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Рассмотрена теоретическая модель полупроводниковой наноструктуры, состоящей из одномодового

микрорезонатора с двумя квантовыми точками. Показано, что кулоновское взаимодействие между элек-

тронами, локализованными в квантовых точках, модифицирует спектральный отклик системы на внешнее

лазерное поле. Обсуждена возможность ее использования для детектирования элементарного заряда в

третьей (оптически неактивной) квантовой точке. Изучено влияние как диагональных (эффект Штарка),
так и недиагональных (эффект Ферстера) кулоновских матричных элементов гамильтониана на точность

детектирования. Рассчитаны зависимости измерительного контраста от параметров резонатора и квантовых

точек. Установлено существование таких структурных конфигураций, для которых контраст сохраняет

оптимальное значение даже при больших расстояниях до измеряемой точки.
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Введение

Наноструктуры, состоящие из полупроводниковых

квантовых точек (КТ) [1], часто рассматриваются в

качестве элементарных носителей информации нового

поколения. Массивы одноэлектронных КТ предлагается

использовать для хранения, перемещения и обработки

данных как в классических, так и в квантовых вычис-

лительных устройствах [2–4]. Кроме того, существуют

схемы высокотехнологичных приборов, также имеющих

отношение к практическому применению КТ в современ-

ных информационных и коммуникационных сетях [5].
В их число входят источники одиночных фотонов [6] и
коррелированных фотонных пар [7], клеточные автома-

ты [8], преобразователи фазы и частоты [9,10], а также

сенсорные устройства — одноэлектронные транзисто-

ры [11,12] и квантовые точечные контакты [13]. Принцип

действия емкостных сенсоров основан на зависимости

положения энергетических уровней электрона в КТ, вхо-

дящей в прибор, а значит, и квантового наноамперного

тока через КТ от внешнего электрического поля.

Кулоновское взаимодействие электронов КТ между

собой и с внешними заряженными системами модифи-

цирует состояние прибора, а значит, может служить

в качестве дополнительного ресурса для оптимизации

процедуры измерения. Основная особенность электрон-

электронного взаимодействия (в отличие, скажем, от

электрон-фотонных эффектов) состоит в том, что его

нельзя выключить. Это необходимо учитывать при созда-

нии квантовых регистров, поскольку кулоновский сдвиг

электронных уровней данного КТ-кубита в поле элек-

тронов соседних кубитов приводит к дополнительному

фазовому сдвигу его состояния, что требует применения

дополнительных корректирующих алгоритмов. Не менее

тщательно следует подходить к проектированию сенсо-

ров, где используются заряженные КТ.

В настоящей работе рассматривается модель ги-

бридной оптоэлектронной системы, где в отличие от

традиционной схемы измерения заряда анализируется

зависимость не электрического тока, протекающего от

источника к стоку непосредственно через КТ, а субфо-

тонного сигнала, проходящего от лазера к фотоприемни-

ку через микрорезонатор (МР) [14]. Поскольку фотоны

не взаимодействуют с заряженным объектом вне МР, то

необходимо организовать эффективный контакт между

ними, дополнив схему элементом-трансдюсером. В каче-

стве такого элемента можно взять одну или несколько

заряженных КТ, расположенных в пучностях моды МР

для обмена с ней квантом энергии и при этом взаимо-

действующих с объектом согласно закону Кулона. Таким

образом, реализуется непрямая связь между фотонами,

идущими от источника к детектору через МР, и заря-

женным объектом [15]. Здесь в роли объекта выступает

КТ, находящаяся на значительном удалении от МР.

В ходе теоретического исследования было получено

аналитическое выражение для отклика системы с двумя

КТ-трансдюсерами в субфотонном режиме. Исследовано

влияние штарковской и ферстеровской компонент на

измерительный контраст в рамках формализма матрицы

плотности. Показано, что усиление энергетического об-
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мена Ферстера между резонансными КТ при их сближе-

нии может способствовать поддержанию высоких значе-

ний измерительного контраста даже для удаленных КТ.

