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В работе в рамках континуального приближения для спектра акустических фононов в кристалличе-
ском алмазе исследованы процессы релаксации и дефазировки электронного состояния NV-цен-
тра. Проанализирована модель смешивания возбужденных электронных состояний центра и его
влияние на рабиевские осцилляции заселенностей и резонансную флуоресценцию. Сформулирова-
ны условия, при которых возможно реализовать квантовые однокубитные операции как в спино-
вом, так и зарядовом подпространствах NV-центра. Проведено моделирование оптических свойств
эллиптических микродисков, содержащих NV-центры, и исследовано влияние асимметрии на спек-
тральные характеристики таких микрорезонаторов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Оптически активные структурные дефекты в ал-

мазе, такие, как “азот–вакансия” или NV-центр,
представляют собой перспективную платформу
для изготовления полномасштабных квантовых
устройств (более 1000 квантовых битов) – кванто-
вых компьютеров, симуляторов и квантовой па-
мяти [1–3]. К настоящему времени уже проде-
монстрированы основные одно- и двухкубитные
операции, запись кубита в долгоживущие состоя-
ния ядерных спинов азота и углерода [4], кванто-
вая телепортация на расстояние более 1 км [5,
6] и алгоритм коррекции ошибок [7]. Вместе с
тем, спин-фотонное взаимодействие требует до-
полнительного улучшения технологии изготовле-
ния высокодобротных оптических структур (вол-
новодов и микрорезонаторов) [8, 9]. Это необхо-
димо для оптимизации скорости (частоты Раби)
когерентного обмена квантом между центром (ста-
ционарным кубитом) и оптической модой (транс-
портный кубит). Для того чтобы иметь возможность
выполнить несколько сотен операций с участием
фотонов без потери когерентности, необходимо
увеличивать частоту Раби для однофотонного по-
ля и минимизировать потери, связанные с распа-
дом возбужденного электронного состояния центра
и с диссипацией фотона из резонатора. Усиление

когерентного взаимодействия центра и моды мо-
жет быть достигнуто за счет выбора ориентации
центра относительно вектора электрической на-
пряженности фотонного поля моды, а также пу-
тем совмещения его координат с областью макси-
мальной концентрации электромагнитной энергии
в резонаторе (пучностью). Поддержание когерент-
ности при транспортировке фотона от центра к
центру можно реализовать благодаря использова-
нию гибридных структур (например, алмаз – нит-
рид кремния) [10–14]. Подавление электрон-фо-
нонной релаксации требует понижения рабочей
температуры до гелиевой (4.2 К) и ниже.

Другой вопрос, требующий серьезного исследо-
вания с целью оптимизации оптических свойств ал-
мазных структур, состоит в выборе их геометриче-
ских параметров, который обеспечивал бы ло-
кализацию поля преимущественно в области
нахождения центров. Один из подходов к решению
данной задачи состоит в контролируемом наруше-
нии симметрии микрорезонаторов (МР), перво-
начально представляющих собой тела вращения
(микродиски и микрокольца). Особенность таких
МР состоит в том, что они поддерживают так назы-
ваемые моды шепчущей галереи (МШГ), где
пучности электромагнитного поля располага-
ются вблизи боковой границы [15]. Из-за пол-
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ного внутреннего отражения фотонов от границы
МР эти моды имеют очень высокую добротность.
Существует несколько типов микродисков с де-
формированными границами, такие как эллип-
тические [16] и спиральные [17–20] диски, МР,
имеющие форму улитки [21–26] и цветка [27], а
также диски с вырезом [28]. Изготовление та-
ких микродисков на основе GaAs производится
с помощью методов молекулярно-лучевой эпи-
таксии, электронно-лучевой литографии с последу-
ющим ионным или химическим травлением [29].

Более того, на сегодняшний день уже суще-
ствуют технологические методики создания фо-
тонных молекул (ФМ) на основе деформированных
микродисков. Так, в работе [30] была развита техно-
логия изготовления полупроводникового устрой-
ства, состоящего из двух связанных спиральных
микродисков, бесшовно соединенных вырезами,
сбоку от которых располагались два одномодовых
волновода. Были измерены оптические спектры
ФМ, состоящих из одинаковых дисков, а также для
случая, когда размеры дисков отличаются. Если
диски были одинаковы, то спектры демонстриро-
вали ярко выраженные расщепленные пики, со-
ответствующие высокодобротным оптическим мо-
дам ФМ (Q ~ 15000). В случае неидентичных МР
расщепления на спектре не наблюдалось. В рабо-
те [31] представлена технология изготовления опти-
ческой системы, состоящей из резонаторов различ-
ного типа: спирального микродиска и МР в форме
полукруга. Было показано, что взаимодействие
между МР не снижает добротность мод спираль-
ного диска, а данная оптическая структура может
использоваться в качестве лазера.

