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Рассматриваются вопросы управления спектральными и динамическими свойствами структуры,
образованной одномерным массивом (цепочкой) взаимодействующих микрорезонаторов. Вместо
использования традиционных подходов, основанных на изменении их показателя преломления,
здесь применяется способ, который базируется на обратимом варьировании длины одного из резо-
наторов Брэгга. Как показали расчеты, этот алгоритм дает возможность эффективно контролировать
спектр цепочки, а также регулировать ее взаимодействие с квантовыми точками, интегрированными в
некоторые из резонаторов. Получены зависимости спектра цепочки от параметров резонаторов, а так-
же зависимости заселенностей квантовых точек от времени. Подтверждена принципиальная воз-
можность когерентного переноса возбуждения между точками через фотонное состояние цепочки.
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что предлагаемый подход может быть
реализован экспериментально при условии дальнейшего совершенствования технологии изготов-
ления высококачественных полупроводниковых оптических структур и повышения точности пози-
ционирования в них квантовых точек.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые эпитаксиальные слои-
стые гетероструктуры уже много лет привлекают
к себе повышенное внимание. Скачкообразные
изменения энергии дна зоны проводимости на
границах раздела слоев, сформированных из раз-
ных полупроводников, приводят к образованию
квантовых ям и барьеров. На основе такой струк-
туры был предложен новый тип твердотельного
квантового лазера, названного каскадным, где из-
лучательные переходы происходят между элек-
тронными уровнями в квантовых ямах [1]. В 1973 г.
Есаки и Цу [2] рассмотрели простую модель тун-
нелирования электронов через резонансно-тун-
нельный диод – структуру, образованную двумя
барьерами и квантовой ямой, – и показали, что ее
вольт-амперная характеристика имеет участок с
отрицательной дифференциальной проводимо-
стью, что позволяет детектировать или генериро-
вать электромагнитное поле в терагерцевом диа-
пазоне частот [3].

Слоистые гетероструктуры широко использу-
ются и для создания оптических микрорезонато-
ров (МР) [4]. Простейший оптический МР – это
резонатор Фабри–Перо из двух плоскопарал-
лельных полупроводниковых пластин (зеркал),
между которыми и происходит концентрация фо-
тонов, имеющих частоту, совпадающую с одной
из собственных частот МР [5]. Одним из способов
создания резонатора Фабри–Перо с высокой
добротностью является использование массив-
ных пластин и/или пластин с высоким показате-
лем преломления. Другой подход связан с заме-
ной обеих пластин на зеркала сложной формы,
каждое из которых само по себе представляет со-
бой периодическую структуру, состоящую из по-
лупроводниковых слоев определенной толщины
с разными показателями преломления. Деструк-
тивная интерференция электромагнитных волн в
таких зеркалах эффективно препятствует уходу
света и повышает добротность МР. Оптические
микрорезонаторы с зеркалами данного типа но-
сят название резонаторов Брэгга (РБ) [6]. Извест-
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но, что оптический спектр периодической струк-
туры представляет собой набор разрешенных и
запрещенных зон, ширина которых определяется
разницей показателей преломления соседних по-
лупроводниковых слоев – оптическим контра-
стом [7]. Если один или несколько слоев имеют
толщину, отличную от остальных (дефектные
слои), то в них может происходить концентрация
электромагнитного поля, а в запрещенной зоне
оптического спектра могут формироваться де-
фектные моды. Квантовая точка (КТ), располо-
женная в таком дефектном слое, будет эффектив-
но взаимодействовать с дефектной модой, если
частота ωс последней близка к частоте ω0 перехо-
дов электрона между основным и возбужденным
состояниями КТ в зоне проводимости. Эта часто-
та обычно находится в диапазоне 0.03–0.1 эВ для
GaAs/InAs КТ. Из-за низкого контраста гетеро-
эпитаксиальных РБ, состоящих из слоев
GaAs/InAs, ширина оптической запрещенной зо-
ны крайне незначительна. Это может затруднить
оптическое управление электронными перехода-
ми в КТ, частота которых близка к частоте МР,
соответствующей центру запрещенной зоны. В
работах [8–10] развита технология изготовления
РБ, где высокий контраст обеспечивался изготов-
лением периодической структуры прямоугольных
отверстий в кремниевой пластине путем травления.
В нашей работе мы предлагаем использовать анало-
гичную структуру РБ на основе GaAs.

