
Письма в ЖЭТФ, том 115, вып. 12, с. 769 – 777 c© 2022 г. 25 июня

Реализация протокола оптической квантовой памяти в кристалле
167Er3+ : Y2SiO5

М. М. Миннегалиев1), К. И. Герасимов, Т. Н. Сабиров, Р. В. Урманчеев, С. А. Моисеев

Казанский квантовый центр, Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н.Туполева,

420111 Казань, Россия

Поступила в редакцию 29 апреля 2022 г.

После переработки 11 мая 2022 г.

Принята к публикации 12 мая 2022 г.

Экспериментально реализован протокол квантовой памяти на основе восстановления сигнала подав-

ленного эха (ROSE) в кристалле 167Er3+ : Y2SiO5 на телекоммуникационной длине волны для входных

световых полей с малым числом фотонов. Достигнута эффективность хранения 44 % при времени хра-

нения 40мкс. Входной импульс содержал в среднем ∼ 340 фотонов, а восстановленный эхо-сигнал ∼ 150

фотонов, при отношении сигнал/шум = 4. Показано, что основной источник шума – спонтанное излуче-

ние атомов, оставшихся в возбужденном состоянии из-за неидеальности параметров двух рефазирующих

импульсов. Обсуждаются способы увеличения отношения сигнал/шум для реализации эффективной

квантовой памяти для однофотонных световых полей.
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Разработка эффективной многокубитовой кван-

товой памяти (КП) является одной из ключевых за-

дач в оптических квантовых технологиях [1]. КП вы-

зывает особый интерес для создания на ее основе

квантового повторителя, необходимого для увеличе-

ния дальности работы квантовых коммуникаций [2].

КП также полезна для использования в качестве ис-

точников или детекторов однофотонных состояний,

в создании универсального квантового компьютера

и в квантовой метрологии [3]. За последние два де-

сятилетия были предложены разные протоколы для

эффективной записи и считывания фотонных ку-

битов из ячейки КП [4, 5]. Схема КП, основанная

на использовании высокоэффективного обращенно-

го фотонного эха в оптически плотной среде [6], на-

шла активное применение в разработке ряда прото-

колов ее реализации в твердотельных системах [7],

где были продемонстрированы перспективные воз-

можности для сохранения многоимпульсных свето-

вых полей. Один из таких протоколов КП основан

на восстановлении сигнала подавленного эха (revival

of silenced echo – ROSE протокол) [8].

Протокол ROSE наиболее близок к классической

схеме двухимпульсного фотонного эха, где к сигналь-

ному и рефазирующему импульсу добавляется вто-

рой рефазирующий импульс, благодаря чему сигнал

фотонного эха излучается в неинвертированной си-

стеме [9]. При этом излучение первичного фотонно-
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го эха подавляется, например, путем подбора спе-

циальных условий фазового синхронизма, геометрии

распространения волновых векторов сигнального и

контролирующего полей, как было показано в рабо-

тах [8, 10], а высокоэффективное восстановление сиг-

нального импульса происходит в сигнале эха, излу-

чаемом в обратном к сигнальному импульсу направ-

лении в соответствии со схемой оригинального про-

токола [6]. Такая схема КП позволяет работать с ма-

лофотонными сигнальными полями [11, 12], реализо-

вывать адресную запись и считывание входных им-

пульсов [12], позволила достичь на практике высокой

эффективности восстановления сигнала в свободном

пространстве [13], а также в резонаторе [12, 14] и в

интегральных структурах [15]. Схема ROSE относи-

тельно проста в реализации, поскольку не требует

сложной процедуры подготовки начального кванто-

вого состояния атомов, но достижение высокой эф-

фективности восстановления входного сигнала тре-

бует достаточно большого поглощения и времени ко-

герентности на оптическом переходе атомов.