Как правило, нарушение симметрии МР при-
водит к падению его излучательной добротности
(см, например, [32]) из-за нарушения циркуля-
ции фотонов вдоль боковой границы, однако в
некоторых случаях может наблюдаться ее рост. В
работе [33] в рамках теории возмущений были ис-
следованы спектральные характеристики микро-
диска, имевшего форму цветка, где координата гра-
ницы МР определялась как .
Здесь R – радиус недеформированного диска,

 представляло собой величину деформации,
а  определяло число “лепестков” цветка. Оказа-
лось, что при  в диапазоне  доб-
ротность антисимметричной моды увеличивается
с Q = 2 × 103 до Q = 104. Аналогичный эффект на-
блюдался и для .

В настоящей работе было проведено модели-
рование спектральных свойств эллиптических
микродисков, поддерживающих МШГ, и иссле-
довано влияние степени асимметрии (размеров
большой и малой осей эллипса) на собственную
частоту МР, его добротность и амплитуду элек-
трического поля.

( ) [ ]ϕ = + ε κϕ1 cosr R

ε ! 1
κ

κ = 12 ( )ε ∈ 0,0.3

κ = 10

2. ЭЛЕКТРОН-ФОТОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В NV-ЦЕНТРЕ В АЛМАЗЕ

При низких температурах (Т < 8 К) ширина оп-
тического циклического перехода с участием состо-
яний из верхней ветви (например, )
определяется процессами а) прямой оптической
релаксации (спонтанной эмиссии), б) спектральной
диффузии, а также в) фотоионизацией центра. Два
последних эффекта усиливаются с ростом мощ-
ности Р лазерного излучения. Так, скорость иони-
зации возрастает линейно от значения Γion ~ 10 с–1

при P = 0.1 мкВт до Γion ~ 104 с–1 при P = 100 мкВт
[13]. Если говорить об однофотонных полях, то дан-
ными процессами можно пренебречь. При темпе-
ратурах выше 10 К орбитальные ветви Ex и Ey воз-
бужденного состояния 3Е NV-центра смешиваются
друг с другом за счет фононного влияния. Процесс
смешивания происходит за время, значительно
меньшее, чем время спонтанной эмиссии. В ниж-
ней ветви Ey спиновые подуровни смешиваются
гораздо сильнее, чем в верхней ветви Ex, если в кри-
сталле присутствуют локальные механические на-
пряжения. Смешивание вызывает нарушение оп-
тических правил отбора по спину и усиливает
процесс безызлучательной релаксации. Это при-
водит к тому, что переходы из основного состоя-
ния в состояния ветви Ey можно наблюдать толь-
ко при включенном микроволновом поле. Измере-
ния указывают на тождественность электронного
фактора Ланде (g ≈ 2) как для основного, так и для
возбужденного орбитальных состояний центра.
Следовательно, влияние углового орбитального
момента на структуру возбужденных состояний яв-
ляется незначительным. Отчасти оно восстанавли-
вается при наложении сильных механических
или электрических полей с энергиями ξ ~ 10 ГГц,
приводящих к разделению ветвей дублета. При
комнатной температуре вызываемое фононами
смешивание состояний с разными проекциями
электронного спина приводит к их расщеплению
~1.4 ГГц, которое может быть обнаружено с по-
мощью техники оптически детектируемого элек-
тронного парамагнитного резонанса (ОДЭПР).
Данное расщепление испытывает резкий кол-
лапс при Т < 150 К и полностью отсутствует в обеих
ветвях при низкой (Т = 6 К) температуре [14]. Как
показывает эксперимент, учет одной только ско-
рости спонтанной эмиссии недостаточен для ко-
личественного описания релаксации центра при
Т > 10 К. Чтобы выяснить, какие еще процессы вли-
яют на эволюцию возбужденного центра, мы рас-
смотрим микроскопическую теорию его взаимодей-
ствия с фононами, которая строится в соответствии с
симметрией орбитальных состояний, и рассчитаем
характерные времена потери когерентности.

