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Экспериментально и теоретически исследованы осцилляции Раби в полупроводниковых гетерострук-
турах в режиме генерации сверхизлучения при комнатной температуре. Экспериментально обнаружено
аномально большое время затухания осцилляций в структурах с низкодобротным резонатором. Теоре-
тическая модель динамики когерентного взаимодействия электронно-дырочной системы с электромаг-
нитным полем в таком резонаторе, построенная на основе классических уравнений Максвелла–Блоха,
предсказывает величину времени затухания, более чем на порядок меньшую, чем измеренную в экспе-
рименте. Предполагается, что одной из вероятных причин обсуждаемого эффекта может быть наличие
квантовой обратной связи, возникающей при распространении двух встречных электромагнитных волн,
являющихся медиаторами взаимодействия двух когерентных электронно-дырочных ансамблей, и при-
водящих к возникновению квантовой запутанности их с электромагнитным полем.
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Осцилляции Раби, представляющие собой перио-

дический обмен энергией между электромагнитным

полем и квантовой средой, являются одним из са-

мых замечательных нестационарных явлений кван-

товой оптики. В настоящее время интерес к их изу-

чению дополнительно обусловлен широким развити-

ем квантовых информационных технологий. Осцил-

ляции Раби экспериментально наблюдались в ряде

современных квантовых систем, включая экситон-

поляритоны, сверхпроводниковые твердотельные ку-

биты, квантовые точки, ансамбли ультрахолодных

Ридберговских атомов и другие [1–6]. Осцилляции

Раби часто регистрируются в экспериментах с ан-

самблями осцилляторов разной физической приро-

ды при сверхизлучающем фазовом переходе и гене-

рации сверхизлучения [7–9]. В квантовой информа-

тике и квантовых вычислениях эти осцилляции мо-

гут использоваться в качестве инструмента для ка-

либровки квантовых вентилей, динамического счи-

тывания информации о состоянии отдельных куби-

тов, измерения их когерентных свойств и некоторых

других [10].

В нашей предыдущей работе [11] приведены ре-

зультаты экспериментов по исследованию осцил-

ляций Раби в диапазоне ТГц, наблюдавшихся в

GaAs/AlGaAs объемных гетероструктурах при гене-

рации импульсов сверхизлучения. При наступлении
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сильной связи поля с полупроводниковой средой бы-

ли обнаружены оптические дублеты с расщеплением

в диапазоне 1.3–4.4 мэВ на длине волны 860–890 нм

и соответствующие когерентные колебания поля во

временной области. Была изучена зависимость рас-

щепления Раби от параметров структур и накачки.

Однако вопрос о затухании осцилляций изучен не

был. Неожиданным оказался не только факт суще-

ствования самих осцилляций Раби в полупроводни-

ковых структурах при комнатной температуре, но и

аномально большое время их затухания. В данной

работе мы обсудим этот нетривиальный эксперимен-

тальный факт.

В экспериментах использовались трехсекцион-

ные лазерные гетероструктуры на основе соединений

GaAs/AlGaAs. Параметры и характеристики образ-

цов подробно описаны в предыдущих работах [11–13].

Толщина активной области нелегированного GaAs

составляла от 0.15 до 0.2 микрон, что исключало по-

явление квантоворазмерного эффекта. Созданные с

помощью фотолитографии три секции с различной

накачкой были необходимы для осуществления ре-

жима сверхизлучения, механизм и условия возник-

новения которого были тщательно изучены ранее

[14–16]. Фото одного из образцов представлено на

рис. 1a. Две области, прилегающие к граням струк-

туры, накачивались импульсами тока длительностью

1–10 нс и амплитудой до 1 А. Для предотвращения

возникновения лазерного излучения на центральную
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Фотография (вид
сверху) гетероструктуры и (b) – профиль нормирован-
ной плотности электронно-дырочных пар вдоль оси ре-
зонатора, образованного гранями кристалла

секцию подавалось постоянное запирающее напря-

жение величиной до −9В.

