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Методом гомодинной оптической томографии изучены квантовые свойства импульсов сверхизлуче-
ния, возникающего при излучательной рекомбинации электронно-дырочного конденсата в полупровод-
никовых гетероструктурах при комнатной температуре. Обнаружены признаки квантовой запутанности
сверхизлучающих состояний, состоящих из суперпозиции двух когерентных состояний. Продемонстриро-
вано, что при определенных условиях реконструированные функции Вигнера очень похожи на функции
Вигнера состояний Шредингеровского кота.

DOI: 10.31857/S0370274X24120126, EDN: XHPUOQ

Многочисленные достижения последних лет в

области квантовой оптики привели к созданию

нескольких важных современных технологий, ос-

нованных на квантовых свойствах оптического

излучения, включая квантовые телекоммуникации,

квантовые вычисления, квантовые криптографию

и метрологию [1, 2]. Основой этих технологий во

многом являются такие фундаментальные эффек-

ты, как квантовые корреляции, сжатые состояния и

квантовая запутанность [1, 3, 4]. Несмотря на долгую

историю понятия запутанности, предложенного

Э. Шредингером почти 100 лет назад, в последние

годы квантовая запутанность интенсивно исследова-

лись в широком спектре квантовых систем, включая

ульрахолодные газы, квантовые точки, отдельные

спины, сверхпроводящие кубиты и др. [5–7]. Стоит

отметить, что запутанными могут быть не только

отдельные пары частиц, но и целые ансамбли [8].

Понятие запутанности из-за своей уникальности

представляется весьма трудным для понимания, и

вопрос, как обнаружить и количественно характери-

зовать запутанность, является непростым. Для реше-

ния этой проблемы был предложен ряд методик на

основе факта нарушений неравенства Белла, на ос-

нове оценки энтропии фон Неймана, анализе функ-

ций Вигнера и др.(см. обзор [6] и ссылки в нем).

Функции Вигнера считаются идеальным инструмен-

том для иллюстрации квантовой запутанности [9].

Например, было показано, что величина объема об-

ласти отрицательных значений функции Вигнера ку-

битов/бозонных состояний может быть использована
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как индикатор их запутанности [10]. Для определен-

ных квантовых состояний было продемонстрирова-

но, что области отрицательных значений функции

Вигнера появляются тогда и только тогда, когда эти

состояния находятся в режиме запутанности. Более

того, в этих состояниях связь между величиной объ-

ема области отрицательных значений и запутанно-

стью является не только качественной, но и количе-

ственной [11]. Была разработана специальная проце-

дура подтверждения факта запутанности на основе

анализа функций Вигнера, и показано, что она яв-

ляется прямым и эффективным тестом квантовых

состояний на запутанность [12].

Другим важным эффектом квантовой оптики, в

котором неклассичность света может проявляться,

является сверхизлучение. В ряде исследований про-

демонстрировано, что квантовая запутанность явля-

ется одной из особенностей сверхизлучающего кван-

тового перехода [13, 14]. Наблюдение сверхизлучаю-

щего фазового перехода в полупроводниковых гете-

роструктурах при комнатной температуре выявило

ряд замечательных явлений, в том числе неравно-

весную электронно-дырочную конденсацию в фазо-

вом пространстве, возникновение дальнего порядка

в системе электронов и дырок, сверхсветовое распро-

странение импульсов и ряд других [15–19]. Кванто-

вые свойства сверхизлучения недавно были исследо-

ваны в работах [20, 21]. С помощью оптической гомо-

динной томографии во временной области было об-

наружено, что сверхизлучение обладает суперпуассо-

новской статистикой фотонов с параметром Манделя

Q в диапазоне 1.0–2.0, и что его функция Вигнера

имеет значительные области отрицательных значе-
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ний. В данной работе проведено дальнейшее исследо-

вание квантовых свойств сверхизлучения. Экспери-

ментально показано, что при определенных услови-

ях реконструированные функции Вигнера сверхиз-

лучающих квантовых состояний обладают призна-

ками квантовой запутанности, и весьма похожи на

соответствующие функции состояний Шредингеров-

ского кота.