Гамильтониан взаимодействия NV-центра в воз-
бужденном орбитальном состоянии 3E с фононами
кристаллической решетки алмаза записывается
следующим образом:

↔3
2,0 xA E
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(1)

где , 
 и  – электрон-

ные операторы, отвечающие взаимодействию с
Е-фононами с поляризациями x и y и с А1-фоно-
нами, соответственно,  и  – оператор уничто-
жения фононов в i-ой E-моде с поляризацией p и
оператор уничтожения фононов в i-ой А1-моде, а

,  и  – энергии взаимодействия (деформа-
ционные потенциалы), которые в отсутствие резо-
нансных мод пропорциональны  (ω – частота
фононной моды). Линейная связь электронного
состояния центра с Е-фононами вызывает пере-
нос заселенности между состояниями  и 
(смешивание) в возбужденной подзоне 3Е, в то время

как квадратичная связь с А1-фононами приводит
к уширению линии бесфононного перехода. На-
конец, линейное взаимодействие с А1-фононами
обуславливает сдвиг Стокса частоты перехода и
никак не связано со смешиванием и уширением
в подзоне 3Е, и поэтому данным слагаемым мож-
но пренебречь.

Основной вклад в динамику заселенности дают
двухфононные рамановские процессы, включаю-
щие в себя а) испускание Е-фонона с одной поляри-
зацией и б) поглощение Е-фонона с той же энергией,
но с другой поляризацией. Применяя золотое прави-
ло Ферми в рамках теории возмущений второго по-
рядка, можно рассчитать скорость перехода из верх-
него состояния  в нижнее состояние :

(2)

Здесь ε – энергия фонона,  –
число фононов с заданной энергией ε в кристалле
при температуре Т,  – разность энергий верх-
него и нижнего состояний, обусловленная внешни-

ми полями,  – спектральная

плотность Е-фононов (усреднение проводится по
всем Е-фононным модам с энергией ε),  –
плотность фононных мод. В условиях теплового

равновесия скорость возбуждения из нижнего со-
стояния  в верхнее состояние  равна

.

В длинноволновом приближении для акусти-
ческих фононов с линейной дисперсией спек-
тральная плотность хорошо описывается выра-
жением , а выражение для скорости
релаксации приобретает вид

(3)

где эффективная энергия обрезания  для Е-фо-
нонов отличается от величины . Основной вклад
в интеграл вносят фононы с энергиями  и,
следовательно, в подынтегральном выражении мож-
но ограничиться членами не выше второго порядка

по параметру : 

. Делая замену переменной 
и , окончательно получаем

(4)

Состояния из мультиплета 3Е также подверга-
ются чистой дефазировке, которая обусловлена
упругими процессами двухфотонного рассеяния

(испускание одного А1-фонона и поглощение дру-
гого А1-фонона с той же энергией). Применение
золотого правила Ферми дает

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + + + +
−  = λ + + λ + − + + λ + +   , , , , ,

,
,A A A A E E E E E E E A A A A A A

e p i i i i x i x i x y i y i y i j i i j j
i i i j

H V a a V a a V a a V a a a a

= −E
x x x y yV E E E E = +E

y x yV E E
+ y xE E = +A

x x y yV E E E E

,
E
i pa A

ia

λA
i λE

i λ ,
A
i j

ω

xE yE
xE yE

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )
( )

⊥

Ω

⊥ ⊥
⊥Δ

 
Γ = ε − Δ ε + ε ε − Δ + ε π ε ε − Δ 

mix 2 2
32 1 11 .

D
x

E En n J J d

( ) ( )[ ]−ε = ε − 1exp 1n T

⊥Δ = ξ

( ) ( )πε = λ ρ ε
2

2
E

E iJ

( )ρ ε

yE yE
( ) ( ) ( )

⊥Γ = − Δ Γmix mixexpy xT

( )ε ≈ η ε3
EEJ
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⊥

Ω
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2
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(5)

где усреднение проводится по всем А1-фононным

модам с энергией ε и  – плотность А1-фоно-

нов. Общепринятым является приближение 

, которое подразумевает, что 

. Здесь  –

спектральная плотность А1-фононов и α =

. Используя данное приближение для

акустических фононов с , получаем
скорость дефазировки:

(6)

с эффективной энергией обрезания . Оконча-
тельно,

(7)

Параметр  является подгоночным (в работе
[34] он равен 50 мэВ, а в работе [35] – 37 мэВ), что
существенно меньше энергии Дебая  = 186 мэВ
для алмаза и энергии 64 мэВ пика электрон-фо-
нонной спектральной плотности.

