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1. Введение

Разработка высокоэффективной квантовой памяти 
(КП) и квантового интерфейса имеет большое значение 
для развития квантовых информационных технологий 
[1 – 3]. В последнее десятилетие на этом пути в оптическом 
диапазоне достигнуты впечатляющие экспериментальные 
результаты [4 – 7]; это стимулировало активные исследо-
вания по микроволновой КП на электронных спинах в 
резонаторе, которая рассматривается как один из ключе-
вых элементов в создании универсального сверхпроводя-
щего квантового компьютера [8 – 10]. Практически значи-
мая КП должна сохранять достаточно много коротких 
импульсов с высокой эффективностью [11], а также удов
летворять жестким требованиям квантовой обработки 
многокубитовых состояний и процедуры исправления 
ошибок [12]. Для реализации долгоживущей многокуби-
товой КП рассматриваются схемы обратимого сильного 
взаимодействия однофотонных полей в резонаторе с раз-
личными носителями информации [13], например с сис
темой центров азот – вакансия (АВ-центров) в алмазе [14] 
или редкоземельными ионами в неорганических кристал-
лах [15]. Однако экспериментальная реализация достаточ-
но высокой квантовой эффективности, наряду с большой 
информационной емкостью и временем хранения КП, 
пока остается одной из основных проблем.

Вместе с тем, в последнее время значительные успехи 
также достигнуты на пути создания высокоэффективных 

композитных схем [13, 16, 17] для управления световы
ми полями в системе взаимосвязанных резонаторов [18]. 
Многорезонаторные (МР) системы такого типа успешно 
используются в качестве оптических линий задержки [19 – 
21], интегрированных в оптоволоконные схемы. Появле
ние высокодобротных резонаторов [22 – 24] и возмож-
ность их интеграция в МР структуры [25] делают подоб-
ные системы интересными для реализации широкополос-
ной оптической и микроволновой КП [26 – 28], поскольку 
в них при наличии резонаторов с разными частотами 
формируется широкий рабочий спектральный диапазон. 
МР схемы позволяют существенно увеличить время хра-
нения сигнала [26 – 28] и квантовую эффективность КП в 
спектральном диапазоне [29], значительно превышающем 
ширину линии моды отдельных резонаторов, а их высо-
кая добротность обеспечивает возможность значительно-
го усиления постоянной связи с резонансными атомны
ми системами [30]. Последние свойства делают МР схемы 
перспективными для разработки КП и основных элемен-
тов [2, 31, 32] универсального квантового компьютера.

Цель настоящей работы – исследование предложен-
ной в [26] схемы КП на контролируемой частотной гре-
бенке из спектральных линий кольцевых резонаторов, 
соединенных с общим волноводом, которое основано на 
использовании подходов к КП, применяемых в технике 
фотонного эха [33 – 35]. Кольцевые резонаторы интерес-
ны своей однонаправленной связью с внешним волново-
дом, которая удобна для интеграции с внешними устрой-
ствами и управления распространением световых полей. 
Нами изготовлен экспериментальный прототип из пяти 
кольцевых микроволновых резонаторов, соединенных по
следовательно с полосковым резонатором, и при комнат-
ной температуре продемонстрировано сохранение широ-
кополосных микроволновых импульсов. На основе полу-
ченных результатов обсуждены возможности увеличения 
эффективности реализованной КП при использовании 
современных технологий.

2. Физическая модель

Исходная идея многорезонаторной схемы КП опира-
ется на подход к КП, основанный на применении фотон-
ного эха [33, 34, 36], и его варианте, использующем атом-
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ные системы с периодической спектральной структурой 
неоднородного уширения резонансного перехода, кото-
рый известен как AFC-протокол [35]. В отличие от рабо-
ты [35], в изучаемых нами МР схемах [26, 27] вместо атом-
ной системы используется система кольцевых минирезо-
наторов, соединенных последовательно с общим волново-
дом [26 – 28]. Используя известный формализм квантовой 
оптики [26, 37] для описания взаимодействия входных 
(ain n) и выходных (aout n) полей мод в волноводе с полями 
мод кольцевых резонаторов bn, получим следующие урав-
нения:

