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1. Введение 

Полупроводниковая двойная квантовая точка (ДКТ) 
неоднократно рассматривалась в качестве зарядового ку-
бита с оптическим и/или электростатическим управлени-
ем [1 – 7]. Выполнение квантовых вентилей, осуществляе-
мое за счет оптических переходов между размерно-
квантованными уровнями ДКТ, требует наличия источ-
ника фотонов с энергией 0.05 – 0.1 эВ. К таким источни-
кам относятся квантовые каскадные лазеры, которые ге-
нерируют когерентное излучение в указанном диапазоне. 
Вместе с тем подавляющее большинство эксперименталь-
ных приложений квантовых точек (КТ) ориентировано 
на работу с так называемыми телекоммуникационными 
фотонами с длиной волны 1550 ± 100 нм и энергией 0.8 – 
1  эВ, соответствующей ширине запрещенной зоны в 
GaAs/InGaAs/AlGaAs-структурах. Следовательно, при 
поглощении телекоммуникационного фотона в KT рож-
дается экситон, представляющий собой электрон и дыр-
ку, которые заселяют соответствующие уровни КТ. Та
ким образом, вакуумное и экситонное состояния КТ мо-
гут представлять собой логический базис кубита, и одно-
значно связаны с фоковскими состояниями фотона |0ñ 
или |1ñ. Экспериментально были продемонстрированы 
устройства, в которых экситоны (и комплексы на их осно-
ве) генерируются в результате взаимодействия одиноч-
ных КТ с классическим лазерным многофотонным полем 
и/или с квантовыми однофотонными полями волноводов 

и микрорезонаторов (МР) [8 – 10]. Когерентная конверсия 
кванта энергии поля (фотона) в локальное возбуждение 
среды (экситон) и обратно позволяет создавать их запу-
танные состояния (поляритоны), генерировать условный 
фазовый сдвиг фотона и преобразовывать распределение 
населенности КТ. 

Оптические правила отбора, отражающие фундамен-
тальные законы сохранения энергии и момента импульса, 
дают возможность трансформировать фотон с опреде-
ленной поляризацией в экситон с соответствующей ори-
ентацией спинов электрона и дырки. Однако, поскольку 
время жизни экситона в КТ, как правило, не превышает 
нескольких десятков наносекунд, такой кубит нельзя ис-
пользовать для хранения квантовой информации. С дру-
гой стороны, электронные состояния ДКТ, разделенные 
потенциальным барьером и локализованные в левой и 
правой КТ, представляются весьма перспективными в 
роли логических состояний кубита памяти. Отметим, что 
создание надежной квантовой памяти является необходи-
мым условием создания квантового компьютера [11]. 

Каким же образом можно организовать процесс запи-
си состояния фотонного кубита в кубит памяти на основе 
одноэлектронной ДКТ с учетом разницы энергий оптиче-
ских переходов в сотни миллиэлектронвольт? Мы пред-
лагаем использовать для этой цели вспомогательный эле-
мент (частотный конвертор), который уменьшает энер-
гию телекоммуникационного фотона до энергии элек-
тронного перехода в ДКТ за счет взаимодействия эксито-
на в КТ с полями лазера и МР (рис.1). Отметим, что изме-
нение состояния экситона в ДКТ, призванное увеличить 
время его жизни, уже рассматривалось в теоретических 
работах (см., напр., [12]). Авторы этих работ предлагают 
перемещать электрон из КТ, в которой он первоначально 
находился, в туннельно-связанную с ней соседнюю КТ. 
Благодаря такой операции «прямой» экситон (электрон-
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дырочная пара в одной КТ) трансформируется в «непря-
мой» (электрон и дырка локализованы в разных КТ). При 
этом, как показывают расчеты, скорость релаксации, 
пропорциональная интегралу перекрытия волновых 
функций электрона и дырки, будет существенно меньше, 
чем в случае «прямого» экситона. В нашей схеме мы ис-
пользуем два «прямых» экситонных состояния – возбуж-
денное |eexcñ = |eñ |hñ (e-экситон), в котором электрон засе-
ляет возбужденное состояние |eñ КТ-конвертора с энерги-
ей ee, и основное |gexcñ = |gñ |hñ (g-экситон) с электроном, 
находящимся в основном состоянии |gñ КТ с энергией eg 
(рис.1). При этом дырочное состояние |hñ с энергией eh 
одинаково для состояний |eexcñ и |gexcñ. 

Конвертор находится в пучности моды МР, частота 
wc рабочей моды которого близка к частоте weg = ee – eg 
электронного перехода |gñ ↔ |eñ (здесь и далее полагаем 
'  = 1). Частота we = ee + eh экситонного перехода между 
состояниями |vacñ и |eexcñ близка к частоте w0 телекомму-
никационного фотона, тогда как частота излучения wL 
вспомогательного лазера соответствует частоте wg = eg + 
eh экситонного перехода между состояниями |vacñ и |gexcñ. 

Принцип действия конвертора состоит в том, чтобы, 
используя КТ, преобразовать исходный телекоммуника-
ционный фотон волновода в e-экситон, который, в свою 
очередь, трансформируется в g-экситон с испусканием 
фотона в моду МР. Именно этот фотон участвует в изме-
нении электронного состояния ДКТ (записи информации 
в кубит памяти), также взаимодействующей с модой МР. 
Что же касается g-экситонного состояния КТ-конвертора, 
то оно может быть переведено в вакуумное состояние с 
помощью лазера. В этом случае конвертор возвращается 
в исходное состояние, а избыточная энергия уносится ла-
зерным полем. Данный шаг не является обязательным, 
так как g-экситон в дальнейшем никак не используется, и 
достаточно просто дать КТ релаксировать в вакуумное 
состояние. При этом КТ спонтанно испускает фотон со-
ответствующей частоты. Мы обращаем внимание на то, 
что ранее и экситонный, и зарядовый кубиты рассматри-
вались по отдельности. В нашей работе впервые предло-
жено устройство квантовой памяти, где эти кубиты, раз-
личающиеся и по строению, и по частоте перехода, и по 
релаксационным свойствам, собраны в одну ячейку. 