Модель оптоэлектронной структуры
и основные уравнения

Необходимым компонентом многих квантово-оптичес-

ких устройств являются фотонные кристаллы (ФК),
представляющие собой стержни или пластины с лито-

графически изготовленными вертикальными отверстия-

ми [16]. Эти отверстия формируют упорядоченную брэг-

говскую структуру (решетку), позволяющую локализо-

вать фотонное поле внутри ФК. Спектр ФК разбивается

на запрещенные и разрешенные зоны (частотные ин-

тервалы с квазинепрерывным распределением собствен-

ных мод). При этом дефекты решетки — пропущен-

ные отверстия — помогают осуществить дальнейшую

инженерию спектральных свойств ФК. Протяженные

одномерные дефекты могут функционировать в качестве

волноводов, связывающие КТ-структуру с источником

или детектором фотонов. Дефекты, образованные всего

несколькими пропущенными отверстиями, представляют

собой микрорезонаторы с дискретным набором соб-

ственных мод. Структуры на основе ФК применяются

как оптические сенсоры давления, температуры, ме-

ханических напряжений и химического состава иссле-

дуемых образцов [17]. Однако для их использования

в роли детекторов электрических полей и отдельных

элементарных зарядов необходимо организовать взаи-

модействие фотонов, транспортируемых через ФК, с

данными полями (зарядами). Сами по себе они не

взаимодействуют, поэтому для этой цели используется

специальный элемент схемы — трансдюсер, который

одновременно связан с обеими подсистемами.

Мы рассмотрим одномерный ФК с дефектом решетки

(МР), который поддерживает изолированные моды с

частотами, близкими к частотам электронных переходов

в полупроводниковых КТ (рис. 1). Если в области вы-

сокодобротного МР находится одна КТ, частота которой

соответствует частоте моды МР, то система описыва-

ется хорошо известной моделью Джейнса-Каммингса,

демонстрируя осцилляции Раби (периодическая транс-

формация электронного возбуждения КТ в фотон МР и

обратно). Если же МР содержит две и более таких КТ,

то эволюция данной системы будет определяться соот-

ношением характерных энергий электрон-фотонного и

кулоновского взаимодействий. Именно эти КТ, частоты

которых, с одной стороны, зависят от внешних полей и

зарядов, а с другой стороны, влияют на прохождение фо-

тонов через МР, могут выполнять функции трансдюсера.

Пусть внутри МР находятся две КТ, каждая из ко-

торых содержит по два одноэлектронных состояния

(основное и возбужденное). Основное состояние |gk〉
КТ с номером k (k = 1, 2) имеет энергию εg,k , а ее

возбужденное состояние |ek〉 — энергию εe,k . Лазер

с частотой ωL фокусируется на входном порте ФК.

Скорость �L поступления фотонов в структуру опреде-

ляется степенью перекрытия полей моды ФК и лазера.

Будем считать, что частота ωc моды МР и частоты

КТ 1 и КТ 2 достаточно близки, чтобы можно было

говорить о возможности резонансного фотонного обме-

на между ними. Третья КТ, электронная заселенность

которой подлежит определению, имеет одно (основное)
состояние |g3〉 с энергией εg,3 . Предполагается, что

мощность потенциального барьера, разделяющего КТ,

велика настолько, что туннельными и обменными эф-

фектами можно пренебречь: каждый электрон остается

локализованным в своей КТ.

Если принять за начало отсчета энергию εg,1, то

гамильтониан МР и трех одноэлектронных КТ, которые

не взаимодействуют между собой, имеет вид (здесь и

далее полагаем ~ ≡ 1):

H0 = ωca†a + 12,1|g2〉〈g2| + 13,1|g3〉〈g3| + ω1|e1〉〈e1|

+ (ω2 + 12,1)|e2〉〈e2|,
(1)