[¶t + i(w0 + Dn) + gn + kn /2]bn(t) = kn ain n(t)

	 + 2 ng fn(t),    ain n(t) – aout n(t) = kn bn(t),	 (1)

где Dn = D[n – (N + 1)/2] – отстройки частот резонаторов 
от центральной частоты w0; n Î {1, ..., N}; kn = k – кон-
станты связи между резонаторами и волноводом; gn = g – де
кремент затухания поля в резонаторах; 2 ng fn(t) – дельта-
коррелированные силы Ланжевена [28, 37] (á ( )f tn

+ ñ = 
áfn(t)ñ = 0, á ( ) ( )f t f tn n

+ l ñ = d(t –t' )), вкладом которых в даль-
нейшем пренебрегаем, концентрируясь лишь на исследо-
вании квантовой эффективности.

Из уравнения (1), используя соотношение для поля в 
волноводе au in n + 1(w) = auout n(w)exp[i(w0 + w)(zn + 1 – zn)/c], в 
соответствии с подходом [37] находим выходное поле   че-
рез передаточную функцию (ПФ) S(v) = auout N (w)/au in 1(w), 
определяемую как

S(w) = exp[i(w0 + w)(zN – z1)/c]
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где w – частотная отстройка, отсчитываемая от централь-
ной частоты w0;

a{in out} n(t) = (2p)–1/2 dwy exp[i(w0 + w)t]au{in out} n(w);

zn – координаты пространственного расположения резо-
наторов вдоль волновода; c – скорость распространения 
микроволнового излучения вдоль полосковой линии. Для 
рассматриваемого случая N = 5 (и для большего числа ре-
зонаторов) рабочей полосой КП является область частот  
w Î [– (N – 1)D/2; (N – 1)D/2], где оценка спектральной эф-
фективности h(w) = |S(w)|2 дается выражением h » 
exp(– 4pg/D) для оптимизированной КП [26 – 30] с выбором 
параметра связи k = D /2 (при gn = g и Dn = D[n – (N + 1)/2]) 
и временем хранения Techo » 2p/D. Появление условия со-
гласования k = D /2 отличает данный тип КП от AFC-про
токола на атомах, непрерывно распределенных в про-
странстве [35], в котором максимально высокая кванто-
вая эффективность реализуется только в пределе беско-
нечного увеличения постоянной взаимодействия атомов 
с полем, т. е. при k ® ¥.

3. Прототип КП на резонаторах

Для тестирования возможности реализации МР КП 
на системе кольцевых резонаторов нами изготовлен про-
тотип такой памяти, основанный на использовании ми-
кроволновых резонаторов на модах шепчущей галереи 
(МШГ). На рис.1 изображена реализованная полосковая 

схема, содержащая общий волновод, соединенный с пятью 
МШГ-резонаторами. Диэлектрические резонаторы изго-
тавливались из сегнетоэлектрического керамического ма
териала путем спекания помола с высокой диэлектриче-
ской проницаемостью e (e = 30 – 80, в данном случае ис-
пользовался титанат бария Ba2Ti9O20, часто применяемый 
на практике [38 – 41]). Для получения материалов с раз-
личной диэлектрической проницаемостью e при изготов-
лении в помол добавляли примеси стронция и других ме-
таллов. Изготовленные из таких материалов диэлектри-
ческие резонаторы обладают высокой добротностью 
(9000 на несущей частоте ~ 10 ГГц фундаментальной 
моды ТE011) и хорошими температурными свойствами. В 
данной конструкции в качестве волновода использова-
лась полосковая линия, рядом с которой располагались 
минирезонаторы. Каждый резонатор был изготовлен для 
работы на моде E14 |1| 0 (для расчета геометрических пара-
метров использовался скрипт в программной среде 
MATLAB). Тонкая подстройка частоты осуществлялась 
фторопластовыми пластинками, что позволяло изменять 
частоту без существенного уменьшения добротности 
резонаторов.