Организовать связь между двумя удаленными
КТ можно, если заменить одиночный МР так на-
зываемой фотонной молекулой (ФМ), состоящей
из нескольких идентичных РБ (см. подробнее об-
зорные статьи [11, 12]). Перекрытие электромагнит-
ных полей соседних МР приводит к гибридизации
собственных мод и образованию разрешенных фо-
тонных состояний в запрещенной зоне оптического
спектра ФМ. Одиночная КТ, помещенная в пуч-
ность одной из мод ФМ, будет эффективно взаимо-
действовать со второй КТ, расположенной в другой
пучности той же моды, за счет когерентного об-
мена квантом возбуждения. Для этого необходи-
мо, чтобы частоты электронных переходов в обе-
их КТ были близки к частоте данной моды. Одна-
ко из-за технологических погрешностей при
изготовлении КТ условие частотного резонанса
может нарушаться. Поэтому важно обеспечить
возможность плавной обратимой настройки оп-
тического спектра как для одиночного РБ, так и
для всей ФМ. В первом случае мы предлагаем ис-
пользовать подвижную пластину, расположенную
справа от РБ. Изменение величины зазора между
пластиной и крайними слоем РБ оказывает влия-
ние на его собственную частоту. Модификация
спектра ФМ будет осуществляться изменением раз-
мера крайнего МР, то есть толщины внешнего де-
фектного GaAs слоя в структуре.

В данной работе с помощью численного реше-
ния уравнений Максвелла было проведено модели-
рование спектра и распределения электрического
поля в одиночном высокодобротном РБ путем
расчета коэффициента пропускания, а также ис-
следована возможность механического контроля
собственных частот в МР. Установлено, что для
РБ, где дефектный слой (МР) находится ближе к
краю структуры, подстройка оказывается эффек-
тивной. Также приводятся результаты исследова-
ния влияния механической подстройки на оптиче-
ский спектр ФМ, состоящий из большого числа
одинаковых БР, свидетельствующие о том, что наи-
более сильное влияние подстройка оказывает на ча-
стоты центральных мод ФМ. Рассчитан спектро-
скопический отклик ФМ, содержащей КТ, на
внешнее лазерное излучение и продемонстриро-
ван механический контроль взаимодействия КТ
и ФМ. Найдены параметры, при которых вероят-
ность переноса возбуждения между двумя удален-
ными КТ, расположенными в пучностях мод
ФМ, будет максимальной.

2. МЕХАНИЧЕСКАЯ НАСТРОЙКА 
ОПТИЧЕСКОГО СПЕКТРА ОДИНОЧНОГО 
РЕЗОНАТОРА МОБИЛЬНОЙ ПЛАСТИНОЙ

Рассмотрим одномерный РБ, сформирован-
ный последовательностью вытравленных прямо-
угольных отверстий в пластине GaAs толщиной
d1. Оставшиеся после травления слои GaAs (пока-
затель преломления n = 3.4, число слоев M) имеют
толщину d2, а толщина дефектных слоев GaAs
равна dс. На рис. 1 изображена структура РБ с одним
дефектным слоем, слева и справа от которого рас-
положены брэгговские зеркала. Справа на расстоя-
нии s от РБ находится мобильная GaAs-пластина.
Моделирование спектра РБ производилось с помо-
щью расчета коэффициента пропускания T плос-
кой электромагнитной волны через структуру пу-
тем численного решения уравнений Максвелла.
Мы подобрали геометрические параметры РБ так,
чтобы центр запрещенной оптической зоны распо-
лагался вблизи частоты ω0 = 0.1 эВ, которая соответ-
ствует длине волны . Этому условию
удовлетворяет структура со следующими парамет-
рами:  и 

Начнем с исследования влияния пластины на
оптический спектр РБ, состоящий из трех слоев
GaAs (M = 3). Центральный слой толщиной

 является дефектным,
толщина боковых слоев равна , а
расстояние между соседними слоями составля-
ет . На графике зависимости коэффи-
циента пропускания T от частоты ω налетающих
на РБ фотонов виден пик, соответствующей де-
фектной моде, которая находится в центре запре-

0 12 мкмλ =

1 0 4 3 мкмd = λ = 2 0 (4 ) 0.88 мкм.d n= λ =

0 (2 ) 1.76 мкмcd n= λ =
2 0.88 мкмd =

1 3 мкмd =
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щенной зоны (рис. 2а). Ее излучательная доброт-
ность  (  – ширина спектрального
пика на полувысоте) приблизительно равна 102.
Увеличение числа слоев GaAs до M = 7 приводит
к существенному росту добротности дефектной
моды до Q ~ 104, а зависимость ее частоты ωc от ве-
личины зазора s носит периодический характер
(рис. 2б). Сначала при увеличении s частота ωc
смещается в сторону меньших частот, а начиная с
s ≈ 5 мкм и до s ≈ 7 мкм собственная частота рас-
тет. Затем величина ωc опять падает и т.д. При этом
сама частота ωc меняется на 1.3 × 10–5 эВ. Гораздо
заметнее зазор влияет на излучательную доброт-
ность моды, которая меняется в несколько раз.