где ωk = εe,k−εg,k — частоты электронных перехо-

дов КТ, 12,1 = εg,2−εg,1 и 13,1 = εg,3−εg,1 — разности

энергий основных состояний КТ. Штарковские сдвиги

уровней КТ, обусловленные кулоновским взаимодей-

ствием электронов и равные диагональным матричным

элементам соответствующего оператора, учитываются с

помощью гамильтониана

HS = V gg
1,2|g1g2〉〈g1g2| + V gg

1,3|g1g3〉〈g1g3|

+ V gg
2,3|g2g3〉〈g2g3| + V eg

1,2|e1g2〉〈e1g2| + V eg
1,3|e1g3〉〈e1g3|

+ V eg
2,1|g1e2〉〈g1e2| + V eg

2,3|e2g3〉〈e2g3|.
(2)

Недиагональные кулоновские матричные элементы опи-

сывают резонансный обмен квантом возбуждения между

КТ 1 и КТ 2 без перемещения электрона (эффект
Ферстера [18]):

HF = V F
1,2

(

|g1e2〉〈g2e1| + |g2e1〉〈g1e2|
)

. (3)

Данный процесс будет эффективным лишь в случае бли-

зости частот переходов в обеих КТ, т. е. когда выполня-

ется условие их резонанса |ω1−ω2| ≪ |V F
1,2|. Матричные

элементы в выражениях (2) и (3)

V g(e)g
k,m = 2

∫

drk

∫

drm|ψg(e),k(rk)|2|ψg,m(rm)|2/|rk − rm|

и

V F
1,2=2

∫

dr1

∫

dr2ψ
∗
e,1(r1)ψ

∗
g,2(r2)ψg,1(r1)ψe,2(r2)/|r1−r2|

(далее V F
1,2 ≡ VF) представляют собой пространствен-

ные интегралы, зависящие от вида одноэлектронных

волновых функций, от расстояния между центрами

КТ и от взаимной ориентации КТ. В качестве еди-

ниц измерения здесь приняты эффективные атомные
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Рис. 1. Схема одномерного фотонного кристалла с дефектом (микрорезонатором), содержащим две квантовые точки. Их центры

расположены на оси симметрии x в пучностях поля моды МР на расстоянии a друг от друга. Начало отсчета координат совмещено

с центром первой КТ. Лазер осуществляет накачку системы фотонами, которые, проходя через МР, взаимодействуют с двумя КТ,

а затем попадают в детектор или рассеиваются. Третья (измеряемая) КТ с координатами центра (Lx , Ly ), расположенная вне МР,

не взаимодействует с фотонами напрямую, однако влияет на частоту перехода в других (сенсорных) КТ за счет кулоновского

взаимодействия между ними.

единицы: 1 e.a.u. = Ry∗ = m∗Ry/meε
2 для энергии и

1 e.a.u. = a∗
B = aBmeε/m∗ для длины, где Ry = 13.6 eV —

энергия Ридберга, aB = 0.52 · 10−10m — радиус Бора,

me — масса свободного электрона, m∗ — эффективная

масса электрона, ε — электрическая проницаемость

полупроводника. Для арсенида галлия (GaAs: ε = 12

и m∗ = 0.067me) имеем Ry = 6meV и a∗
B = 10 nm.

Процессы когерентного электрон-фотонного обмена

Джейнса−Каммингса между КТ и модой МР, а также

накачка моды МР фотонами лазера описываются гамиль-

тонианами

HJC = −�1

(

|e1〉〈g1|a + |g1〉〈e1|a†
)

−�2

(

|e2〉〈g2|a + |g2〉〈e2|a†
)

(4)

и

HL = 2�L cos(ωLt)(a† + a). (5)

При выводе уравнения (4) использовано приближе-

ние вращающейся волны, предполагающее выполнение

условий ωk ≫ �k . Таким образом, гамильтониан нашей

системы представляется в виде суммы гамильтониа-

нов (1)−(5):

H = H0 + HS + HF + HJC + HL. (6)

Кроме того, необходимо учесть некогерентные процессы

фотонной диссипации, связанные с неконтролируемым

уходом энергии из МР в континуум со скоростью κ,

и электронную релаксацию со скоростями γk , обуслов-

ленную взаимодействием k-й КТ с фононным окруже-

нием. Строгий учет этих явлений возможен лишь в

рамках формализма матрицы плотности и уравнения

Линдблада (см. ниже), однако приближенное решение,

справедливое для небольшой (≤ 0.1) вероятности воз-

буждения системы из вакуумного состояния, может быть

найдено с помощью более простого (в вычислитель-

ном отношении) формализма уравнения Шредингера.

