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Аннотация 
Изучаются спектральные свойства каскадной многорезонаторной микроволновой кван-

товой памяти, интегрированной в волноводно-резонаторную систему. На основе моделиро-
вания экспериментальных данных восстанавливаются базовые спектроскопические пара-
метры изучаемой схемы квантовой памяти, приводятся оценки её квантовой эффективности 
и показывается возможность достижения оптимальных условий реализации. 
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Введение 
Когерентный контроль и высокоточные манипуля-

ции параметрами электромагнитных и световых полей 
играют определяющую роль в разрабатываемых кван-
товых технологиях, включая методы обработки кван-
товой информации [1 – 6]. В данной работе проведено 
спектроскопическое исследование многорезонаторной 
(МР) схемы квантовой памяти (КП) [7, 8], в которой 
минирезонаторы, помещённые в единый широкопо-
лосный волноводный резонатор, играют роль носите-
лей запоминаемой информации. Исходная идея МР-
схемы опирается на подход к КП, основанный на фо-
тонном эхе [9] и его варианте, использующем атомные 
системы с периодической спектральной структурой 
неоднородного уширения резонансного перехода [10], 
который известен как AFC-протокол. В отличие от 
[10], в рассматриваемой нами МР-схеме [8] вместо 
атомной системы мы используем систему из N мини-
резонаторов, которые расположены в общем резона-
торе периодически вдоль его оси c расстоянием λ / 2 
между соседними минирезонаторами и образуют пе-
риодическую дискретную частотную структуру узких 
резонансных линий. 

Для описания рассматриваемой МР КП и её спек-
тральных характеристик мы используем теоретиче-
скую модель [11], развитую в рамках общего подхода к 
описанию света при его взаимодействии с одномодо-
вым резонатором [12]. Экспериментальные данные о 
спектре поглощения МР-схемы получены нами для 
случая 6 минирезонаторов. Используя эти данные, мы 
восстановили спектральные параметры МР-схемы 
(минирезонаторов и общего волновода) на основе ис-
пользованной теоретической модели. Для полученных 
параметров мы даём оценку квантовой эффективности 
МР КП и показываем возможность достижения опти-
мальных условий в её экспериментальной реализации. 

1. Физическая модель 
Теоретическая модель рассматриваемой памяти 

соответствует схеме КП на фотонном эхе в резонато-

ре [11], которая получила дальнейшее распростране-
ние на системы минирезонаторов [7, 8]. Используя 
известный подход [12] к описанию света в открытом 
одномодовом резонаторе для рассматриваемой нами 
МР-схемы, мы находим уравнение для моды поля 
общего широкополосного резонатора a (t): 
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Решая уравнения (1), находим также выражение и 

для выходного поля ( ) ( ) ( )out ina t a t a t= κ −  в соответ-
ствии с [12] через передаточную функцию (ПФ) 
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В общем случае ПФ (2) обладает очень сложным 

спектральным поведением из-за близкого расположе-
ния частот минирезонаторов и их сильного взаимо-
действия через поле общего резонатора. Однако мы 
показываем, что при определённых условиях ПФ ре-
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альной системы может приобретать оптимальные 
спектральные свойства, соответствующие эффектив-
ной КП, при этом квантовая эффективность с высо-
кой точностью описывается простым соотношением. 

2. Идентификация параметров  
по наблюдаемому спектру 

Передаточная функция S (v) определяет все свой-
ства электромагнитного поля, переизлучаемого сис-
темой минирезонаторов во входной канал, и задается 
полностью параметрами внутренних минирезонато-
ров и общего широкополосного резонатора. Для экс-
периментального измерения S (v) при отражении от 
6-резонаторной системы мы использовали векторный 
анализатор с высоким частотным разрешением. В ус-
ловиях эксперимента мы могли менять расстояние 
между ближайшими частотами минирезонаторов Δ в 
пределах от 3 до 15 [2π ⋅ МГц], а также варьировать 
параметр связи κ общего резонатора с внешним вол-
новодом в пределах от 40 до 400 [2π ⋅ МГц]. Отметим, 
что в силу обнаруженной очень высокой спектраль-
ной чувствительности МР-системы к внешним изме-
нениям не все доступные режимы работы системы 
могли быть достоверно измерены. Последнее пред-
ставляет собой отдельную техническую проблему, 
решение которой потребует разработки узкоспециа-
лизированных измерительных устройств. Поэтому 
мы ограничились лишь рассмотрением режима рабо-
ты с параметрами Δ = 9 [2π ⋅ МГц], κ = 250 [2π ⋅ МГц], 
для которого погрешность измерений, связанная с 
внешними изменениями, была меньше 0,1 %. 

В результате обработки спектральных данных 
(рис. 1) удалось с довольно высокой точностью опре-
делить параметры схемы из 6 минирезонаторов: 
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где все величины, как и далее в тексте, даны в едини-
цах [2π ⋅ МГц]. 

