la distance entre les
états dans la zone d’opération (zone où sont situées les flèches bleues dans la figure 3.3(a))

augmente lorsque le champ magnétique augmente, les oscillations seront plus rapides à

haut champ magnétique et un plus grand nombre d’oscillations seront présentes. Cinq

oscillations sont présentes à un champ magnétique de 25 mT (figure 5.4 (a)) tandis que

l’on dénombre 8 oscillations à 40mT (figure 5.4 (b)). La figure 5.4(c) montre l’endroit où

la frange noire apparâıt lorsque le voltage est constant à -11.0mV pour les deux champs

magnétiques différents.

Lorsqu’une impulsion électrique ayant un temps de montée rapide est envoyée à
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Figure 5.3 – (a)-(e) Dérivée de la conductance du PCQ de gauche en présence d’im-
pulsions électriques hautes fréquences avec (V1,V2)=(-8.0,10.0))mV et Tm=2µs le long
de la ligne pointillée de la figure 5.1 en fonction de la longueur de l’impulsion électrique
dénommée τ pour un temps de montée de : (a) 0.2ns, (b) 1ns, (c) 2ns, (d) 4ns et (e) 8ns.
L’énergie d’échange minimale est de 0.190µeV, les couplages JLC=9.7µV et JRC=16.7µV,
le champ magnétique est 50mT et la région (1,1,1) a une largeur de 10mV
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Figure 5.4 – (a) et (b) Oscillations LZS avez présence d’une impulsion électrique de
(VL,VR)=(-8.5,10.0) avec un temps de montée s=4ns et un temps de mesure Tm =2µs.
Les mesures ont été prises avec un champ magnétique constant de 25mT (a) et 40mT (b),
jaune correspond à une grande transconductance et noir à une basse transconductance. (c)
Position des différentes franges noires pour VR=-11.0mV en fonction du temps d’attente
τ , carrés :(a), triangles :(b), d’après [25]

l’échantillon, le système passe trop rapidement au travers l’anticroisement. Les oscil-

lations LZS n’ont pas lieu et les oscillations provenant du qubit d’échange apparaissent.

Les figures 5.5 (a) et (b) montrent deux séries d’oscillations obtenues avec une impulsion

électrique ayant un temps de montée de 2ns. Les deux ensembles d’oscillations ont été

pris à deux champs magnétiques différents, (a)=20mT et (b)=100mT. La différence de

qualité entre les deux images est due au nombre de répétition des mesures.

Le champ magnétique n’a aucun effet sur les oscillations provenant du qubit d’échange.

En effet, puisque les deux états ont le même spin total, la distance entre les deux niveaux

énergétiques constituant le qubit d’échange ne va pas varier en fonction du champ ma-

gnétique (voir le chapitre 3 pour l’expression de l’énergie des états). Six oscillations sont

clairement distinctes sur les figures 5.5 (a) et (b). La figure 5.5 (c) montre les endroits

où les oscillations ont lieu pour un désaccord fixé à -7.0mV pour les deux champs ma-

gnétiques. L’emplacement des oscillations reste fixe à ces deux valeurs.

Ces deux qubits sont discutés en détail dans la thèse de Louis Gaudreau [31] pour les

oscillations LZS et de Joëlle Thorgrimson [30] pour le qubit d’échange.
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Figure 5.5 – (a) et (b) Oscillations LZS avez présence d’impulsions électriques de
(VL,VR)=(-8.0,10.0) avec un temps de montée s=2ns et un temps de mesure Tm =2µs.
Les mesures ont été prises avec un champ magnétique constant de 20mT (a) et 100mT
(b), jaune correspond à une grande transconductance et noir à une basse transconduc-
tance. (c) Position des différentes franges noires pour un désaccord de 7.0mV en fonction
du temps d’attente τ , carrés :(a), triangles :(b), d’après [25]

Figure 5.6 – (a) Dérivée de la conductance du PCQ de gauche par le voltage de la grille
R en fonction du temps d’attente (τ) pour un champ magnétique de 75mT et un temps
de montée de 8ns (δVL,δVR)=(-8.5,10,0)mV. La largeur de la région (1,1,1) est de 8mV et
Jmin = 0.36 µeV. Noir correspond à basse transconductance et rouge correspond à grande
transconductance. (b) Dérivée théorique avec les mêmes paramètres qu’en (a)
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5.3.3 Oscillations pour une impulsion électrique générale