Для этого в выражении (1) следует произвести замену

ωc → ωc → iκ и ωk → ωk − iγk .

Если предположить, что мощность лазерной накачки

невелика (�L ≤ κ), то можно считать, что в структуре

присутствует не более одного кванта возбуждения. Тогда

пространство состояний сводится к четырем базисным

векторам. Вектор |1〉 = |g1, g2, g3〉|0c〉 отвечает вакуум-

ному состоянию электрон-фотонной системы, векторы

|2〉 = |e1, g2, g3〉|0c〉 и |3〉 = |g1, e2, g3〉|0c〉 описывают

возбуждение электрона в КТ 1 и КТ 2, а вектор

|4〉 = |g1, g2, g3〉|1c〉 — нахождение одного фотона в мо-

де МР. Вектор состояния |9〉 =
4

∑

k=1

ck |k〉 системы пред-

ставляется в виде разложения по базисным векторам с

коэффициентами ck , зависящими от времени. Эволюция

вектора состояния подчиняется уравнению Шредингера

i∂t |9〉 = H|9〉 с начальным условием |9(0)〉 = |1〉. Ин-

тересующее нас установившееся решение (средняя фо-

тонная заселенность МР) в системе отсчета, связанной

с лазером, имеет вид

〈n〉 = |c4|2 ≈
�2

L|1F |2
|(δc − iκ)1F −�2

1(δ2 − 12,1 + G2 − iγ2)

−�2
2(δ1 + G1 − iγ1) + 2VF�1�2|2

,

1F = (δ1 + G1 − iγ1)(δ2 − 12,1 + G2 − iγ2) −V 2
F , (7)

где введены отстройки частот МР и КТ от лазерной

частоты: δc = ωc−ωL и δk = ωk−ωL, а также опре-

делены штарковские сдвиги частот КТ 1 и КТ 2:

G1 = V eg
1,2−V gg

1,2 + V eg
1,3−V gg

1,3 и G2 = V eg
2,1−V gg

2,1 + V eg
2,3−V gg

2,3

соответственно. При отсутствии взаимодействия меж-

ду КТ и МР, когда |�k/δk | ≪ 1, отклик системы

совпадает с лоренцевой кривой для
”
пустого“ МР.

Если оптически активна только КТ 1 (|�1/δ1| ≫ 1,

|�2/δ2| ≪ 1), а кулоновскими эффектами можно прене-

бречь (|VF/�1|, |G1/�1| ≪ 1), то кривая отклика име-

ет два поляритонных пика, предсказываемые моделью

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 2
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Джейнса−Каммингса. Подключение КТ 2 в резонанс

с модой МР и КТ 1 (|�2/δ2| ≫ 1, |G2/�2| ≪ 1) в

данных условиях обеспечивает увеличение расщепле-

ния поляритонного дублета в
√
2 раз в соответствии

с моделью Тависа−Каммингса [15]. Пространственное

сближение двух КТ приводит к усилению влияния

кулоновских эффектов на спектр и динамику. Когда

сдвиги G1 и G2 оказываются сопоставимыми с ча-

стотами Раби, начинается переход системы в диспер-

сионный режим. При этом восстанавливается кривая

отклика
”
пустого“ МР, а влияние КТ сохраняется в дис-

персионном сдвиге ∼ (G2
1/�1 + G2

2/�2) частоты пика.