В настоящей работе с помощью численного решения 
уравнения Линдблада для матрицы плотности получена 
вероятность частотной конверсии фотона с учетом дисси-
пативных процессов в резонансном и нерезонансном ре-
жимах, найдены условия и время полной конверсии. 
Показано, что наиболее практичным способом конверти-

рования телекоммуникационного фотона в фотон МР яв-
ляется разделение данной процедуры на два этапа. 
Исследован процесс записи фотонного состояния в кубит 
памяти на основе одноэлектронной ДКТ. Рассчитано 
время, затрачиваемое на поглощение фотона МР в ходе 
электронного перехода в ДКТ с последующим удалением 
поступившей энергии лазерным полем. Изучены свой-
ства собственной моды шепчущей галереи дискового 
GaAs-МР и показана возможность подстройки его спек-
тра путем нанесения на поверхность дополнительного 
слоя. Рассмотрено влияние параметров слоя на излуча-
тельную добротность и распределение электрического 
поля в МР.  

2.  Частотный конвертор на основе 
одиночной квантовой точки 

Представим гамильтониан системы «КТ + волновод + 
МР + лазер», показанной в левой части рис.1, в виде сум-
мы H0 гамильтонианов изолированных подсистем и га-
мильтонианов Hw – QD, Hc – QD и HL – QD, описывающих вза-
имодействие между ними: 

H a a a aw w c0 0w w= +
@ @  + eg| gñ ág | + ee | eñ áe | + eh | hñ áh |,	 (1)

Hw – QD = Ww (aw |eexcñ ávac | + aw
† |vac ñ áeexc |),	 (2)

Hc – QD = Wc(a|eexcñ ágexc | + a† |vac ñ áeexc |),	 (3)

HL – QD = 2WL(|gexcñ ávac | + |vac ñ ágexc |) cos(wLt),	 (4)

где a и aw – операторы уничтожения фотона в модах МР 
и волновода соответственно; Ww, Wc и WL – энергии связи 
(частоты Раби), характеризующие интенсивность взаи-
модействия между подсистемами. Для дальнейшего ана-
лиза удобно ввести отстройки (разности частот) dc = weg 
– wc, d0 = we – w0 и dL = wg – wL . В зависимости от того, как 
соотносятся абсолютные величины отстроек и частот 
Раби, система будет демонстрировать различную эволю-
цию. Здесь мы ограничимся рассмотрением когерентной 
динамики, воспользовавшись формализмом вектора со-
стояния |Y ñ, который подчиняется уравнению Шредин
гера 

¶
¶ |

|i t H
Y

Y= ,	 (5)

где H = H0 + Hw – QD + Hc – QD + HL – QD. В качестве базис-
ных векторов мы выбираем те, энергии которых не пре-
вышают удвоенную энергию телекоммуникационного 
фотона, что следует из самой постановки задачи. Кроме 
того, мы предполагаем невозможность присутствия в КТ 
двух возбуждений одновременно (например, e- и g-экси
тонов или экситона и электрона), что обосновывается на-
рушением резонансных условий (см. ниже) из-за большой 
энергии их электростатического взаимодействия. Тогда 
базис будет выглядеть следующим образом: 

|0ñ = |0w, vac, 0cñ, |1ñ = |1w, vac, 0cñ,

|2ñ = |0w, gexc, 0cñ, |3ñ = |1w, gexc, 0cñ,
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Рис.1.  Схема квантового узла, состоящего из КТ-конвертора и 
ДКТ-кубита. 
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|4ñ = |0w, eexc, 0cñ, |5ñ = |0w, vac, 1cñ, |6ñ = |0w, gexc, 1cñ,	 (6)

|7ñ = |1w, eexc, 0cñ, |8ñ = |1w, vac, 1cñ,

|9ñ = |1w, gexc, 1cñ, |10ñ = |0w, eexc, 1cñ,

где первую позицию в обозначении произвольного век-
тора занимает число телекоммуникационных фотонов в 
волноводе (nw = 0, 1), вторую – экситонное состояние КТ 
(vac, eexc, gexc), а третью – количество фотонов МР (nc = 
0, 1) с учетом сделанных предположений.  

Представим вектор состояния системы в виде разло-
жения по базисным векторам с коэффициентами (ампли-
тудами вероятностей), зависящими от времени: 

| (– )exp ic E t kk k

k 0

10

Y =
=

/ ,	 (7)

где Ek – энергия k-го базисного состояния. Подстановка 
выражения (7) в уравнение Шредингера (5) приводит к 
эквивалентной системе дифференциальных уравнений для 
поиска коэффициентов ck, которая распадается на три не-
зависимые подсистемы. Первая подсистема,

(– )expi ic t cL0 2LdW=o ,	

(8)
( )expi ic t cL2 0LdW=o ,

описывает рождение/коллапс g-экситона под действием 
лазерного поля в отсутствие фотонов в волноводе и МР. 
Вторая подсистема, 