При дальнейшем росте числа слоев периодиче-
ское поведение зависимости  сохраняется, од-
нако диапазон подстройки частоты дефектной мо-
ды пластиной резко сужается: например, при M = 11
величина ωc меняется всего лишь на 8 × 10–5%. За-
висимость добротности от числа слоев является
экспоненциально возрастающей функцией (см.
вставку на рис. 3), поскольку чем больше величи-
на M, тем эффективнее зеркала препятствуют
диссипации электромагнитной энергии. Однако
в реальных брэгговских структурах рост доброт-
ности при большом числе слоев прекращается из-
за ухода фотонов через боковые поверхности РБ
[13]. При этом максимальное значение электри-
ческого поля E0 в пучности моды практически не
зависит от M. Это обусловлено тем, что поле кон-
центрируется в основном в дефектной пластине,
а в зеркалах оно мало. Для РБ с поперечными раз-
мерами 20 × 20 мкм2 и при условии, что в системе
находится один фотон, величина E0 составляет
примерно 10 В/см. В этом случае скорость обмена
фотоном между МР и КТ с характерным разме-
ром a = 10 нм, помещенной в пучность моды, рав-
на  (e – заряд электрона). Как

2 cQ = ω Δω Δω

( )c sω

5
0 10 эВeE a −Ω = =

будет показано ниже, такая величина Ω позволяет
осуществить взаимодействие двух удаленных КТ.
Отметим одну интересную особенность. Незави-
симо от числа слоев при  = 6 мкм наблю-
дается минимум добротности (аномальное уши-
рение спектральной линии – рис. 3), который
обусловлен гибридизацией дефектной моды и
моды, связанной с концентрацией электромагнит-
ного поля в зазоре между РБ и пластиной. Следова-
тельно, можно ожидать, что эффект циклического
падения добротности будет проявляться вблизи
значений , где m – целое число.

Таким образом, в РБ, где одиночный дефект-
ный слой находится в центре структуре, под-
стройка частоты дефектной моды подвижной
пластиной оказывается малоэффективной. Рас-
чет показал, что чем больше слоев имеет РБ, тем
уже диапазон изменения величины ωc. Это обу-
словлено тем, что структуры с большим количе-
ством слоев обладают высокой добротностью,
поэтому поле дефектной моды в зазоре между РБ
и пластиной невелико, а, значит, мало и его взаи-
модействие с пластиной. Один из путей увеличе-
ния этого взаимодействия – использовать струк-
туру, у которой дефектный слой находится не в
центре РБ, а располагается ближе к правому
краю. Мы исследовали РБ с M = 11, где дефект-
ным слоем является четвертый слой GaAs справа.
Действительно, в этом случае область антипере-
сечения на зависимости коэффициента пропус-
кания от частоты и величины зазора увеличивает-
ся, что свидетельствует о росте взаимодействия
дефектной моды с модой зазора. Это приводит к
увеличению диапазона настройки частоты ωc до
0.011%. Отрицательным эффектом является паде-
ние добротности дефектной моды почти на два
порядка по сравнению со структурой с централь-
ным дефектным слоем. Эффективность настрой-
ки частоты дефектной моды можно повысить еще
больше, если в структуре присутствуют сразу два

0 0 2s ≈ λ

0( 1) 2ms m≈ λ +

Рис. 1. Схематичное изображение периодической РБ-структуры из M = 9 слоев GaAs. Толщина слоев ,
расстояние между слоями . В центре РБ находится дефектный слой GaAs толщиной , содержа-
щий КТ. Справа на расстоянии s расположена подвижная GaAs-пластина, перемещение которой влияет на оптический
спектр РБ.
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дефектных слоя GaAs. Первый из них, как и в
предыдущем случае, располагается в центре РБ, а
второй является краевым слоем той же толщины

. Тогда в оптическом спек-
тре структуры возникают нижняя и верхняя ги-
бридизированные дефектные моды (рис. 4а) с ча-
стотами  и , разность которых определяет-
ся расстоянием между дефектными слоями.

0 (2 ) 1.76 мкмcd n= λ =

,c −ω ,c +ω

Наличие пластины позволяет контролировать эти
частоты, поскольку изменение величины зазора
опосредовано влияет на центральный дефект за
счет взаимодействия моды последнего с модой кра-
евого дефекта. Действительно, для РБ с M = 15, у ко-
торого краевой слой является третьим справа, зна-
чения  и  меняются на 3.2 × 10–5 эВ (0.032%)
и 3.8 × 10–5 эВ (0.038%) соответственно, что в не-

,c −ω ,c +ω

Рис. 2. Оптический спектр РБ с центральным дефектом для некоторых величин зазора s при M = 3 (а) и зависимость
частоты дефектной моды и ее добротности от величины зазора s для РБ с центральным дефектом при M = 7 (б).
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сколько раз превосходит интервал изменения ча-
стоты моды РБ с одним краевым дефектным сло-
ем. Вблизи  происходит гибридизация трех
мод – моды центрального дефекта, моды краево-
го дефекта и моды зазора, но в отличии от РБ с од-
ним дефектом здесь при ω = 0.1 эВ наблюдается
светлая полоса (ср. рис. 3 и рис. 4б). Распределе-
ние электрического поля в структуре (рис. 5) поз-
воляет связать эту полосу с модой центрального
дефекта. При других величинах зазора экстрему-
мы поля видны вблизи обоих дефектных слоев,
причем поля верхней и нижней мод имеют проти-
воположную пространственную симметрию от-
носительно правого дефекта.

