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Активное развитие оптических квантовых технологий, 
включая оптические квантовые вычисления [1, 2] и кван-
товые коммуникации на большие расстояния [3, 4], стиму-
лирует создание устройств квантовой памяти (КП) [5 – 7]. 
Реализация высокоэффективной КП не только значитель-
но расширит возможности этих технологий, но и откроет 
пути для новых направлений исследований и практиче-
ских разработок. В последнее десятилетие был предложен 
и экспериментально реализован ряд эффективных прото-
колов КП для записи и считывания оптических сигналов 
[8, 9], использующих электромагнитно-индуцированную 
прозрачность (EIT) [10 – 12], фотонное эхо с контролируе-
мо обратимой инверсией неоднородного уширения (CRIB) 
[13, 14], его вариант с внешним управляющим градиент-
ным магнитным/электрическим полем (GEM) [8, 9, 15], а 
также КП на атомной частотной гребенке (AFC) [16 – 20] 
и на нерезонансном рамановском взаимодействии [21, 22], 
в том числе в комбинации с фотонным эхом [23], и в схеме 
быстрой квантовой памяти [24]. 

Для большинства протоколов теоретически и экспери-
ментально были показаны возможности достижения вы-
сокой эффективности [8, 9], многомодовой емкости [25, 26], 
широкой полосы пропускания [27] и высокой точности 
восстановления квантового состояния входных сигналов 
[28]. При этом схемы КП, основанные на эффекте фотон-
ного эха в твердотельных системах [6], продемонстриро-
вали наилучшие возможности для сохранения многоим-
пульсных световых полей с высокой квантовой эффек-
тивностью. В свою очередь преимущества схемы КП с 
восстановлением сигнала «спящего» эха (ROSE) [29, 30] 
состоят в простоте экспериментальной реализации, в воз-
можности работы с однофотонными полями [31], а также 

в адресном считывании записанных кубитов [32]. Отме
тим, что в этом протоколе использование контролирую-
щих лазерных полей открывает возможности управления 
процессами записи и считывания, а также дополнитель-
ных манипуляций с квантовыми состояниями сигнальных 
полей. В многочисленных экспериментальных исследова-
ниях КП на фотонном эхе одной из самых популярных 
сред для использования в качестве ячейки памяти явля-
ются кристаллы, легированные редкоземельными ионами 
(РЗИ) [33, 34]. Наличие у ионов долгоживущих электрон-
ядерных спиновых состояний указывает на возможность 
увеличения времени жизни КП до ~103 c [35], а большое 
неоднородное уширение линии оптических переходов 
позволяет реализовать в таких кристаллах широкополос-
ную КП [26].

Стоит отметить, что одной из важных задач при раз-
работке высокоэффективной КП остается усиление кон-
тролируемого взаимодействия единичных фотонов с ве-
ществом. В работе [30] мы экспериментально реализова-
ли ROSE-протокол КП в ортогональной геометрии рас-
пространения сигнальных и контролирующих световых 
пучков. При оптимальной оптической плотности образ-
ца и идеальных параметрах рефазирующих лазерных им-
пульсов максимально допустимая эффективность КП не 
превышает 54 % при использовании сонаправленного рас-
пространения сигнального и восстановленного световых 
полей. В согласованном оптическом резонаторе [36, 37] 
можно реализовать необходимую силу взаимодействия 
света с веществом для обеспечения полного поглощения 
входных оптических сигналов с достижением предельно 
высокой (близкой к 100 %) эффективности КП. Усиле
ние  взаимодействия фотонов с веществом в резонаторе 
позволяет, в свою очередь, использовать кристаллы с 
меньшей концентрацией РЗИ, ослабляя нежелательные 
межчастичные взаимодействия и приводя к увеличению 
времени когерентности, возбуждаемой в системе ионов. 
Описанные преимущества были частично реализованы в 
недавних работах [38 – 41] для AFC-протокола в оптиче-
ском резонаторе.

