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1. Введение

Область	квантовых	вычислений	и	квантовых	симуля-
ций	в	последние	два	десятилетия	привлекает	все	большее	
внимание	 как	 научного	 сообщества,	 так	 и	 представите-
лей	 индустрии,	 что	 во	 многом	 обусловлено	 впечатляю-
щими	 успехами	 в	 этой	 сфере.	 Были	 созданы	 квантовые	
симуляторы	 из	 нескольких	 десятков	 кубитов	 на	 основе	
нейтральных	атомов	и	ионов	[1,	2],	а	также	прототип	уни-
версального	 квантового	 вычислителя	 из	 17	 кубитов	 на	
ионах	171Yb+	[3,	4].	Компания	Google	заявила	о	достиже-
нии	так	называемого	«квантового	превосходства»	на	сво-
ей	системе	Sycamore	из	53	сверхпроводящих	кубитов	[5],	а	
компания	Honeywell	 в	 2019	 году	 анонсировала	 ионный	
квантовый	компьютер	с	рекордным	квантовым	объемом	
[6],	превышающим	64	 [7].	В	этом	же	году	представители		
стартапа	PsyQuantum	также	заявили,	что	в	течение	бли-
жайших	нескольких	лет	они	продемонстрируют	систему	
из	миллиона	физических	кубитов	на	основе	кремниевых	
фотонных	чипов.	Многие	из	созданных	на	сегодняшний	
день	прототипов	квантовых	вычислителей	сегодня	нахо-
дятся	в	открытом	доступе	посредством	облачных	техно-
логий,	а	о	планах	использования	квантовых	вычислителей	
в	ближайшем	будущем	или	об	их	использовании	уже	сей-
час	заявляют	множество	компаний,	в	том	числе	Google,	
Volkswagen,	Airbus,	Microsoft	[5,	8].

На	сегодняшний	день	существуют	несколько	перспек-
тивных	аппаратных	платформ	для	квантовых	вычислений,	
конкурирующих	между	собой.	Это	сверхпроводящие	цепи	
[5,	6],	ионы	в	ловушках	[9],	нейтральные	атомы	[10]	и	фо-
тоны	[11].	Каждая	из	этих	платформ	имеет	как	преимуще-
ства,	так	и	недостатки,	и	в	настоящий	момент	неизвестно,	
какая	из	них	станет	лидирующей.	Так,	ионные	квантовые	
вычислители	обладают	наибольшим	временем	когерент-
ности	 [12],	 достоверностью	 квантовых	 операций	 [13],	 а	
также	высокой	достоверностью	приготовления	и	считы-
вания	квантового	состояния	[14],	однако	масштабирова-
ние	таких	систем	имеет	ряд	технических	сложностей.	Тем	
не	менее	предложен	ряд	методов,	позволяющих	их	прео-
долеть	[4,	15,	16].	В	дальнейшем	в	настоящей	статье	будет	
идти	речь	именно	об	ионной	платформе	для	квантовых	
вычислений.

Кубиты	в	ионе	могут	быть	закодированы	либо	в	опти-
ческом	переходе,	либо	в	сверхтонких	подуровнях	основ-
ного	состояния,	либо	в	зеемановских	компонентах.	Наи-
более	часто	используются	первые	два	метода.	Микровол-
новые	 кубиты	на	 сверхтонких	 компонентах	 обладают	
большим	временем	когерентности,	однако	оптические	ку-
биты	проще	для	индивидуальной	адресации	и	позволяют	
с	большей	достоверностью	осуществлять	операции	при-
готовления	и	считывания.	На	сегодняшний	день	микро-
волновые	кубиты	реализованы	на	целом	ряде	ионов,	на-
пример	Yb+	[17],	Be+	[13],	Mg+	[18],	Ca+	[14],	Sr+	[19],	тогда	
как	оптический	кубит	реализован	только	на	ионах	Ca+ 
[14]	и	Sr+	[20].

