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Описаны способы кодирования информации  
в фотонном квантовом компьютере за счет 
модуляции характеристик фотонов. Подробно 
рассмотрены основанные на эффектах элек-
трооптики элементы квантовых оптических 
интегральных схем, которые позволяют изме-
нять интенсивность, поляризацию и фазу све-
товой волны. Составлена классификация дан-
ных элементов по типу модуляции, описаны их 
устройство, материалы для изготовления и 
электрооптические эффекты, положенные  
в основу принципа работы модуляторов. Выяв-
лено, какие из элементов имеют лучшие ха-
рактеристики и наиболее просто реализуются 
в КОИС. Найдены проблемы, с которыми воз-
можно столкнуться при практической реали-
зации данных элементов. 
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Введение. Современные (классические) компьютеры хранят и обрабаты- 
вают информацию в виде двоичного кода, что физически реализуется с помо-
щью транзисторов, имеющих только два состояния: «есть ток», т. е. «1», или 
«нет тока», т. е. «0». Повышение производительности до настоящего времени 
достигалось за счет миниатюризации транзисторов, которая достигла физиче-
ского предела в несколько нанометров. Дальнейшее уменьшение транзисторов 
приведет к проявлению квантовых эффектов, утечке тока и пробою, что сделает 
эти элементы неэффективными [1]. 

Поэтому для развития компьютерных технологий и повышения производи-
тельности необходимы принципиально новые идеи, одной из которых является 
создание квантового компьютера. Такие компьютеры используют кубиты, кото-
рые могут находиться не только в состоянии «0» или «1», но также в их суперпо-
зиции; физическая реализация кубитов возможна на основе атомов, ионов, 
сверхпроводящих джозефсоновских переходов или фотонов [2]. Ионные кван-
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товые компьютеры сложно масштабировать из-за аномального нагрева, а также 
они медленнее своих конкурентов [3]. Недостатком квантовых компьютеров на 
основе атомов является необходимость высокоточных операций с двумя атома-
ми [4]. Проблема сверхпроводящих кубитов заключается в малом времени жиз-
ни в когерентном состоянии [5]. В отличие от альтернатив, фотонные кванто-
вые компьютеры имеют следующие преимущества: передача фотонов может 
осуществляться на высоких частотах, кубиты не взаимодействуют друг с другом 
и устойчивы к электромагнитным шумам. Упрощенная квантовая оптическая 
интегральная схема (КОИС), представленная на рис. 1, является одной из глав-
ных составляющих фотонного квантового компьютера и состоит из источников 
фотонов, волноводов, по которым передается свет, элементов, предназначенных 
для кодирования фотонов (создания кубитов), и детекторов одиночных фото-
нов. Закодировать фотон можно, изменив его параметры, такие как фаза, поля-
ризация и интенсивность.  

 

Рис. 1. Упрощенная КОИС [6] 
 
Кодирование информации в обычном компьютере происходит с помощью 

электрических сигналов; в фотонном квантовом компьютере кубиты можно за-
кодировать с помощью термо-, акусто-, магнито- или электрооптическиx  
эффектов. Данные эффекты характеризуют изменение оптических свойств ма-
териала (показателя преломления, коэффициента поглощения, поляризации) 
при изменении его температуры, пропускании через него звуковой волны или 
приложении магнитного/электрического поля. Конструкции, основанные на 
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термооптических эффектах, требуют дополнительных элементов для охлажде-
ния, так как при большом количестве близко расположенных компонентов мо-
жет произойти перегрев, также термооптические элементы относительно мед-
ленные (100 мкс) [7]. Недостатками акустооптических модуляторов являются 
нелинейная зависимость преобразования электрического сигнала в необходи-
мую модуляцию излучения, сдвиг частоты излучения и невысокий контраст [8]. 
Конструкции, основанные на магнитооптике, имеют следующие недостатки: 
большой размер элементов [9] и высокие управляющие напряжения [10]. В то 
же время электрооптические эффекты обладают большими преимуществами: 
быстродействие (1 нс) и малое управляющее напряжение (3 В) [11]. В данной 
статье рассмотрено кодирование фотонных кубитов в квантовом компьютере  
с помощью электрооптических эффектов, позволяющих изменять свойства фо-
тонов на уже готовой КОИС. Элементы КОИС, основанные на эффектах элек-
трооптики и необходимые для изменений параметров фотонов, в данной работе 
классифицируются по виду модуляции. 