Наконец, учет ферстеровcкой компоненты в условиях

резонанса частот переходов КТ снимает их вырождение,

генерируя расщепление порядка 2VF . В случае, когда

энергии ферстеровского и оптического взаимодействий

примерно одинаковы и превосходят отстройки и сдвиги

частот, имеет место гибридизация фотона МР и кор-

релированных электронных возбуждений в группе КТ.

Необходимо помнить, что штарковские и ферстеровские

вклады зависят от расстояния между центрами КТ и

являются, таким образом, взаимосвязанными. Однако

сдвиги частот КТ, обусловленные взаимодействием их

электронов, могут быть скомпенсированы за счет при-

влечения дополнительного (независимого) ресурса —

внешнего электростатического поля, создаваемого за-

творами вблизи КТ. Ниже мы исследуем влияние на

фотонный спектр кулоновских вкладов, фокусируя вни-

мание на эффекте Ферстера, а также вычислим измери-

тельный контраст, варьируя расстояние от структуры до

измеряемой КТ.

Влияние эффекта Ферстера
на спектральный отклик системы

Для изучения спектрального отклика структуры необ-

ходимо рассчитать энергии G1,G2 и VF . Воспользуемся

экспоненциально-степенным приближением для потен-

циала двумерной КТ [19]:

U(x , y) = U0 exp
[

−(x/rx )
2p − (y/ry )

2p
]

, (8)

где U0 — глубина потенциала КТ, 2rx(y) – длина КТ

вдоль направления x(y), а p — параметр, задающий

гладкость потенциала. При p ≥ 3 форма такой КТ

близка к прямоугольной. Выберем параметры потен-

циала КТ (8) следующим образом: rx = 0.7, ry = 0.8,

U0 = −22 и p = 5. Частота перехода ωQD = ω1(2) между

основным и возбужденным состояниями КТ, соответ-

ствующая частоте МР в условиях резонанса, состав-

ляет примерно 10 e.a.u., и в дальнейшем мы будем

пользоваться данной частотой в качестве единицы из-

мерения энергии. Найдя волновые функции ψg,k(r) и

ψe,k(r) одноэлектронных состояний, построим зависи-

мости матричных элементов G1, G2 и VF от рассто-

яния a между центрами двух одинаковых КТ и угла

поворота ϕ2 КТ 2 относительно ее центра в отсут-

ствие внешней КТ 3 (рис. 2). Сдвиг частоты КТ 1

G1 практически не меняется при повороте КТ 2, на-

ходящейся в основном s -состоянии, волновая функция

которого характеризуется слабой угловой зависимостью.

Сдвиг частоты вращаемой КТ 2 хорошо описывается

формулой G2 ≈
a2

p

a3 (2−3 sin2 ϕ2), полученной в классиче-

ском приближении точечных зарядов для эффективного

радиуса возбужденного p-состояния a p = 0.56. Зависи-

мость энергии Ферстера имеет особенность, которая

не может быть объяснена с помощью классических

представлений, как в случае со штарковскими сдвигами.

На графике видно, что при повороте КТ 2 на угол π

и восстановлении исходной плотности распределения

заряда двух КТ энергия Ферстера принимает значение,

равное по амплитуде, но противоположное по знаку

своему начальному значению, VF(π) = −VF(0). Чтобы

получить исходное значение данного параметра, необхо-

димо совершить полный поворот на угол 2π. С ростом

расстояния a между центрами КТ наблюдается быстрый

спад (∼ 1/a3) всех зависимостей.

Формула (7), полученная с помощью уравнения Шре-

дингера, может быть использована для качественно-

го анализа отклика структур, в которых дефазировка

электронного состояния КТ не является преобладаю-

щим каналом потери когерентности. В общем случае

необходимо применить уравнение Линдблада, решение

которого дает зависимость матрицы плотности ρ(t) от

времени, для заданного начального состояния ρ(0):

dρ
dt

= −i[H, ρ] + κD(a) +

2
∑

k=1

γkD(|gk〉〈ek |)

+

2
∑

k=1

γd,k D(|ek〉〈ek〉 − |gk〉〈gk |), (9)

где γd,k — скорость дефазировки электрона в k-
й КТ. Диссипативные фотонные и электронные про-

цессы моделируются супероператорами Линдблада

D(O) = OρO† − [O†O, ρ]/2. Как показывает сравнение

графиков зависимостей среднего числа фотонов в МР

от частоты лазера, полученных с помощью приближе-

ния (7) и уравнения (9), резонансные частоты совпадают

для обоих типов данных. Учет дефазировки приводит к

дополнительному уширению и уменьшению амплитуды

пиков. Таким образом, аналитическая формула (7) дает

корректные значения собственных частот системы как

функций энергий Штарка и Ферстера.