Перспективными материалами для создания оп-

тической КП являются кристаллы, активированные

редкоземельными ионами, оптические переходы ко-

торых могут обладать большими временами коге-

рентности (до единиц миллисекунд) при криогенных

температурах [16, 17]. Оптический переход ионов эр-

бия 4I15/2–
4I13/2 интересен тем, что его длина волны

перехода (λ = 1536 нм в кристалле 167Er3+ : Y2SiO5)

лежит в окне прозрачности стандартного телеком-
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муникационного оптоволокна. Время когерентности

этого оптического перехода достигает 1.4 мс во внеш-

нем магнитном поле при времени жизни возбужден-

ного оптического состояния T1 ∼ 14мс и величине

неоднородного уширения перехода 500 МГц [18]. На-

личие сверхтонких подуровней 167Er3+ также дает

возможность реализации долгоживущей КП на спи-

новых состояниях ионов, где время когерентности

между спиновыми состояниями может достигать 1 с,

как было показано в работе [19].

Фотонно-кристаллические резонаторы в кристал-

ле Er3+ : Y2SiO5 [20–22] открывают возможности не

только для усиления взаимодействия фотонов с

ионами эрбия, но и для изготовления интегральных

оптических структур, что важно для практических

приложений КП и других квантовых устройств, со-

здаваемых в таких кристаллах. В частности, при по-

мощи такого резонатора в кристалле Er3+ : Y2SiO5,

был реализован источник одиночных фотонов [22].

Кроме того, применяя резонансное микроволновое

излучение, удалось инициализировать различные на-

чальные спиновые состояние четырех ионов эрбия

[23], что расширяет возможности создания оптиче-

ского чипа КП [24] и реализации многорезонаторной

схемы КП [25] на таком кристалле, открывает пути

проведения квантового процессинга на долгоживу-

щих спиновых кубитах. Недавно в этом кристалле

была реализована оптическая КП на фотонном эхе

с неоднородным уширением в виде периодической

частотной гребенки (AFC-протокол) [26], где была

продемонстрирована эффективность ∼ 22 % восста-

новления однофотонных световых сигнальных им-

пульсов для времени хранения 0.8 мкс. В работе [13]

экспериментально был реализован ROSE-протокол в

подобном кристалле с бо́льшим временем хранения

16 мкс и бо́льшей эффективностью восстановления

входного сигнала 40 %, но лишь для ярких световых

импульсов. Поскольку устройства КП предполагают

эффективную работу с однофотонными световыми

полями, то представляет большой интерес реализа-

ция ROSE-протокола для световых импульсов с ма-

лым числом фотонов, а также дальнейшее улучше-

ние его базовых параметров – эффективности и вре-

мени хранения, что и является предметом исследо-

вания настоящей работы.

В данной работе мы экспериментально реализова-

ли ROSE протокол КП в кристалле 167Er3+ : Y2SiO5

с эффективностью восстановления сигнального им-

пульса ∼ 44 % при времени хранения 40 мкс, который

содержал в себе ∼ 340 фотонов, при этом сигнал све-

тового эха содержал около 150 фотонов при отноше-

нии сигнала эха к шуму ∼ 4. В начале были прове-

дены эксперименты с яркими световыми импульса-

ми, содержащими ∼ 108 фотонов, при этом эффек-

тивность восстановления сигнального импульса со-

ставила ∼ 54 % для того же времени хранения 40 мкс.

Далее мы исследовали эффективность восстановле-

ния входного сигнала в зависимости от интенсивно-

сти двух контролирующих лазерных импульсов, осу-

ществляющих рефазировку оптической когерентно-

сти ионов эрбия, возбуждаемой сигнальным свето-

вым импульсом и поведение оптических квантовых

шумов при переходе к сигнальным импульсам с ма-

лым числом фотонов. На основе анализа полученных

данных, мы предлагаем практически реализуемые

способы уменьшения квантовых шумов, возникаю-

щих во время излучения эхо-сигнала, которые позво-

лят перейти к работе с однофотонными сигнальными

световыми полями.