Модуляция фазы. Модулировать фазу световой волны в КОИС необходимо 
для достижения когерентности световых пучков. Когерентность требуется на 
этапе кодирования фотона, так как для некоторых элементов КОИС принципи-
ально важно преобразовывать именно когерентное излучение, в ином случае 
будет невозможно достичь необходимой модуляции. Например, модулятор на 
основе интерферометра Маха — Цендера, рассмотренный ниже, может модули-
ровать мощность только при входе в него фазово-когерентного излучения [12]. 
К тому же проведение операций (логических гейтов) с фотонными кубитами 
возможно только при их временной и фазовой когерентности. 

Фазовый модулятор на основе эффекта Керра. Для фазовой модуляции 
света используют такой электрооптический эффект, как эффект Керра, который 
используется как в самостоятельных модуляторах [13], так и в составе таких 
устройств, как, например, модулятор на основе интерферометра Маха — Ценде-
ра [14]. Для наблюдения изменения фазы прозрачное диэлектрическое вещество 
помещают между обкладками плоского конденсатора, к которому прикладыва-
ют электрическое поле напряженностью E (рис. 2). При приложении напряже-
ния модулирующая среда становится в оптическом отношении подобной дву-
лучепреломляющему кристаллу с оптической осью, параллельной направлению 
электрического поля [12]. Поэтому, пройдя через ячейку Керра, световая волна 
распадается на две линейно поляризованные составляющие. Одна из них поля-
ризована так, что ее электрический вектор ориентирован перпендикулярно 
внешнему полю E (обыкновенная волна), а другая — параллельно E (необыкно-
венная волна). Обыкновенная и необыкновенная волны имеют различные пока-
затели преломления (n0 и nе) и поэтому распространяются в среде с различными 
скоростями. На выходе из ячейки лучи складываются, при этом изменение ин-
тенсивности излучения не происходит.  
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Рис. 2. Поперечный модулятор в КОИС [15] 
 
Разность фаз между обыкновенными и необыкновенными лучами после 

прохождения пути в модулирующей среде составляет [12] 

−
ϕ = π = π = π

λ λ

2
202 2 2 ,e kn n k E l

l BE                                     (1) 

где kk — коэффициент Керра, м2/В2; λ — длина волны света, м; l — путь в моду-
лирующей среде, м; B — постоянная Керра материала волновода, м2/В2. 

Фазовый модулятор на основе эффекта Керра бывает двух видов: продоль-
ный и поперечный (рис. 2). В продольном внешнее поле направлено параллель-
но распространению света, в поперечном перпендикулярно. В случае продоль-
ных модуляторов необходимо использовать прозрачные электроды, которые 
могут быть выполнены из оксидов цинка, индия или стронция: ZnO, In2О3, SnО2 
[19]. Реализация данного модулятора в КОИС представлена на рис. 2. 

Эффект Керра наблюдается только в центрально-симметричных кристаллах. 
В силу квадратичности при изменении направления поля разность фаз не 
должна менять знак, что невозможно в кристаллах, не имеющих центральной 
симметрии. Среди материалов с квадратичным электрооптическим эффектом 
наибольшее распространение получили кристаллы кремния, группы дигидро-
фосфата калия KН2РО4 и кристаллы группы перовскитов (титанат бария BaTiO3 
и твердые растворы на его основе) [16]. 