(– ) (– )exp expi i ic t c t cw L1 4 3L0d dW W= +o ,

( )expi ic t cL3 1LdW=o ,

( ) ( )exp expi i ic t c t c4 w c1 6c0d dW W= +o ,	 (9)

(– )expi ic t c5 L 6LdW=o ,

(– ) ( )exp expi i ic t c t cc L6 4 5c Ld dW W= +o ,

отражает сложную экситон-фотонную динамику, кото-
рая, в частности, позволяет реализовать и процесс фотон-
фотонной конверсии. Наконец, третья подсистема, 

( )expi ic t cc7 9cdW=o ,

(– ) (– )exp expi i ic t c t cL w8 9 100Ld dW W= +o ,	

(10)
(– ) ( )exp expi i ic t c t cc L9 7 8c Ld dW W= +o ,

( )expi ic t cw10 80dW=o ,

описывает обмен энергией между КТ, лазерным излуче-
нием и волноводом (МР) при условии, что МР (волновод) 
уже содержит один фотон. Поскольку в качестве началь-
ного состояния выбираются состояния |0ñ или |1ñ, ампли-
туды вероятностей которых не входят в систему (10), то в 
дальнейшем мы эти процессы не рассматриваем. 

В основе самого простого способа конверсии лежит 
квантово-полевой процесс, в ходе которого телекомму-
никационный фотон распадается на фотон МР и g-экси

тон через промежуточное e-экситонное состояние: |1ñ ↔ 
|4ñ ↔ |6ñ . Это состояние |4ñ может иметь значительную 
или исчезающе малую населенность в зависимости от 
того, какой характер – резонансный или рамановский – 
носит обмен энергией между подсистемами. Так как ла-
зерное излучение не используется, то эволюция системы 
описывается уравнениями (9), где учтено, что WL = 0: 

(– )expi ic t cw1 40dW=o ,

( ) ( )exp expi i ic t c t c4 w c1 6c0d dW W= +o ,	 (11)

(– )expi ic t cc6 4cdW=o .

Условие строгого резонанса записывается в виде d0 = 
dc = 0, а амплитуда вероятности конечного состояния |6ñ

sinc t2
2w c

w c
6 2 2

2

W W
W W W

=
+

b l,	 (12) 

где w c
2 2W W W= + . Oчевидно, что для полной конверсии 

(c6 = 1) необходимо выполнение равенства частот Раби: 
Ww = Wc. Тогда желаемый результат достигается за время 

/T 2 (c)conv wp W= . Отметим, что в общем случае с ненуле-
вой отстройкой полная конверсия требует еще и соблю-
дения условия двухфотонного резонанса: d0 = dc = d. 
Другая предельная ситуация имеет место, если отстройка d 
оказывается значительно больше частот Раби: |d| >> Ww (c). 
При этом промежуточное состояние |4ñ практически не 
заселяется, и можно воспользоваться процедурой адиаба-
тического исключения, в результате которой трехуровне-
вая система (11) сводится к эффективной двухуровневой 
системе

–( / ) ( / )ic c cw w c1
2

1 6d dW W W= -o ,

–( / ) ( / )ic c cc w c6
2

6 1d dW W W= -o .	

(13)

Ее решение имеет вид

( ) / ( )
ic

4w c w c

w c
6

2 2 2 2W W W W
W W

=
- +

	 ( )
exp sini

t
t

2
w c
2 2

#
d

W W
W+; E ,	 (14)

где

2
w c w c
2 2 2 2

d d
W W W W W

= - +c cm m .

Разность частот Раби отражает дисбаланс скоростей об-
мена энергией внутри подсистем «КТ – волновод» и «КТ 
– МР» и играет роль эффективной отстройки. Мы видим, 
что, как и в резонансном случае, условие Ww = Wc являет-
ся обязательным для реализации полной конверсии с точ-
ностью до фазового множителя exp(ip/2). Затрачиваемое 
на конверсию в нерезонансном режиме время Tconv =
| |/( )2 ( )w c

2p d W , что существенно больше, чем в резонансном 
режиме. Поправки к решению, которые связаны с пара-
зитной населенностью промежуточного состояния, ока-
зываются порядка W 2/|d| << 1, как и дополнительный фа-
зовый (штарковский) сдвиг, входящий в экспоненциаль-
ный множитель в (14). Следует обратить внимание на то, 
что после того как структура уже изготовлена, частоты 
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Раби для волновода и МР достаточно сложно изменить. 
Они определяются положением, размерами и ориентаци-
ей КТ относительно пучностей квантовых полей, и поэто-
му удовлетворить условию баланса весьма непросто. 
Решение, позволяющее снять данное ограничение, состо-
ит в разбиении трехуровневой схемы на две последова-
тельно выполняемые двухуровневые резонансные схемы. 
Это достигается варьированием соответствующих от-
строек (полагаем суммарное время ts, затрачиваемое на 
переключение, небольшим по сравнению с периодами 
осцилляций Раби). На первом этапе в резонансе находят-
ся частоты волновода и КТ (d0 = 0, |dc| >> W c), а на втором 
– МР и КТ (dc = 0, |d0| >> W c). При этом вначале происхо-
дит трансформация состояния |1ñ в состояние |4ñ по зако-
ну c4 = – isinWwt за время T1 = p/(2Ww), а затем – трансфор-
мация состояния |4ñ в состояние |6ñ по закону c6 = – isinWct 
за время T2 = p/(2Wc). Мы видим, что в данном случае па-
раметры Ww и Wc являются независимыми, а время кон-
версии Tconv = T1 + T2 + ts сопоставимо с временем конвер
сии для одностадийной резонансной схемы и существен
но меньше, чем для одностадийной нерезонансной схемы. 