Источником лазерного излучения в эксперимен-

тальной установке служил перестраиваемый одно-

частотный диодный лазер (Toptica CTL-1500), на-

строенный на длину волны λ = 1536.46 нм, соответ-

ствующую квантовому переходу 4I15/2(0)–
4I13/2(0)

ионов эрбия. Импульсы лазерного излучения взаимо-

действовали с образцом кристалла 167Er3+ : Y2SiO5

(c = 0.005%), находящегося при температуре 1.3 К

в камере криостата замкнутого цикла со встроен-

ным сверхпроводящим магнитом. Сигнальный и кон-

тролирующие (рефазирующие) лазерные импульсы

распространялись в противоположных направлени-

ях вдоль оси b кристалла длиной 5 мм. При этом

входной сигнал (показан красным на рис. 1) был по-

ляризован вдоль оси D2 кристалла. Учитывая анизо-

тропию кристалла, была выбрана поляризация сиг-

нального импульса вдоль оси D2 кристалла, что уве-

личило поглощение сигнального излучения пример-

но в два раза и позволило добиться большей эф-

фективности восстановления входного сигнала. Кон-

тролирующее лазерное излучение (показано зеленым

на рис. 1) было поляризовано вдоль оси D1 кристал-

ла, ортогонально сигнальному излучению. В этом

случае контролирующий импульс испытывает мень-

шее поглощение при распространении в среде, вза-

имодействуя с теми же атомами, что и сигналь-

ный импульс. В пучке контролирующего импуль-

са была дополнительно применена линза (Eksma

Optics GTH-3.6-1.75FA-IR), которая трансформиро-

вала профиль пучка из гауссовой формы в супергаус-

совую (так называемую “top-hat”) форму, где вариа-

ция интенсивности в поперечном сечении профиля

пучка была минимальна, что позволило достигнуть

более равномерного распределения интенсивности, а

значит и частоты Раби контролирующего импуль-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной установки. P – поляризатор; GTH – преобразователь профиля пуч-

ка; PBS – поляризационный светоделитель; WDM – волоконный спектральный фильтр; IM – амплитудный модулятор;

Det – лавинный фотодиод или сверхпроводниковый детектор одиночных фотонов в криостате; λ/2 – полуволновая

пластинка, f – фокусное расстояние линзы

са во всем поперечном профиле контролирующего

пучка.

Эксперимент проводился во внешнем магнитном

поле (H = 2 кГс), направленном под углом 140◦

к оси D1 кристалла, благодаря чему удалось уве-

личить время когерентности оптического перехода.

Для увеличения интенсивности, задаваемое диодным

лазером, контролирующее излучение дополнительно

пропускалось через эрбиевый волоконный усилитель

(Keopsys CEFA-C-PB-LP-SM), что позволило увели-

чить максимальную мощность контролирующего из-

лучения в непрерывном режиме до 90 мВт непосред-

ственно перед самим криостатом. Импульсы сигналь-

ного и контролирующего излучения формировались

при прохождении непрерывного излучения диодного

лазера через акустооптические модуляторы (АОМ).

Для измерения входного сигнального импульса и

излучаемого сигнала эха был использован фотоде-

тектор на основе лавинного фотодиода (Thorlabs

APD110С/M), сигнал с которого поступал на осцил-

лограф (Tektronix DPO 7104C). В экспериментах по

сохранению малофотонных сигнальных импульсов,

лавинный фотодиод был заменен на сверхпроводни-

ковый детектор одиночных фотонов (Scontel SSPD).

В последнем случае в детектирующий канал был так-

же добавлен волоконный фильтр. Этот фильтр не

пропускал излучение с длинами волн, которые соот-

ветствовали люминесценции с оптического возбуж-

денного уровня 4I13/2(0) на возбужденные уровни

основного мультиплета 4I15/2(n > 0). Таким обра-

зом, на детектор попадало только излучение с час-

тотой, соответствующей бесфононной линии люми-

несценции, совпадающей с рабочим оптическим пе-

реходом. Схема экспериментальной установки после

прохождения акустооптических модуляторов приве-

дена на рис. 1.

На рисунке 2 представлены экспериментальные

данные по сохранению в ROSE протоколе сигналь-

ного импульса, содержащего ∼ 108 фотонов. Времен-

ная форма сигнального импульса задавалась в ви-

де Гаусса с длительностью 2 мкс и представлена в

виде черной кривой при t = 0 на рис. 2. Отклоне-

ние от симметричного гауссового профиля обуслов-

лено свойствами используемого детектора (см. так-

же рис. 5). Непоглощенная часть входного импульса

показана синей кривой. Контролирующие импульсы

подаются в моменты времени t = 10мкс и t = 30мкс.