Такой режим накачки полупроводниковой струк-

туры позволял получать плотности электронно-

дырочных пар более 6 × 1018 см−3. При этом, как

показано в [17], выполнялся критерий квантово-

го вырождения, наступал режим нестационарной

конденсации электронов и дырок в фазовом про-

странстве, и происходил сверхизлучающий фазовый

переход [13, 16]. Длины образцов составляли ве-

личину в диапазоне 95–140 микрон. Спектры

сверхизлучения измерялись монохроматором с раз-

решением 0.1 нм. Осцилляции Раби во временной

области исследовались с помощью сканирующего

интерферометра Майкельсона и автокорреляцион-

ных функций излучения 2-го порядка. Эта методика

измерений подробно описана в [18]. Она позволяет

измерить период осцилляций Раби с субпикосекунд-

ной точностью и изучить их затухание на временных

интервалах в десятки пикосекунд.

На рисунке 2 представлен типичный дублетный

спектр сверхизлучения и соответствующая автокор-

реляционная функция 2-го порядка

g(2)(τ) =
〈I(t)I(t + τ〉

〈I(t)〉2
, (1)

где I(t) есть интенсивность излучения. Спектраль-

ное расщепление между оптическими компонентами

зависело от амплитуды импульсов тока и величины

запирающего напряжения и составляло от 0.49 до

2.61 нм.

Автокорреляционная функция, представленная

на рис. 2b, состоит из пиков с затухающей интенсив-

ностью, наложенных на пьедестал шириной ∼ 10 пс.

Расстояние между ними равно времени однократно-

го обхода света резонатора, образованного гранями

образца (= 1.55 пс). Другими словами, в данном слу-

чае частота осцилляций Раби в два раза больше про-

летной частоты резонатора νr = c/2Ln, где c – ско-

рость света, L – длина образца, а n – показатель пре-

ломления. Это соответствует двум максимумам ин-

тенсивности на периоде резонатора. В каждом пике

на рис. 2b присутствуют интерференционные кольца,

которые хорошо различимы при изменении задерж-

ки в плечах интерферометра Майкельсона с фемто-

секундной точностью. На рисунке 2с показана функ-

ция g(2)(τ) для другой гетероструктуры, снятая с

разрешением отдельных интерференционных колец.

Частота осцилляций Раби на рис. 2с равна 3νr.

Экспериментальный результат на рис. 2b свиде-

тельствует о том, что осцилляции Раби и когерент-

ность сверхизлучения сохраняются на временах бо-

лее 20 пс или при более, чем 10-кратных проходах

излучения по резонатору. Затухание осцилляций Ра-

би особенно продолжительно, когда их частота рав-

на кратному значению nνr. Это – уникальный ре-

зультат, не наблюдавшийся ни в режиме непрерыв-

ной лазерной генерации, ни в режиме синхронизации

мод [18].

Для прояснения этого факта на основе числен-

ного решения уравнений Максвелла–Блоха была по-

строена теоретическая модель когерентного взаи-

модействия электромагнитного поля с полупровод-

никовой средой в данных экспериментальных об-

разцах. Эта модель нами уже использовалась ра-

нее для описания эволюции сверхизлучения и по-

дробно описана в предыдущих работах [19, 20]. Тео-

рия численно описывает динамику полей E и H

без использования приближения медленных ампли-

туд и с применением граничных условий идеально-

согласованного слоя.

На рисунке 3 показаны типичные осцилляции

Раби в режиме сверхизлучения, рассчитанные для

образца длиной 90 микрон с тремя секциями и

конфигурацией начальной инверсии, показанной

на рис. 1b. Поскольку триггером сверхизлучения
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Оптический спектр (а) и
соответствующая нормированная автокорреляционная
функция 2-го порядка (b) сверхизлучения одной из
исследовавшихся структур. (c) – Автокорреляционная
функция 2-го порядка другой гетероструктуры, снятая
с разрешением отдельных интерференционных колец

являются флуктуации спонтанного излучения,

каждая реализация осцилляций Раби является

индивидуальной и не повторяет любую другую

[13, 16]. Хорошо видно, что на периоде двукратного

пробега света по резонатору (= 3 пс) присутствуют

два импульса, что соответствует двум областям

Рис. 3. (Цветной онлайн) Вычисленное электрическое
поле E(t) на выходе из образца для трех реализаций
режима сверхизлучения. Внутреннее заполнение соот-
ветствует частоте световых колебаний

макроскопической поляризации в соответствии с

геометрией образца. Действительно, как показано

на рис. 1, накачка осуществляется симметрично в

две секции гетероструктуры, в которых существует

высокая концентрация неравновесных электронов и

дырок. Как было установлено ранее [13, 15, 16], эти

области когерентны, и их сверхизлучение и приводит

к наблюдаемым осцилляциям Раби. Вычисленные

осцилляции поля на рис. 3 быстро затухают по вре-

мени, и через 3–4 периода резонатора их амплитуда

практически равна 0. Это и понятно, поскольку

добротность резонатора невелика, так как коэффи-

циент отражения по интенсивности граней образцов

составляет лишь 0.32. Для сравнения с эксперимен-

том вычислим автокорреляционные функции 2-го

порядка полей E(t), представленных на рис. 3.