Для того чтобы КТ вернулась в исходное (вакуумное) 
состояние за время, меньшее времени релаксации g-экси
тона, необходимо воздействовать на нее вынуждающим 
лазерным излучением. Однако в отсутствие телекомму-
никационного фотона это излучение будет стимулиро-
вать и паразитный переход |0ñ → |2ñ из вакуумного в g-экси
тонное состояние, описываемый системой (8). Для пода-
вления этого процесса отстройка частоты лазерного из-
лучения должна быть значительно больше частоты Раби, 
|dL| >> W L, и удовлетворять условию двухфотонного резо-
нанса dL = –dc = d. 

Изменение частот переходов в КТ происходит под 
влиянием электростатического поля затвора VG [13]. Это 
позволяет регулировать эффективную скорость обмена 
энергией внутри подсистем «КТ – МР» и «КТ – лазерное 
излучение». Фотон-фотонная конверсия осуществляется 
в два этапа. На первом этапе телекоммуникационный фо-
тон резонансно поглощается КТ при VG = 0, выведенной 
из резонанса с МР, что следует из решения системы (9), 
где учтено, что W L = 0, |dс| >> W с и d0 = 0:

ic cw1 4W=o ,

ic c4 w 1W=o .	

(15)

Решение c4 = –i sinWwt указывает на то, что полная транс-
формация фотона в e-экситон с точностью до фазового 
множителя exp(–ip/2) достигается за время T1 = p /2Ww. 
Второй этап начинается с изменения электрического 
поля, выводящего КТ из резонанса с волноводом и реали-
зующего такую конфигурацию частот, при которой вы-
полняется условие двухфотонного рамановского резо-
нанса МР и лазерного излучения: dL = –dc = d, |d0| >> W w 

и |d| >> W c (L). Данный выбор параметров делает паразит-
ный переход |0ñ ↔ |2ñ неэффективным. Система уравне-
ний, описывающая поведение КУ, получается из (9) с уче-
том этих условий: 

( )expi ic t cc4 6cdW=o ,

(– )expi ic t c5 L 6LdW=o ,	 (16)

(– ) ( )exp expi i ic t c t cc L6 4 5c Ld dW W= +o .

Промежуточное состояние |6ñ (g-экситон в КТ, один фо-
тон в МР) заселяется виртуально, что опять дает нам воз-
можность адиабатически исключить его и свести треху-
ровневую систему (16) к двухуровневой: 

–( / ) ( / )ic c c4 c c L
2

4 5d dW W W= -o ,

–( / ) ( / )ic c cL c L5
2

5 4d dW W W= -o .	

(17)

Система уравнений (17) будет эквивалентна системе (13), 
если в последней сделать замену c1 → c5 , c6 → c4 и Ww → 
WL. Следовательно, для заселения конечного состояния 
|5ñ с вероятностью, равной единице, необходимо снова 
выбирать частоты Раби сбалансированными: Wc = WL. 
Длительность второго этапа рассчитывается по анало-
гичной формуле: T2 = p|d|/(2W 2L(c)). Итак, с точностью до 
фазового сдвига exp(ip) полное время фотон-фотонной 
конверсии Tconv = T1 + T2. 

3.  Кубит памяти на основе двойной 
квантовой точки 

После завершения конверсии можно приступать к за-
писи фотонного состояния МР в кубит памяти на основе 
одноэлектронной асимметричной ДКТ. Кубит хранится в 
виде суперпозиции основных состояний |Lñ и |Rñ ДКТ, ло-
кализованных в левой и правой КТ соответственно (рис.1, 
правая часть). Возбужденное гибридизированное состоя-
ние |Tñ ДКТ используется в качестве транспортного уров-
ня. Оптический перенос электрона между состояниями 
|Lñ и |Rñ описывается рамановской трехуровневой схе-
мой, в которой переход |Lñ ↔ |Tñ возбуждается полем МР, 
а переход |Rñ ↔ |Tñ – лазерным излучением. Следователь
но, нетривиальная эволюция электрона в ДКТ будет 
иметь место, только если состояние фотонного кубита 
было |1cñ (один телекоммуникационный фотон в волново-
де). Полный гамильтониан ДКТ, взаимодействующей с 
полем МР и лазерным полем, имеет вид  

Hq = eL|Lñ áL| + eR |Rñ áR| + eT|Tñ áT| + wca†a + Wc'

´ (a|Tñ áL| + a†|Lñ áT|) + 2W L' (|Tñ áR| + |Rñ áT|)cos wL' t,	 (18)

где eL, eR и eT – энергии одноэлектронных состояний 
ДКТ, а W'c и W'L – энергии связи (частоты Раби) ДКТ с МР 
и лазерным полем. Частота лазерного излучения w'L вы-
бирается отличной от частоты wc МР с целью поддержа-
ния селективности переходов в трехуровневой схеме. 
Определим отстройки для данной системы, d'c = eT – eL –  
wL и d'L = eT – eR –  wc, а также учтем, что eL ¹ eR. Пусть на-
чальное состояние ДКТ |Yq(0)ñ = cL(0)|Lñ + cR(0)|Rñ, а МР 
находится в состоянии |1cñ. Выберем энергии связи и от-
стройки частот лазерного излучения и МР такими, чтобы 
выполнялись следующие условия: двухфотонного резо-
нанса, d'c = d'L = d' ; адиабатического переноса, | d' | >> W'c, 
W'L; баланса частот Раби, W'c =  W'L. Тогда эволюция векто-
ра состояния ДКТ с точностью до общего фазового мно-
жителя exp(iW 'c2t/d' ) будет описываться уравнениями 

c c( / ) (0) ( / ) (0)cos sinic t c t cL L R
2 2d dW W= -l l l l ,

c c( / ) (0) ( / ) (0)cos sinic t c t cR R L
2 2d dW W= -l l l l .	