В качестве таких рефазирующих импульсов мы ис-

пользовали лазерные импульсы с амплитудной и ча-

стотной модуляцией [12, 27], электрическое поле ε(t)

и несущая частота ω(t) которых имели следующий

вид:

ε(t) = ε0sech(β(t − t0)), (1)

ω(t) = ω0 + µβ tanh(β(t− t0)), (2)

где параметры β и µ определяют длительность им-

пульса (β−1) и его спектральную ширину (2µβ). Та-

кие импульсы позволяют эффективно инвертировать
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Сигнал восстановления по-

давленного эха (оранжевая и синяя кривые при t =

= 40мкс), полученный в кристалле 167Er3+ : Y2SiO5

(c = 0.005%). Синяя кривая соответствует случаю

идентичных рефазирующих импульсов (показаны фи-

олетовой кривой), оранжевая – случаю разных по ин-

тенсивности рефазирующих импульсов (показаны ко-

ричневой штриховой кривой). Эффективность восста-

новления эха составила 40 % в случае симметричных

рефазирующих импульсов и 58% в случае разных ин-

тенсивностей. Время хранения составило 40мкс, а по-

глощение αL = 2.4. При t = 0 показан входной импульс

(черная сплошная кривая) и его непоглощенная часть

(синяя сплошная кривая)

ансамбль атомов, резонансные частоты которых ле-

жат в спектральном интервале 2µβ. Такое возбуж-

дение происходит при выполнении условия адиаба-

тичности эволюции вектора Блоха µβ2 ≪ Ω2
0, и до-

статочно слабого затухания атомной когерентности:

T2β ≫ 1, где Ω0 – частота Раби, T2 – время когерент-

ности оптического перехода. В наших эксперимен-

тах параметры лазерных импульсов варьировались

в диапазоне β = 2π × (100÷ 400 кГц) и µ = 0.5÷ 1.5

так, чтобы спектральный интервал протяжки часто-

ты контролирующих импульсов перекрывал спектр

сигнального импульса.

Эффективность восстановления сигнала подав-

ленного эха η определяется как отношение энергии

в сигнале эха к энергии входного импульса. В на-

ших экспериментах она составила 40 % для времени

хранения 40 мкс в случае идентичных контролиру-

ющих импульсов (синяя кривая на рис. 2), при ве-

личине оптической плотности образца αL = 2.4 и

времени когерентности оптического перехода TM =

280мкс (x = 1.35), где TM – время фазовой памяти

Мимса [28]. Максимальную теоретически достижи-

мую эффективность в используемой геометрии рас-

пространения лазерных пучков, при идеальных ре-

фазирующих импульсах, можно оценить по формуле

ηmax(αL) = (αL)2e−αLe
−2

(

2τ

TM

)

x

, которая не превы-

шает 54 % из-за перепоглощения сигнала эха в оп-

тически плотной среде, где 2τ – время хранения и

TM ≫ 2τ . Отметим, что при использовании раз-

личных по интенсивности контролирующих импуль-

сов, когда интенсивность первого рефазирующего

импульса больше, чем второго, эффективность вос-

становления входного сигнала увеличилась до 58 %

(оранжевая кривая на рис. 2). Такое поведение объ-

ясняется в соответствии с уравнением (12) (см. ни-

же), а именно, уменьшение поглощения сигнала эха

в просветленной среде превалирует над уменьшени-

ем амплитуды фазирующейся поляризации при от-

клонении импульсной площади контролирующих им-

пульсов.