Les deux derniers cas présentés ont montré deux séries d’oscillations bien isolées pro-

venant clairement d’un des deux qubits principaux d’un système à trois spins. Cependant

l’étude du système soumis à une impulsion électrique générale ne permet pas toujours de

voir une parfaite distinction entre les qubits. Une série d’oscillations est obtenue pour une

impulsion électrique ayant un temps de montée de 8ns pour un régime avec une énergie

d’échange minimum de 0.36µeV (figure 5.6). Le temps d’attente τ de l’impulsion est va-

rié. Ce type de mesure sert à optimiser le temps d’attente de l’impulsion afin de trouver

un temps d’attente qui maximise la qualité des oscillations. La figure 5.6 a été obtenue

en balayant la même région du diagramme de stabilité (trait pointillé de la figure 5.1(a)

à un champ magnétique constant de 75mT. Lors du balayage, des impulsions électriques

sont envoyées aux grilles R et L suivant l’angle du balayage. Le temps d’attente (τ) est

alors varié pour changer la phase du système.

5.4 Franges en champ magnétique

Une multitude d’oscillations sont présentes sur la figure 5.6 et chacune d’entre elles a

la même dépendance au temps d’attente de l’impulsion. Avec ces données, il est difficile-

ment possible de déterminer quel qubit génère quelle série d’oscillations. Une simulation

théorique présentée à la figure 5.6(b) est un outil utile pour déterminer quelles franges

sont issues des oscillations LZS et du qubit d’échange. Par contre, expérimentalement,

il est avantageux d’exploiter la dépendance en champ magnétique de chaque oscillation

déterminer de quel système celles-ci proviennent. En effet, comme démontré à la section

précédente, les oscillations LZS sont très dépendantes du champ magnétique tandis que

les oscillations provenant du qubit d’échange ne sont pas affectées. Pour ce faire, le temps

d’attente τ est fixé à 13ns (ligne bleue pointillée de la figure 5.6). Ensuite, les grilles ba-

laient la même région du diagramme de stabilité et le champ magnétique est changé après

chaque itération.

La figure 5.7 montre la dépendance en champ magnétique des oscillations présentes

sur la ligne bleue pointillée à la figure 5.6. La figure 5.7(b) montre les résultats obtenus à

partir des calculs théoriques, l’arc jaune correspond à l’arc de spin discuté précédemment.

Les deux types d’oscillations cohérentes discutées précédemment peuvent être retrouvées

sur cette figure. Les oscillations de type LZS sont dépendantes du champ magnétique et
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Figure 5.7 – (a) Dérivée de la conductance du PCQ de gauche par le voltage de la grille
R en fonction du champs magnétique B pour une impulsion de 13 ns convoluée avec
une impulsion Gaussienne ayant un temps de montée de 8 ns d’amplitude (δVL,δVR)=(-
8.5,10,0)mV. La largeur de la région (1,1,1) est de 8mV et Jmin = 0.36 µV . Noir correspond
à basse transconductance et rouge correspond à grande transconductance. (b) Dérivée
théorique par rapport au désaccord pour la probabilité P

D
′

1/2
avec les paramètres de

(a). Noir est bas et blanc est haut (c) Dérivée de la conductance du PCQ de gauche
par le voltage de la grille R en fonction du champ magnétique B pour une impulsion
de 13 ns convoluée avec une impulsion Gaussienne ayant un temps de montée de 8 ns
d’amplitude (δVL,δVR)=(-8.5,10,0)mV. La largeur de la région (1,1,1) est de 6mV et
Jmin = 0.28 µV . Noir correspond à basse transconductance et rouge correspond à grande
transconductance. (d) Dérivée théorique par rapport au désaccord pour la probabilité
P∣ D′1/2 ⟩ avec les paramètres de (c). Noir est bas et blanc est haut
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vont donc être influencées par celui-ci. Elles sont retrouvées au centre de l’arc jaune de

la figure 5.7(b). À l’opposé, les oscillations du qubit d’échange sont constantes le long de

l’axe horizontal et sont retrouvées entre VR =-6 et -3 mV de désaccord à la mention AE

sur la figure 5.7(b).