Существенное отличие данной системы от МР системы 
с объемными композитными резонаторами [28] заключа-
ется в принципах работы резонаторов на МШГ-модах и в 
схеме соединения резонаторов с общим волноводом без 
связующего широкополосного буфера. Отметим также, 
что исследуемая система «сжата» по одной координате и 
обладает псевдо-планарностью, обеспечивающей ком
пактность памяти. Возбуждение мод МШГ-резонаторов 
достигается за счет близкого расположения их к волново-
ду. Контроль параметра связи реализуется путем измене-
ния расстояния между волноводом и резонатором. Дан
ная технология связана также с перспективным направле-
нием создания чувствительных сенсоров и узкополосных 
фильтров [38, 39, 42 – 44], где микроволновые МШГ-резо
наторы являются базовым элементом [40, 41, 45, 46]. На 
этом пути мы видим дальнейшее развитие исследований 
микроволновой КП ввиду наличия открытой простран-
ственной геометрии устройства и возможности ее исполь-
зования в интеграции данной микроволновой технологии 
как с оптическими, так и с нанометровыми технологиями 
сверхпроводящего квантового компьютера [1, 17, 47].

4. Спектроскопия и эхо-эксперимент

На рис.2 изображен спектр прототипа памяти с пятью 
МШГ-резонаторами вблизи центральной частоты v0 = 
9.392 ГГц. Предварительные эксперименты показали воз-
можность создания качественной периодической гребен-
ки частот минирезонаторов из относительно узких линий 

Рис.1.  Прототип широкополосной микроволновой МР КП на 
МШГ-минирезонаторах (пять резонаторов с разными частотами 
расположены вблизи общего полоскового волновода; диаметр ми-
нирезонатора ~ 2.5 см).
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по сравнению с общей спектральной шириной гребенки 
частот. Для мод резонаторов было получено характерное 
значение декремента затухания g = g/2p = 2.5 МГц при 
частотном интервале между ближайшими частотами Du  = 
D/2p = 10 МГц. Из полученных экспериментальных дан-
ных мы вычли относительно постоянный уровень потерь 
сигналов (~ 50 % по интенсивности), обусловленный по-
терями в диэлектрической подложке линии, а также влия-
нием дефектов, связанных с изготовлением полосковой 
линии. Эти дефекты, однако, могут быть почти полно-
стью устранены при заводском изготовлении полосковой 
линии или при использовании диэлектрического волно-
вода. Теоретическое моделирование изучаемой схемы (как 
для оптического, так и для микроволнового диапазона) 
показывает возможность создания высокоэффективной 
памяти при выполнении оптимального условия связи ре-
зонаторов с волноводом (k = D/2), упрощающего реали-
зацию схемы [26, 28, 29], что достигается за счет измене-
ния параметра связи k.

В экспериментах по наблюдению эха нами была до-
стигнута эффективность около 3 % для сохранения ми-
кроволнового импульса длительностью dtpulse = 21 нс при 
Du  = 10 МГц, что согласуется с оценкой эффективности на 
основе использования решения (2). На рис.3 изображена 
зависимость нормированной интенсивности I(t)/I0 от вре-
мени t, на которой видна холостая часть сигнала, про-
шедшего по волноводу через систему резонаторов без за-
держки вблизи t = 0, а также эхо-сигнал, излучаемый с эф-
фективностью h ~ 3 % спустя время задержки Techo = 1/Du  
» 100 нс после холостого сигнала. При этом отсутствие в 
эксперименте полного согласования констант связи и час
тотных отстроек, приводящее к появлению холостого сиг-
нала, может быть устранено путем более тонкой настрой-

ки спектроскопических параметров исследуемой схемы и 
использования дополнительных резонаторов при необ-
ходимости значительного увеличения постоянной связи.

Аналогичные эксперименты нами были поставлены и 
для других значений частотного интервала D, при кото-
рых сигнал эха наблюдался с близким значением кванто-
вой эффективности, а время его излучения также подчи-
нялось условию Techo = 1/Du  (рис.4).