(19)
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Еще раз укажем на то обстоятельство, что в отсутствие 
фотона в МР начальное состояние кубита не меняется. 
Это означает, что в общем случае описанный алгоритм 
дает возможность реализовывать условные операции на 
зарядовом кубите и генерировать запутанные электрон-
фотонные состояния. Нас же интересует процесс записи 
фотонного кубита, поступающего из квантовой сети по 
волноводу, в зарядовый кубит памяти, находящийся в на-
чальном состоянии, которое полностью локализовано в 
одной из КТ (например, в |Lñ): 

| |1 | | | |L L R0 0w ww "a b a b+ +^ ^h h.	 (20) 

Полагая в уравнении (19) cL(0) = 1 и cR(0) = 0 и учиты-
вая полученные выше результаты, мы видим, что кванто-
вое состояние телекоммуникационного фотона (возмож-
но, с точностью до фазовых множителей, подлежащих 
коррекции) переводится в состояние ДКТ-кубита за вре-
мя Twrite = Tconv = Tabsorb, причем время Tconv зависит от 
способа конверсии. Время же, затрачиваемое на погло-
щение фотона МР в ходе электронного перехода в ДКТ с 
последующим удалением поступившей энергии лазерным 
полем, есть Tabsorb =  p| d' |/(2 ( )cL

2Wl ).

4.  Частотная конверсия фотона с учетом 
диссипации 

При более углубленном количественном анализе 
предлагаемой схемы нам потребуется найти численное 
решение уравнения Линдблада для матрицы плотности 
системы. Данное уравнение позволит корректно учесть 
все диссипативные эффекты, которые при выводе анали-
тического решения уравнения Шредингера были отбро-
шены. Кроме того, мы введем в явном виде зависимости 
частотных отстроек и амплитуды лазерного поля от вре-
мени, отражающие конечность промежутков их включе-
ния/выключения. Для дальнейшего удобно перейти в си-
стему отсчета, где энергии базисных состояний заменя-
ются на отстройки частот переходов между ними от ча-
стот полей волновода, МР и лазерного поля с помощью 
унитарного преобразования 

U = exp[– w0t(|1ñ á1| + |3ñ á3| + |4ñ á4| + |5ñ á5| + |6ñ á6|)

	 – wLt(|2ñ á2| + |3ñ á3| + |5ñ á5|)].	 (21) 

Преобразование (21) переводит гамильтониан H в урав-
нении (5) в гамильтониан  

¶
¶iH U HU t
U U= +

@
@

u ,	 (22)

где

Hu  = dL(|2ñ á2| + |3ñ á3|) + d0|4ñ á4| + (d0 – dc – dL)|5ñ á5|

	 + (d0 – dc)|6ñ á6| + Ww(|4ñ á1| + |1ñ á4|) 

	 + Wc(|4ñ á6| + |6ñ á4|) + WL(|2ñ á0| + |3ñ á1|)

	  + |5ñ á6| + |0ñ á2| + |1ñ á3| + |6ñ á5|).

В (22) было использовано приближение вращающейся 
волны, позволившее пренебречь быстро осциллирующи-
ми экспонентами в последней строке. Введем неунитар-
ные операторы Am, отвечающие различным физическим 
процессам потерь когерентности в результате контакта 
нашего устройства с окружением. К ним относятся: 1) 
уход фотона из волновода в моды континуума со скоро-
стью kw, Aw = |0ñ á1| + |2ñ á3|; 2) уход фотона из МР со ско-
ростью kc, Ac = |0ñ á5| + |2ñ á6|; 3) коллапс e-экситона в КТ 
за время texc e, Aexc e = |0ñ á4|; 4) коллапс g-экситона в КТ за 
время texc g, Aexc g = |0ñ á2| + |1ñ á3| + |5ñ á6|; 5) межподзонная 
релаксация электрона в КТ за время teg, Aeg = |2ñ á4|; 6) де-
фазировка e-экситона за время tdeph e, Adeph e = |4ñ á4|; 7) де-
фазировка g-экситона за время tdeph g, Adeph g = |2ñ á2| + 
|3ñ á3| + |6ñ á6|. 

Процессы 3) – 7) обусловлены взаимодействием экси-
тона с фононным резервуаром и со стохастическими 
флуктуациями полей управляющих затворов. В нашей 
работе мы не учитываем более сложные двух- и трехча-
стичные процессы (например, одновременную фотон-
фононную релаксацию КТ и МР). Уравнение Линдблада 
для оператора плотности r системы имеет вид 

¶
¶

[ , ] ( )i
t

H L
r

r r=- + Su ,	 (23)

где ( ) ( )L Lm mmr g r=S / ; ( )L A A A A2m m m m mr r r= -
@ @  – 

A Am mr @  – парциальный оператор Линдблада, характери-
зующий распад некоторой величины, которой соответ-
ствует оператор Am (gm = tm