В	настоящее	время	ион	171Yb+	широко	применяется	в	
области	как	квантовых	вычислений,	так	и	метрологии.	
Это	связано	со	структурой	электронных	уровней,	которая	
позволяет	осуществлять	прямое	лазерное	охлаждение	это-
го	элемента	при	помощи	диодных	лазерных	источников	
без	нелинейного	преобразования	частоты.	Микроволно-
вый	 кубит	 может	 быть	 реализован	 на	 переходе	 между	
сверхтонкими	 компонентами	 основного	 состояния	 на	
частоте	12.6	ГГц.	В	то	же	время	в	ионе	доступны	опти-
чес	кий	квадрупольный	переход	2S1/2	(F =	0)	® 2D3/2	(F =	2)	
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на	 длине	 волны	 l =	 435.5	 нм	 и	 октупольный	 переход	
2S1/2	(F =	0)	® 2F7/2	(F =3)	на	l = 467	нм	c	естественными	
спектральными	 ширинами	 3.1	 Гц	 и	 ~1	 нГц	 соответ-
ственно.	Эти	переходы	нашли	широкое	применение	в	
метрологии	и	являются	перспективными	кандидатами	
на	роль	оптических	кубитов.	Большое	время	жизни	воз-
буждённого	уровня	и	слабая	чувствительность	к	внеш-
ним	полям,	обуславливающие	их	применение	в	стандар-
тах	 частоты,	 также	 улучшают	 характеристики	 оптиче-
ских	кубитов.

В	настоящей	работе	представлены	результаты	иссле-
дования	созданной	лазерной	системы	для	манипулирова-
ния	квантовым	состоянием	оптического	кубита	на	основе	
квадрупольного	 перехода	 2S1/2	(F =	 0)	® 2D3/2	(F =	 2)	 в	
ионе	 171Yb+	 с	целью	изучения	возможности	создания	на	
его	базе	масштабируемого	ионного	квантового	вычис-
лителя.	Данная	лазерная	система	должна	генерировать	
излучение	 на	 l =	 435.5	 нм,	 обладающее	 высокой	 ста-
бильностью	частоты	для	осуществления	эффективного	воз-
буждения	перехода	и	подавления	дефазировки	кубита.	Си-
стема	 стабилизации	частоты	представляет	 собой	 суще-
ственно	усовершенствованную	версию	ранее	созданных	в	
нашей	лаборатории	ультрастабильных	лазерных	систем	
[21],	использовавшихся	для	спектроскопии	часовых	пере-
ходов	в	атомах	тулия	[22]	и	стронция	[21].	Основные	уси-
лия	при	её	создании	были	направлены	на	увеличение	ком-
пактности	и	улучшение	массогабаритных	характеристик	
при	сохранении	метрологических	показателей.	В	резуль-
тате	была	создана	автономная	и	легко	транспортируемая	
система,	что	важно	для	практического	применения	подоб-
ных	разработок.	Над	аналогичными	задачами	работает	
ряд	лабораторий	в	мире,	в	том	числе	для	установки	уль-
трастабильных	систем	на	борт	космического	аппарата	с	
целью	снижения	фазовых	шумов	и	повышения	точности	
космической	дальнометрии	[23].	Востребованность	таких	
систем	для	коммерческих	применений	может	быть	проил-

люстрирована	прототипом	ионного	квантового	вычисли-
теля	компании	IonQ,	выполненным	в	автономном	вари-
анте	и	занимающим	суммарный	объем	в	несколько	кубо-
метров.	Такие	системы	необходимы	также	для	создания	
транспортируемых	оптических	стандартов	частоты,	ра-
боты	над	которыми	активно	ведутся	как	в	России	[24,	25],	
так	и	в	других	странах	[26	–	28].	В	настоящей	статье	описа-
на	разработанная	нами	лазерная	система,	а	также	приве-
дены	результаты	её	сличения	с	созданной	ранее	лазерной	
системой	для	спектроскопии	часового	перехода	в	атомах	
тулия	на	длине	волны	1140	нм	посредством	фемтосекунд-
ной	оптической	гребёнки	частот.