Экспериментальное определение скорости об-
мена энергией между состояниями и  бы-
ло проведено в работе [36] следующим способом.
Вначале авторы измерили суммарное время рас-
пада состояния , отождествляемое со време-
нем  затухания оптических рабиевских ос-
цилляций для перехода , которые
вызывались лазерным импульсом длительностью
60 нс. Скорость счета фотонов прямо пропорцио-
нальна заселенности состояния . По оконча-
нии действия импульса она падает экспоненциаль-
но, что дает возможность найти время жизни 
возбужденного состояния, обусловленное лишь
процессами спонтанной эмиссии. Таким обра-

зом, скорость распада , равная сумме ско-
ростей безызлучательных процессов смешивания
( ) и дефазировки ( ), определяется как

(8)

Чтобы рассчитать скорость смешивания насе-
ленностей, вызванного фононами, исходя из ре-
зультатов наблюдения затухающих осцилляций
Раби, необходимо понять, как скорости различ-
ных процессов соотносятся на временной шкале.
Аналитическое решение уравнения Линдблада
для трехуровневой модели центра, показанной на
рис. 1, где введены две скорости смешивания и
две скорости излучательного распада, указывает
на то, что интенсивность испускаемой флуорес-
ценции ( ) осциллирует с огибающей

(9)

где

(10)

(11)

Поскольку состояния  и  разделены ще-

лью 3.9 ГГц , то полагаем , что

устанавливает верхний предел . Таким обра-

зом, можно пренебречь слагаемым в , затуха-

ющим за время , и положить время потери коге-
рентности Раби равным .

Перепишем уравнение (10) в виде
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полагая  и . Тогда ско-
рость распада равна

(13)

В пределе  из уравнения (9) следует
ожидаемый результат

(14)

где

(15)

Экспериментально найденная зависимость
 подтверждает теоретическое пред-

положение, что основной вклад в безызлучатель-
ную релаксацию центра вносят двухфононные
процессы. Измерения поляризации испускаемых
фотонов демонстрируют устойчивую селектив-
ность при Т = 5 К и равновзвешенную смесь x- и
y-фотонов при Т = 20 К, что связано с резким уси-
лением переходов  на данном темпе-
ратурном интервале. Однофононные процессы бу-
дут вносить ощутимый вклад ( ) при более
высокой температуре Т и больших величинах рас-
щепления .

Механизм уширения связывается как со спон-
танной эмиссией, так и со смешиванием и чи-
стой дефазировкой оптического перехода, обу-
словленных взаимодействием центра с фонон-
ными модами:

(16)

Сравнение данных модели с результатами экс-
периментов позволяет получить значения парамет-
ров, входящих в выражения (4) и (7): BE = 1.32 ГцК–5,

 = 13.4 ± 1 мэВ, BА = 24 ± 4 мкГцК–7,  = 37 ±
± 2 мэВ и  = = 16.2 ± 0.5 МГц [35]. Как
следует из результатов измерений ОДЭПР, времена
жизни центра в возбужденном состоянии с проек-
циями спина mS = 0 и mS = –1 зависят от конкретно-
го образца и варьируются от больших значений 
(mS = 0) = 23 нс и  (mS = –1) = 12.7 нс в работе [37]
или  (mS = 0) = 17.8 нс и  (mS = –1) = 9.0 нс в
работе [38] до малых значений  (mS = 0) = 12 нс
и  (mS = –1) = 7.8 нс в работе [39] (все данные
получены при комнатной температуре).

Проверим, дают ли измерения скорости зату-
хания осцилляций Раби и поляризации флуорес-
ценции последовательную картину смешивания
населенностей. Возьмем значения , получен-
ные из данных по наблюдению осцилляций Раби,
и используем их для моделирования деполяриза-
ции испускаемых центром фотонов. Для просто-

Γ = Γ = τ( )
rad rad rad1x Γ = Γ( )

mix mix
x

−
 Γ = Γ + Γ = − Γ τ 

non rad mix deph rad
Rab

1 32 .
4i

Γ →mix 0

( )− τ= + Rab'/1'( ) 1 ,
2

itg t e

= Γ + Γ
τ rad deph

Rab

1 3 1 .
' 4 2i

−Γ ∝ 5
non rad T

↔x yE E

⊥∝ Δ2T

⊥Δ

ΓΓΓ = Γ + +
π π

dephmix
ZPL rad .