Однако для создания практически значимого изменения показателя пре-
ломления Δn = 10-4 в модуляторах на основе эффекта Керра требуется большая 
напряженность электрического поля (106 В/см на длине волны 1,3 мкм). Ввиду 
того, что даже для слаболегированного кремния это значение напряженности 
вызывает пробой, модуляция с помощью эффекта Керра практически невоз-
можна. Именно поэтому в настоящее время чаще используют модуляторы на 
основе эффекта Поккельса [18].  
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Фазовый модулятор на основе эффекта Поккельса. Эффект Поккельса, 
как и эффект Керра, применяют для модуляции фазы в тех же устройствах, 
например, в модуляторе на основе Маха — Цендера [17]. Принцип работы мо-
дулятора на основе эффекта Поккельса аналогичен принципу работы модулято-
ра на основе эффекта Керра, также имеет два варианта реализации: продольный 
и поперечный модулятор, а разность фаз φ между обыкновенным и необыкно-
венным лучами после прохождения пути в модулирующей среде прямо пропор-
циональна напряженности электрического поля E [12]: 

−
ϕ = π = π = π

λ λ
02 2 2 ,pe

k Eln n
l rlE                                           (2) 

где kp — коэффициент Поккельса, м/В; r — постоянная Поккельса, м/В. 
Эффект Поккельса возникает в изотропных веществах и в кристаллах, обла-

дающих естественной оптической анизотропией. Он может наблюдаться только 
в кристаллах, не обладающих центром симметрии: в силу линейности при изме-
нении направления поля разность фаз должна менять знак, что невозможно  
в центрально-симметричных телах. Данный эффект хорошо заметен в кристал-
лах ниобата лития LiNbO3 или арсенида галлия GaAs [18]. 

Модуляция интенсивности света. Модуляция интенсивности необходима, 
поскольку кодирование и передача информации могут происходить не только 
за счет изменения свойств света, например поляризации, но также за счет ин-
тенсивности (среднее количество фотонов через единичную площадку может 
нести информацию). Также в настоящее время существуют ограничения по де-
тектированию большого количества фотонов одновременно, а количество ча-
стиц напрямую зависит от интенсивности. Таким образом, для правильной ра-
боты фотонных детекторов часто необходимо уменьшать количество фотонов. 

Модулятор интенсивности на основе интерферометра Маха — Цендера. 
Фазовый модулятор, помещенный в одно из плеч интерферометра, может дей-
ствовать как модулятор интенсивности. Рассмотрим модулятор на основе ин-
терферометра Маха — Цендера, представленный на рис. 3. 

 

Рис. 3. Интерферометр Маха — Цендера в КОИС (адаптирован из [20]) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D1%82_%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B4_%D0%B3%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D1%8F
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Принцип работы модулятора состоит в следующем: свет, проходящий по 
волноводу, разделяется на два пучка Y-разветвителем. Каждый из разделенных 
пучков проходит между электродами на поверхности кристалла. Электрический 
сигнал вызывает изменение показателя преломления светового канала. Напря-
жения приложены так, чтобы ускорить движение излучения в одном плече и 
замедлить в другом. Это позволяет уменьшить в 2 раза значения управляющих 
напряжений. Затем волны складываются Y-соединителем. Элемент изготавли-
вается из материалов с сильным электрооптическим эффектом, таких как 
LiNbO3, GaAs, InP. В настоящее время используется в таких устройствах, как 
компактные фазовращатели, в фотонных нейронных сетях и приложения с фа-
зированными решетками для LiDAR [21]. 

Модулятор интенсивности на основе ячейки Поккельса/Керра с двумя 
поляризаторами. Поляризатор — устройство, предназначенное для получения 
полностью или частично поляризованного оптического излучения из излучения 
с произвольным состоянием поляризации, за счет пропускания света, ориенти-
рованного только в одном направлении [22]. Устройство изготавливается из 
различных полимеров, в большинстве случаев на основе графена [23], так как он 
поглощает свет от видимого до инфракрасного диапазона длин волн, несмотря 
на то что его толщина составляет всего один атомный слой. Поляризатор в КО-
ИС представляет собой волновод с прямоугольным поперечным сечением и 
графеновой полосой, помещенной в центр волновода [24]. 