2. Лазерная система

Лазерная	 система,	 схема	 которой	 представлена	 на	
рис.1,	размещена	на	единой	оптической	плите	размером	
40	́ 	40	см.	С	целью	улучшения	массогабаритных	харак-
теристик	сборка	осуществлялась	с	помощью	полудюймо-
вой	оптики,	а	использованная	алюминиевая	оптическая	
плита	имела	сотовую	структуру.	В	основу	разработанной	
системы	положен	полупроводниковый	лазер	 с	 внешним	
резонатором	Toptica	DLC	Pro.	Лазер	с	мощностью	излу-
чения	до	80	мВт	на	длине	волны	871	нм	оборудован	встро-
енным	оптическим	изолятором	на	60	дБ	для	подавления	
влияния	обратных	отражений	на	частоту	выходного	из-
лучения.	После	исправления	пространственного	профиля	
лазерного	 пучка	 призменным	 телескопом	излучение	 де-
лится	на	три	части.	Первая	часть	вводится	в	оптическое	
волокно	и	поступает	на	волоконный	удвоитель	частоты	
для	генерации	выходного	сигнала	на	длине	волны	435.5	нм.	
Вторая	часть	также	вводится	в	оптическое	волокно	и	ис-
пользуется	для	исследования	стабильности	частоты	излу-
чения	лазерной	системы.	Третья	часть	служит	для	стаби-
лизации	частоты	лазера	относительно	высокодобротного	
оптического	резонатора.

Рис.1.	 Схемы	лазерной	системы	и	эксперимента	по	исследованию	стабильности	частоты	относительно	опорной	лазерной	системы	на	дли-
не	волны	1140	нм:		 	 	 	 	 	 	 	 	
ИДВ	 –	 прецизионный	 измеритель	 длин	 волн;	 H-мазер	 –	 пассивный	 водородный	 мазер;	 ПИД	 –	 пропорционально-интегрально-
дифференциальный	усилитель;	УОР	–	ультрастабильный	оптический	резонатор	(стекло	ULE);	ЭОМ,	АОМ	–	электро-	и	акустооптический	
модуляторы;	ФНЧ	–	фильтр	низких	частот.
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Удвоение	 оптической	 частоты	 осуществляется	 при	
помощи	 волоконного	 устройства	 AdvR	 WSH-K0436-
P85P40AL3.	Использование	волновода	в	периодически	по-
ляризованном	нелинейном	кристалле	обеспечивает	высо-
кую	эффективность	преобразования	без	применения	усили-
вающего	резонатора	и	значительно	упрощает	конструкцию	
лазерной	системы.	Устройство	преобразует	входное	излу-
чение	мощностью	35	мВт	на	длине	волны	871	нм	в	излуче-
ние	на	удвоенной	частоте	мощностью	500	мкВт.

Мониторинг	длины	волны	излучения	лазерной	систе-
мы	обеспечивается	прецизионным	измерителем	длин	волн	
Angstrom	WS8-2,	калиброванным	по	частоте	часового	пе-
рехода	в	атомах	тулия	 [22]	и	обеспечивающим	точность	
определения	частоты	лазерного	источника	лучше	10	МГц.	
Кроме	того,	часть	излучения	лазера	с	целью	исследова-
ния	стабильности	его	частоты	отщепляется	для	её	сличе-
ния	с	фемтосекундной	гребёнкой	частот,	что	будет	под-
робнее	описано	ниже.

Остальное	излучение	используется	для	стабилизации	
частоты	лазерной	системы	относительно	высокодоброт-
ного	оптического	резонатора.	Привязка	частоты	лазера	к	
частоте	моды	резонатора	осуществляется	методом	Паун-
да	–	Древера	–	Холла	 [29].	Сначала	пучок	проходит	через	
акустооптический	модулятор	(АОМ)	в	двухпроходной	кон-
фигурации.	Это	позволяет,	во-первых,	отстраивать	часто-
ту	лазерной	системы	от	частоты	моды	оптического	резо-
натора	и,	во-вторых,	препятствует	возникновению	пара-
зитных	интерферометров	между	входным	зеркалом	резо-
натора	и	оптическими	компонентами	до	АОМа.	По	мимо	
этого	 мощность	 вводимого	 в	 резонатор	 излучения	 ак-
тивно	стабилизируется	при	помощи	того	же	АОМа.	В	ре-
зонатор	вводится	лазерный	пучок,	пространственно	согла-
сованный	с	модой	TEM00.	Отражённый	сигнал	и	сигнал	
пропускания	регистрируются	фотодиодами.	Перед	фото-
диодом,	регистрирующим	отражённый	сигнал,	установ-
лена	четвертьволновая	пластинка	для	подавления	влия-
ния	паразитного	интерферометра,	образованного	отраже-
нием	света	от	поверхности	детектора.