Les mesures ont été répétées avec une région (1,1,1) plus petite (figure 5.7(c)). Dans

ce régime, les oscillations LZS et du qubit d’échange sont présentes aux endroits notés

LZS et AE respectivement sur la figure 5.7(d).

L’étude de la dépendance des oscillations en champ magnétique montre des phéno-

mènes d’interférence inédits. La figure précédente comporte des caractéristiques qui n’ont

pas été discutées précédemment. En effet, un battement à bas désaccord est présent sur

l’arc de spin (nommé DS à -4mV, figure 5.7(b) et (d)). Ce battement est amplifié lorsque

la région (1,1,1) est réduite (figure 5.7(c)). De plus, une nouvelle série d’oscillations

presque verticales peut être aperçue aux figures (a) et (c) entre -50mT et 50mT (noté

ELZS sur les figures 5.7(b) et (d)) L’origine de ces deux phénomènes d’interférence est

expliquée dans les sections suivantes.

5.4.1 Interférence entre deux séparateurs

Le type de battement noté DS à la figure 5.7 est occasionné lorsque le système

passe deux fois dans les anticroisements entre les états ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩. Lorsque le
système passe le premier anticroisement, il entre dans une superposition des états ∣Q3/2 ⟩
et ∣∆′

1/2 ⟩. Le système se dirige sur l’équateur de la sphère de Bloch (figure 3.3(c)) et va
précesser sur cette latitude. La probabilité d’être dans un des états est dépendante du

temps passé sur l’équateur de la sphère de Bloch. Ensuite, lorsque le système passe le

deuxième anticroisement, la précession du système sur l’équateur de la sphère de Bloch

s’inverse. L’amplitude des oscillations résultantes va donc être dépendante du ratio entre

le temps passé dans la région après le premier anticroisement (montré en vert dans le

figure 5.8) et le deuxième (montré en bleu et vert à la figure 5.8). On peut visualiser cet

effet en étudiant l’aire des régions respectives.

La figure 5.8 montre une illustration de l’aire des régions pour deux différents champs

magnétiques. L’aire balayée dans les deux régions respectives lors du changement de

désaccord change en fonction du champ magnétique. En effet, la figure 5.8(a) montre que

pour un faible champ magnétique, l’aire au milieu des deux anticroisement est très petite

en comparaison avec l’aire traversée par le système après le deuxième anticroisement. D’un
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Figure 5.8 – Diagramme énergétique illustrant le phénomène du double séparateur pour
(a) un faible champ magnétique et (b) un fort champ magnétique

autre côté, si le champ magnétique augmente, l’aire entre les deux anticroisements devient

beaucoup plus grande et celle de la région en vert diminue (illustré à la figure 5.8(b)). La

concurrence entre ces deux phénomènes va déterminer l’amplitude des oscillations. Un

effet similaire a été étudié précédemment dans le domaine des supraconducteurs par le

groupe de Sun et.al.[32] en 2010.

L’étude du diagramme énergétique prédit que les oscillations du double séparateur

vont apparâıtre à haut désaccord puisqu’elles ne se manifestent que lorsque le système a

traversé les deux anticroisements. Le phénomène d’interférence est reproduit expérimen-

talement à la figure 5.7 (a) et (c). En effet, la figure (a) présente un battement le long

de VR=-6.5mV. Le battement n’apparait que lorsque le champ magnétique est supérieur

à 25mT ou inférieur à -25mT. Cette propriété est cohérente avec la théorie car hors de

ce régime, le niveau ∣Q3/2 ⟩ ne traverse pas le niveau ∣∆′

1/2 ⟩ et les oscillations LZS sont
absentes.

5.4.2 Oscillations LZS permises par l’échange

Un autre type d’oscillations est aussi présent à la figure 5.7. En effet, à bas champs

magnétiques et à haut désaccord des franges presque verticales sont présentes. Elles appa-

raissent à l’endroit marqué ELZS sur les figures 5.7 (b) et (d). Nous appelons ces franges
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Figure 5.9 – Illustration schématique des oscillations LZS permises par l’échange où il y

a présence d’un anticroisement entre le niveau ∣Q3/2 ⟩ et le niveau ∣D′

1/2 ⟩ (a) ou ∣D1/2 ⟩
(b)

les oscillations LZS permises par l’échange (ELZS). Une modélisation théorique du sys-

tème a montré que ces oscillations ont lieu entre les niveaux ∣Q3/2 ⟩ et ∣Q1/2 ⟩. Cependant,
il n’est pas possible d’activer ces oscillations directement. En effet, ces oscillations sont

créées par une interférence entre les oscillations LZS et les oscillations du qubit d’échange.

