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Экспериментально исследована статистика флуктуаций моментов излучения фемтосекундных им-
пульсов сверхизлучения, генерируемых полупроводниковыми гетероструктурами при комнатной темпе-
ратуре. В экспериментах использовалась стрик-камера с разрешением 1.5 пс и дополнительный полупро-
водниковый лазер со стабильностью более чем на порядок превосходящей стабильность как самой стрик-
камеры, так и стабильность импульсов сверхизлучения. Продемонстрировано, что статистика флукту-
аций импульсов сверхизлучения хорошо описывается функцией распределения плотности вероятности
экстремальных значений 1-го типа (распределения Гумбеля). Показано, что в случае сверхизлучения
полупроводниковых гетероструктур статистика распределения совпадает со статистикой нестабильно-
сти сверхизлучения, генерируемого Бозе-конденсатами ультрахолодных газов.
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В последние годы мы являемся свидетелями ре-

нессанса исследований явления сверхизлучения, от-

крытого много лет назад [1]. Это в основном обу-

словлено бурным развитием квантовых технологий,

в которых уникальные свойства сверхизлучения раз-

личных сред, начиная от ансамблей ультрахолодных

атомов и кончая полупроводниками при комнатной

температуре, могут найти многочисленные примене-

ния. Например, показана эффективность использо-

вания сверхизлучающих состояний в квантовой мет-

рологии, а также для получения различного рода

квантовых запутанных состояний, которые являют-

ся важной составляющей квантовой криптографии

и квантовых коммуникаций [2–5]. Кроме того, было

предложено использовать сверхизлучение для реали-

зации квантовой телепортации кубитов [6].

Хорошо известно, что сверхизлучение возника-

ет из спонтанного шума, производимого коллекти-

вом осцилляторов на начальном этапе его эволю-

ции [7–10]. За долгие годы исследований флуктуации

импульсов сверхизлучения достаточно хорошо изу-

чены как экспериментально [11–13], так и теорети-

чески [9, 10, 14, 15]. Была также изучена статистика

импульсов сверхизлучения Бозе-конденсата атомов

[16]. В многочисленных исследованиях явления свер-

хизлучения в полупроводниковых структурах при

комнатной температуре были обнаружены необыч-

ные свойства как самого излучения, так и ансамбля
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электронно-дырочных пар, а именно: вынужденная

конденсация электронно-дырочных пар [17–19], уста-

новление дальнего порядка в системе излучателей

[20], сверхсветовое распространение импульсов [21],

осцилляции Раби [22], неклассические состояния из-

лучения [23] и признаки квантовой запутанности [5].

Однако статистика флуктуаций импульсов сверхиз-

лучения в данной системе изучена не была.

В одной из предыдущих работ [24] были приведе-

ны предварительные результаты экспериментов по

сравнительному анализу флуктуаций стандартного

лазерного режима и режима сверхизлучения, наблю-

давшихся в одних и тех же GaAs/AlGaAs объем-

ных гетероструктурах. Было обнаружено,что флук-

туации времени задержки импульсов сверхизлуче-

ния более чем на порядок превышают аналогичные

показатели для стандартного лазерного излучения и

в несколько раз превышают флуктуации для свер-

хизлучения других типов сред. Данное исследова-

ние посвящено выяснению статистического распре-

деления макроскопически больших флуктуаций мо-

ментов генерации импульсов сверхизлучения, наблю-

даемого в полупроводниковых гетероструктурах при

комнатной температуре.

Исследования проводились на образцах ла-

зерных гетероструктур на основе соединений

GaAsGaAs/AlGaAs. Образцы состояли из трех

чередующихся вдоль оси резонатора секций с неза-

висимой накачкой – двух усиливающих свет и одной

поглощающей. Такая конфигурация была необходи-
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ма для подавления стандартной лазерной генерации

и реализации режима сверхизлучения. Условия и

механизм возникновения сверхизлучающего фа-

зового перехода были тщательно изучены ранее

[17-19]. Активная область образцов состояла из

нелегированного объемного (не квантоворазмерно-

го) GaAs. Генерируемые импульсы сверхизлучения

имели длительность в диапазоне 180–450 фс и пи-

ковую мощность до 230 Вт при частоте повторения

0.01–22 МГц. Для измерения нестабильности вре-

мени излучения импульсов (фактически, фазового

шума) была задействована схема с дополнительным

полупроводниковым лазером. Схема эксперимента

представлена на рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперимента

Задающий генератор электрических импульсов

выдавал импульсы длительностью 10–30 нс и ампли-

тудой до 100 В. Для повышения точности измере-

ний импульсы генератора поступали на специальный

формирователь длительности и обострения фронта

импульса на основе диодов с накоплением заряда.

Минимальная длительность фронта электрического

импульса на выходе формирователя была сокраще-

на с единиц наносекунд до менее 100 пс. Далее им-

пульс разделялся на 3 части, которые использова-

лись для накачки дополнительного полупроводни-

кового лазера, сверхизлучающего образца и запуска

стрик-камеры. Для синхронизации двух излучателей

и развертки стрик-камеры использовались оптиче-

ские и электрические линии задержки. Нестабиль-

ность запуска стрик-камеры составляла около 20 пс.