3. ФОТОННАЯ МОЛЕКУЛА 
С МЕХАНИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКОЙ СПЕКТРА

В данном разделе мы исследуем возможность
механической настройки собственных частот
ФМ, образованной несколькими РБ с M = 9 сло-
ями GaAs с одним центральным дефектом, опти-
ческие свойства которых были изучены выше.
Излучательная добротность одиночного РБ со-
ставляет Q = 1.3 × 105. Структура ФМ имеет N = 21
дефектных слоя толщиной dc, между которыми
находится четыре слоя (зеркало) толщиной d2, а
расстояние между всеми слоями GaAs равно d1.
Толщина последнего (крайнего правого) дефект-
ного слоя dcN может варьироваться, что приводит
к изменению собственных частот ФМ. Зависи-
мость ее спектра от отношения 
изображена на рис. 6а, где светлые линии, отвеча-
ющие большим значениям коэффициента про-
пускания, соответствуют модам ФМ с частотами
ωp (p – номер моды). При ξ = 0 количество мод
равно числу РБ, зависимость  является убы-
вающей для любых p, однако диапазон изменения
частоты центральных мод значительно больше,
чем крайних (рис. 6б). Еще одна особенность со-
стоит в том, что резкое изменение спектра ФМ
происходит только при малых отклонениях вели-
чины dcN от dc. Действительно, для моды с номе-
ром p = 7 в интервале  разность
частот  (ωp0 – частоты мод ФМ при

) возрастает почти вдвое, а затем, начиная
с ξ ≈ 0.0057, она меняется лишь на несколько про-
центов. Это обусловлено тем, что при ξ > 0.001
происходит распад ФМ из N = 21 РБ на систему,
состоящую из одиночного резонатора и ФМ, содер-
жащую N = 20 РБ. Следовательно, дальнейший рост
разности  приведет лишь к уменьшению ча-
стоты ω1 моды с номером p = 1, связанной с одиноч-
ным МР, но будет слабо влиять на спектр ФМ.

Распределения электрического поля (рис. 7)
также свидетельствуют о данной трансформации.
Например, распределение поля для моды с p = 2,

0s s=

( )cN c cd d dξ = −

( )pω ξ

0.00057 0.0017ξ = −
0p pω − ω

cN cd d≡

cN cd d−

вычисленное при ξ = 0.057, аналогично коорди-
натной зависимости поля первой моды ФМ из
N = 20 РБ при ξ = 0. Однако, использование под-
стройки приводит к тому, что электрическое
поле перестает быть симметричным относи-
тельно центра ФМ из-за нарушения симметрии
пространственной структуры ФМ. Особенно хо-
рошо это видно для центральной моды с p = 11. С
ростом ξ поле в крайнем правом РБ становится
близким к нулю для всех мод, кроме первой, ко-
торая теперь будет принадлежать не ФМ, а оди-
ночному правому МР. Важно отметить, что при
ξ = 0 максимальное значение электрического по-
ля E0 внутри ФМ практически одинаково для всех
мод. Для N = 21 оно составляет около 3 В/см, что
в несколько раз меньше, чем в случае одиночного
БР (см. п. 2). Расчеты показывают, что с ростом N
максимальное значение электрического поля E0

убывает как , и следовательно, по такому же
закону падает энергия взаимодействия Ω ФМ и
КТ, что может привести к замедлению переноса
возбуждения между двумя КТ, помещенными в
ФМ (см. ниже). Сравнение полученных в этом
разделе результатов с интервалом изменения ча-

1 N

Рис. 3. Зависимость коэффициента пропускания от
частоты ω налетающих фотонов и величины зазора s
для РБ с центральным дефектом при M = 7. Пунктир-
ной линией отмечена частота ω0 = 0.1эВ. На вставке
изображена зависимость добротности Q от числа M
GaAs-слоев в РБ.
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Рис. 4. Оптический спектр РБ с двумя дефектами для некоторых величин зазора s (а) и зависимость коэффициента
пропускания от частоты ω налетающих фотонов и величины зазора s (б) при M = 15.
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стоты одиночного РБ за счет перемещения пла-
стины (см. п. 2) позволяет сделать вывод, что эф-
фективность механической подстройки в обоих
случаях примерно одинакова.

4. МОДЕЛЬ ЦЕПОЧКИ 
МИКРОРЕЗОНАТОРОВ С КВАНТОВЫМИ 

ТОЧКАМИ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 
С ЛАЗЕРНЫМ ПОЛЕМ

Альтернативным способом изучения оптиче-
ских свойств наноструктуры, изготовленной на
основе взаимодействующих микрорезонаторов,
является спектроскопический анализ излучения,
прошедшего через нее. В отличие от классиче-
ских полей мощность лазера выбирается так, что-
бы поддерживать субфотонный (квантовый) ре-
жим накачки. Такой выбор внешнего источника
дает возможность не только получить спектр са-
мой структуры, но и выявить особенности, связан-

ные с присутствием внутри нее оптически активных
квантовых систем. Рассмотрим следующую модель
линейной цепочки из N микрорезонаторов, содер-
жащей две квантовых точки. Каждая из КТ имеет
по два электронных состояния,  (основное) и

 (возбужденное), с энергиями  и . Частота
перехода в КТ с номером n = 1, 2 равна

. Гамильтониан изолированных КТ
выглядит следующим образом:

(1)

Здесь γn – скорость безызлучательного распада
возбужденного состояния КТ, обусловленного ее
взаимодействием с фононным резервуаром.