Selon la force du champ magnétique, cette interférence est générée par deux mécanismes

différents. Ces deux régimes sont illustrés à la figure 5.9.

À faible champ magnétique (figure 5.9(a)), une superposition entre les états ∣∆1/2 ⟩
et ∣∆′

1/2 ⟩ a lieu pour générer les oscillations du qubit d’échange. Ensuite, l’impulsion

continue pour créer une superposition entre l’état ∣Q3/2 ⟩ et l’état ∣∆1/2 ⟩. L’interférence
entre des deux qubits aura pour effet de générer des oscillations entre les deux états

quadruplets.

À fort champ magnétique (figure 5.9(b)) le système va préalablement passer par l’an-

ticroisement entre les états ∣∆′

1/2 ⟩-∣Q3/2 ⟩ pour générer des oscillations LZS. Ensuite, le
système va passer l’énergie d’écart minimale entre les états ∣∆1/2 ⟩ et ∣∆′

1/2 ⟩ pour activer
le qubit d’échange. Comme le cas précédent, l’interaction entre les deux qubits va générer

des oscillations entre les niveaux ∣Q3/2 ⟩ et ∣Q1/2 ⟩.
Ces oscillations sont intéressantes puisqu’elles prennent place dans un système consti-
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tué de deux niveaux d’énergie qui sont indépendants du désaccord entre les bôıtes quan-

tiques. En effet, la figure 5.9(b) montre que la soustraction entre le trait bleu (oscillations

d’échange) et le trait vert (oscillations LZS) pour un désaccord fixe va toujours donner le

trait mauve à haut et bas désaccord. Puisque les niveaux qui composent le qubit ont une

énergie fixe en fonction du voltage de grilles à haut et bas désaccord dans le diagramme

énergétique, ce qubit possède une très bonne protection contre les fluctuations de charge

et le bruit relié au voltage des instruments. Cette propriété lui confère une protection

supplémentaire contre la décohérence. En effet, les fluctuations de charge sont une des

majeures sources de décohérence dans les systèmes de spin.

5.4.3 Réduction de la région (1,1,1)

La figure 5.10 montre le cas où la région (1,1,1) a été réduite au maximum. Chaque

figure a été prise pour un différent temps de montée des impulsions allant de 1ns à 16ns.

En réduisant la région (1,1,1) l’effet escompté était l’amélioration des effets provenant

du double séparateur de rayons. En effet, la réduction de la région (1,1,1) provoque le

rapprochement des deux anticroisements. De cette manière, le système n’aurait aucun

problème à traverser le diagramme énergétique après l’impulsion. De plus, la théorie

prédit une augmentation de l’énergie d’échange minimale qui permettrait une oscillation

plus rapide entre les états du qubit d’échange.

Les données expérimentales ont montré une diminution du nombre d’oscillations ainsi

qu’une diminution de leur visibilité. En effet, les oscillations LZS, d’échange, et celles

du double séparateur ont été réduites d’amplitude. Ce phénomène est expliqué par la

détection de l’état par la conversion du spin en charge. Puisque la région (1,1,1) diminue,

l’état ∣∆′

1/2 ⟩ reste dans cet état au lieu de devenir l’état ∣D′

1/2 ⟩ ou ∣D′

1/2 ⟩. Cela, empêche
la conversion efficace du spin en charge puisque l’état ∣∆′

1/2 ⟩ ne peut pas s’exprimer
comme une combinaison d’états triplet et singulet. De plus, la diminution de la visibilité

peut venir du fait que la courbure de l’état ∣∆′ ⟩ devient plus prononcée lorsque la région
(1,1,1) devient plus petite. Cet effet augmente la décohérence liée au bruit de charge.