Детали эксперимента были опубликованы в на-

ших предыдущих работах [20–22]. В экспериментах

использовались модифицированные лазерные гете-

роструктуры на основе GaAs/AlGaAs c длиной вол-

ны излучения в диапазоне 850–880 нм. Активная

область состояла из собственного GaAs толщиной

0.2 микрона. Длина образцов варьировалась от 100

до 450 микрон, ширина излучающей области была в

пределах 6–7 микрон. Характерным отличием образ-

цов от обычных лазерных структур являлось нали-

чие трех областей вдоль оси резонатора с разной кон-

центрацией носителей заряда. Независимая накачка

этих областей позволяла достичь режима сверхизлу-

чения [23, 24]. Фото типичного образца представлено

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

туры, накачивались импульсами тока с амплитудой в

несколько раз превосходящей порог лазерной генера-

ции. На центральный электрод образцов подавалось

постоянное запирающее напряжение для предотвра-

щения возникновения лазерного излучения и дости-

жения необходимой для сверхизлучающего фазово-

го перехода концентрации электронно-дырочных пар

[16, 24].

Получение концентрации электронно-дырочных

пар более (4−6) × 1018 см−3 позволяло достичь вы-

полнения критерия квантового вырождения, наступ-

ления режима нестационарной конденсации в фазо-

вом пространстве и сверхизлучающего фазового пе-

рехода [22, 24].

Использовалась стандартная схема эксперимен-

тальной установки для гомодинной оптической то-

мографии во временной области, подробно описан-

ная в [20, 21]. Основной ее частью являлся интерфе-

рометр, состоящий из двух делителей пучков и двух

диэлектрических зеркал. Поскольку образцы излу-

чают гигантские импульсы (число фотонов в импуль-

се 107−108), для ослабления входного пучка приме-

нялся набор нейтральных фильтров, уменьшавший

мощность излучения на несколько порядков до необ-

ходимого уровня (число фотонов 20–30). Одно из

зеркал помещалось на прецизионном пьезоэлектри-

ческом трансляторе, позволявшим менять задерж-

ку между импульсами, соответствующей изменению

фазы в пределах от 0 до 2π. Излучение обоих пуч-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Фотография (вид сверху) ге-
тероструктуры (a) и схематическое изображение рас-
пределения электронов и дырок (b) в активной области
(в разрезе). Две области макроскопической поляриза-
ции расположены у граней образца

ков интерферометра фокусировалось на балансный

фотодетектор, фототок которого поступал на цифро-

вой осциллограф. За одно измерение обрабатовалось

порядка 106 экспериментальных точек. В рассмат-

риваемой схеме измеренные при разных значениях

фазы гомодина значения разностного фототока со-

ответствуют собственным значениям квадратурного

оператора. При этом координата и импульс являют-

ся только двумя частными случаями, отвечающими

фазам гомодина соответственно 0 и π/2. С использо-

ванием рассматриваемой технологии ранее были из-

мерены однофотонные, двухфотонные, сжатые, сме-

щенные когерентные и другие состояния света [25].

Традиционные способы измерения квантовых состо-

яний основаны на восстановлении функции Вигнера

из исходных распределений квадратур путем обрат-

ного преобразования Радона, с помощью использо-

вания специальных модельных функций или мето-

дом максимального правдоподобия. В нашем случае

мы воспользуемся методом максимального правдо-

подобия.

На рисунке 2 представлены экспериментальная

реконструированная функция Вигнера сверхизлуча-

ющего состояния (рис. 2а) и вычисленная функция

для суперпозиции двух когерентных состояний (b)

|Ψ〉 = C(|α1〉+ |α2〉) (1)

при C = 1 + i и α1 = 1.5−2.20i и α2 = 2.9−2.22i.