Для того чтобы менять форму поляризации на любую из необходимых на 
уже готовой схеме, применяют ячейку Поккельса/Керра с двумя поляризатора-
ми (рис. 4). 

 

Рис. 4. Ячейка Керра с двумя поляризаторами (адаптирован из [23]) 
 
Входной поляризатор служит для преобразования света в поляризованный 

(если свет плоскополяризован, то входной поляризатор не нужен). Затем поля-
ризованный свет проходит через ячейку Поккельса/Керра, где происходит по-
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ворот поляризации. Далее поляризатор на выходе регулирует интенсивность 
света в соответствии с изменениями состояния поляризации [23]. Данный мо-
дулятор активно применяют в дефлекторах лазерного луча, которые, в свою 
очередь, важны в широком спектре научных и промышленных приложений, 
таких как флуоресцентная микроскопия, лазерная обработка материалов, оп-
тические накопители, зондирование и лазерные принтеры [25]. 

Модулятор интенсивности на основе направленного ответвителя. 
Направленные ответвители — это связанные волноводы, из электрооптических 
материалов с приложенным к ним напряжением через электроды, расположен-
ные на участке связи. В направленных ответвителях, в отличие от связанных 
волноводов, есть возможность модулировать мощность, изменяя не конструк-
цию элемента, а прикладываемое к нему напряжение [26]. 

При распространении света вдоль волноводов происходит периодический 
обмен энергии между ними. Коэффициент передачи энергии  

 ∆β π  = +   π  

22
2 01Г sin 1 ,

4 2
L

C                                           (4) 

где C — коэффициент связи; Δβ — разность постоянных распространения, Гц; 
L0 — длина участка сближения волноводов, м. 

Коэффициент передачи энергии Г зависит от двух параметров: коэффициен-
та связи С и разности постоянных распространения Δβ. Коэффициент связи С 
зависит от расстояния между волноводами в месте сближения, их толщины, от 
длины участка связи и материала волновода и определяется на этапе проекти-
рования схемы. 

 

Рис. 5. Направленный ответвитель в КОИС [15] 
 
Разность постоянных распространения на единицу длины зависит от пока-

зателей преломления, что позволяет модулировать мощность, изменяя прикла-
дываемое напряжение:  
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π∆
∆β = β −β =

λ1 2
2 ,n                                                    (5) 

Реализация направленного ответвителя в КОИС представлена на рис. 5. 
В настоящее время наиболее часто направленные ответвители применяют  

в качестве кремниевых фотонных переключателей для реализации логических 
гейтов [27]. 

Модуляция поляризации. Модуляция поляризации необходима для коди-
рования фотонов (создания кубитов). Также благодаря изменению поляриза-
ции появляется возможность увеличивать объем переносимой информации: 
два состояния поляризации, таких как горизонтальная и вертикальная или кру-
говая (по левому и правому кругу) объединяются в один поток и передаются 
одновременно.  

Ячейка Поккельса/Керра с одним поляризатором. По отдельности поляри-
затор представляет интерес лишь для геометрической оптики. В совокупности 
же поляризатор и ячейка Поккельса/Керра полезны для интеграции в КОИС, 
поскольку при приложении напряжения наблюдаются электрооптические эф-
фекты. 

Устройство данного элемента полностью аналогично модулятору интенсив-
ности с двумя поляризаторами, с тем лишь отличием, что здесь отсутствует вто-
рой поляризатор на выходе (рис. 6).  

 

Рис. 6. Ячейка Керра с одним поляризатором (адаптирован из [23]) 
 
Поляризатор на входе делит световую волну на две компоненты, одну из ко-

торых пропускает, а вторую поглощает. Далее поляризованный свет проходит 
через фазовую пластинку с электродами, где за счет приложенного напряжения 
происходит поворот поляризации [23]. 
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Результаты. Изучены и описаны элементы на основе электрооптики,  
использующиеся для создания фотонных кубитов путем модуляции фазы, по-
ляризации, мощности. Результаты исследования представлены в таблице.  