Гамильтониан электромагнитного поля це-
почки с учетом фотонного туннелирования меж-
ду соседними МР и диссипации в моды контину-
ума имеет вид

(2)

где ωk – частота моды k-ого МР, κk – скорость рас-
пада моды k-ого МР, Jk, k + 1 – скорость фотонного
туннелирования между соседними МР, ak – опе-
ратор уничтожения фотона в k-ом МР. Пусть КТ 1

и КТ 2 расположены в МР с индексами m1 и m2,
соответственно. Тогда их взаимодействие с дан-
ными МР описывается гамильтонианом Джейн-
са–Каммингса

ng

ne ,g nε ,e nε

, , ,a n e n g nω = ε − ε

( ) ( ),1 1 1 1 ,2 2 2 2 .a a aH i e e i e e= ω − γ + ω − γ

( ) ( )
1

† † †
, 1 1 1

1 1
,

N N

c k k k k k k k k k k

k k

H i a a J a a a a

−

+ + +
= =

= ω − κ + + 

Рис. 5. Распределение электрического поля в РБ с двумя дефектами при M = 15. Серым цветом схематично показана
структура РБ в отсутствии пластины.
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(3)

где Ωn – скорость обмена фотоном между n-ой КТ
и МР, в котором она расположена. Напомним,
что формула (3) получена в приближении враща-
ющейся волны, которое предполагает выполне-
ние условия . Наконец, приход фото-
нов в структуру со скоростью ΩL из источника
(лазера) с частотой ωL, сфокусированного на по-

верхности первого МР, учитывается путем добав-
ления гамильтониана

(4)

Выберем базисные векторы системы следую-
щим образом:

( ) ( )† †
int 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 ,m m m mH a g e a e g a g e a e g= Ω + + Ω +

,,n k a nΩ ω ω!

( ) ( )†
1 12 cos .L L LH a a t= Ω + ω

Рис. 6. Зависимость коэффициента пропускания от частоты ω налетающих фотонов и отношения  (а)
и зависимость частоты p-ой моды от ее номера при различных значениях ξ (б) для ФМ из N = 21 РБ .
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(5)

в соответствии с условием, предполагающем на-
личие в системе не более одного кванта энергии.

Тогда ее вектор состояния  запи-
сывается как суперпозиция базисных векторов с
коэффициентами ck (амплитудами вероятностей),
зависящими от времени и подлежащими опреде-
лению. Полный гамильтониан представляется в
виде суммы выражений (1), (2), (3) и (4):

(6)
Эволюция системы с гамильтонианом (6) удо-

влетворяет уравнению Шредингера

(7)
Выбор начального условия обусловлен зада-

чей, подлежащей решению. Удобно перейти в си-
стему отсчета, связанную с лазером, при помощи
унитарного преобразования

При этом частоты МР и КТ заменяются их от-
стройками  и  от часто-
ты лазера: , . Выпишем матри-
цу гамильтониана (6) в узельном базисе, в кото-
ром вектору  из набора (5) соответствует
столбец из N + 3 позиций с 1 на k + 1-ой пози-
ции и 0 на всех остальных позициях. Тогда
уравнение (7) будет эквивалентно системе урав-
нений на коэффициенты ck, формирующие век-
тор с = (с0, с1, …, сN + 2)T:

(8)

Матрица гамильтониана  в уравнении (8)
имеет блочную структуру,

(9)

с матрицами-компонентами
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Рис. 7. Распределение электрического поля в ФМ из N = 21 РБ. Вверху – для моды с номером p = 2, в середине – для
моды с номером p = 11 и внизу – для моды с номером p = 21. Сплошная линия: ξ = 0, штриховая линия: ξ = 0.057.
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Матрица  содержит всего три ненулевых
элемента: ,  и

. Матрица  имеет трехдиаго-
нальную структуру с главной диагональю, состав-
ленной из отстроек частот МР, и диагоналей,
смещенных вверх и вниз на одну позицию от
главной диагонали и содержащих скорости фо-
тонного туннелирования. Как видно, гамильто-
ниан в новой системе отсчета не зависит от вре-
мени, что позволяет использовать для решения
системы уравнений (8) метод диагонализации.

5. СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЙ ОТКЛИК 
ЦЕПОЧКИ МР С ПЕРЕМЕННОЙ 

ДЛИНОЙ КРАЙНЕГО МР
С помощью системы уравнений (8) можно ис-

следовать спектроскопический отклик структуры
в субфотонном режиме, при котором среднее
число фотонов в структуре меньше единицы,

Для этого необходимо вычислить фотонную
заселенность  крайнего правого МР,
ассоциируемую с коэффициентом прохождения
фотонов (пропускной способностью цепочки). В
качестве начального состояния выбирается ваку-
умное состояние  системы. Зависи-
мость величины PN от параметров системы позво-
лит выявить особенности ее спектра. В данной
работе нас, прежде всего, интересует вопрос о
возможности регулировки частот цепочки от-
носительно частот КТ путем механического из-
менения длины LN (и, соответственно, частоты

) крайнего МР. Все расчеты будут вы-
полнены для следующего набора параметров (их
величины выражены в единицах частоты  пер-
вого МР): Jk, k + 1 = J = 10–3, Ω1(2) = Ω = 2 × 10–5,
ΩL = 2 × 10–6, ωa,1(2) = 1, ωk = 1 – N = 1, κk = 1 – N = κ =
= 2 × 10–5, γ1(2) = γ = 10–7, m1 = 1, m2 = N. Этот на-
бор соответствует экспериментально исследован-
ным оптическим структурам [11, 12]. Варьируя ча-
стоту лазера ωL и частоту моды ωN крайнего МР на

интервале [1 − 2J, 1 + 2J], получаем графики за-
селенности PN в установившемся режиме (при
t = 107  1/κ) для N = 21 и N = 41 (рис. 8). Плот-
ность мод увеличивается в краевых областях
спектра, в соответствии с результатами расче-
тов, проведенных в п. 3. Несмотря на умерен-
ную добротность, практически все моды про-
сматриваются при строгом резонансе частот
(ωk = ωL = ωa). Вместе с тем, интенсивность от-
клика снижается для крайних мод, поскольку, в со-
ответствии с данными, полученными выше, ампли-
туды этих мод достигают максимальных значений в
центральной части структуры, а в МР 1 и МР N они
невысокие. Это препятствует эффективной ла-
зерной накачке на входе и уменьшает вероятность
детектирования прошедших фотонов на выходе.
Напротив, высокое разрешение мод в централь-
ной части спектра говорит о хорошей восприим-
чивости структуры к внешнему полю в данном
частотном диапазоне, что, как было установлено
ранее, связано с концентрацией поля в крайних
МР. Вывод из резонанса с частотами цепочки ча-
стоты МР N сопровождается падением уровня
сигнала от всех мод.

Чтобы оценить влияние КТ, находящихся в
крайних МР, на спектр цепочки, построим про-
филь функции PN(ωL) для случая строгого резо-
нанса всех частот (горизонтальная точечная ли-
ния на рис. 8). Два таких графика для цепочек
из N = 21 и N = 41 МР показаны на рис. 9. Можно
отметить, что при одинаковой мощности входно-
го сигнала интенсивность на выходе будет мень-
ше для структуры из большего количества МР.
Это обусловлено делокализацией оптической
энергии по всем модам и МР. Парциальные ши-
рины мод не меняются при двукратном увеличе-
нии плотности спектра. Влияние КТ обнаружи-
вается лишь на графике отклика для N = 21, где
просматривается расщепление центрального
пика, свидетельствующее о формировании по-
ляритонного дублета Джейнса–Каммингса.
Расщепление присутствует в условиях резонанс-
ного режима и исчезает в дальнейшем при уве-
личении отстройки частоты моды крайнего МР.
Наблюдение данной особенности, отражающей
взаимодействие электронной и фотонной подси-
стем и подтверждающей возможность оптическо-
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го контроля динамики КТ, для цепочек из боль-
шого числа МР требует улучшения их качества и
повышения добротности Q = 1/κ.

Данные, представленные на рис. 8, иллюстри-
руют принцип частотного (механического) кон-
троля спектра цепочки МР. Каким образом он
может быть применен для управления когерент-
ной динамикой электронов и для организации
нелокальной связи между удаленными КТ, мы
покажем в следующем разделе.

6. ОРГАНИЗАЦИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
МЕЖДУ УДАЛЕННЫМИ КТ 

ПОСРЕДСТВОМ ФОТОННОГО ОБМЕНА

Одной из важных практических задач, с которы-
ми сталкиваются разработчики квантовых чипов на
основе полупроводниковых МР с КТ-кубитами, яв-
ляется необходимость управления физическими
процессами, реализующими квантовые операции.
Это предполагает существование механизма,
обеспечивающего адресное воздействие на вы-
бранный кубит. Примером устройства, регули-
рующего связь между КТ-кубитом и чипом,
служит электрический затвор. Он представляет
собой металлический электрод, который распо-
ложен на поверхности чипа вблизи данной КТ.
Плавное (адиабатическое) изменение потенциа-
ла затвора приводит к сдвигу энергий уровней (а,
следовательно, и частоты) КТ. Так осуществля-
ется независимая селективная настройка куби-
та(ов) в резонанс с внешним полем, в то время
как прочие (незадействованные на данном эта-
пе алгоритма) кубиты остаются выведенными из
резонанса с транспортной сетью из МР. К недо-
статкам этого подхода относится необходимость
изготовления индивидуальной контролирующей
и измерительной инфраструктуры для каждого
кубита. Кроме того, неконтролируемое влияние
(cross-talks) отдельных узлов управления друг на
друга и на кубиты приводит к ошибкам вычисле-
ний. Поэтому очень желательно разработать бо-
лее аккуратный и простой способ внешнего не-
прямого воздействия на кубиты.