Определение понятия когерентного состояния

фотонов, а также подробное описание квантовой
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Функции Вигнера: (а) – экспе-
риментальная реконструированная в режиме сверхиз-
лучения и (b) – вычисленная для суперпозиции двух
когерентных состояний

интерференции двух таких состояний и состоянии

типа Шредингеровского кота подробно описано в

[26]. Функция Вигнера для состояния (1) состоит из

суммы

WΨ = 1/2(W|α1〉〈α1| +W|α1〉〈α2| +

+W|α2〉〈α1| +W|α2〉〈α2|) (2)

причем

Wα(p, q) =
1

π~

∫ ∞

−∞

dy < q − y||ρ̂|q + y > e2ipy/~.

Параметр C и конкретные значения действительных

и мнимых частей когерентных состояний α1 и α2 по-

добраны таким образом, чтобы как можно лучше ап-

проксимировать эксприменальное состояние. Хоро-

шо видно, что функции очень похожи – обе функции

имеют одинаковую форму, область отрицательных

значений в центре и осцилляции в области положи-

тельных значений. Последнее обусловлено квантовой

интерференцией когерентных состояний [1, 20, 21].

Отметим, что экспериментальная функция (рис. 2a)

имеет меньшую амплитуду перепада между положи-

тельными и отрицательными значениями, а также

более размытую форму по обеим координатам. Это

можно объяснить наличием диссипации и дефази-

ровки в эксперименте; теоретическая функция Виг-

нера построена без их учета.

Было обнаружено, что реконструированные

функции Вигнера сверхизлучающих состояний

сильно зависят от параметров накачки гетеро-

структур. Это вполне очевидно, поскольку фазовый

переход в сверхизлучающее состояние очень чустви-

телен к величине плотности электронно-дырочных

пар и, соответственно, числу сконденсированных

электронов и дырок [16, 24]. Наличие двух обла-

стей с высокой концентрацией носителей заряда,

расположенных у торцов образцов (см. рис. 1),

позволяет получать два пространственно разделен-

ных электронно-дырочных ансамбля. Управляемый

поглотитель, расположенный в центре оптического

резонатора, дает возможность регулировать поток

фотонов, движущихся между этими областями и

отражающимися от граней образцов. Общее ре-

зонансное оптическое поле наводит когерентность

в обеих частях структуры, и при оптимальных

параметрах накачки приводит к возникновению

двугорбого сверхизлучающего состояния. Меха-

низм и условия возникновения сверхизлучающего

состояния подробно описаны в [16]. Максималь-

ное число электронно-дырочных пар в каждой

области составляет около 108 [23]. В отличие от

опубликованных ранее результатов [20, 21], в данной

работе был проведен поиск условий возбуждения

полупроводника, при которых реконструированные

функции Вигнера были бы наиболее похожи на

соответствующие функции Шредингеровского кота.

На рисунке 3 представлена реконструированная

функция Вигнера сверхизлучающего состояния в

трехсекционной гетероструктуре длиной 100 микрон

при импульсном токе накачки 720 мА и запирающем

напряжении на центральном поглотителе структу-

ры – 4.7 В. В этом случае как положительные, так и

отрицательные значения функции в областях между

двумя пиками имеют незначительные амплитуды.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Реконструированная функ-
ция Вигнера сверхизлучающего состояния
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Такой характерный вид реконструированных

функций наблюдался на нескольких образцах в

ограниченных диапазонах накачки. Величина об-

ласти взаимодействия между двумя состояниями

сильно зависила от запирающего напряжения на

центральном электроде образцов. Рисунок 4 иллю-

стрирует реконструированные функции Вигнера

при трех значениях напряжения.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Реконструированные функ-
ции Вигнера сверхизлучающего состояния при токе на-
качки 810мА и запирающем напряжении −4.9В (а),
−5.4В (b) и −6.1В (c)

Видно, что область взаимодействия двух состоя-

ний, включая пик отрицательных значений, сильно

меняется при изменении величины запирающего на-

пряжения. При превышении напряжения определен-

ной величины сверхизлучающий фазовый переход не

наступает, а структура генерирует обычное импульс-

ное спонтанное излучение [27]. При этом реконструи-

рованная функция Вигнера имеет стандартную гаус-

совую форму с центром в нуле координат (q = p = 0).