При использовании планарных сверхпроводниковых 
технологий [38, 39, 44] и проведении эксперимента в усло-
виях низких температур (T ~ 10–2 K для квантового режи-
ма работы) при добротности Q ~ 106 ( g £ 10–3 – 10–4 МГЦ) 
значение эффективности h » exp(– 4pg/D) может дости-
гать 90 % и более. При этом существенное увеличение 
времени хранения в единицах длительности сигнальных 
импульсов возможно путем увеличения числа резонато-
ров в данной МР схеме. Создание такого устройства по-
требует также разработки экспериментальных методов 
точной настройки параметров МР системы и связи резо-
наторов с общим волноводом, что должно осуществлять-
ся технически при работе в условиях низких температур.

Наличие «зоны молчания» между загрузкой входного 
сигнала в МР систему и появлением эхо-сигнала говорит 
о том, что энергия входного сигнала полностью сосредо-
точена в МШГ-минирезонаторах до момента излучения 
сигнала эха t ~ Techo. Последнее означает наличие прин-
ципиальной возможности использования «зоны молча-
ния» для реализации переноса запасенной энергии и ин-
формации о параметрах сохраненного широкополосного 
излучения из резонаторов в квантовые системы, напри-
мер в системы электронно-ядерных спинов, обладающие 
большим временем когерентности, что позволит значи-

Рис.2.  Частотный спектр прототипа памяти на пяти МШГ-мини
резонаторах, соединенных с полосковым волноводом.

Рис.3.  Нормированная интенсивность холостого (первого) сигна-
ла и сигнала эха для широкополосного входного сигнала длитель-
ностью 21 нс в зависимости от времени.

Рис.4.  Интенсивность холостого сигнала и сигнала эха для широ-
кополосного входного сигнала в зависимости от времени при раз-
ных значениях частотной отстройки Du , длительности микроволно-
вого импульса dtpulse и центральной частоты v0: Du  = 5 МГц, dtpulse = 
52 нс, v0 = 9.392 ГГц (а), 6 МГц, 42 нс, 9.397 ГГц (б), 7.5 МГц, 36 нс,  
9.402 ГГц (в) и 10 МГц, 21 нс, 9.404 ГГц (г) (интенсивность сигнала 
нормирована на интенсивность входного сигнала).
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тельно увеличить время хранения КП в такой МР систе-
ме. В этой ситуации исходная схема многорезонаторной 
КП будет играть роль широкополосного квантового ин-
терфейса. Отметим, что открытая геометрия реализован-
ной схемы дает возможность использования различных 
методов контроля параметров минирезонаторов и спосо-
бов их связи с волноводом для реализации удобного со
единения фотонных кубитов с ансамблями долгоживу-
щих электронных спинов и контроля их динамики.

5. Заключение

Изготовленный экспериментальный прототип КП на 
кольцевых МШГ-минирезонаторах показал возможность 
сохранения широкополосных сигналов с эффективно-
стью 3 %. Наличие «зоны молчания» между загрузкой 
входного излучения и эхо-сигналом указывает на воз-
можность использования многорезонаторной КП как 
широкополосного квантового интерфейса для обратимо-
го переноса квантового состояния входного сигнала в 
электронно-ядерные спиновые системы в целях создания 
долгоживущей композитной КП. При этом открытая гео-
метрия реализованной схемы позволяет применять раз-
личные методы контроля параметров минирезонаторов и 
их связи с волноводом. Продемонстрированное в настоя-
щей работе значение квантовой эффективности может 
быть улучшено до уровня выше 90 % при охлаждении МР 
системы до гелиевых температур, что позволяет увели-
чить добротность резонаторов на несколько порядков. 
Это открывает новый путь для создания интегрирован-
ной микроволновой квантовой памяти на базе существу-
ющих сверхпроводниковых технологий. Особый интерес 
вызывает также реализация продемонстрированной вол-
новодной МР схемы в оптическом диапазоне частот, в ко
торой уже можно будет непосредственно сохранять одно-
фотонные поля при комнатной температуре, что является 
темой последующих экспериментальных исследований.
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