Для решения этой задачи предлагается регули-
ровать не частоты КТ-кубитов, а частоты самой
сети (цепочки) МР. Результаты спектроскопиче-
ского моделирования указывают на возможность
внешнего контроля внутренней динамики цепоч-
ки за счет изменения ее резонансных частот при
варьировании частоты (длины) одного из МР. В
зависимости от величины отстройки  данно-
го (в нашей работе – крайнего) МР можно вы-
делить три режима, отвечающих разным типам
квантовой эволюции. Предположим, что при ну-
левой отстройке  частоты обеих КТ находятся в
резонансе с центральной модой цепочки. С фор-
мальной точки зрения эта система эквивалентна

Nδ

Nδ

двум взаимодействующим осцилляторам. Если
выполняется условие , то резонансный
характер взаимодействия в целом сохраняется.
Начальное состояние системы, в котором КТ 1
находится в возбужденном состоянии, лазер вы-
ключен (ΩL = 0), а фотоны отсутствуют, есть

. В данном разделе мы положили κ = 10–6

для получения высокой вероятности переноса.
Зависимость заселенности  возбужден-
ного состояния КТ 2 от времени имеет вид затуха-
ющей периодической функции (осцилляции Раби).
Промежуточный режим при  демонстриру-
ет более сложную динамику, когда осцилляции Ра-
би подвергаются модуляции вследствие появления
дополнительного эффективного осциллятора с
частотой порядка отстройки . На рис. 10 приве-
дены зависимости вероятностей переноса элек-
тронного возбуждения из КТ 1, находящейся в
МР 1, в КТ 2, расположенную в МР N, от време-
ни, для каждого из этих режимов.

Nδ ≤ Ω

( )0 1Ψ =

2
2transP c=

Nδ ≈ Ω

Nδ

Рис. 8. Спектроскопический отклик цепочки (сред-
нее число фотонов PN в МР с индексом N) при варьи-
ровании частоты ωN из (a) N = 21 МР и N = 41 МР (б).

ωL

1.0020

0.9985

0.9980
1.0020.998

ω
N

1.0011.0000.999

0.9995

0.9990

1.0015

1.0010

1.0005

1.0000

(б)
ωL

1.0020

0.9985

0.9980
1.0020.998

ω
N

1.0011.0000.999

0.9995

0.9990

1.0015

1.0010

1.0005

1.0000

(a)



416

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 6  2021

ЦУКАНОВ, КАТЕЕВ

Если частоты моды и КТ различаются настоль-
ко, что выполняется неравенство , то си-
стема переходит в дисперсионный режим. Его
особенность состоит в практически полной лока-
лизации заселенности в подпространстве КТ, в то
время как заселенность моды не превышает 1%.
Это дает возможность ослабить влияние диссипа-
ции фотонов на электронную динамику. Как и в
резонансном режиме, вероятность переноса опи-
сывается периодической функцией, однако его
скорость оказывается существенно ниже и про-
порциональна . Такое замедление может

Nδ Ω@

2
NΩ δ

привести к уменьшению вероятности переноса
из-за диссипативных эффектов, связанных с фо-
нонами (рис. 11 иллюстрирует эту тенденцию).

Наконец, когда отстройка крайнего МР при-
ближается к величине энергии фотонного тунне-
лирования ( ), связь между ним и цепочкой
нарушается, и заселенность его моды резко падает
до нуля. При этом эффективная длина (количество
туннельно-связанных МР) цепочки уменьшается
на 1, что приводит к перестройке ее спектра. Если N
нечетное, то при  частота центральной мо-
ды с номером (N + 1)/2 цепочки соответствует ча-

N Jδ ≥

0Nδ =

Рис. 9. Зависимости заселенности PN от частоты лазера для двух симметричных цепочек МР с КТ при соблюдении
условий строгого резонанса подсистем.
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Рис. 10. Вероятности переноса электронного возбуж-
дения из КТ 1 в КТ 2 в резонансном и промежуточном
режимах через центральную моду цепочки (N = 11).
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стоте изолированных МР, а поле имеет одинако-
вую амплитуду в нечетных МР и равно нулю в
четных МР. В этом случае результаты указывают
на возможность полного переноса фотона между
нечетными МР в симметричной цепочке (рис. 12).
Вывод частоты моды крайнего МР из резонанса с
частотой соседнего МР меняет четность (симмет-
рию) спектра цепочки. Для цепочки из четного
числа МР центральная мода отсутствует, и частоты
КТ оказываются выведенными из резонанса с ча-

стотами других мод цепочки. В последнем случае
перенос оказывается заблокированным.