3. Оценка эффективности и оптимальные условия 
Для оценки эффективности сохранения сигналь-

ного электромагнитного импульса со спектральной 
шириной порядка ~ NΔ мы будем использовать сис-
тему с усреднёнными параметрами (3), то есть счи-
тая, что γn = γ, gn = g, Δ n+1 – Δn = Δ, а также γr = ωr = 0. 
Аналогично вычислениям [8,11] из уравнения (1) на-
ходим следующую оценку квантовой эффективности 
η(Δ) восстановления сигнального импульса как 
функцию Δ вблизи центральной частоты v = 0: 
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Рис. 1. Спектр модуля ПФ |S(v)| МР КП:  

сплошная линия – эксперимент, пунктирная линия – теория 
Как видно из (4), квантовая эффективность 

η(Δ) = 1 для достаточно высокой добротности мини-
резонаторов и 4π /Δ << γ 

–1 при выполнении условия со-
гласования 2πg 

2
 / (κ Δ) = 1. Численные расчёты для 

уравнения (1) показывают, что формула (4) обладает 
хорошей точностью и для малого числа минирезона-
торов N (ошибка составляет лишь несколько процен-
тов уже для NΔ). При конечной добротности минире-
зонаторов оптимальное значение частотной отстрой-
ки Δ = Δ cr, при которой достигается максимальная 
квантовая эффективность, определяется как решение 
уравнения ∂Δη(Δ) = 0, откуда для параметров из (3) 
получим Δ cr = 0,808 и эффективность η = 0,026. Одна-
ко при уменьшении постоянной связи до κ = 40 воз-
можно значительное улучшение характеристик: 
Δcr = 14,5 и η = 0,263, которые достижимы в условиях 
реального эксперимента. На рис. 2 показана зависи-
мость η(Δ) при κ = 40 для γ = 1,03 и γ = 0,1, опреде-
ляющая область частотных отстроек и спектральной 
ширины NΔ сохранения сигналов соответственно, для 
которых эффективность достаточно высока и близка 
к эффективности в критической точке для оптималь-
ного значения Δ = Δ cr. 

Таким образом, для рассмотренной МР-системы 
из 6 минирезонаторов продемонстрирована возмож-
ность достижения оптимальных условий реализации 
КП за счёт выбора параметров частотных отстроек и 
связи внешнего волновода с общим резонатором. Бо-
лее того, при использовании существующих более 
высокодобротных минирезонаторов с постоянной за-
тухания γ = 0,1 (для собственной добротности 
Q = 1,57⋅105 минирезонатора с частотой 5 Ггц) мы на-
ходим квантовую эффективность η = 0,81 для частот-
ной отстройки Δ cr = 6,76, что соответствует резкости 
частотной гребёнки минирезонаторов Δ cr / γ = 67,6. Та-
кая величина квантовой эффективности превышает 
порог [2], что необходимо для проявления квантовых 
свойств памяти при сохранении произвольных свето-
вых полей, и указывает на большие возможности ис-
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пользования принципиальной схемы МР КП для вы-
сокоэффективной манипуляции микроволновыми сиг-
налами при использовании достаточно высокодоб-
ротных микроволновых минирезонаторов. 

 
Рис. 2. Квантовая эффективность в зависимости 

от частотной отстройки Δ . Максимуму эффективности 
соответствует критическое значение Δ = Δ cr 

Заключение 
Детально исследована схема широкополосной МР 

КП на системе минирезонаторов, интегрированных в 
волноводно-резонаторную систему. Получена оценка 
оптимальных параметров для данной схемы памяти, и 
изучена зависимость её эффективности от частотного 
интервала Δ между линиями минирезонаторов. По 
измеренным экспериментальным спектроскопиче-
ским данным идентифицированы внутренние пара-
метры изученной схемы, содержащей 6 минирезона-
торов. Для найденных параметров получена оценка 
квантовой эффективности схемы и показана возмож-
ность достижения оптимальных условий её реализа-
ции. Продемонстрирована уникальная возможность 
точного экспериментального задания параметров всех 
шести минирезонаторов, позволяющая менять спек-
тральные характеристики схемы записи и считывания 
квантовой информации при сохранении высокой эф-
фективности. 

Предложенная МР-схема теоретически позволяет 
добиться эффективности ~99,9 % при использовании 
существующих сверхпроводящих микроволновых 
технологий [1, 8] за счёт высокой добротности резо-
наторов (Q ~ 107) и увеличить время памяти с помо-
щью быстрого контроля связи минирезонаторов с 
общим резонатором [13]. В оптическом диапазоне 
может быть достигнута эффективность ~95 % при ис-
пользовании кольцевых микрорезонаторов с доброт-
ностью Q ~108, как это показано в [7]. Для значитель-
ного увеличения времени памяти внутрь минирезона-
торов можно поместить спиновые системы [14] и 
использовать эффективные протоколы хранения па-
мяти на них [15]. В этом случае МР-система выступа-
ет в роли квантового интерфейса и общая эффектив-
ность может быть значительно улучшена [14]. При 

этом за счёт увеличения количества минирезонаторов 
и оптимального выбора всех параметров связей и ча-
стот можно увеличить не только эффективность, но и 
спектральную ширину памяти [14]. Последнее откры-
вает перспективы создания универсальной КП для 
сверхпроводящего квантового компьютера на базе 
существующих микроволновых технологий [1]. 
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Abstract 
We study spectral properties of a cascaded multiresonator microwave quantum memory inte-

grated into a waveguide-resonator system. On the basis of experimental data, we reconstruct the 
internal parameters of the circuit under study, give estimates of quantum efficiency, and show the 
possibility of achieving optimal conditions for its realization. 

Keywords: quantum informatics, cascade multiresonator quantum memory, microwave quan-
tum memory, resonator. 
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