Полупроводниковый лазер работал в режиме пере-

ключения усиления и излучал оптические импульсы

длительностью 20–25 пс. Динамика излучения пико-

секундных импульсов полупроводниковыми лазера-

ми, включая их нестабильность, хорошо изучена как

экспериментально, так и теоретически [25]. В нашем

случае разброс времени излучения лазерных импуль-

сов был в диапазоне 1–3 пс в зависимости от уровня

накачки.

На рисунке 2 представлены нескольно изображе-

ний с экрана стрик-камеры, показывающие импуль-

сы сверхизлучения и импульсы лазерного опорного

сигнала.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Исходные изображения, по-
лученные с экрана стрик-камеры и иллюстрирующие
флуктуации относительной задержки между импуль-
сами сверхизлучения (бледная вертикальная полоса
вверху) и импульсами опорного лазера (яркая горизон-
тальная полоса внизу)

Поскольку пиковые мощности импульсов свер-

хизлучения на много порядков превышают пиковые

мощности опорных импульсов, для их ослабления ис-

пользовались нейтральные светофильтры. Стоит об-

ратить внимание на разницу в длительности импуль-

сов на изображениях. Различные положения в го-

ризонтальной плоскости опорных импульсов опреде-

ляются собственной нестабильностью стрик-камеры.

Как видно на рис. 2, относительная задержка между

импульсом сверхизлучения и опорным импульсом су-

щественно изменяется от снимка к снимку. Она, оче-

видно, определяется флуктуациями времени включе-

ния импульсов сверхизлучения и не зависит от вре-

менной нестабильности стрик-камеры. Для каждой

полупроводниковой структуры и каждого режима

накачки было зарегистрировано 250–450 отдельных

реализаций сверхизлучения.

На рисунке 3 показаны типичные зависимости ко-

личества отчетов от времени генерации импульсов

сверхизлучения.

Воспроизводимость данных от структуры к

структуре была довольно высока. Было обнаруже-

но, что среднее значение задержки увеличивается

с увеличением обратного смещения на поглоща-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Количество отсчетов в зави-
симости от относительной задержки между максиму-
мами импульсов сверхизлучения и опорного импульса
для трех гетероструктур. Значения среднего времени
задержки и среднеквадратичного отклонения состав-
ляют 71, 28, 63 и 32, 29, 31 пс соответственно

ющей секции, т.е. с увеличением концентрации

электронно-дырочных пар. При этом среднеквад-

ратичное отклонение менялось в более узких

пределах. Абсолютное значение среднего времени

задержки зависело от настройки стрик-камеры

и электрических линий задержки. Аналогичная

тенденция наблюдалась в наших предыдущих экс-

периментах [24]. Статистические распределения

времени задержки импульсов сверхизлучения, пред-

ставленные на рис. 3, были очень типичными для

всех устройств, протестированных при различных

условиях возбуждения.

Для количественного анализа флуктуаций была

изучена динамика начальной фазы развития импуль-

сов сверхизлучения. Как было отмечено ранее, флук-

туации импульсов сверхизлучения в других оптиче-

ских средах достаточно хорошо изучены теоретиче-

ски. Построены многочисленные теоретические мо-

дели, как классические, так и квантовые, возникно-

вения этих импульсов из спонтанного шума. В них

исследуется распределение вероятности времени за-

держки, как времени td, при котором интенсивность

импульса на выходе из образца достигает определен-

ного уровня интенсивности Iref (см. рис. 4). Этот мо-

мент времени связан со временем достижения мак-

симума импульса определенным соотношением. По-

следняя величина измерялась в нашем эксперимен-

те. Разница между максимумом импульса и td близ-

ка к длительности импульса. В нашем случае дли-

тельности сверхизлучающих импульсов составляют

сотни фемтосекунд. Поэтому измерения времени до-

стижения максимума импульса в наших эксперимен-

тах будут совпадать с измерениями td с точностью

не хуже 1 пс.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Иллюстрация разброса вре-
мени задержки импульсов сверхизлучения

Теоретические модели,построенные для описания

флуктуаций моментов излучения импульсов сверхиз-

лучения [9, 10, 14, 15], основаны на решениях уравне-

ний Максвелла–Блоха. Поскольку на начальном эта-

пе развития импульсов задача является линейной, то

решения во многих случаях можно получить анали-

тически. Действительно, в [14] для плотности вероят-

ности распределения моментов излучения импульсов

была получена формула

pd(td) =
2

Γ(1/2)

{

1

2

NM2

1−M2
e−2td

}n/2

×

× exp

{

−
1

2

NM2

1−M2
e−2td

}

, (1)

где N , M , n – параметры задачи, а Γ – гамма-

функция. Как оказалось,выражение (1) очень хо-

рошо описывает экспериментальные данные, полу-

ченные для импульсов сверхизлучения атомов це-

зия в ранних экспериментах [11]. Более того, измере-

ния флуктуаций импульсов сверхизлучения коллек-

тива ультрахолодных атомов 40Ca, находящихся при
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температуре 200 микрокельвин,полученных недав-

но [12], а также импульсов сверхизлучения Бозе-

конденсата атомов [16] описываются такой же зави-

симостью. Формула (1) фактически является хорошо

известной в статистической физике функцией рас-

пределения плотности вероятности экстремальных

значений 1-го типа (распределения Гумбеля) [26].