Мы завершаем наше рассмотрение анализом
графика максимальной вероятности переноса от
частоты крайнего резонатора для четырех цепо-
чек с количеством МР N = 11, 21, 31 и 41 (рис. 13).
Резонансный режим соотносится с центральным
пиком и характеризуется квадратичным по от-
стройке  спадом вероятности переноса. Участ-
ки кривых с набором локальных максимумов
представляют промежуточный режим переноса.
Сравнивая их с зависимостями Рtrans от времени,
можно заметить, что переход от центрального
максимума к первому слева или справа на рис. 13
сопровождается ростом второго максимума по
сравнению с первым на рис. 10. Интервалы, на
которых зависимость Pmax(ωN) монотонно убыва-
ет, отражают переход в дисперсионный режим.
Спад связан с усилением электрон-фононной ре-
лаксации. С другой стороны, уменьшение вероят-
ности переноса с ростом количества МР обусловле-
но перераспределением излучения между модами
цепочки, число которых также растет (сравни с
рис. 9). Резюмируя, мы можем сформулировать
критерии надежного переноса кванта возбужде-
ния между КТ по цепочке, содержащей МР с пере-
менной частотой (длиной). Вероятность переноса
будет расти с увеличением энергии электрон-фо-
тонного взаимодействия Ω1(2), с уменьшением ско-
ростей фотонного (κ) и электронного (γ) распада,
при настройке частот КТ в резонанс с частотами
мод цепочки, имеющих пучности в тех МР, где
размещены КТ. Кроме того, необходимо обеспе-

Nδ

Рис. 12. Зависимости вероятностей переноса возбуж-
дения между двумя КТ через центральную моду це-
почки из N = 15 МР в зависимости от номеров МР, в
которых находятся КТ. Случай m1 = m2 соответствует
расположению обеих КТ в одном и том же МР (без
учета кулоновского взаимодействия электронов).
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чить высокую пропускную способность фотон-
ной сети, поддерживая однородность ее компо-
нент и структурную симметрию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный в работе способ контроля соб-

ственных частот МР и оптических систем, обра-
зованных ими, имеет важное практическое значе-
ние. Мы исследовали возможность механической
настройки оптического спектра многослойного
полупроводникового РБ с дефектными слоями и
ФМ, состоящей из большого числа таких РБ. Мо-
делирование спектра производилось с помощью
численного расчета коэффициента пропускания
электромагнитной волны через структуру. Мы
исследовали РБ, у которого одна из дефектных
мод имеет частоту 0.1 эВ, что соответствует разно-
сти энергий между основным и возбужденным
состояниями электрона в зоне проводимости
GaAs/InAs КТ. Оказалось, что эффективность
настройки существенно зависит от внутренней
структуры РБ. Если дефектный слой является
центральным, то изменение частоты моды, свя-
занной с дефектом, незначительно. Это обуслов-
лено двумя факторами. Во-первых, частота моды
является периодической функцией величины за-
зора между пластиной и РБ. Во-вторых, из-за то-
го, что дефектный слой находится в глубине
структуры, добротность моды весьма высока,
благодаря чему взаимодействие ее электромаг-
нитного поля с пластиной слабое. Несимметрич-
ные структуры с одним или двумя дефектами, у
которых один из дефектных слоев смещен ближе
к краю, позволяют увеличить диапазон частотной
настройки РБ. Были рассчитаны собственные ча-
стоты и распределение электрического поля мод
ФМ, образованной N = 21 РБ, с переменной дли-
ной крайнего МР в цепочке. Показано, что увели-
чение длины МР приводит к распаду системы на
ФМ из N = 21 РБ и одиночный РБ, что влечет за
собой перераспределение электромагнитного по-
ля в структуре. Поскольку плотность мод ФМ
увеличивается в краевых областях оптического
спектра, наиболее сильное влияние подстройка
оказывает на частоты центральных мод.

Квантовый подход, использующий узельное
представление гамильтониана ФМ и двух КТ для
анализа спектра в однофотонном приближении,
позволяет изучить их взаимодействие. Как следу-
ет из полученных результатов, вероятность пере-
носа электронного возбуждения между удален-
ными КТ зависит от положения КТ в структуре,
количества МР, отстроек частот подсистем и
скоростей распада. Рост числа МР приводит к
уменьшению парциальных амплитуд однофотон-
ного поля в каждом из МР, а значит, и к замедле-
нию когерентного обмена квантом между КТ и
МР. Варьируя частоту крайнего МР, содержа-

щего одну из КТ, путем механического увели-
чения его длины, можно включить или забло-
кировать перенос кванта энергии между КТ, а
также выбрать режим переноса (резонансный,
промежуточный, дисперсионный). Анализ коге-
рентной динамики электрон-фотонной системы
указывает на необходимость подавления фотон-
ного распада состояния МР с добротностью более
106 и минимизации влияния фононов и электри-
ческих шумов на электронное состояние КТ. Эти
задачи могут быть частично решены в ходе совер-
шенствования техники изготовления МР и повы-
шения точности позиционирования КТ.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Мино-
брнауки РФ по теме № 0066-2019-0005 “Фунда-
ментальные исследования в области квантовых вы-
числений и прикладные разработки твердотельной
элементной базы квантовых компьютеров 2019”.
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