L’effet du temps de montée de l’impulsion sur chaque oscillation est visible sur cette

image. Le qubit d’échange a une amplitude maximale avec un temps de montée rapide et

devient moins visible lorsque le temps de montée de l’impulsion est plus grand que 4ns. À

l’opposé, les oscillations LZS qui se retrouvent dans l’arc de spin deviennent plus visibles

entre 4ns et 12 ns. L’effet du double séparateur, tant qu’à lui, est faiblement visible dans
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Figure 5.10 – Dérivée expérimentale de la conductance du PCQ de gauche par le
voltage de la grille R en fonction du champ magnétique B pour une impulsion élec-
trique de 13 ns convoluée avec une impulsion Gaussienne ayant un temps de montée
de a :1,b :2,c :4,d :8,e :12,f :16 ns d’amplitude (-8.5,δV2)mV ajusté pour donné un δV2

constant de 7.2mV. La région (1,1,1) a une longueur de 4.4mV et Jmin = 0.52µV . Noir
est bas, orange est médium et jaune est grande transconductance.
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la fenêtre où les oscillations LZS sont présentes.

Par contre, les oscillations LZS activées par l’échange gagnent en amplitude dans ce

régime. Cela peut parâıtre contre-intuitif puisque ces oscillations proviennent des oscil-

lations LZS et du qubit d’échange et ces deux dernières faiblissent. Ce phénomène peut

être expliqué en regardant le diagramme d’énergie du système à trois spins. Une petite

région (1,1,1) augmente la courbure de l’état ∣∆1/2 ⟩ à désaccord nul. Cela permet au

niveau ∣Q3/2 ⟩ de le croiser à faible champ magnétique. De plus, les oscillations ELZS

ont lieu entre deux niveaux dont l’énergie est indépendante du champ électrique à haut

désaccord (états ∣Q1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩). Cela à pour conséquence de limiter le bruit de charge
ce qui donne à ce qubit un temps de cohérence plus long que le qubit d’échange et LZS.

Cela explique pourquoi il est possible de voir ces oscillations lorsque le temps de mon-

tée de l’impulsion électrique est de 16ns (figure 5.10(f)). Il est donc possible de voir ces

oscillations même lorsque les oscillations constituant ce qubit ne sont plus visibles.

5.5 Conclusion

En conclusion, l’étude en champ magnétique des oscillations présentes dans la bôıte

quantique triple ont permis de révéler deux oscillations jamais répertoriées auparavant

dans les systèmes de spins. En effet, les oscillations provenant du double séparateur

de rayon ont été mises en évidence à diverses grandeurs de la région (1,1,1). De plus,

un nouveau type d’oscillations basées sur l’interaction des deux qubits principaux de la

bôıte quantique triple a été observé. Ces oscillations ont été prouvées robustes contre la

décohérence de charge puisque les niveaux qui les composent sont insensibles au champ

électrique.
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En conclusion, ce mémoire introduit les principaux qubits présents dans la bôıte quan-

tique triple. Le qubit constitué des états ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩ ainsi que le qubit de spin simple
ont besoin de champs magnétiques non-uniformes pour effectuer une rotation de spin. Ces

champs magnétiques peuvent être efficacement générés à l’aide d’un microaimant déposé

à la surface. Dans ce mémoire, notre approche envers l’optimisation de ces patrons de

champ magnétique au niveau des bôıtes quantiques à l’aide d’un algorithme génétique a

été présentée. Des travaux préliminaires ont été faits sur un échantillon ayant une géomé-

trie de microaimant optimisée. Ce dernier a créé un couplage involontaire entre différentes

régions de la bôıte quantique. En regard à ces données, nous avons créé une géométrie qui

s’est débarrassée du phénomène de couplage. Il a été aussi proposé de couvrir la surface

de l’échantillon n’ayant pas de microaimant par un matériel non ferromagnétique pour

créer une grille globale effective et ainsi retirer le couplage préférentiel entre différentes

régions.

De plus, ce mémoire présente la mise en évidence des oscillations provenant de l’in-

teraction des états de trois spins ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩ (nommées oscillations ELZS). Ces

oscillations sont inédites dans les systèmes de spins. Nous avons pu expliquer la prove-

nance de ces oscillations en étudiant les phénomènes d’interférence entre les états quan-

tiques lorsque des impulsions électriques hautes fréquences sont envoyées au système. Ces

mesures ont aussi révélé l’évidence d’une double interférence au travers les deux anticroi-

sements formés à l’intersection des états ∣∆′

1/2 ⟩ et ∣Q3/2 ⟩. L’origine de ces oscillations
a été mise en évidence en étudiant leurs comportements en fonction du champ magné-