2

ΩE ΩA

Γrad τrad1

τrad
τrad

τrad τrad
τrad

τrad

Γmix

ты ограничим наш анализ временем после окон-
чания действия возбуждающего импульса и будем
игнорировать смешивание состояний во время
его действия. Таким образом, мы предполагаем,
что NV-центр находится в состоянии , а со-
стояние  не заселено. Рассмотрим трехуров-
невую систему, образованную “светлым” состоя-
нием , “темным” состоянием  и основным
состоянием , которые соответствуют состоя-

ниям ,  и . Уравнения для населен-
ностей имеют следующий вид:

(17)

где  – скорость излучательного распада состо-
яний  и  в основное состояние , а  –
скорость смешивания населенностей состоя-
ний  и . Используя начальные условия

, находим

(18)

Для подгонки интенсивности наблюдаемой
флуоресценции к решению уравнений необходи-
мо учесть низкую селективность поляризации.
Мы осуществили аппроксимацию данных следу-
ющим образом:
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Рис. 1. Трехуровневая система для моделирования

смешивания населенностей уровней  и . 

и  – скорости прямого смешивания,  и  –
скорости излучательного распада,  – скорость
потери когерентности.
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(19)

где ε – погрешность селективности поляризации. Из
сравнения с результатами измерений времени зату-
хания осцилляций Раби, мы определили значения

скоростей смешивания 

и . Подогнав все четыре

набора данных одновременно и использовав эти два

значения , а также общие подгоночные парамет-

ры, получаем ,  нс

и . Мы видим очень хорошее соот-

ветствие подгоночных результатов и наших дан-
ных. Небольшая селективность поляризации

 обусловлена дизайном детектора. Боль-
шая величина ε отражает необходимость баланса

при выборе параметров поляризации. Значение 
также соответствует ожидаемой величине. Наша
упрощенная трехуровневая модель системы без
управления, подверженной излучательному распа-
ду и безызлучательному переносу населенности,
применима только после окончания действия воз-

буждающего импульса. Величина , полученная с
помощью подгонки, находится в области затухания
возбуждающего импульса. По существу, модели-
рование с экстраполяцией к началу действия им-
пульса определяет время, начиная с которого мо-
дель является корректной. Для более точной фор-
мулировки потребовалась бы модель, включающая
в себя резонансную управляющую динамику, ко-
торая возникает во время действия возбуждаю-
щего импульса, а также достаточно большое вре-
мя (~2 нс) затухания импульса, что находится за
рамками данного анализа. Применимость упро-
щенной модели доказывает, что измерения деко-
герентности Раби и поляризации флуоресценции
дают последовательную картину смешивания на-
селенности.

3. ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ 
СОБСТВЕННЫХ МОД В АЛМАЗНЫХ 

АСИММЕТРИЧНЫХ МР И ФМ 
НА ИХ ОСНОВЕ

Точные аналитические решения для оптическо-
го спектра деформированных дисков могут быть
получены только для очень простых геометриче-
ских форм с вращательной симметрией. Поэтому
разработаны приближенные аналитические ме-
тоды нахождения оптического спектра, основан-
ные на теории возмущений [25, 40–42], а также
квазиклассическом подходе [43–45]. Альтернатив-
ный способ состоит в численном решении уравне-
ний Максвелла, например, с помощью метода гра-
ничных элементов [46]. Его основная идея состоит в
том, чтобы заменить двумерные дифференциаль-

ные уравнения одномерными интегральными урав-
нениями (обычно с применением функции Грина),
а затем разбить границу микродиска на неболь-
шие элементы, вдоль которых функция, описы-
вающая поле, и ее нормальная производная счи-
таются постоянными.