–1 – скорость распада). 
Зависимости отстроек от времени связаны с медленно 

меняющимся электрическим потенциалом на металличе-
ском затворе, расположенном вблизи КТ. Мы задаем их 
феноменологически, принимая во внимание следующие 
качественные соображения: 1) при подаче на затвор по-
ложительного напряжения VG > 0 глубина КТ увеличи-
вается, а разность энергий ее электронных уровней (ча-
стота перехода) уменьшается, Dweg < 0; 2) энергия эксито-
на как нейтральной частицы меняется гораздо слабее, 
чем энергия возбужденного электрона, Dweg << Dwe(g). 
Плавное варьирование потенциала обеспечивает глад-
кость отстроек как функций времени на интервалах, со-
ответствующих процессам включения/выключения. Они 
моделируются тангенциальными зависимостями 

( ) tanh tanht t t t t
2
A

k k
k 1 2d d d

t t= -
-

-
-b bl l: D

	 –  tanh tanht t t t
2
Bk 3 4d

t t
-

-
-b bl l: D,	 (24)

где k = 0, c, L; T1 = t2 – t1 – длительность импульса А; T3 = 
t4 – t3 – длительность импульса В; T2 = t3 – t2 – интервал 
между импульсами А и В; t – время включения/выключе-
ния импульсов. Амплитуды импульсов dA k и dB k выбира-
ются исходя из условий, налагаемых алгоритмом конвер-
сии. Кроме того, мы учитываем конечность времени дей-
ствия лазерного импульса (если он присутствует) на вто-
ром этапе конверсии, используя аналогичную функцию 
для лазерной амплитуды (частоты Раби): 

( ) tanh tanht t t t t
2L
L 3 4

t tW W
=

-
-

-b bl l: D.	 (25)
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Параметры в уравнениях (22) – (25) подбираются на осно-
вании экспериментальных данных, известных к настоя-
щему времени, и оценок, сделанных для оптимальных ва-
риантов дизайна устройства.  

Приведем результаты численных расчетов, которые 
иллюстрируют алгоритм конверсии для нескольких спо-
собов, описанных выше. Все энергетические величины 
даны в единицах частоты w0 телекоммуникационного фо-
тона. Для приближенных количественных оценок можно 
положить w0 » 1 эВ. Будем считать, что МР является про-
зрачным для фотонов волновода и лазера. Напряженность 
Ec в пучностях однофотонного поля моды МР может до-
стигать нескольких сотен и даже тысяч В/см. Дипольный 
момент dQD КТ можно оценить как eaQD, где aQD – харак-
терный размер (радиус) КТ. Полагая Ec = 102 эВ и aQD = 
10 нм, получаем для КТ, находящейся в пучности моды 
МР, частоту Раби Wc ~ EcdQD ~ 10–4 эВ. В реальной струк-
туре эта величина будет значительно меньше, поэтому в 
расчетах мы будем использовать оценку Wc ~ 10–5 эВ или 
Wc ~ 10–5 в единицах w0. Оптимизация взаимодействия 
волновода и экситонного перехода КТ также требует 
пространственного совпадения пучности поля волновода 
и координат КТ. В нашей работе мы будем считать дан-
ное условие выполненным, полагая Wc » Ww. Ширина ин-
тервала изменения отстроек (сдвигов энергетических 
уровней КТ) в полях затворов 0 < |VG| < 10 В, как следу-
ет из экспериментов, лежит в пределах нескольких милли-
электронвольт. Следовательно, в (24) задаем |dk|, |dA k|, 
|dB k| ~ 10–3. Самым непростым является выбор скоростей 
диссипации и дефазировки, поскольку именно эти про-
цессы ответственны за снижение вероятности конверсии 
Pconv (при соблюдении всех прочих условий). На сегод-
няшний день уже изготовлены МР с добротностями Q ~ 
106, однако для достижения Pconv > 0.9 требуются более 
совершенные МР. В расчетах мы полагаем Q ~ 107, ори-
ентируясь на прогресс в изготовлении оптических микро-
структур. 

Рассмотрим теперь двухстадийный алгоритм конвер-
сии (15) – (17), где первый этап представлен двухуровне-
вой резонансной схемой, а второй – трехуровневой нере-
зонансной (или эффективной двухуровневой) схемой. 
Параметры импульсов (рис.2) выбираются в соответст
вии с расчетами. Как можно видеть, из-за большой дли-
тельности второго этапа, несмотря на подавление релак-
сации g-экситона и исключение паразитного возбужде-
ния лазерным полем вакуумного состояния, присутствие 
каналов фотонной релаксации значительно снижает ве-
роятность конверсии по сравнению с решением, получен-
ным в когерентном приближении. Следовательно, успеш-
ное применение данной схемы требует увеличения до-
бротности МР и волновода, а также соответствующих ча-
стот Раби. 

Приведем самый простой и эффективный, на наш 
взгляд, вариант двухстадийной резонансной конверсии 
без использования лазерного излучения. Выбираем пара-
метры импульсов А и В отстроек, как показано на рис.3,а. 
Данный выбор обеспечивает последовательный ввод/вы-
вод волновода и МР в резонанс/из резонанса с КТ. Чис
ленное решение (рис.3,б) убедительно указывает на то, 
что при одинаковых параметрах именно эта схема явля-
ется наиболее надежной из всех трех. Напомним, что в та-
кой схеме вспомогательный экситон удаляется из систе-
мы за счет спонтанной релаксации. Вероятность конвер-
сии Pconv = 0.95 и может быть увеличена, как уже 

отмечалось, за счет улучшения качества изготавливаемой 
структуры.  

5.  Моделирование спектральных 
характеристик резонатора-микродиска 
с дополнительным слоем 

Обсудим один из возможных способов улучшения ра-
бочих свойств МР. Известно, что оптические МР, под-
держивающие моды шепчущей галереи (тороиды, сферы, 
кольца и диски) обладают малым объемом оптической 

Рис.2.  Зависимости населенностей базисных состояний от времени 
в двухстадийной комбинированной схеме с лазерным излучением 
при Ww = 0.8 ́  10–5, Wc = 10–5, kw(c) = 10–7, ge(g, eg) = 10–8, gdeph e(g) = 10–8, 

dc = – dL = 0.4 ́  10–3. 