Далее было исследовано поведение эффективно-

сти восстановления входного сигнала в зависимости

от интенсивности контролирующих импульсов. Ре-

зультаты измерения эффективности восстановления

входного импульса представлены на рис. 3а в виде

карты. Как видно на рис. 3а, существует область па-

раметров, где эффективность восстановления боль-

ше 45 %, причем это происходит, когда интенсив-

ность первого рефазирующего импульса больше, чем

второго. На рисунке 3b черными квадратами пока-

заны результаты измерения эффективности восста-

новления входного сигнала в схеме ROSE для слу-

чая равных интенсивностей рефазирующих импуль-

сов I = I2 = I3, т.е. диагональных элементов ре-

зультатов, приведенных на рис. 3а. В этом случае,

с увеличением интенсивности импульсная площадь

рефазирующих импульсов приближается к π в более

широком спектральном диапазоне, приводя к увели-

чению эффективности восстановления входного сиг-

нального импульса и к его насыщению [29].

Анализ полученной экспериментальной зависи-

мости эффективности восстановления сигнала фо-

тонного эха от интенсивности рефазирующих им-

пульсов проводилось нами на основе подхода теоре-

мы площадей для фотонного эха [30, 31]. Ранее этот

подход уже был успешно применен нами для анализа

протокола восстановления сигнала подавленного эха

в резонаторе [12]. Этот подход привлекателен тем,

что позволяет получить аналитические зависимости

для площадей импульса фотонного эха и импульсов,

участвующих в генерации фотонного эха. Стоит от-

метить, что этот подход применим для малых пло-

щадей входного импульса θ1(z) и импульса восста-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Результаты измерения эффективности восстановления входного импульса в оптической

памяти в зависимости от интенсивности первого (I2) и второго (I3) рефазирующих импульсов; (b) – Эксперименталь-

ная (черные квадраты) зависимость эффективности ROSE-эха от интенсивности двух идентичных рефазирующих

лазерных импульсов и ее теоретическая оценка (синяя сплошная кривая). Синяя штриховая кривая соответствует

теоретической кривой, умноженной на фактор 0.8, а серая штрих-пунктирная линяя максимальной эффективности

для оптической плотности образца αL = 2.4, времени когерентности оптического перехода TM = 280мкс (x = 1.35) и

используемой геометрии. Значения на оси x соответствуют интенсивности идентичных рефазирующих импульсов

новленного эха θre(z), когда спектр импульса мно-

го меньше неоднородного уширения, а форма эхо-

сигнала повторяет форму входного импульса и вели-

чина θre(z) описывает также интенсивность импульса

эха, пропорциональную θ2
re
(z). Для первых трех све-

товых импульсов имеют место известные уравнения

для импульсных площадей входного (θ1) и рефази-

рующих (θ2, θ3) импульсов [32]

∂zθ1(z) = −
α

2
sin θ1(z), (3)

∂zθ2(z) =
α̃

2
cos θ1(z) sin θ2(z), (4)

∂zθ3(z) =
α̃

2
cos θ1(z) cos θ2(z) sin θ3(z), (5)

где α и α̃ – коэффициенты резонансного поглоще-

ния для сигнального и контролирующего световых

импульсов, θn(z) =
∞
∫

−∞

Ωn(t, z)dt – площадь рассмат-

риваемого импульса n = 1, 2, 3.

Уравнение (4) получается аналогично (3), учиты-

вая изменение разности населенностей атомного пе-

рехода уже после воздействия двух импульсов и на-

правления распространения второго и третьего им-

пульсов света. В случае сигнальных импульсов с ма-

лым числом фотонов (θ1(0) ≪ 1), полученная систе-

ма уравнений позволяет нам записать решение для

площади входного и рефазирующих импульсов как:

θ1(z) = θ1(0)e
−

α

2
z, (6)

θ2(z) = 2arctg

[

tg
θ2(L)

2
e−

α̃

2
(L−z)

]

, (7)

θ3(z) = 2arctg



tg
θ3(L)

2
exp



−
α̃

2

L
∫

z

cos θ2(z)dz







 .