Для	реализации	метода	Паунда	–	Древера	–	Холла	ла-
зерный	пучок	перед	резонатором	модулируется	по	фазе	
при	помощи	электрооптического	модулятора	(ЭОМ).	Сиг-
нал	с	фотодиода,	регистрирующего	сигнал	отражения,	уси-
ливается	и	 смешивается	 с	опорным	сигналом	на	той	же	
частоте,	формируя	сигнал	ошибки.	Этот	сигнал	подаётся	
на	быстрый	ПИД-контроллер	FALC	110,	который	управ-
ляет	током	диодного	лазера,	замыкая	петлю	обратной	свя-
зи.	Дополнительный	«медленный»	выход	ПИД-контрол-
лера	управляет	пьезоэлементом	лазера	для	компенсации	
медленных	значительных	уходов	частоты.	По	лоса	петли	об-
ратной	связи	в	данной	конфигурации	составляет	1.2	МГц	
и	определяется	электроникой	привязки.

3. Высокодобротный оптический резонатор

Основные	усовершенствования	по	сравнению	с	уль-
трастабильными	лазерными	системами	предыдущего	по-
коления,	описанными	в	[21,	30],	претерпела	вакуумная	ка-
мера	резонатора.	В	настоящей	работе	используется	опти-
ческий	резонатор,	 тело	которого	изготовлено	из	 стекла	
ULE	(Ultra	Low	Expansion),	а	геометрия	аналогична	опи-
санной	в	работе	[30].	Особенностью	данного	стекла	явля-
ется	 наличие	 вблизи	 комнатной	 температуры	 «нулевой	
точки»,	 в	 которой	коэффициент	линейного	 температур-
ного	расширения	материала	обращается	в	нуль	и	зави-

симость	 длины	 тела	 резонатора	 от	 температуры	 суще-
ственно	снижается.	К	телу	резонатора	методом	оптическо-
го	 контакта	 присоединены	 высокоотражающие	 зеркала	
(SIGMAKOKI),	рассчитанные	на	длину	волны	871	нм.	От-
личием	 используемого	 резонатора	 от	 описанного	 в	 [30]	
является	использование	подложек	для	зеркал	из	плавле-
ного	кварца	вместо	стекла	ULE.	Плавленый	кварц	обла-
дает	большей	механической	добротностью,	 чем	 стекло	
ULE,	что	снижает	вклад	тепловых	шумов	в	нестабиль-
ность	лазера	[31].	В	то	же	время,	из-за	различия	коэф-
фициентов	 теплового	 расширения	 плавленого	 кварца	 и	
ULE,	при	изменении	температуры	в	месте	оптического	
контакта	двух	материалов	возникает	дополнительное	ме-
ханическое	напряжение	и	происходит	деформация	зеркал,	
а	значит,	изменяется	длина	резонатора.	В	связи	с	этим	по-
ложение	эффективной	«нулевой	точки»	–	точки,	где	пер-
вая	производная	длины	резонатора	по	температуре	обра-
щается	в	нуль,	сдвигается	на	10	–	20	°С	в	сторону	более	
низкой	температуры	[32].	Поэтому	при	проектировании	
вакуумной	камеры	была	предусмотрена	возможность	ста-
билизации	температуры	в	диапазоне	0	–	20	°C.

Качество	изготовления	 зеркал	резонатора	было	ис-
следовано	путём	измерения	резкости	резонатора	методом	
«ring-down»	[33],	составившей	около	120	000,	что	соответ-
ствует	ширине	линии	пропускания	(FWHM)	~16	кГц.	К	
сожалению,	при	этом	пропускание	резонатора	оказалось	
достаточно	низким	(около	0.3	%)	даже	при	оптимальном	
согласовании	с	модой	входящего	излучения,	что	говорит	
о	заметных	потерях	на	зеркалах.