tique. Ces résultats nous ont permis de mieux comprendre les phénomènes de fuites entre

les états quantiques. Une meilleure compréhension de notre système rend possible une

meilleure isolation et manipulation des qubits désirés. De plus, les oscillations ELZS évo-

luent dans un sous-espace insensible au champ électrique ce qui permet de les mesurer

avec une longue impulsion électrique.
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Les prochaines avenues envisagées par le groupe de recherche pour le futur sont pré-

sentés dans ce mémoire. L’intégration de microaimants sur les dispositifs constitue une

avancée importante qui permettera un contrôle amélioré des états de spin. Il est présenté

en annexe des mesures dans des bôıtes quantiques en silicium. Le silicium offre plusieurs

avantages dont des temps de cohérence plus élevés que le GaAs. Des mesures préliminaires

dans ces bôıtes quantiques sont décrites.



Annexe A

Niveaux énergétiques dans la triple

bôıte quantique

Les niveaux d’énergies le long des régions (2,0,1)-(1,1,1)-(0,1,2) sont trouvés en résol-

vant l’hamiltonien de Heisenberg :

J12(S1 ● S2 −

1

4
) + J23(S3 ● S2 −

1

4
) − gµB(B1 ● S1 +B2 ● S2 +B3 ● S3) (A.1)

. ǫ correspond au facteur de désaccord entre les états quantiques tel qu’illustré à la

figure 2.7, ce paramètre est contrôlé par les grilles 1 et 2 retrouvées à la figure 2.1 et t

est le couplage tunnel entre les bôıtes quantiques. Ces huit états sont divisés en deux

sous-groupes par l’énergie Zeeman (EZ). Le premier sous-groupe contient quatre états

quadruplets QS ayant un spin total S = 3/2 où (S = ±3/2,±1/2) et le deuxième deux paires
d’états doublet ∆ et ∆′ avec un spin total S = 1/2 (SZ = ±1/2). L’expression complète

des états est donnée par les équations suivantes.

∣Q3/2 ⟩ = ∣ ↓↓↓ ⟩ (A.2)

∣Q1/2 ⟩ = 1
3
∣ ↑↑↓ ⟩ + ∣ ↑↓↑ ⟩ + ∣ ↓↑↑ ⟩ (A.3)

∣Q−1/2 ⟩ = 1
3
∣ ↓↓↑ ⟩ + ∣ ↓↑↓ ⟩ + ∣ ↑↓↓ ⟩ (A.4)
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∣Q−3/2 ⟩ = ∣ ↑↑↑ ⟩ (A.5)

∣∆1/2 ⟩ = 1√
4Ω2

+ 2Ω(J12 − 2J23)((J12 −J23 +Ω) ∣ ↑↑↓ ⟩+ (J23 −Ω) ∣ ↑↓↑ ⟩−J12 ∣ ↓↑↑ ⟩ (A.6)

∣∆−1/2 ⟩ = 1√
4Ω2

+ 2Ω(J12 − 2J23)((J12−J23+Ω) ∣ ↓↓↑ ⟩+(J23−Ω) ∣ ↓↑↓ ⟩−J12 ∣ ↑↓↓ ⟩ (A.7)

∣∆′

1/2 ⟩ = 1√
4Ω2

+ 2Ω(2J23 − J12)((−J12−J23+Ω) ∣ ↑↑↓ ⟩−(J23+Ω) ∣ ↑↓↑ ⟩+J12 ∣ ↓↑↑ ⟩) (A.8)

∣∆′

−1/2 ⟩ = 1√
4Ω2

+ 2Ω(2J23 − J12)((−J12−J23+Ω) ∣ ↓↓↑ ⟩−(J23+Ω) ∣ ↓↑↓ ⟩+J12 ∣ ↑↓↓ ⟩) (A.9)

Avec Ω =

√
J2

12 + J2
23 − J12J23.