Другим универсальным способом численно-
го решения уравнений Максвелла, который мы
применили в настоящей работе, является метод
конечных временных областей. Важные пре-
имущества данного метода состоят в том, что с
его помощью можно моделировать спектраль-
ные характеристики оптических структур про-
извольной формы, в том числе асимметричных
МР и оптических структур с дефектами, а также
получать временные зависимости электромаг-
нитных полей. Базовый алгоритм метода конеч-
ных временных областей, предложенный в ра-
боте [47], представляет собой схему дискретиза-
ции уравнений Максвелла, где узлы сетки для
электрического и магнитного полей смещены
по отношению друг к другу на половину шага по
каждой из пространственных переменных и по
времени. Конечно-разностные уравнения поз-
воляют определить значения полей в узлах сетки
на некотором временном шаге на основании из-
вестных значений электрических и магнитных
полей на предыдущем шаге. При заданных на-
чальных условиях вычислительная процедура
дает эволюционное решение во времени от на-
чала отсчета с заданным временным шагом.

Рассмотрим алмазный эллипс (показатель пре-
ломления nc = 2.4) толщиной d, горизонтальная

полуось которого имеет размер R1, а вертикальная

R2. При d = 143 нм и R1 = R2 = 3 мкм эллипс явля-

ется микродиском, поддерживающим ТМ-моду
шепчущей галереи, длина волны λс = 641 нм кото-

рой находится вблизи длины волны λ = 637 нм
бесфононного оптического перехода NV-центра
в алмазе. Проекция электрического поля на акси-
альную ось диска имеет m = 40 максимумов, рас-
положенных вдоль бокового края (TM40,1-мода),

величина поля в которых одинакова и составляет
примерно 2800 В/см. NV-центр, расположенный
в одной из пучностей, будет эффективно взаимо-
действовать с данной модой МР. Изменение раз-
мера одной из осей эллипса, например, размера
R2 горизонтальной полуоси, приводит к появле-

нию асимметрии структуры и, как следствие, к
модификации ее спектральных свойств. Во-пер-
вых, величина поля в пучностях теперь меняется
вдоль боковой поверхности: поле концентрирует-
ся вблизи фокусов эллипса (рис. 2). Во-вторых, при
увеличении R2 с сохранением остальных размеров

[ ]
[ ]

ρ = − ε ρ − τ + ερ − τ
ρ = − ε ρ − τ + ερ − τ



0 0

0 0

( ) (1 ) ( ) ( )
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и, следовательно, объема резонатора 

собственная длина волны λс моды монотонно

растет (рис. 3а), а ее частота ωc =2πc/λс уменьша-

ется (с – скорость света в вакууме), что дает воз-

можность настройки моды эллипса в резонанс с

бесфононным оптическим переходом NV-цен-

тра. При этом, однако, несмотря на концентра-

цию поля вблизи фокусов, рост объема МР при-

водит к падению значения Em и уменьшению вза-

имодействия МР с NV-центром, помещенным в

пучность. Асимметрия МР оказывает существен-

ное влияние и на излучательную добротность Q,

которую мы определяли по времени затухания

сигнала внутри эллипса. Максимальная величи-

на Q наблюдается при полном отсутствии асиммет-

рии МР (рис. 3б). При R1 = R2 = 3.5 мкм, d = 118 нм

добротность примерно равна Q ~ 1.5 × 103, что со-

ответствует скорости  ~ 2 ТГц ухода

фотонов из МР. Это величина значительно боль-

ше скоростей смешивания и распада электронных

спиновых состояний NV-центра (см. предыдущий

раздел). Отклонение размера R2 горизонтальной

полуоси эллипса от значения R1 влечет за собой па-

дение добротности и еще большее увеличение .

Отметим, что уменьшение размера вертикальной

полуоси с 3.5 до 3 мкм (с одновременным увели-

чением толщины эллипса для сохранения значе-

ния λс вблизи 637 нм) повышает максимальную

добротность МР более чем на три порядка. Одна-

ко в этом случае скорость ухода фотонов все рав-

= π 1 2V R R d

= ωphГ /c Q

phГ

но значительно превосходит остиальные скоро-
сти диссипации в системе NV-центр + МР, а де-
градация добротности и, как следствие, и рост
величины Гph, вызванных асимметрией МР, го-

раздо сильнее.