(8)

Импульсную площадь сигнала эха находим, решая

уравнение для импульсной площади эха [31, 33]:

∂zθ(z) =
α

2

(

2v0(z) cos
2 θ(z)

2
+ w0(z) sin θ(z)

)

, (9)

где v0(z), w0(z) – фазирующиеся компоненты

резонансной поляризации и инверсии [31, 33]. В

момент восстановления сигнала подавленного эха

v0(z) = −Γτ sin θ1(z) sin
2 θ2(z)

2 sin2 θ3(z)
2 , w0(z) =

= − cos θ1(z) cos θ2(z) cos θ3(z), где Γτ = e
−

(

2τ

TM

)

x

.

Подставляя эти значения в уравнение для площади

сигнала фотонного эха, получаем уравнение для

импульсной площади сигнала восстановленного эха

(θre):

∂zθre(z) =

=
α

2

(

−2Γτ sin θ1(z) sin
2 θ2(z)

2
sin2

θ3(z)

2
cos2

θre(z)

2
−

− cos θ1(z) cos θ2(z) cos θ3(z) sin θre(z)

)

. (10)

Письма в ЖЭТФ том 115 вып. 11 – 12 2022



774 М. М. Миннегалиев, К. И. Герасимов, Т. Н. Сабиров и др.

Используя решения (6)–(8) в (10), получим уравне-

ние для площади восстановленного сигнала подав-

ленного фотонного эха в следующем виде:

∂zθre(z) = −α{A(z)θre(z) +B(z)θ1(0)}, (11)

где

A(z) =
1

2
cos θ2(z) cos θ3(z),

B(z) = Γτe
−

α

2
z sin2

θ2(z)

2
sin2

θ3(z)

2
.

Решение уравнения (11) имеет вид θre(z) = θ1(0)T (z),

где

T (z) = −α

z
∫

0

dz′B(z′) exp



−α

z
∫

z′

A(z′′)dz′′



 . (12)

Уравнение для рефазирующих импульсов и их ре-

шения (7), (8) справедливы для световых импульсов

с единственной несущей частотой. Тем не менее, мы

использовали решения (7), (8) для приближенного

описания поведения импульсной площади контроли-

рующих импульсов с фазовой модуляцией, принимая

во внимание не очень большую величину оптической

плотности среды (α̃L = 1). Ранее в работе [34] было

получено аналитическое решение уравнений Блоха

при взаимодействии одиночного двухуровневого ато-

ма с используемым нами контролирующим импуль-

сом с протяжкой частоты. Используя это решение,

можно найти инверсию атома после взаимодействия

с таким импульсом и оценить импульсную площадь

θ0 = arccos[−w(t = −∞)], соответствующую импуль-

су с этим значением амплитуды ε0 и диапазоном про-

тяжки 2µβ. Величину θ0 мы принимаем за началь-

ную площадь рефазирующих импульсов θ2(0), θ3(0)

в полученных решениях (7), (8), (12). При использо-

вании контролирующих импульсов с протяжкой час-

тоты возникла необходимость учесть особенности и

неидеальность в их создании. При проведении экс-

периментов мы подавали на AOM желаемую фор-

му импульса, чтобы его интенсивность зависела от

времени как I(t) ∼ ε2(t) = ε20 sech2(β(t − t0)). Од-

нако из-за нелинейности передаточной функции мо-

дулятора реальная форма импульса отличалась от

секанса. При малых интенсивностях огибающая им-

пульса имела форму sech3(β(t − t0)), в то время как

при больших интенсивностях эта форма сохранялась

только для переднего и заднего фронта импульса, а

его середина становилась менее острой и была ближе

к sech1.7(β(t − t0)). Для того, чтобы учесть это об-

стоятельство при расчете теоретической кривой на

рис. 3b зависимости интенсивности сигнала эха от

интенсивности контролирующих импульсов, по оси

абсцисс мы откладывали величину ∼ ε2.5.