L’énergie des états est donnée par :

EQSZ
= −EZSz (A.10)

E∆SZ
= −(J12 + J23 −Ω)/2 −EZSz (A.11)

E∆′
SZ

= −(J12 + J23 +Ω)/2 −EZSz (A.12)

Le long de la ligne pointillée de la figure 2.7 les énergies d’échange peuvent être

approximées pour une double bôıte quantique tel que :

J12(ǫ) = (ǫ− − ǫ)
2

+

√
[(ǫ− − ǫ)

2
]2 + 4t2L (A.13)

J23(ǫ) = (ǫ − ǫ+)
2

+

√
[(ǫ − ǫ+)

2
]2 + 4t2R (A.14)



Annexe B

Mesures dans des bôıtes quantiques

en silicium en mode d’enrichissement

Les structures de silicium sont d’excellents candidats pour résoudre le problème des

courts temps de décohérence T2 engendrés par l’environnement nucléaire du cristal de

GaAs [6]. Ce matériel permet d’atteindre des temps de cohérence (T2) de l’ordre de la

dizaine de secondes pour un donneur dans le silicium [37]. De plus, un temps de déphasage

(T∗
2
) de 63ns a été mesuré dans les bôıtes quantiques en silicium [38]. Ce temps est plus

élevé que les temps de déphasage typiques des qubits de spin dans le GaAs qui sont 10-

20ns [10, 11]. Finalement, les procédés de fabrication des composantes de silicium sont

très bien connus de la communauté. L’intégration de cette expertise dans la fabrication

des bôıtes quantiques permet de réaliser des procédés de fabrication plus efficaces.

B.1 Description de l’échantillon

Nous avons mesuré une bôıte quantique en silicium en mode d’enrichissement. Cet

échantillon est composé d’une hétérostructure de Si/SiGe. L’échantillon a été fabriqué par

le laboratoire Sandia au Nouveau-Mexique. La figure B.1(a) montre une représentation

de la section transversale de la nanostructure. Tous les procédés d’épitaxie sont effectués

en utilisant un procédé de déposition chimique basse pression en phase vapeur (LPCVP)

à Lauwrence Semiconductor Research Laboratory.

Le procédé de fabrication est amorcé en utilisant une gaufre de silicium dopée B (100)

de 150mm. Une couche de Si0.7Ge0.3 de 3 µm est déposée sur ce substrat. Cette couche

est polie avec un procédé de polissage chimique et mécanique. Cette étape est utilisée afin
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Figure B.1 – (a) Section transversale de la bôıte quantique utilisée dans les mesures. La
grille recouvrant les structures est utilisée pour attirer des électrons et de créer un GE2D
et les grilles de polysilicium sont utilisées pour les repousser localement les électrons et
définir la bôıte quantique. (b) Schéma montrant une vue du dessus de l’échantillon. La
région hachurée indique l’emplacement de la grille globale. Les contacts ohmiques utilisés
pour fournir les électrons sont indiqués avec un ”O” et les grilles de polysilicium utilisées
pour dépeupler les régions de la bôıte quantique sont marquées d’un ”P”. (c) Les grilles du
bas peuvent être utilisées comme PCQ dans cette configuration. La flèche bleue représente
la direction du courant pour les mesures en mode transport. Les cercles bleus montrent
approximativement l’endroit où les deux bôıtes quantiques sont formées. d’après [40]
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de créer un substrat virtuel afin de relaxer la structure cristalline. Une couche tampon

de 313nm de SiGe est déposée sur la précédente couche. Ensuite, une couche de 6nm de

silicium est déposée sur l’alliage de SiGe. Puis, une barrière de Si0.7Ge0.3 est déposée

au-dessus de la couche de silicium. C’est à la jonction entre le Si et la dernière couche

de SiGe que le GE2D va se former. Finalement, une couche de couverture en silicium de

2nm est déposée.

La fabrication des microstructures (grilles et contacts ohmiques) ainsi que la déposi-

tion d’oxyde sont effectuées aux laboratoires nationaux de Sandia. Une fois l’hétérostruc-

ture préparée, un diélectrique de Si3N4 de 49nm est déposé sur le dessus de la gaufre.