Форма обоих пиков на рис. 3 и 4 далека от Гаус-

совой и имеет ассиметричную (сжатую в одном на-

правлении) природу. Это хорошо видно на рис. 5, где

показаны проекции трех восстановленных функций

Вигнера на плоскость (q, p).

Рис. 5. (Цветной онлайн) Проекции трех реконструиро-
ванных функций Вигнера на плоскость (q, p)

Видно, что все пики имеют серповидную форму, и

их размер в одном направлении в несколько раз пре-

восходит соответствующую величину в ортогональ-

ном направлении. Это может говорить о том, что два

пространственно разделенных сверхизлучающих со-
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стояния являются сжатыми. Расстояние между пи-

ками и их взаимная пространственная ориентация

на плоскости (q, p) зависят как от величины тока в

усилительных секциях гетероструктуры, так и от за-

пирающего напряжения на центральном электроде.

В нашей предыдущей работе [21] обсуждалось

сходство реконструированных функций Вигнера

сверхизлучения, аналогичных показанной на рис. 2,

с функциями Вигнера смещенных состояний Фока

|α, n〉 при n = 1 и 4. Несмотря на почти идеальное

сходство в статистике фотонов в обоих случаях,

осцилляторный характер реконструированных

функций Вигнера, обусловленный квантовой ин-

терференцией, сильно отличается от смещенных

состояний Фока. Полученные здесь эксперименталь-

ные данные говорят в поддержку предположения,

что сверхизлучающие квантовые состояния явля-

ются суперпозициями двух когерентных состояний.

Два пространственно разделенных состояния фор-

мируются за счет трехсекционной геометрии образца

и специфического способа накачки полупроводника.

К тому же, из-за наличия когерентрого электро-

магнитного поля, взаимодействующего с ними,

эти два состояния оказываются связанными друг

с другом. Реконструированные функции Вигнера

на рис. 3–5 весьма похожи на функции состояний

Шредингеровского кота, причем эти состояния

изначально тесно связаны с понятием квантовой

запутанности [28]. Действительно, функции на рис. 4

по форме практически совпадают с вычисленной

в [29] функцией Вигнера для суперпозиции двух

запутанных состояний кубита в начальном |1〉 и

возбужденном |1〉 состоянии и электромагнитного

поля амплитудой α

|Ψ〉 = 1/
√
2(|0〉|α〉 − |1〉| − α〉) (3)

при α = 1.07. В [30] обсуждалась возможность созда-

ния запутанных состояний типа Шредингеровского

кота с использованием схемы когерентного взаимо-

действия движущихся в оптическом резонаторе им-

пульсов света с атомом, помещенным в резонатор. В

нашем случае оптическое поле, распространяющееся

в резонаторе, образованном гранями кристалла, кро-

ме фазировки отдельных электронно-дырочных пар

связывает две области макроскопической поляриза-

ции. Эти два макросостояния в зависимости от дли-

ны центральной секции образца и запирающего на-

пряжения на ней могут быть как независимыми, так

и связанными друг с другом. В предыдущих работах

нами был экспериментально доказан факт наличия

дальнего порядка в электронно-дырочном ансамбле

и наличие когерентности взаимодействия поля с по-

лупроводниковой средой [17, 23]. Предыдущие опуб-

ликованные данные измерений [20, 21] были предва-

рительными, позволившими лишь зарегистрировать

факт неклассичности свойств сверхизлучения. В на-

стоящей статье приводятся результаты целеноправ-

ленного поиска таких режимов генерации сверхизлу-

чения, которые демонстрируют наличие квантовых

состояний, похожих на состояния Шредингеровского

кота и признаки квантовой запутанности. Представ-

ленные здесь экспериментальные данные говорят о

том, что при определенных условиях может фор-

мироваться суперпозиция двух сверхизлучающих со-

стояний, функция Вигнера которой качественно сов-

падает с функцией, характерной для состояний Шре-

дингеровского кота. Причем, как было показано ра-

нее для другого случая [13, 14], сверхизлучающий

квантовый переход характеризуется наличием состо-

яний с квантовой запутанностью.