Конструкция	вакуумной	камеры	с	оптическим	резона-
тором	изображена	на	рис.2.	Камера	по-прежнему	имеет	
три	тепловых	экрана	для	тепловой	изоляции	резонатора,	
а	 также	 для	 подавления	 возникающих	 в	 его	 материале	
градиентов	температуры.	Метод	подвеса	резонатора	так-
же	аналогичен	описанным	ранее.	При	этом	геометриче-

Рис.2.	 Компактная	вакуумная	камера	с	оптическим	резонатором:	
1	–	внешняя	алюминиевая	камера;	2	–	первый	(«тонкий»)	тепловой	
экран;	3	–	второй	тепловой	экран;	4	–	третий	тепловой	экран;	5 – 
высокодобротный	оптический	резонатор;	6	–	кольцо	из	церодура;	
7	–	датчик	температуры,	закреплённый	в	алюминиевой	ножке;	8 – 
элемент	Пельтье;	9,	10	–	просветлённые	оптические	окошки.
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ские	размеры	экранов	и	зазоры	между	ними	уменьшены,	
а	конструкция	крепления	экранов	изменена.	Стабилиза-
ция	 температуры	осуществляется	 при	помощи	 элемента	
Пельтье	 между	 экранами	 и	 температурного	 датчика.	
Кроме	того,	ион-геттерный	насос	со	скоростью	откачки	
10	л/c,	использовавшийся	в	предыдущих	системах,	заме-
нён	на	пару	ионных	насосов	с	заявленной	производитель-
ностью	3	л/c	каждый	(один	–	Gamma	Vacuum	TiTan	3S	и	
второй,	сходный	по	характеристикам,	изготовлен	компа-
нией	«Время-Ч»),	что	заметно	снизжает	размеры	и	массу	
системы.

Проведённые	измерения	показали,	что	данные	измене-
ния	конструкции	не	ухудшили	характеристик	вакуумной	
камеры.	Так,	описанная	конфигурация	насосов	позволи-
ла	достигнуть	давления	на	уровне	4	́ 	10–8	мбар	(соглас-
но	показаниям	контроллера	насоса),	а	постоянная	време-
ни	изменения	температуры	резонатора	при	ступенчатом	
изменении	температуры	привязки	составила	не	менее	4	ч.	
При	этом	масса	и	объём	вакуумной	камеры	в	сборе	были	
уменьшены	до	7	кг	и	3.5	л	соответственно	(у	преды	дущей	
системы	–	20	кг	и	10	л).

4. Исследование стабильности частоты 
излучения лазерной системы

При	исследовании	характеристик	стабильности	лазер-
ной	системы	на	l =	871	нм	изучались	вариации	её	часто-
ты	относительно	радиочастотного	источника	–	пассивно-
го	водородного	мазера,	а	также	часового	лазера,	исполь-
зуемого	 для	 спектроскопии	 атомов	 тулия	 [22]	 на	 l = 
1.14	мкм.	Для	сличения	служила	волоконная	фемтосе-
кундная	гребёнка	частот	 (Авеста),	оборудованная	опти-
ческими	выходами	на	обеих	указанных	длинах	волн.	Из-
лучение	обеих	лазерных	 систем	 сбивалось	 с	излучением	
оптической	гребёнки	методом	балансного	гетеродиниро-
вания	 [34].	Полученный	сигнал	биений	регистрировался	
при	помощи	счётчика	без	мертвого	времени	K	+	K	FXE	в	
L-режиме.	Для	поиска	«нулевой	точки»	оптического	резо-
натора	и	измерения	скорости	его	дрейфа	частóты	следо-
вания	и	смещения	гребёнки	были	стабилизированы	отно-
сительно	пассивного	водородного	мазера,	и	регистриро-
вался	сигнал	биений	излучения	лазера	и	моды	гребёнки.	
По	зависимости	установившейся	частоты	этого	сигнала	
от	температуры	резонатора	была	определена	темпера-
тура	его	«нулевой	точки»,	составившая	10.8	±	0.2	°C.	Это	
значение	согласуется	с	результатом,	ожидаемым	исходя	
из	свойств	используемых	материалов,	а	также	из	геоме-
трии	тела	и	подложек	зеркал	резонатора.	После	стаби-
лизации	температуры	резонатора	в	«нулевой	точке»	был	
определён	дрейф	частоты	сигнала	биений	(340	±	2	мГц/c),	
соответствующий	«сжатию»	резонатора.	Поскольку	ве-
личина	дрейфа	зубца	гребёнки	из-за	дрейфа	частоты	ма-
зера	пренебрежимо	мала	по	сравнению	с	этим	значением	
(дрейф	частоты	мазера	непосредственно	измерялся	путём	
периодической	калибровки	мазера	относительно	сигнала	
GPS	в	течение	двух	месяцев),	оно	соответствует	дрейфу	
частоты	моды	резонатора.	Измеренное	 значение	 харак-
терно	для	«новых»	резонаторов	из	ULE	и	определяется	
старением	материала	и	релаксацией	напряжений.