Мы будем рассматривать компактную структуру с

небольшим расстоянием между КТ, а значит, обла-

дающую заметной энергией ферстеровского обмена,

VF ≥ �1,2. Кроме того, мы будем предполагать, что

штарковские внутриструктурные сдвиги компенсируют-

ся за счет выбора глубин потенциалов КТ. В этом

случае спектр двух одноэлектронных КТ при усло-

вии близости их частот представляет собой дублет с
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Рис. 2. Графики зависимостей энергий Штарка (слева) и Ферстера (справа) от угла поворота ϕ2 КТ 2 вокруг оси z , проходящей
через ее центр, для трех значений расстояния между центрами КТ 1 и КТ 2. Энергии даны в единицах частоты перехода в КТ 1(2),
а расстояния — в эффективных атомных единицах.
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Рис. 3. Графики зависимостей среднего числа фотонов МР (верхняя панель) и энергий электрон-фотонных состояний

Тависа−Каммингса и
”
темного“ состояния (нижняя панель) от угла поворота ϕ2 КТ 2 вокруг оси z , проходящей через ее центр.

Частота МР соответствует частоте одного из дублетов Ферстера. Все величины даны в единицах частоты перехода в КТ 1(2).
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энергиями порядка ωQD ±VF . Настройка частоты МР

в резонанс с каждой из них приводит к дальнейшему

расщеплению и формированию дублетов TC1 и TC2

Тависа−Каммингса. Зависимости спектрального отклика

системы от угла ϕ2, а также собственные энергии

гамильтониана (1) без учета мнимых добавок и лазер-

ного поля представлены на рис. 3 для двух резонан-

сов ωc = ωQD ±VF . Можно видеть, что кроме оптиче-

ски активных состояний с электронной компонентой

(|2〉 + |3〉)/
√
2 в спектре присутствует и

”
темное“ со-

стояние (|2〉−|3〉)/
√
2, не возбуждаемое внешним полем.

Увеличение расстояния между центрами КТ приводит

к сглаживанию угловой зависимости и восстановлению

спектра Тависа−Каммингса. В отсутствие компенсации

сдвигов симметрия гамильтониана понижается, и каждое

из собственных состояний содержит светлую компонен-

ту. Здесь и далее в расчетах используется следующий на-

бор параметров: �L = 8 · 10−6, �1(2) = 10−4, κ = 10−5,

γ1(2) = 10−6, γd,1(2) = γ1(2)/2 и 12,1 = 13,1 = 0.

Влияние эффекта Ферстера
на измерительный контраст

Детектирование внешнего заряда с помощью элек-

трон-фотонной структуры, состоящей из одной КТ в

МР, основано на разнице значений ее спектрального

отклика в отсутствие и при наличии заряда. Внешний

заряд вызывает дополнительное штарковское смещение

частоты перехода КТ и, как следствие, изменение эф-

фективной энергии взаимодействия КТ и МР. Сравнивая

отклик системы 〈n〉 с калибровочной зависимостью 〈n0〉,
полученной при отсутствии электрона в измеряемой КТ,

можно определить, содержит ли данная КТ электрон или

нет. Измерение лучше всего проводить на частоте лазе-

ра, для которой разность откликов максимальна. Что-

бы количественно охарактеризовать чувствительность

структуры к внешним зарядам и полям, мы определим

измерительный контраст

S = max |
(

〈n(ωL)〉 − 〈n0(ωL)〉
)

/〈n0(ωL)〉|. (10)

Величина S зависит как от свойств массива КТ и МР,

так и от расстояния до тестируемого объекта (в нашем

случае — до КТ 3).