Рис.3.  Зависимости от времени отстроек частот (а) и населенно-
стей базисных состояний в двухстадийной резонансной схеме без 
лазерного излучения (б) при dA 0 = 10–3, dB 0 = 3 ́  10–3, dA c = 0.9 ́  10–3, 
dB c = 3 ́  10–3, t = 0.5 ́  103, t1 = 105, Ww = 0.8 ́  10–5 (а) и Wc = 10–5, kw(c) 
= 10–7, ge(g, eg) = 10–8, gdeph e(g) = 10–8

 (б).
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моды и высокой добротностью. Это позволяет использо-
вать их в приложениях квантовой электродинамики [14-
16], нелинейной оптики [17], оптомеханики [18], а также 
для разработки лазеров [19]. Как теоретически показано в 
работе [7], на основе ДКТ, расположенных в дисковом 
GaAs-МР, возможно осуществление одно- и двухкубит-
ных квантовых операций с высокой точностью. Изго
товить МР с частотой одной из его собственных мод, со-
впадающей с частотой электронного перехода в КТ, до-
статочно сложно. Поэтому для корректировки спектра 
МР используются различные методы, например нагрев, 
окисление поверхности, а также нанесение дополнитель-
ного слоя (ДС) вещества с другим показателем преломле-
ния (см., напр., обзор [8]). 

Спектральные характеристики микродиска с ДС рас-
считывались в рамках следующей модели. Рассмотрим 
диск радиусом R и толщиной h0, изготовленный из мате-
риала с показателем преломления n0. На его поверхности 
расположен ДС толщиной hlayer из материала с показате-
лем преломления nlayer. Для ТМ мод граничные условия 
для электромагнитного поля на боковой поверхности 
диска ( r = R) приводят к уравнению [7, 20 – 22] 

( )
( )

( )
( )

n
J k nR
J k nR

H k R
H k R

m

m

m

m

0

1

0

1 00 =+ +u u
u ,	 (26)

где k0 – волновой вектор фотона в вакууме; Jm – функции 
Бесселя первого рода; Hm – функции Ганкеля первого 
рода; m – азимутальное число. Наличие эффективного 
показателя преломления ñ в выражении (26) связано с ча-
стичным отражением электромагнитной волны от гра-
ниц областей z = 0, z = h0, z = h0 + hlayer. Используя непре-
рывность радиальной и азимутальной проекций электри-
ческого поля, а также учитывая скачок его аксиальной 
проекции на данных границах, получаем уравнение
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где мы ввели безразмерные параметры /n ayer( ) ( ) ( )l0 1 0
2

0 1x g g= , 
а g0(1) и g выражаются через ñ:

k n nayer( ) ( )l0 1 0 0
2 2g = - u ,

k n 10
2g = -u .	

(28)

Самосогласованное решение уравнений (26) и (27) позво-
ляет найти значение kp волнового вектора собственных 
ТМm p-мод диска, где p – номер решения уравнения (26). В 
отсутствие ДС (hlayer = 0 или nlayer = 1) уравнение (27) будет 
иметь вид  

cos sinh h2 1
0

0
00 0 0g

x
x g= -c m .	 (29)

В этом случае благодаря симметрии относительно оси z 
уравнение (29) распадается на два уравнения,  

tan , tan
h h
2 2

10 0
0

0 0

0

g
x

g
x= =- ,	 (30)

дающих четное (см., напр., [23]) и нечетное решения. 
Как уже отмечалось, для функционирования кванто-

вого узла необходимо, чтобы добротность Q одной из 

собственных мод МР была не ниже 107. Величина Q опре-
деляется различными каналами потерь, например уходом 
фотонов из МР (излучательные потери), рассеянием и по-
глощением фотонов внутри МР и на его поверхности, и 
др. Очевидно, что добротность Q не может превышать 
значение, связанное с каждым каналом, и, в частности, 
излучательную добротность [22] 

Рис.4.  Зависимости частоты wс собственной моды (а), излучатель-
ной добротности Qrad (б) и максимального значения Emax электри-
ческого поля (в) от толщины ДС hlayer при различных значениях его 
показателя преломления nlayer и R = 10 мкм, h0 = 2.5 мкм. На встав-
ке – распределение z-компоненты электрического поля Ez в пло-
скости z = (h0 + hlayer)/ 2 при hlayer = 0.6 мкм. Штриховой линией 
обозначено сечение, вдоль которого рассчитаны поперечные рас-
пределения поля на рис.5. 
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которая, таким образом, должна быть больше 107. Та
кому условию удовлетворяют моды шепчущей галереи 
дисков ( p = 1) с большим значением m, пучности электри-
ческого поля которых располагаются вдоль боковой по-
верхности [24]. Следовательно, эффективное взаимодей-
ствие КТ и МР будет осуществляться только при нахож-
дении КТ вблизи края диска. Кроме того, частота моды 
wс = ckp (с – скорость света в вакууме) должна примерно 
равняться разности энергий основного и возбужденного 
состояний электрона в зоне проводимости КТ (см. рис.1), 
составляющей около 0.1 эВ ('  = 1). Спектральные харак-
теристики четных ТМ мод GaAs-диска (n0 = 3.4) без ДС 
были детально исследованы в работе [7]. Там была рас-
считана собственная частота wс и определено максималь-
ное значение Emax электрического однофотонного поля 
внутри МР в зависимости от размеров диска.  

