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ОДНОЭЛЕКТРОННАЯ РЕЗЕРВУАРНАЯ СЕТЬ НА ОСНОВЕ ЕДИНИЧНЫХ 
ПРИМЕСНЫХ АТОМОВ В КРЕМНИИ 
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Устройства на основе одиночных примесных атомов активно разрабатываются и 
изучаются [3-4]. Набирают популярность многоэлектродные одноэлектронные системы 
со случайными массивами примесных атомов в твердотельной матрице (резервуарами), 
пригодные для реализации наноразмерных нейронных сетей. На основе неупорядочен-
ного массива зарядовых центров с туннельной связью были созданы резервуарные се-
ти, в которых с помощью настройки продемонстрированы реконфигурируемые логиче-
ские элементы [1-2]. Электрические свойства таких систем определяются конфигура-
цией зарядовых состояний примесных атомов. Настройка определенных функциональ-
ных состояний системы осуществляется заданием напряжений на управляющих элек-
тродах, а их поиск выполняется с использованием генетического алгоритма.  

В настоящей работе исследовались особенности электронного транспорта в од-
ноэлектронной резервуарной сети на основе примесных атомов мышьяка в кремнии. 
Особенностью предлагаемого метода формирования резервуарной сети является ис-
пользование разупорядоченного распределения примесных атомов в квазидвумерном 
приповерхностном слое твердотельной матрицы на основе материала кремний на изо-
ляторе (КНИ). Резервуар представлял собой легированную область диаметром 300 нм, 
вокруг которой располагалась система из восьми туннельных Ti электродов шириной 
~ 50 нм и толщиной 15 нм. Одноэлектронный транспорт в резервуарной сети достигал-
ся необходимым разделением примесных центров в процессе изготовления. 

Исследования структур проводились при температуре 4 К и показали наличие 
горизонтальных участков Кулоновской блокады на вольтамперных характеристиках в 
области низких напряжений. Порог блокады наблюдался при напряжениях от десятков 
до сотен мВ. Наблюдаемые особенности одноэлектронного транспорта в исследуемых 
структурах показали возможность настройки сети путем подбора напряжений на 
управляющих электродах. 

Исследование выполнено при поддержке Междисциплинарной научно-

образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые техноло-
гии. Цифровая медицина». В работе использовалось оборудование Учебно-

методического центра литографии и микроскопии МГУ им. М.В. Ломоносова. 
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Линейно-оптические квантовые вычисления требуют эффективного метода ге-
нерации по требованию определенного количества неразличимых фотонов, которые 
могут быть использованы для кодирования кубитов, например, будучи заведёнными в 
фотонный чип, выполняющий квантовый алгоритм. Большинство описанных экспери-
ментальных реализаций используют либо спонтанное параметрическое рассеяние 
(СПР) в объемных кристаллах, либо четырехволновое смешение в волноводах для ге-
нерации одиночных фотонов. Недавние достижения в области полупроводниковых ис-
точников на основе квантовых точек (КТ) и появление коммерчески доступных чипов с 
КТ способствовали распространению этого типа источников в области оптических 
квантовых вычислений. Изготовление набора идентичных источников КТ является об-
щеизвестно трудной задачей, и поэтому возникла экспериментальная задача использо-
вания одной КТ в качестве многофотонного источника. 

Современный источник на основе КТ представляет собой однофотонный излу-
чатель в микрорезонаторе. Эта концепция делает близкую к детерминированной гене-
рацию одиночных фотонов осуществимой в принципе [1,2]. Подготовка многофотонно-
го состояния основана на идее демультиплексирования: поток фотонов, испускаемых 
КТ, разделяется на несколько независимых пространственных мод. Фотоны, которые 
были сгенерированы в течение N последовательных импульсов лазера накачки, направ-
ляются к линиям задержки, которые производят N синхронизированных фотонов на 
выходе [3,4]. Для этой схемы требуется N-1 активных переключателей (ячейки Пок-
кельса, фазовые модуляторы или другие). Максимальное количество демультиплекси-
рованных фотонов, которое было продемонстрировано на сегодняшний день с помо-
щью этого метода, составляет 20 [5]. 

Идеальный демультиплексор должен иметь низкие потери на переключение и 
маршрутизацию фотонов, а также должен сохранять неразличимость фотонов после 
демультиплексирования. Крайне желательно разработать ресурсоэффективную схему 
демультиплексора, которая включает в себя минимально возможное количество пере-
ключателей, поскольку каждый переключатель приводит к потерям в основном из-за 
неидеального переключения. Сложность сборки, настройки и управления схемой зна-
чительно возрастает с увеличением количества переключателей и увеличивает общие 
потери в расчёте на один канал демультиплексора. 

В этой работе мы представляем экономичный четырёхканальный демультиплек-
сор, требующий только одного быстрого оптического переключателя (ячейку Поккель-
са) с эффективностью 39.7 % в расчёте на один канал. Хотя наш демультиплексор не 
увеличивает вероятность получения фотона на выходе, он резко сокращает количество 
быстрых переключений, необходимых для разделения входной последовательности фо-