Эта функция распределения в общем виде выгля-

дит как

pG(td, λ, µ) = λ−1e−(td−µ/λ) exp
{

−e−(td−µ/λ)
}

. (2)

Распределение Гумбеля используется для описания

максимального уровня рек при наводнениях, для

прогнозирования вероятности сильных землетрясе-

ний и других стихийных бедствий. Было бы есте-

ственно попытаться использовать распределение (2)

для анализа флуктуаций импульсов сверхизлучения

в наших экспериментах, поскольку имеются много-

численные аналогии сверхизлучения в полупровод-

никовых гетероструктурах и сверхизлучения ультра-

холодных газов и Бозе-конденсатов [27]. Для опреде-

ления параметров λ и m распределения (2) и анали-

за экспериментальных данных воспользуемся мето-

дикой, опубликованной в [28]. Математическое ожи-

дание t̄p и средне-квадратичное отклонение σp свя-

зано с параметрами λ и m следующим образом

t̄p = µ+ λγE ,

σp =
πλ
√
6
, (3)

где γE – константа Эйлера. На рисунке 5 представле-

ны экспериментальные данные и их аппроксимации

функцией Гумбеля (2).

Как видно на рис. 5, распределение (2) хорошо

описывает экспериментальные данные. Для разных

образцов оцененные по формулам (3) значения t̄p и

σp лежат в диапазонах 40–150 пс и 30–50 пс соответ-

ственно.

Стоит отметить еще одно обстоятельство. Изме-

рения амплитудных флуктуаций с использованием

экспериментальной установки на рис. 1 не представ-

ляется возможным. Действительно, длительность

импульсов сверхизлучения составляет несколько со-

тен фемтосекунд, тогда как временное разрешение

стрик-камеры – 1.5 пс. Строго говоря, стрик-камеры,

исходя из принципа их работы, предназначены для

временных измерений и не предполагают измере-

ния пиковых мощностей импульсов. Это исключает

возможность измерения флуктуаций пиковой мощ-

ности импульсов. К сожалению, в настоящее вре-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Аппроксимация эксперимен-
тальных данных функцией (2) для 3 сверхизлучающих
гетероструктур. Значения среднего времени задержки
и среднеквадратичного отклонения составляют 142, 89,
98 и 43, 35, 38 пс соответственно

мя не существует прибора для прямого измерения

пиковой мощности таких импульсов. Однако, суще-

ствует возможность косвенной оценки амплитудных

флуктуаций с помощью сверхширокополосного стро-

боскопического цифрового осциллографа. Для этой

цели был использован 30 ГГц осциллограф Agilent

83480A/83482A, позволявший получать статистиче-

ские характеристики исследуемых импульсов.

На рисунке 6 показаны экспериментальные рас-

пределения времени задержки и мощности фемто-

секундных импульсов сверхизлучения, а также ап-

проксимация этих распределений функцией Гумбеля

(2).

Как видно на рис. 6, аппроксимации функцией

Гумбеля хорошо согласуются с экспериментальными

распределениями как времени задержки, так и мощ-

ности импульсов, полученными с помощью сверх-

широкополосного стробоскопического цифрового ос-

циллографа.

Подводя итог, в данной работе была исследова-

на статистика флуктуаций фемтосекундных импуль-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Слева – распределение времени задержки фемтосекундных импульсов сверхизлучения, полу-
ченные с помощью стробоскопического осциллографа. Значения среднего времени задержки и среднеквадратичного
отклонения составляют 147 и 52 пс. Справа – флуктуации их пиковой мощности. Красные пунктирные линии – ап-
проксимации функцией (2)

сов сверхизлучения, генерируемых полупроводнико-

выми гетероструктурами на основе GaAs/AlGaAs.

Для точного измерения нестабильности времени за-

держки импульсов была использована методика с

реперным стабильным полупроводниковым лазером

и стрик-камерой. В дополнение к этому был при-

менен метод статистического исследования импуль-

сов с помощью сверхширокополосного стробоскопи-

ческого цифрового осциллографа. Измерены типич-

ные значения математического ожидания t̄p и сред-

неквадратичного отклонения σp времени задерж-

ки излучения импульсов. Продемонстрировано, что

статистика флуктуаций хорошо описывается функ-

цией распределения плотности вероятности экстре-

мальных значений 1-го типа (распределением Гумбе-

ля). Этот результат показывает, что данное свойство

сверхизлучения полупроводниковых гетероструктур

при комнатной температуре аналогично статисти-

ке флуктуаций сверхизлучения, генерируемого Бозе-

конденсатами атомов при ультранизких темпера-

турах.
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