Изготовить МР с требуемым значением wс сложно из-
за технологических погрешностей, влияющих на оптиче-
ский спектр. Одним из наиболее часто применяемых ме-
тодов подстройки собственной частоты МР является на-
несение на его поверхность ДС из материала с другим по-
казателем преломления [25 – 27]. Однако ДС могут ока-
зать негативное влияние на величины Qrad и Emax. Мы 
рассчитали зависимость wс, Qrad и Emax от толщины ДС 
hlayer при различных значениях его показателя преломле-
ния nlayer для ТМ15 1-моды GaAs-диска радиусом R = 
10 мкм и толщиной h0 = 2.5 мкм (рис.4). В отсутствие ДС 
(hlayer = 0) собственная частота wс моды равна 0.13 эВ, а 
максимальное значение поля Emax и частота Раби Wс со-
ставляют 17.6 В/см и ~10–5 эВ соответственно. С ростом 
hlayer величины wс и Emax уменьшаются, а Qrad монотонно 
увеличивается. Причeм, чем больше показатель прелом-
ления ДС, тем сильнее рост добротности и падение wс и 

Emax. Кроме того, если при nlayer = 4.2 в диапазоне hlayer = 
0 – 0.6 мкм частота wс уменьшается на 10 %, оставаясь 
вблизи значения 0.1 эВ, то излучательная добротность 
Qrad увеличивается на порядок, с 109 до 1010. Максимальное 
значение поля, а значит, и частота Раби Wс при этом 
уменьшаются на 20 %. На рис.5 изображено поперечное 
распределение z-компоненты электрического поля Ez (  r, 
j = 0, z) для hlayer = 0.6 мкм при различных значениях по-
казателя преломления nlayer ДС. Видно, что при nlayer < n0 
электрическое поле локализуется в диске, а при nlayer > n0 
оно проникает в ДС, что сопровождается гораздо более 
существенным падением его максимального значения 
Emax (см. рис.4,в). Следовательно, несмотря на то что на-
несение ДС,  показатель преломления которого превыша-
ет показатель преломления диска, позволяет эффективнее 
осуществлять подстройку оптического спектра МР, это 
может привести к значительному уменьшению взаимо-
действия между МР и КТ и к снижению вероятности кон-
версии телекоммуникационного фотона.  

6.  Заключение 

В работе предлагается и анализируется концепция 
устройства, состоящего из кубита памяти и частотного 
конвертора. Кубит памяти представлен полупроводнико-
вой четырехуровневой ДКТ, которая помещена в МР. 
ДКТ содержит один электрон в квантованной части зоны 
проводимости, а МР может заселяться некоторым чис-
лом фотонов. Для управления состоянием ДКТ и МР ис-
пользуются лазерные и электростатические поля. Ком
пенсация разницы телекоммуникационной частоты фо-
тона (транспортного кубита), подводимого к системе че-
рез волновод, и частоты электронного перехода в ДКТ 
происходит за счет вспомогательного элемента – частот-
ного конвертора на основе одиночной КТ. 

С помощью численного решения уравнения Линд
блада для матрицы плотности получена вероятность ча-
стотной конверсии фотона с учетом диссипативных про-
цессов в резонансном и нерезонансном режимах, найде-
ны условия и время полной конверсии. Сравнивая двух- и 
трехуровневые резонансные схемы, мы отмечаем, что 
число условий, необходимых для реализации переноса в 
трехуровневой схеме, больше, чем для двухуровневой. 
Что же касается полностью виртуальной одностадийной 
схемы конверсии, то каждый дополнительный нерезо-
нансный переход уменьшает эффективную частоту Раби 
на порядок. При этом даже очень незначительное откло-
нение от условий рамановского резонанса приведет к по-
давлению двухуровневых осцилляций. Кроме того, ниж-
няя граница скорости конверсии определяется диссипа-
тивными процессами (спонтанная релаксация КТ, уход 
фотонов из волновода и МР и другие, более сложные эф-
фекты). Таким образом, на основании полученных ре-
зультатов можно сделать вывод, что наиболее практич-
ным способом конвертирования телекоммуникационно-
го фотона в фотон МР является разделение данной про-
цедуры на несколько простых этапов с применением бы-
стрых резонансных процессов, а медленные нерезонанс-
ные процессы следует использовать лишь по необходи-
мости (например, с целью блокировки паразитных пере-
ходов).

Разработана методика численного моделирования 
оптического спектра микродискового GaAs МР с ДС, на-

Рис.5.  Поперечное распределение z-компоненты электрического 
поля Ez при hlayer = 0.6 мкм и nlayer = 3.0 (а), 3.4 (б), 4.2 (в). Штриховой 
линией обозначена торцевая поверхность микродиска (z = h0) в от-
сутствие ДС.
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несенным на его поверхность. На основе данной методи-
ки было исследовано влияние ДС на свойства собствен-
ной моды МР и показана возможность подстройки ее ча-
стоты к частоте электронного перехода в КТ путем нане-
сения на поверхность диска ДС. Кроме того, исследовано 
влияние ДС на излучательную добротность и распределе-
ние электрического поля в МР. Оказалось, что нанесение 
ДС, показатель преломления которого превышает пока-
затель преломления диска, позволяет эффективнее осу-
ществлять подстройку оптического спектра МР, однако 
может привести к значительному уменьшению взаимо-
действия между МР и КТ и к снижению вероятности кон-
версии телекоммуникационного фотона. 
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