Сравнение элементов КОИС 

Элемент 
КОИС 

Модуляция 
ЭО эф-

фект 
Материалы Преимущества Недостатки 

Попереч-
ный моду-

лятор 
Фазы 

Керра 

Кристаллы 
группы 

КН2РО4 и кри-
сталлы группы 

перовскитов 
(титанат бария 
BaTiO3 и твер-
дые растворы 
на его основе) 

[15] 

Относительно 
простая для 

изготовления 
конструкция 

[12] 

Ограниченный 
диапазон частот  

(до 100 МГц)  
и напряжений  

(до нескольких кВ) 
[12] 

Продоль-
ный моду-

лятор 
Поккельса 

LiNbO3, ZnO 
для электродов 

[18] 

Быстрое время 
отклика, глуби-
на модуляции 

до 99% [12] 

Сложная из-за про-
зрачных электродов 

конструкция для 
изготовления 

Модулятор 
на основе 
интерфе-
рометра 

Маха-
Цендера 

Интенсив-
ности 

Поккельса 
или Керра 

LiNbO3 или 
GaAs; ZnO для 

электродов [20] 

Скорость пере-
дачи данных 10 

Гб/с [18] 

Величина оптиче-
ских потерь боль-
ше, чем у направ-

ленных ответвите-
лей (3 и 1 дБ соотв.) 

Ячейка По-
ккельса/Кер
ра с двумя 
поляриза-
торами 

Поккельса 
или Керра 

LiNbO3 или 
GaAs; ZnO для 

электродов, 
полимер на 

основе графена 
для поляриза-

тора [23] 

Возможность 
изменять и фа-
зу, и интенсив-
ность, исполь-
зуя одну кон-

струкцию 

Сложная реализа-
ция в КОИС из-за 
графенового поля-
ризатора в центре 

волновода 

Направлен-
ный ответ-

витель 

Поккельса 
или Керра 

LiNbO3 или 
GaAs; ZnO для 
электродов [27] 

Небольшая 
величина опти-
ческих потерь 

1дБ 

Большие габарит-
ные размеры [29]  
в среднем 30 мкм 

[30], в то время как 
модулятор Маха-
Цендера 13 мкм 

[28] 

Фазовая 
пластина  

с одним 
поляриза-

тором 

Поляриза-
ции 

Поккельса 
или Керра 

LiNbO3 или 
GaAs;, ZnO для 

электродов, 
полимер на 

основе графена 
для поляриза-

тора [23] 

Возможность  
на одной кон-

струкции изме-
нять поляриза-

цию, фазу  
и интенсив-

ность 

Относительно 
сложная реализа-

ция в КОИС 
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Можно сделать вывод, что для модуляции фазы одинаково подходят попе-
речный и продольный модуляторы. Выбор в пользу того или иного устройства 
необходимо делать, исходя из удобства использования материала элемента.  
В случае необходимости изменять форму поляризации на уже готовой кон-
струкции с помощью приложения напряжения используется фазовая пластина 
с одним поляризатором. Для кодирования фотона изменением интенсивности, 
руководствуясь конструкционными особенностями, выбирают между модуля-
тором на основе интерферометра Маха — Цендера, направленным ответвите-
лем и электроабсорбционным модулятором, как среди элементов с наибольшим 
количеством преимуществ. При использовании платформы на основе одного 
материала рекомендуется использовать LiNbO3, поскольку он имеет меньшее 
поглощение и больший коэффициент Поккельса, чем у GaAs. Также из ниобата 
лития можно изготовить практически все модуляторы на одной схеме.  

Заключение. Все описанные выше элементы основаны на электрооптиче-
ских эффектах, что позволяет изменять свойства фотонов или создавать кубиты 
уже на готовой схеме. В дальнейшем планируется подробнее рассмотреть эле-
менты для изменения фазы, интенсивности и поляризации с наибольшим коли-
чеством преимуществ, подробнее изучить материалы и способы их получения, 
выявить проблемы, с которыми можно столкнуться при практической реализа-
ции устройств.  
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