С	целью	исследования	относительной	нестабильности	
частоты	излучения	лазерной	системы	гребёнка	была	ста-
билизирована	относительно	частоты	излучения	часового	
лазера	для	спектроскопии	атомов	тулия	на	l =	1140	нм.	
Этот	лазер	находился	в	 соседней	лаборатории,	поэтому	

его	излучение	доставлялось	к	 гребёнке	по	волоконному	
световоду,	оптическая	длина	которого	была	стабилизиро-
вана	[35].	Биения	гребёнки	и	частоты	излучения	лазера	на	
1140	нм	регистрировались	методом	балансного	гетероди-
нирования.	Частота	этих	биений	стабилизировалась	путём	
подачи	сигнала	обратной	связи	на	частоту	следования	
гребёнки.	Частота	смещения	грёбенки	привязывалась	к	её	
частоте	следования.	Таким	образом,	обе	степени	свободы	
гребёнки	были	стабилизированы	относительно	оптичес-
кой	опоры,	что	обеспечивало	перенос	величины	относи-
тельной	нестабильности	частоты	последней	на	все	зубцы	
гребёнки.

На	 рис.3	 приведена	 зависимость	 нормированной	 на	
частоту	излучения	лазерной	системы	(l =	871	нм)	мо-
дифицированной	девиации	Аллана	 сигнала	 её	 биений	 с	
оптически	стабилизированной	гребёнкой.	Время	накопле-
ния	 сигнала	 для	 построения	 кривой	 составило	 10	000	 с.	
Ввиду	 независимости	 шумов	 двух	 сличаемых	 лазерных	
систем	и	малости	шумов,	вносимых	гребёнкой	(исследо-
вание	стабильности	частоты	смещения	гребёнки	и	сигна-
ла	биений	опорного	лазера	и	гребёнки	показало,	что	её	
вклад	 в	 нестабильность	 биений	 находится	 на	 уровне	
9	́ 	10–18/t2),	данная	зависимость	может	быть	интерпре-
тирована	как	корень	из	 суммы	квадратов	модифициро-
ванных	девиаций	Аллана	двух	систем.	Проведённое	из-
мерение	показывает,	что	в	интервале	времён	усредне-
ния	0.5	–	50	с	относительная	нестабильность	частоты	из-
лучения	разработанной	лазерной	системы	не	превышает	
3	́ 	10–15	 (при	вычете	линейного	дрейфа).	Кроме	того,	
сравнение	полученной	зависимости	относительной	неста-
бильности	частоты	излучения	лазерной	системы	с	резуль-
татом	сличения	двух	полноразмерных	лазерных	систем	
[21]	показывает,	что	метрологические	показатели	лазер-
ной	системы	существенно	не	ухудшились	из-за	уменьше-
ния	её	массогабаритных	характеристик.	Необхо	димо	так-
же	отметить,	что	в	ходе	данного	измерения	оптическая	
плита	с	лазерной	системой	была	жёстко	закреплена	на	оп-
тическом	столе	без	активных	или	пассивных	элементов	для	
подавления	вибраций	между	ними,	система	активной	ви-
броизоляции	стола	была	деактивирована	и	какая-либо	
изоляция	оптической	плиты	и	вакуумной	камеры	от	аку-
стических	колебаний	отсутствовала.	Таким	образом,	раз-
работанная	система	демонстрирует	вибро	устойчивость,	