На рисунке 4 показаны экспериментально полу-

ченные автокорреляционные функции 2-го порядка

и вычисленные для трех реализаций осцилляций Ра-

би на рис. 3. Хорошо видно существенное различие

функций во всех трех случаях.

Действительно, быстрое затухание поля за 3–4

пробега по резонатору, как показано на рис. 3, при-

водит к быстрому обнулению вычисленных автокор-

реляционных функций при задержке более 5 пс. При
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Вычисленные (слева) и экспериментальные (справа) автокорреляционные функции 2-го по-
рядка осцилляций Раби сверхизлучения. Вычисленные функции усреднены по 15 индивидуальным реализациям

этом осцилляции поля на экспериментальных авто-

корреляционных функциях прослеживаются и при

задержках более 25 пс. Для более ясного понимания

ситуации была вычислена эволюция оптического по-

ля в резонаторе экспериментальных образцов с авто-

корреляционной функцией, сходной с представлен-

ными на рис. 4. На рисунке 5 представлены автокор-

реляционные функции и соответствующая динамика

затухания поля в резонаторе, с длиной и коэффици-

ентами отражения зеркал, равными эксперименталь-

ным параметрам.

Затухание автокорреляционной функции на

рис. 5а соответствует вычисленным функциям на

рис. 4, а функция на рис. 5b – эксперименталь-

ным кривым на рис. 4. Здесь важно не точное

соответствие функций, а разница в числе пиков

и длительности затухания. Из сравнения рис. 5b

и d становится понятно, что для объяснения нали-

чия многочисленных пиков на экспериментальных

автокорреляционных функциях 2-го порядка необ-

ходимо, чтобы излучение много раз отражалось

от граней образца, находясь внутри резонатора и

взаимодействуя с полупроводниковой средой в тече-

ние продолжительного времени. Другими словами,

представленные экспериментальные данные проти-

воречат как нашим расчетам, так и имеющимся на

сегодняшний день теориям когерентного взаимодей-

ствия электромагнитного поля со средой [18, 21, 22],

которые предсказывают значительно более быстрое

затухание осцилляций в резонаторе.

Общеизвестно, что модель на основе случайно-

го начального затравочного поля, симулирующего
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Вычисленная (а) и экспериментальная (b) корреляционная функция и соответствующие
вычисленные поля E(t) (c) и (d). Время затухания полей 2.4 (c) и 34 (d) пс

спонтанное излучение, и классических уравнений

Максвелла–Блоха довольно хорошо описывает дина-

мику коллективного излучения атомов, квантовых

точек и других объектов. Это справедливо прак-

тически во всех случаях, включая и случай свер-

хизлучения электронов и дырок в полупроводнико-

вых гетероструктурах при комнатной температуре,

исследованный в наших предыдущих работах [11–

17]. Действительно, длительность и мощность им-

пульсов сверхизлучения, их сверхсветовое распро-

странение в активной среде, генерация внутрирезо-

наторной второй гармоники и ряд других эффек-

тов, изученных в указанных работах, хорошо опи-

сываются классическими уравнениями Максвелла–

Блоха. Однако, как демонстрируют результаты дан-

ного исследования, теории, основанные на клас-

сических уравнениях Максвелла–Блоха в данном

конкретном случае не работают. Одним из воз-

можных объяснений этого факта может быть сле-

дующее.