Ensuite, les grilles de l’échantillon sont déposées. Celles-ci sont faites à partir d’une dé-

position de 200nm de polysilicium dopé avec de l’arsenic. La déposition des grilles a été

effectuée avec un procédé de lithographie ayant 180nm de résolution. Ces grilles sont

alors oxydées à l’aide d’une oxydation en phase vapeur puis, une couche de 35 nm de

Si3N4 est déposée par dépôt en phase chimique assisté par plasma. Ensuite, une couche

de 800nm de SiO2 est déposée. Un procédé de polissage mécanique et chimique est utilisé

afin d’aplanir la dernière couche. Les contacts ohmiques sont alors gravés et implantés

avec des atomes d’arsenic et métallisés. Finalement, une grille globale couvrant le dessus

de l’échantillon constitué de 20 nm de titane, 100nm de tungstène ainsi que de 25 nm de

nitrure de titane est déposée. Les figures B.1(b) et (c) illustrent un schéma du dessus de

l’échantillon. Les contacts ohmiques sont représentés en bleu et les grilles de polysilicium

en rouge. La grille globale est représentée par la section hachurée.

Afin de générer un GE2D à l’interface entre la couche de 6 nm de silicium et la barrière

de Si0.7Ge0.3, un voltage positif est appliqué sur la grille globale. Cela aura pour effet

d’attirer des électrons provenant des contacts ohmiques qui agissent comme réservoirs

d’électrons. Ensuite, les bôıtes quantiques seront délimitées dans le GE2D en appliquant

un voltage négatif sur les grilles de polysilicium. L’échantillon peut être utilisé comme

simple bôıte quantique ou double bôıte quantique en fonction des grilles utilisées. Le

détecteur de charge peut être formé à l’aide des grilles ne participant pas à la délimitation

du dispositif.

B.2 Résultats

L’échantillon présenté à la figure B.1 a été mesuré dans le cryostat à dilution à une

température d’environ 30 mK. Des voltages négatifs ont été appliqués sur les grilles du



Chapitre B : Mesures dans des bôıtes quantiques en silicium en mode d’enrichissement83

Figure B.2 – (a) Blocage de Coulomb mesuré en balayant la grille 2 de la figure B.1 (b)
Blocage de Coulomb pour les mêmes paramètres que (a)

haut, numérotées ”1” ”2” et ”3” et sur la grille du milieu dénotée ”H” afin de créer une

double bôıte quantique (figure B.1(c)). Des mesures en mode de transport ont été faites

sur l’échantillon en passant un courant au travers les deux boites quantiques.

Un votage de 20 volts a été appliqué sur la grille globale afin d’attirer des électrons

dans le GE2D. La résistance entre deux contacts ohmiques s’est stabilisée à 95kΩ. Les

grilles de l’échantillon ont été calibrées après leur point de déplétion. La grille H a alors

été calibrée au point de pincement des PCQ.

En balayant la grille ”2”, il a été possible de voir du blocage de Coulomb (figure

B.2(a)). Cependant, le signal n’est pas resté stable au courant du temps. En effet, les pics

de Coulomb n’ont pas été reproductibles en fonction du temps. La figure B.2(b) présente

le même balayage de la grille 2 sous les mêmes conditions qu’en (a) quelques minutes

après la première mesure. Nous n’avons pas pu déterminer de quelle bôıte quantique

provenait le blocage de coulomb en raison de l’instabilité de l’échantillon. De plus, dans

ces conditions, il était impossible de déterminer si l’on avait une bôıte quantique double

ou simple.

La source du bruit provient de l’instabilité du signal au long des mesures. La figure B.3

montre le signal des mesures en mode transport en fonction du temps. Le signal change

considérablement en fonction du temps. Le changement du signal peut être accompagné
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Figure B.3 – Signal en fonction du temps provenant des mesures en mode transport
lorsque les bôıtes quantiques sont formées.

d’un changement dans le potentiel électrostatique de l’échantillon ce qui a pour effet de

déplacer les pics de Coulomb. Un bruit similaire appelé bruit télégraphique a été observé

dans les structures de GaAs.

B.3 Conclusion

En conclusion, le silicium offre plusieurs avantages par rapport au GaAs. Le silicium

permet de résoudre les problèmes associés au couplage hyperfin. Le groupe de recherche a

déjà commencé à mesurer ces dispositifs. Des pics de blocage de coulomb ont été mesurés

même en dépit du stade précoce des mesures. Le fait d’avoir déjà obtenu une bôıte

quantique aussi tôt dans les mesures se révèle très prometteur pour l’avenir. Les objectifs

futurs seront de se rendre dans le régime à 1 électron dans la bôıte quantique double. La

recherche de moyens permettant de stabiliser le dispositif ainsi que la formation d’une

bôıte quantique double seront les prochains défis que le groupe tentera de relever.
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