Добавление новых резонансных КТ в МР приводит к

увеличению расщепления поляритонных пиков дублета

Тависа−Каммингса, что должно повышать точность из-

мерения. При этом, однако, частоты КТ смещаются из-за

взаимодействия электронов КТ, что может существенно

влиять на отклик структуры и в отсутствие внешнего

заряда. Кроме того, эффект Ферстера обусловливает

гибридизацию электронных состояний резонансных КТ

за счет обмена энергией между собой, что также при-

водит к частотным сдвигам. Как было показано выше,

эти внутриструктурные сдвиги могут быть частично
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Рис. 4. Спектральный отклик двух одинаковых одноэлек-

тронных КТ в МР в установившемся субфотонном режиме

накачки с компенсацией внутриструктурных штарковских сдви-

гов. Частота МР настроена в резонанс с частотой нижнего

гибридизированного двухэлектронного состояния. Положение

внешней КТ 3 с электроном задает величины сдвигов частот

КТ 1 и КТ 2, от которых зависит форма отклика. Вертикальная

штриховая линия отмечает положение частоты МР, не взаимо-

действующего со структурой. Все величины даны в единицах

частоты перехода в КТ 1(2).

скомпенсированы путем выбора параметров КТ (раз-
меров, глубины, ориентации). Если минимизация штар-

ковских сдвигов, ослабляющих связь между электрон-

ной и фотонной подсистемами, выглядит обоснованной,

то влияние эффекта Ферстера на точность измерения

требует более тщательного рассмотрения. На рис. 4

приведены графики спектрального отклика структуры с

компенсацией внутренних штарковских сдвигов КТ 1 и

КТ 2 в зависимости от внешних штарковских сдвигов

Gs ,k = V eg
k,3 −V gg

k,3, создаваемых электроном в КТ 3. Энер-

гия Ферстера VF = −4 · 10−4 фиксирована, а частота

МР соответствует частоте нижнего гибридизированного

состояния КТ 1 и КТ 2. В отсутствие электрона в изме-

ряемой КТ 3 отклик представлен двумя симметричными

пиками Тависа−Каммингса, смещенными влево и вправо

от частоты МР на величину �1(2)

√
2. Взаимодействие

электронов, генерирующее малые по сравнению с |VF |
штарковские сдвиги, вызывает амплитудную асиммет-

рию пиков и смещение их частот. С увеличением

сдвигов, когда Gs ,1(2) ≥ |VF |, происходит ”
диссоциация“

оптической и электронной подсистем из-за нарушения

условий резонанса их частот. При этом правый пик

трансформируется в пик МР без КТ, а амплитуда левого

пика стремится к нулю. В данных условиях в соот-

ветствие с определением (10) измерительный контраст

принимает значения, близкие к единице. Небольшая

разница штарковских сдвигов частот КТ 1 и КТ 2
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Рис. 5. Графики зависимостей контраста от угла поворота

КТ 2 (энергии Ферстера) для расстояния между КТ 1 и КТ 2

a = 6 (вверху) и a = 8 (внизу). Измеряемая КТ 3 имеет

координаты центра Lx = a/2 и Ly = 4 (сплошная линия),
Ly = 8 (штриховая линия), Ly = 12 (штрихпунктирная линия).

(тонкие линии на рис. 4) приводит тем не менее к опре-

деленной разнице в откликах, что позволяет говорить о

возможности использования структуры для дифференци-

альной электрометрии (отслеживании малых смещений

внешнего заряда). Как показывают расчеты, наиболее

высокие значения разности откликов получаются при

воздействии лазера с частотой, соответствующей резо-

нансной частоте одного из пиков структуры в отсутствие

электрона в КТ 3.