Для изучения и трактовки результатов иссле-

дуемого явления необходимо пользоваться подхо-

дами, развитыми в резонаторной квантовой элек-

тродинамике. Действительно, взаимодействие кван-

товых двухуровневых частиц (кубитов), помещен-

ных в резонатор, с электромагнитным полем широко

исследуется чисто квантовыми методами. Действи-

тельно, взаимодействие двух когерентных ансамблей

электронно-дырочных пар с электромагнитным по-

лем внутри резонатора, образованного гранями об-

разцов, в режиме сверхизлучения является сугубо

квантовым эффектом. Методы резонаторной кванто-

вой электродинамики адекватно описывают не толь-

ко хорошо исследованные явления, как, например,

осцилляции Раби, но и чисто квантовые эффекты,

включая неклассические состояния света различного
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рода, квантовую запутанность, антибанчинг и дру-

гие [23–26]. В некоторых случаях, как при слабом,

так и при сильном взаимодействии квантовых из-

лучателей с электромагнитным полем в резонаторе,

корреляционная функция может иметь осциллятор-

ную форму, похожую на экспериментальные функ-

ции, представленные на рис. 2 и 4 [24, 25]. При этом,

при возникновении осцилляций Раби их скорость за-

тухания может эффективно контролироваться с по-

мощью квантовой обратной связи [27–29]. Этот тер-

мин получил широкое распространение в последнее

время для описания связи между двумя или несколь-

кими квантовыми объектами, включая и их взаимо-

действие с помощью электромагнитного поля. Ко-

герентная обратная связь является квантовой, если

их совместная динамика не описывается чисто клас-

сическими моделями. Конкретные примеры кванто-

вой обратной связи для стабилизации однокубитных

квантовых состояний, для управления и контроля

квантовой запутанностью, генерации состояний ти-

па Шредингеровского кота и многие другие можно

найти в обзоре [30].

В нашем случае полупроводниковой среды две

бегущие в противоположных направлениях волны,

отраженные от граней образцов, устанавливают

взаимосвязь двух когерентных макроскопических

электронно-дырочных состояний посредством рас-

сеяния на когерентной решетке населенности и

решетке показателя преломления, существующих в

образце [19, 31].

Стоит отметить еще одно обстоятельство. Кван-

товая обратная связь может влиять не только на

динамику квантовой системы в виде появления

долгоживущих осцилляций Раби, но и приводить

к возникновению квантовых запутанных состоя-

ний [30, 32, 33]. В нашем случае двух когерентных

ансамблей электронно-дырочных пар, взаимо-

действующих друг с другом посредством общего

электромагнитного поля, наблюдались признаки

квантовой запутанности и реконструированные

функции Вигнера, похожие на функции кота Шре-

дингера [12]. В данных экспериментальных условиях

механизм возникновения запутанности может быть

очень похож на подробно описанный ранее [34]. Он

основан на управляемой квантовой обратной связи

и управляемой диссипации в системе, состоящей из

двух разделенных в пространстве ансамблей 133Cs,

взаимодействующих с y-поляризованным лазерным

полем. Запутывание обусловлено взаимодействием с

x-поляризованными вакуумными модами в направ-

лении распространения z лазерного поля, которые

являются общими для обоих ансамблей и обеспечи-

вают желаемую общую среду. Спиновые процессы

в двух образцах, сопровождающиеся резонансным

рассеянием, приводят к появлению неразличимых

фотонов, что приводит к квантовой интерференции

и запутыванию ансамблей. Нечто похожее, вероятно,

происходит и в нашем случае.

Подводя итог, в данной работе была исследо-

вана динамика затухания осцилляций Раби, гене-

рируемые полупроводниковыми гетероструктурами

на основе GaAs/AlGaAs в режиме сверхизлучения.

Продемонстрировано, что затухание этих осцилля-

ций длится аномально долго. Показано, что чис-

ленное моделирование генерации осцилляций Раби

на основе классических уравнений Максвелла–Блоха

предсказывает на порядок меньшее время затухания.

Экспериментальное наблюдение долгоживущих ос-

цилляций Раби говорит в пользу наличия квантовой

обратной связи, устанавливающейся между двумя

пространственно разделенными когерентными ан-

самблями электронов и дырок благодаря общему

электромагнитному полю. Эта квантовая обратная

связь также может объяснить наличие признаков

квантовой запутанности в данных экспериментах,

наблюдавшихся нами ранее [12]. Результаты пред-

ставленной работы являются еще одним убедитель-

ным доказательством квантовости сверхизлучения,

генерируемого гетероструктурами GaAs/AlGaAs при

комнатной температуре [13, 35].

В заключение автор выражает благодарность
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