Рис.3.	 Относительная	нестабильность	частоты	биений	излучения	
компактной	лазерной	системы	на	длине	волны	871	нм	с	модой	фем-
тосекундной	гребёнки,	стабилизированной	относительно	часового	
лазера	для	спектроскопии	атомов	тулия	на	длине	волны	1140	нм.	
Треугольники	вершиной	вверх	–	модифицированная	девиация	Ал-
лана	сигнала	биений,	вниз	–	модифицированная	девиация	Аллана	
сигнала	биений	при	вычете	линейного	дрейфа,	равного	340	мГц/с.	
Интервал	накопления	данных	10 000	с.
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достаточную	для	работы	в	обычных	комнатных	услови-
ях,	что	важно	для	её	использования	в	транспортируемых	
системах.

Поскольку	 относительная	 нестабильность,	 вносимая	
волоконными	удвоителями,	аналогичными	использован-
ному	в	данной	системе	и	работающими	на	тех	же	длинах	
волн,	на	временах	усреднения	свыше	1	с	составляет	менее	
10–17	 [36],	 можно	 сделать	 вывод	 о	 том,	 что	 измеренный	
уровень	 нестабильности	 на	 фундаментальной	 частоте	
практически	 неизменно	 переносится	 на	 частоту	 излуче-
ния	с	длиной	волны	435.5	нм.

5. Заключение

Изложены	результаты	создания	компактной	лазерной	
системы	с	длиной	волны	выходного	излучения	435.5	нм	
для	 манипулирования	 квантовым	 состоянием	 оптичес-
кого	 кубита	 на	 квадрупольном	 переходе	 2S1/2	(F =	 0)	® 
2D3/2	(F =	2)	в	ионе	171Yb+.	Данная	система	является	усо-
вершенствованной	версией	систем,	представленных	в	ра-
боте	[21].	В	результате	усовершенствования	были	значи-
тельно	сокращены	масса	и	объём	системы	при	сохране-
нии	прежних	метрологических	характеристик	и	надёж-
ности.	Продемонстрировано	достижение	относительной	
нестабильности	частоты	выходного	излучения	системы	
на	временах	усреднения	от	0.5	до	50	с	менее	3	́ 	10–15	и	
возможность	 работы	 системы	 без	 дополнительной	 аку-
стической	защиты	(хотя	и	в	условиях	лаборатории),	что	
важно	для	транспортируемых	применений	таких	систем.	
Наблюдаемый	минимум	относительной	 нестабильности	
биений	на	уровне	2	́ 	10–15	близок	к	пределу	тепловых	
шумов	 опорного	 резонатора	 на	 длине	 волны	 1140	 нм	
(1	́ 	10–15)	[30].	Другими	факторами,	вероятно	ограничи-
вающими	нестабильность	сигнала	биений,	могут	быть	ви-
брации,	а	также	влияние	остаточной	амплитудной	моду-
ляции	и	паразитных	интерферометров,	к	которым	создан-
ная	 система	 имеет	 повышенную	 чувствительность	 из-за	
недостаточно	 высокого	 качества	 зеркал	 (низкие	 пропу-
скание,	резкость).

Продемонстрированные	метрологические	характери-
стики	 достаточны	 для	 управления	 оптическим	 кубитом	
на	ионе	иттербия.	Помимо	исследований	в	области	кван-
товой	логики,	подобные	компактные	системы	востребо-
ваны	для	целого	ряда	научных	и	практических	приложе-
ний,	таких	как	прецизионная	спектроскопия	иона	иттер-
бия,	направленная	на	проверку	фундаментальных	теорий	
[37]	и	создание	оптических	стандартов	частоты	на	основе	
этого	иона	[24,	26,	27,	38].	

Исследование	выполнено	при	финансовой	поддержке	
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