Практическую важность имеет вопрос о расстоянии

измеряемой КТ 3 до структуры, при котором кон-

траст S сохраняет высокие значения. Пусть данная КТ

имеет горизонтальную координату Lx = a/2 и смещена

по вертикали от оси x , соединяющей центры КТ 1

и КТ 2, на величину Ly . Положим частоту МР равной

частоте ωQD + VF двухэлектронного состояния КТ 1

и КТ 2. Частота лазера сканируется в окрестности ниж-

него состояния TC1 дублета Тависа-Каммингса (рис. 3)
На небольшом удалении КТ 3 (Ly ≤ a) сдвиги Gs ,1(2)

сопоставимы с величинами �1(2) и |VF |, что вызывает

переход системы в нерезонансный режим (сплошная

кривая на рис. 5). В этом случае значения S ≈ 1 на-

блюдаются почти на всем интервале изменения угла ϕ2.

(Напомним, что все результаты, приведенные в работе,

получены в предположении, что штарковские сдвиги

компенсируются одним из упомянутых выше способов.)
Вместе с тем на графиках S(ϕ2) присутствуют характер-
ные особенности, а именно два резких минимума, где

S ≈ 0. Они сужаются с увеличением расстояния между

КТ 1 и КТ 2, что говорит об их внутриструктурном

происхождении. Увеличение расстояния Ly уменьшает

влияние заряженной КТ 3 на электрон-фотонный спектр

структуры, приводя к ожидаемому снижению контра-

ста. Сама функция S(ϕ2) демонстрирует осцилляции

с амплитудой, уменьшающейся с ростом Ly . Но, как

следует из рис. 5, для a = 6 существует угол поворо-

та КТ 2 ϕ2 ≈ 2 rad, при котором контраст сохраняет

максимальное значение S = 1 для всех трех расстоя-

ний Ly . Поскольку для более протяженной структуры

с a = 8 аналогичная точка отсутствует, то с учетом

компенсации штарковских сдвигов данная особенность

однозначно ассоциируется с эффектом Ферстера. Для

состояния TC 2 наблюдается похожая ситуация. Что

же касается состояния двух КТ с энергией ωQD−VF и

соответствующего дублета Тависа−Каммингса, то здесь

участки с высоким значением контраста (окрестности
точек ϕ2 = 0 и ϕ2 = π) характеризуются низкими ве-

личинами фототока, и поэтому его использование в

качестве сенсорного состояния будет малоэффективным.

В завершении нашего исследования укажем на то, что в

дисперсионном режиме (без компенсации штарковских

сдвигов) контраст убывает гораздо быстрее с расстояни-

ем от структуры до КТ 3 [15].

Результаты, полученные нами, могут быть полезны

при разработке оптических сенсорных устройств на

основе одномерных фотонных кристаллов [20], использу-

ющих принцип субфотонной лазерной накачки в режиме

сильного взаимодействия между КТ и фотоном [21].

Заключение

В настоящей работе рассмотрена модель квантовой

наноструктуры на основе микрорезонатора с двумя заря-

женными КТ с оптическим субфотонным управлением,

которая предназначена для детектирования отдельных

электронов. Исследованы вопросы, связанные с вли-

янием кулоновских эффектов на точность измерения.

Получено приближенное аналитическое выражение для

среднего числа фотонов в моде микрорезонатора как

функции частоты управляющего лазера и параметров

системы. Рассчитаны зависимости контраста от энергии

Ферстера, которая варьируется благодаря вращению од-

ной из КТ, при полной компенсации внутриструктурных

штарковских сдвигов. Показано, что при небольшом

расстоянии между сенсорными КТ существуют кон-

фигурации, для которых высокое значение контраста

сохраняется даже на значительном удалении от струк-

туры измеряемой КТ. Увеличение размера структуры

приводит к подавлению взаимодействия Ферстера меж-

ду сенсорными КТ, при этом указанные конфигурации

отсутствуют. В целом, данные расчетов указывают на

необходимость корректного учета как диагональных, так

и недиагональных кулоновских матричных элементов га-

мильтониана при моделировании спектрального отклика

таких систем.
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