На рис. 3 также представлены результаты для
эллипсов с различными размерами вертикальной
полуоси R1 и толщины d. Видно, что увеличение

R1 при сохранении объема МР приводит к паде-

нию длины волны моды и росту максимального
значения электрического поля. Азимутальная за-
висимость электрического поля показывает, что
его максимальное значение Em находится вблизи

двух точек пересечения большой оси эллипса с
линией его боковой поверхности (рис. 4). Следо-
вательно, для увеличения энергии взаимодействия
МР с NV-центром необходимо помещать послед-
ний именно в такие области. Увеличение разме-
ров эллипса приводит к росту длины волны и, как
следствие, к выводу NV-центра из резонанса с
данной модой. В то же время такой эллипс может
поддерживать МШГ с другим числом m максиму-
мов электрического поля. На рис. 5 приведены
результаты для m = 50, из которых видно, что по-
ведение соответствующих кривых аналогично
случаю m = 40 (см. рис. 3). Можно лишь отметить
уменьшение максимального значения электриче-
ского поля, обусловленное увеличением объема
резонатора.

В работе [48] было проведено моделирование од-
нофотонного спектроскопического отклика алмаз-
ной ФМ, состоящей из трех микроколец, и подо-
браны параметры структуры для обеспечения опти-
мальных транспортных свойств. В рамках модели,
аналогичной приближению сильной связи [49],
была рассчитана вероятность однофотонного воз-
буждения ФМ слабым лазерным полем. Зависи-
мость вероятности возбуждения системы от часто-
ты лазера имела пики, связанные с собственными
модами ФМ, причем пучности электромагнитного
поля мод располагались по краям микроколец. Бы-
ло показано, что NV-центр, находящийся в пуч-
ности, эффективно взаимодействует с транспорт-
ной модой ФМ, что может быть использовано для
создания квантового электрометра. Однако там
рассматривалась структура, где внешняя и внут-
ренняя боковые поверхности колец имели форму
окружности. В настоящей работе с помощью ме-
тода конечно-временных областей мы провели чис-
ленное моделирование оптических свойств ФМ,
состоящей из двух алмазных эллипсов, и исследо-
вали влияние асимметрии МР на спектральные
характеристики структуры. Оптическое взаимо-
действие МР, как и в отсутствии асимметрии, при-
водит к расщеплению спектральных пиков, соот-
ветствующих модам одиночного эллипса. Вместо
одной моды возникают две моды с длинами волн

 и  (  < ), двумерное распределение
−λ( ) +λ( ) −λ( ) +λ( )

Рис. 2. Двумерное распределение модуля электриче-
ского поля при R1 = 3.2 мкм, R2 = 4.2 мкм и d = 118 нм
при λ = λс = 682 нм.
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электрического поля для которых различается

(рис. 6). Мода, имеющая длину волны с частотой

 ( ), является нечетной (четной) функцией

координаты оси, соединяющей центры эллипсов.

−λ( ) +λ( )

Тот факт, что обе моды являются общими для

двух МР, позволяет использовать такую структуру

для запутывания спиновых состояний NV-центров,

находящихся в разных эллипсах, за счет обмена

Рис. 3. Зависимость длины волны λс моды и максимальной величины электрического поля Em (а) и излучательной
добротности (б) от размера R2 горизонтальной полуоси эллипса при различных значениях R1 и d.
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когерентными фотонами между ними. Кроме
того, такая схема позволяет ослабить паразит-
ный эффект спектральной диффузии, связан-
ный с тем, что возбуждение NV-центра лазером
приводит к стохастическому изменению частоты
его бесфононного перехода за счет перераспре-
деления сторонних зарядов в окрестности цен-
тра. Косвенное возбуждение NV-центра, поме-
щенного в один из МР, может осуществляться
фотонами, поступающими из другого МР, нахо-
дящегося, в свою очередь, под воздействием ла-
зера, по общей моде ФМ.

В рамках подхода, развитого в [49], коэффици-
ент оптической связи (фотонного перескока) меж-
ду двумя высокодобротными МР дается следую-
щим выражением:

(20)

где  – постоянная Планка. Таким образом, по-
лучив спектр ФМ, мы вычисляли величину J при
различных параметрах системы. При увеличе-
нии расстояния L между боковыми поверхно-
стями эллипсов оптическое взаимодействие меж-
ду МР экспоненциально уменьшается (рис. 7а),
что приводит к сближению спектральных пиков.
Это результат хорошо согласуется с моделью [49].
При этом взаимодействие между эллипсами боль-

− +
 = π − 
 λ λ


( ) ( )

1 1
,J c



шего объема, но меньшей толщины, будет силь-
нее. Это обусловлено тем, что их добротность
ниже и, следовательно, электромагнитное поле
вне МР больше. Далее мы исследовали влияние
асимметрии на спектр ФМ, меняя размер R1