Сверхизлучающее квантовое состояние очень

чуствительно к параметрам накачки. Поэтому

квантовые состояния, представленные на рис. 2–4

отличаются друг от друга. Причем в некоторых

случаях, как оказалось, экспериментальные данные

лучше аппроксимируются суперпозицией (1), тогда

как в других – суперпозицией (3).

Стоит обратить внимание на еще один аспект. На

начальных этапах эволюции сверхизлучение являет-

ся результатом усиления затравочных флуктуаций

поля и поляризации. Казалось бы, оптическое уси-

ление сигнала могло бы испортить неклассические

квантовые состояния света, переводя их в класси-

ческие. Однако в нашем случае это не так. Дина-

мика развития сверхизлучения, изученная нами в

предыдущих работах [15–19], характеризуется тем,

что сформированные две области макроскопической

поляризации (два квантовых состояния) рекомбини-

руют с такой длиной волны излучения (сильное крас-

ное смещение), на которой нет ни усиления, ни ин-

дуцированного поглощения, т.е. в фактически пу-

стом резонаторе. Результаты экспериментов являют-

ся еще одним следствием нестационарной конден-

сации в фазовом пространстве электронов и дырок

в объемном GaAs при комнатной температуре, об-

суждавшейся в наших работах ранее [15–18]. Подво-

дя итог, в данной работе экспериментально изучены

квантовые свойства сверхизлучения, генерируемого

ансамблем электронно-дырочных пар в трехсекци-

онных полупроводниковых гетероструктурах. С по-

мощью гомодинной оптической томографии проде-

монстрировано, что наличие двух, пространствен-

но разделенных, областей макроскопической поляри-

зации, позволяет получать суперпозиции когерент-
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ных квантовых состояний с экзотическими свойства-

ми. В частности, были обнаружены сверхизлучаю-

щие состояния с признаками квантовой запутанно-

сти и сжатием по одной из координат. Общеизвестно,

что функция Вигнера первого возбужденного состо-

яния гармонического осциллятора также имеет от-

рицательные значения в окрестности нулей коорди-

наты и импульса. Более того, как нами было пока-

зано в предыдущих публикациях [20, 21], функции

Вигнера смещенных состояний Фока |α, n〉 тоже име-

ют области отрицательных значений. Однако, в све-

те современных многочисленных исследований свя-

зи отрицательности функции Вигнера с неклассич-

ностью и квантовой запутанностью [9–12], отрица-

тельность функции Вигнера для реальных состоя-

ний вдали от нулей координаты и импульса, наблю-

даемых в эксперименте, является весомым факто-

ром в пользу неклассичности. В нашем эксперимен-

те обширные области отрицательных значений яв-

ляются лишь дополнительным аргументом. Основ-

ным же фактором в пользу проявления запутанности

является факт наличия квантовой интерференции и

общая форма реконструированных функций Вигне-

ра в виде, характерном для Шредингеровского ко-

та. Вопрос о степени запутанности требует отдельно-

го дополнительного исследования. Кроме того, для

полного понимания наблюдаемого явления необхо-

димо построение микроскопической теории, учиты-

вающей все аспекты взаимодействия коллективно-

го электронно-дырочного состояния с электромаг-

нитным полем. Одним из подходов к решению этой

непростой задачи может служить методика, исполь-

зованная при исследовании образования двух свя-

занных конденсатов – фотонного сверхизлучатель-

ного и дипольного из куперовских пар в микровол-

новом резонаторе [31–33].

С практической точки зрения, сверхизлучающие

квантовые состояния могут сыграть важную роль в

квантовой метрологии [34] и квантовой криптогра-

фии [35]. Для этого потребуются дополнительные

как теоретические, так и экспериментальные иссле-

дования.
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