Цель настоящей работы – экспериментальная реали-
зация ROSE-протокола в оптическом резонаторе. Как и 
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в предыдущей работе [30], мы применили ортогональную 
геометрию распространения сигнального и контролиру-
ющих лазерных полей (рис.1). Ячейкой КП служил кри-
сталл Tm3+ : Y3Al5O12 (c = 0.1 ат.%) в форме параллелепи-
педа со сторонами 2 ́  3 ́  8 мм, грани которого были на-
правлены вдоль кристаллографических осей [110], [001] 
и  [1

–
10]. Кристалл был помещен в криостат замкнутого 

цикла (Montana Instruments Corp.), где охлаждался до 
температур 4.0 ± 0.1 K. В таких условиях неоднородное 
уширение оптического перехода составляло ~20 ГГц, а 
поглощение aL в центре линии достигало 1.75 см–1 (a – 
коэффициент поглощения кристалла длиной L). Время 
фазовой памяти ТM [42] было найдено из экспериментов 
по спаду сигнала двухимпульсного фотонного эха, кото-
рое составило 55 мкс при x = 1.8 (Ie = I0 exp[–2(2t/TM)x], 
где t – время задержки между двумя импульсами). 
Сигнальный и контролирующие лазерные пучки распро-
странялись вдоль направлений [001] и [1

–
10] соответствен-

но, а их поляризации были параллельны оси [110] кри-
сталла. Источником излучения служил непрерывный ла-
зер на кристалле титан-сапфира Tekhnoscan TIS-SF-777, 
настроенный на оптический переход 3H6 – 3H4 ионов Tm3+ 
c длиной волны l = 793 нм. В эксперименте импульсная 
площадь входного сигнала была много меньше p/2 и в 
одном импульсе содержалось ~108 фотонов. Аналогично 
[30] в качестве контролирующих (рефазирующих) двух 
p-импульсов мы использовали лазерные импульсы с за-
данными амплитудной и частотной модуляциями.

Концентрический оптический резонатор Фабри – Перо 
был собран из двух сферических диэлектрических зеркал 
с коэффициентами отражения R1 = 70 % для переднего 
зеркала и R2 » 99.9 % для заднего. Общая длина резонато-
ра составляла ~90 мм, что соответствовало области сво-
бодной дисперсии 1.65 ГГц. Условие согласования связи 
такого резонатора с падающим сигнальным излучением 
достигается, когда сумма всех видов внутренних потерь 
внутри резонатора (потери в оптических элементах, а 
также поглощение в кристалле) равна коэффициенту про-
пускания переднего зеркала T1 = 1 – R1. В этом случае от-

ражение входного сигнала от переднего зеркала отсут-
ствует и вся мощность излучения, которое падает на пер-
вое зеркало, проходит и поглощается в резонаторе. Если 
пренебречь паразитными потерями на зеркалах, то основ-
ные потери будут определяться поглощением света в кри-
сталле. При этом для полного согласования связи необ-
ходимо выполнение условия 2aL = –ln R1. В нашем случае 
это условие выполняется для aL » 0.15. На рис.2 приве
дены экспериментально полученные зависимости отраже-
ния сигнального импульса резонатора от частоты излуче-
ния лазера, изменяемой внутри неоднородного уширения 
линии поглощения кристалла. Наилучшее согласование 
связи резонатора происходило на частоте 377.879 ТГц – 
на краю линии поглощения ионов тулия (серая кривая на 
рис.2). 

Резкость линий F идеально настроенного резонатора 
с коэффициентами отражения R1 и R2 без учета внутрен-
них потерь должна быть равной 17.5. Однако во время 
эксперимента внутри резонатора имели место дополни-
тельные невосполнимые потери, создаваемые одним из 
двух просветленных окон вакуумной камеры криостата 
(с коэффициентом отражения менее 0.5 %) и двумя граня-
ми кристалла с антиотражающим покрытием (коэффици-
ент отражения каждой грани ~1 %). В таких условиях экспе-
риментально измеренная резкость резонатора F состави-
ла 14.5 вне линии поглощения кристалла, что согласуется 
с теоретической оценкой F = p exp(–aL/2)/[1 – exp(–aL)], 
где a = aTm – ln(R1R2 a0)/(2L), aTm – оптическая плотность 
кристалла длиной L (1 – a0) ́  100 % = 5 % – невосполни-
мые потери внутри резонатора.

На рис.3 представлен результат восстановления сиг-
нала «спящего» эха в оптическом резонаторе с согласо-
ванной связью. Эффективность восстановления сигналь-
ного импульса составила ~21 % для времени хранения 
36 мкс. Емкость исследуемой КП в эксперименте получи-
лось равной 9 (спектральная ширина входного импульса 
250 кГц умноженная на время хранения 36 мкс). Отме
тим, что при неоднородном уширении линии оптическо-
го перехода 20 ГГц можно использовать более широко-
полосные сигнальные и контролирующие p-импульсы, 
что даже при умеренном увеличении времени хранения 
сигнала позволит увеличить емкость ячейки КП на по-
рядки. 