вертикальной полуоси обоих эллипсов, зафик-
сировав их остальные размеры и расстояние
между МР. Оказалось, что уменьшение величи-
ны R1 для обоих эллипсов приводит к линейному

падению длины волны четной и нечетной моды,

однако расстояние  между пиками не
меняется (рис. 7б), а, значит, сохраняется и ко-
эффициент оптического взаимодействия. Если
расстояние между эллипсами составляет 100 нм,
то при R2 = 3.2 мкм, d = 130 нм величина J при-

мерно равна 2.3 мэВ, а при R2 = 3.6 мкм, d =

= 115 нм она составляет 3.1 мэВ независимо от
размера R1. Следовательно, подстройка частоты

ФМ за счет изменения размера вертикальной по-
луоси эллипсов не оказывает влияние на оптиче-
ское взаимодействие МР, а, значит, и на скорость
транспортировки фотонов между ними.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе в рамках континуального приближе-
ния для спектра акустических фононов в кри-
сталлическом алмазе получены выражения для
скоростей релаксации и дефазировки электрон-

+ −λ − λ( ) ( )

Рис. 4. Зависимость модуля электрического поля от полярного угла при λ = λс для эллипсов с различными размерами.
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ного состояния NV-центра. Исследованы зависи-

мости времени когерентности центра от температу-

ры и структурных параметров. Проанализирована

модель смешивания возбужденных электронных

состояний центра и его влияние на рабиевские

осцилляции заселенностей и резонансную флуо-

ресценцию. Сформулированы условия, при кото-

рых возможно реализовать квантовые однокубит-

ные операции как в спиновом, так и зарядовом

подпространствах NV-центра.

Рис. 5. Двумерное распределение модуля электрического поля для при R1 = 3.6 мкм, R2 = 4.8 мкм и d = 130 нм при λ =
= λс = 677 нм (а) и зависимость длины волны λс моды и максимальной величины электрического поля Em от размера
R2 горизонтальной полуоси эллипса при различных значениях R1 и d (б).
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С помощью численного решения уравнений
Максвелла методом конечных временных обла-
стей проведено моделирование оптических
свойств алмазных эллиптических МР. Парамет-
ры эллипса подобраны так, что одна из его высо-
кодобротных собственных МШГ имеет частоту,
близкую к частоте оптического бесфононного
перехода в NV-центре в алмазе. Показано, что
увеличение размера одной из полуосей приво-
дит к росту собственной длины волны моды и
уменьшению электрического поля вследствие
возрастания объема МР. Однако основная осо-
бенность МШГ, а именно, распределение пуч-
ностей электрического поля вдоль боковой по-
верхности МР, сохраняются. Следовательно,
NV-центр, помещенный в одну из пучностей та-

кой моды, будет эффективно взаимодействовать

с МР. Асимметрия значительно уменьшает излу-

чательную добротность МР, а, значит, и ско-

рость ухода фотонов из системы, которая, тем не

менее, значительно больше фононных скоро-

стей смешивания и распада электронных спино-

вых состояний NV-центра. При этом эллипсы с

меньшей площадью продольного сечения, но с

большей толщиной имеют более высокую доб-

ротность.

Были исследованы спектральные характери-

стики ФМ на основе двух эллиптических МР и

продемонстрировано расщепление спектраль-

ных пиков МШГ, свидетельствующее об опти-

ческом взаимодействии МР. Показано, что ве-

Рис. 6. Двумерное распределение z-проекции электрического поля (в усл. ед.) для нечетной (вверху) и четной (внизу)
моды с m = 40 при R1 = 3 мкм, R2 = 3.2 мкм, d = 130 нм и L = 100 нм.
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личина взаимодействия определяется расстояни-
ем между МР и слабо зависит от геометрических
параметров эллипса.

Авторы выражают благодарность М.С. Рога-
чеву за помощь в поиске литературы. Работа вы-

полнена в рамках Государственного задания

ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобрнауки

РФ по теме № FFNN-2022-0016 “Фундамен-

тальные и прикладные исследования в области

разработки методов высокоточного моделиро-

Рис. 7. Зависимость коэффициента оптического взаимодействия от расстояния между боковыми поверхностями МР (а)
и зависимость собственных длин волн ФМ от размера R1 вертикальной полуоси эллипса при различных значениях R2
и d (б).
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вания и контроля элементной базы квантовых
компьютеров”.
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