При помощи описанной процедуры расчета и ис-

пользуя (12), нам удалось получить теоретическую

оценку эффективности T 2(L) (синяя сплошная кри-

вая на рис. 3b) в зависимости от интенсивности сим-

метричных рефазирующих импульсов. С ростом ин-

тенсивности рефазирующих импульсов эта кривая

насыщается и совпадает с уровнем максимальной эф-

фективности ηmax = 47% (серая штрих-пунктирная

кривая), которая достигается для оптической плот-

ности образца αL = 2.4, времени когерентности оп-

тического перехода TM = 280мкс (x = 1.35) и

используемой геометрии. Стоит отметить, что экс-

периментальные результаты (черные квадраты на

рис. 3b) качественно описываются кривой 0.8 · T 2(L)

(синяя штриховая кривая). Фактор 0.8 может быть

вызван неидеальной экспериментальной реализаци-

ей рефазирующих импульсов, который был описан

выше. Для дальнейшего исследования потребуется

более детальное изучение возможностей применения

метода теоремы площадей для анализа распростра-

нения контролирующих импульсов с амплитудной и

частотной модуляцией. Также представляет интерес

изучить влияние коллективных эффектов во время

возбуждения системы атомов рефазирующими им-

пульсами, которые в оптически плотной среде мо-

гут существенно повлиять на эффективность реали-

зации протокола [35].

Для реализованной схемы было измерено вос-

становление спектра поглощения после воздействия

первого и второго рефазирующих лазерных импуль-

сов, используя зондирование поглощения атомов в

спектральном диапазоне формирования сигнала эха.

Зондирование осуществлялось подачей дополнитель-

ного импульса излучения в сигнальном пучке, име-

ющего длительность 100 мкс, частота которого ска-

нировалась в диапазоне 3 МГц в окрестности рабо-

чей спектральной области рефазирующих импуль-

сов. Результаты измерений представлены на рис. 4.

Черная линия соответствует поглощению αL ≈ 2.4

до действия контролирующих импульсов. После при-

менения первого рефазирующего импульса в спек-

тре поглощения (синяя сплошная кривая на рис. 4)

наблюдается инверсия состояния атомов в интерва-

ле частотных отстроек от −0.4МГц до 0.5 МГц. Как

видно на рис. 4 (желтая сплошная линия), после при-

менения обоих рефазирующих импульсов наблюда-

ется значительное восстановление поглощения, при-

мерно равному αL ≈ 1.5 внутри рабочей спектраль-

ной области рефазирующих импульсов (∼ 600 кГц),

что позволило оценить их эффективность ∼ 80 %.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Экспериментальные спектры

областей остаточного возбуждения (просветления) в

кристалле 167Er3+ : Y2SiO5 (c = 0.005%, T = 1.3К) по-

сле применения одного (синяя сплошная кривая, I2 =

= 14) и двух (желтая сплошная кривые, I2 = I3 = 14)

рефазирующих импульсов с амплитудной и частотной

модуляцией. Пунктирными и точечными линиями (си-

ний и желтый цвет соответственно) приведены резуль-

таты численных расчетов уравнения Блоха для рефа-

зирующих импульсов, интенсивность которых совпа-

дает со значениями приведенных на рис. 3b. Черная

кривая соответствует поглощению в этой спектраль-

ной области на оптическом переходе 4I15/2(0)−
4I13/2(0)

(λ = 1536.46 нм) ионов эрбия

Этот уровень поглощения соответствует лишь про-

светлению оптического перехода, при котором воз-

можно использование данного протокола КП для со-

хранения световых импульсов, так как не происхо-

дит усиления сигнала фотонного эха при распро-

странении в такой среде. Пунктирными и точечны-

ми линиями (синий и желтый цвет соответственно)

приведены результаты численных расчетов уравне-

ния Блоха для рефазирующих импульсов, интенсив-

ность которых совпадает со значениями, приведен-

ных на рис. 3b. Стоит также отметить, что внут-

ри спектральной области сигнальных импульсов, ве-

личина поглощения остается почти постоянной при

использовании лазерных импульсов с амплитудной

и частотной модуляцией, что обеспечивает сохране-

ние временной формы эхо-сигнала. На пригранич-

ных областях спектра присутствуют довольно широ-

кие области остаточного просветления, которые вно-

сят наиболее существенный вклад в квантовый шум,

вызываемый спонтанным излучением возбужденных

атомов, находящихся в этом диапазоне спектра. Та-

кой квантовый шум можно значительно подавить,

используя дополнительный оптический фильтр, ко-

торый будет пропускать сигнал эха внутри рабочей

спектральной области рефазирующих импульсов. В

качестве такого фильтра может выступить дополни-

тельный внешний резонатор или такой же кристалл,

с инициализированным спектральным провалом.