Рис.1.  Упрощенная схема экспериментальной установки: 	
З1 и З2 – переднее и заднее зеркала концентрического резонатора с 
коэффициентами отражения R1 и R2 соответственно; ЦЛ1, ЦЛ2 – 
цилиндрические линзы; СЛ – сферические линзы; СДП – светоде-
лительная пластинка 50 : 50; Д1 – фотодетектор; Д2, Д3 – фото
детекторы на лавинном фотодиоде Thorlabs APD120A/M.

Рис.2.  Нормированные пики отражения резонатора Фабри – Перо 
(черная кривая) и поглощение aL ионов тулия (серая кривая) в 
кристалле Tm3+ : Y3Al5O12 (c = 0.1 ат.%) в зависимости от частоты 
излучения.
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Как видно из рис.3, полное согласование связи резо-
натора в эксперименте не достигалось, поскольку ~7.5 % 
энергии входного импульса отражалось от входного зер-
кала резонатора. Данное рассогласование мы связываем 
с неидеальной юстировкой его зеркал. Тем не менее ис-
пользование оптического резонатора позволило более чем 
в 10 раз увеличить поглощение входного сигнала в кри-
сталле. А именно, на той же частоте в однопроходной 
схеме памяти кристаллом поглощалось лишь 12.5 % энер-
гии входного импульса (кривая 3 на рис.3). Отклонение 
от точного согласования приводило к уменьшению кван-
товой эффективности восстановления сигнального им-
пульса. Однако главной причиной уменьшения эффек-
тивности в проведенном эксперименте были эффекты де-
когеренции на оптическом переходе ионов тулия. 

Как отмечено выше, время фазовой памяти TM, кото-
рое определяет верхний предел допустимого времени за-
держки в ячейке КП, составило 55 мкс (x = 1.8). Это при-
водило к падению квантовой эффективности со 100 % до 
40 % согласно зависимости exp[–2(2t/TM)x] (2t – полное 
время хранения сигнала в ячейке памяти). Тем не менее 
это время может быть увеличено несколькими способа-
ми. Во-первых, как уже отмечалось, благодаря наличию 
оптического резонатора, обеспечивающего большее по-
глощение света веществом, можно использовать кристал-
лы с меньшей концентрацией РЗИ, обладающих бóльшим 
временем фазовой памяти. Во-вторых, в работе [43] было 
показано, что при помещении кристалла Tm3+ :YAG в 
слабое внешнее магнитное поле время TM можно увели-
чить в несколько раз. В-третьих, наиболее перспектив-
ным способом увеличения времени фазовой памяти яв
ляется перенос оптической когерентности на электрон-
ядерные подуровни. Как известно, времена когерентности 
между сверхтонкими подуровнями в основном состоянии 
РЗИ T2 в некоторых кристаллах могут достигать 1.3 с [44], 
а при использовании методов динамической развязки на 
так называемых часовых переходах между сверхтонкими 
подуровнями время когерентности, например в кристал-
ле 151Eu3+ :Y2SiO5, можно увеличить на порядки и довести 
до 6 ч [35].

Таким образом, в настоящей работе впервые экспе
риментально реализован протокол оптической КП на 

«спящем» фотонном эхе в кристалле Tm3+ :Y3Al5O12 (c = 
0.1 ат.%), помещенном в согласованный оптический ре
зонатор. Достигнута квантовая эффективность 21 % для 
сохранения одного импульса света в кристалле в течение 
36 мкс. Как показал анализ экспериментальных данных, 
основной причиной уменьшения квантовой эффективно-
сти являлась необратимая дефазировка оптической коге-
рентности. Анализ результатов эксперимента указывает 
на возможность значительного увеличения квантовой эф-
фективности в изучаемом протоколе КП на использован-
ном нами кристалле при переходе к более коротким свето-
вым импульсов и к меньшим временам хранения, а также 
в случае кристаллов с бóльшими временами когерентно-
сти квантовых переходов. Примечательно, что реализо-
ванный протокол КП позволяет эффективно и достаточ-
но просто использовать естественное неоднородное уши-
рение квантовых систем, что делает перспективной его 
дальнейшую разработку. 

Темой последующих исследований станет реализа-
ция  данного протокола в других кристаллах и оптиче-
ских резонаторах, в том числе интегрированных в опто-
волоконные схемы [41, 45, 46], где достижение основных 
параметров КП также остается одной из первостепенных 
задач. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 14-
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