Далее мы реализовали протокол оптической

квантовой памяти в схеме ROSE для входного

сигнального импульса, который в среднем содержал

∼ 340 фотонов. Результаты представлены на рис. 5.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Сигнал восстановленного эха

(синяя кривая при t = 40мкс) содержал в среднем 150

фотонов при подаче входного импульса (черная сплош-

ная кривая при t = 0), содержащего в среднем 340

фотонов. Непоглощенная часть входного сигнала (си-

няя сплошная кривая) содержала около 40 фотонов.

Эффективность восстановления сигнала эха составила

40%. Шум от спонтанного излучения за время излу-

чения эхо сигнала эха (4мкс) содержал в среднем 40

фотонов. При использовании одного рефазирующего

импульса в шуме содержалось ∼ 100 фотонов за 4мкс

Черная кривая при t = 0мкс на рис. 5 соответствует

входному импульсу. После применения двух рефа-

зирующих импульсов в моменты времени t = 10мкс

и t = 30мкс, мы наблюдали сигнал фотонного

эха (синяя кривая в момент времени t = 40мкс),

который содержал около 150 фотонов. Эффектив-

ность восстановления сигнала эха составила 44 %.

Квантовый шум за время длительности сигнала эха

(за 4 мкс) содержал в среднем 40 фотонов. Шум

в основном был вызван спонтанным излучением

атомов, находящихся в возбужденном состоянии из-

за неидеальности рефазировки контролирующими

импульсами.
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Отметим несколько возможных способов улуч-

шить полученные результаты. Во-первых, можно ис-

пользовать оптической резонатор в режиме высоко-

точного согласования связи [12, 36]. Благодаря это-

му возможно увеличение эффективности восстанов-

ления входного сигнала до 70 % при таких же пара-

метрах времени когерентности оптического перехода

и рефазирующих импульсов, что и в настоящей рабо-

те. В таком резонаторе можно также уменьшить ве-

личину поглощения оптического перехода более чем

в 10 раз, что дает возможность уменьшить уровень

квантовых шумов, вызванных спонтанным излучени-

ем, так как будет задействовано меньшее число рабо-

чих атомов. Увеличение добротности резонатора, со-

гласование его спектральной ширины со спектраль-

ной шириной сигнального излучения [36, 37] и быст-

рый контроль его резонансной частоты позволит су-

щественно подавить шумы спонтанного излучения от

атомов, находящихся в приграничной области час-

тот. Фильтрация остаточного просветления на краях

спектра поглощения, вызванного воздействием рефа-

зирующих импульсов, может быть также усилена,

использованием внешнего оптического резонатора,

или выжиганием спектрального провала в дополни-

тельном фильтрующем кристалле Er3+ : Y2SiO5. Еще

один способ заключается в том, чтобы из области

остаточного просветления заранее удалить атомы до-

полнительным лазерным излучением, инициализи-

рующим начальный спектр поглощения атомов. Это

позволит снизить квантовые шумы, вызванные спон-

танным излучением, более чем в 4 раза [38]. Стоит от-

метить, что в этом кристалле подобная инициализа-

ция спектра поглощения была продемонстрирована в

работе [26] для AFC протокола КП. В-третьих, уве-

личение магнитного поля и интенсивности рефазиру-

ющих импульсов должно позволить достичь лучшего

качества рефазирующих импульсов, следовательно,

и меньшего уровня квантовых шумов в рабочей спек-

тральной ширине КП. Перечисленные способы моди-

фикации изучаемой схемы КП могут быть практиче-

ски реализованы и позволят существенно подавить

квантовые шумы и добиться высокой эффективности

оптической квантовой памяти. Предложенные моди-

фикации экспериментальной реализации позволяют

в будущем ожидать реализацию КП в схеме восста-

новления сигнала подавленного эха для однофотон-

ных световых импульсов высокой эффективности и

отношения сигнал/шум.
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