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АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ТЕПЛОВОГО 

ВОЗБУЖДЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С НЕЛИНЕЙНЫМИ 

КОГЕРЕНТНЫМИ ПОТЕРЯМИ ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ 

ГЕНЕРАЦИИ НЕКЛАССИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ 

А. А. Сакович 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из способов устойчивого создания неклассических состояний 

в оптических системах является применение искусственно созданной 

диссипации. В работе [1] был рассмотрен один из возможных случаев – 

нелинейные когерентные потери (НКП). Было показано, что в системах с 

НКП возможно создание таких существенно неклассических состояний, 

как фоковские с произвольно высокой точностью. Однако в реальных 

системах НКП, как правило, сопровождаются дополнительными поте-

рями: например, линейными потерями. В работе [2] была изучена эво-

люция системы, подверженной НКП вместе с линейными потерями или 

тепловым возбуждением. Было отмечено, что линейные потери приводят 

систему в вакуумное состояние, тогда как тепловое возбуждение приво-

дит к устойчивой генерации неклассических состояний. 
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В настоящей работе исследуется потенциал теплового возбуждения 

как защиты от присутствующих в системе линейных потерь. При этом 

наряду с постоянным режимом возбуждения рассматривается ранее не 

изученный зависящий от времени режим – периодический. 

УПРАВЛЯЮЩИЕЕ УРАВНЕНИЕ 

В работе рассматривается диссипативная динамика одной моды оп-

тического поля, подверженной НКП, постоянным линейным потерям и 

управляемому во времени тепловому возбуждению в марковском при-

ближении. Эволюция такой системы (в картине взаимодействия) описы-

вается уравнением Линдблада (1): 

 aLnaLntaLAL
dt

d
1)()( 0 , (1) 

где xxxxxxxL 2  – супероператор Линдблада, a  и 

a – операторы уничтожения и рождения фотона соответственно, 

aafaA  – деформированный оператор уничтожения,  – константа 

связи с тепловым резервуаром, 0  и  – скорости линейных и нелиней-

ных потерь, n  – среднее число фотонов накачки. Дополнительный зави-

сящий от времени коэффициент t  задает режим возбуждения, а ска-

лярная функция nf  определяется свойствами НКП. 

Первое слагаемое в уравнении (1) отвечает за НКП, второе – за ли-

нейные потери, третье – за тепловое возбуждение. 

Особенность уравнения (1) при любых режимах накачки заключается 

в том, что единственно возможным стационарным состоянием системы 

является диагональное в фоковском базисе состояние. Поэтому устойчи-

вое создание чистого состояния, отличного от фоковского, в такой си-

стеме невозможно, в отличие от чистых НКП. Это важно из-за того, что 

типичной управляющей функцией nf , которую можно реализовать на 

практике, является функция mnnf , где m – целое число (см. 

например работу [3]), которая в случае чистых НКП приводит систему в 

фоковское состояние [1]. Везде далее для определенности будет рас-

сматриваться управляющая функция такого вида. Из-за указанной осо-

бенности эволюции системы всюду далее рассматривается только глав-

ная диагональ матрицы плотности в фоковском базисе. 
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ПОСТОЯННЫЙ РЕЖИМ 

Стационарное состояние системы, эволюционирующей согласно 

уравнению (1), в случае постоянного режима ( 1t ) является диаго-

нальным состоянием со следующим соотношением между элементами 

главной диагонали: 

 
2

)/(/1 0

11
nfn

n
nnnn , (2) 

где ij  – элемент матрицы плотности в фоковском базисе. Данный 

результат является обобщением результата, полученного в работе [2]. 

Данное состояние, как и тепловое, является смесью фоковских состо-

яний с монотонно убывающими коэффициентами. Отличием состояния 

(2) от теплового состояния является более сильное затухание элементов 

главной диагонали с ростом порядкового номера. При рассматриваемой 

функции nf  такое состояние – неклассическое (доказательство см. в 

работе [2]). 

Пример распределения элементов главной диагонали для такого со-

стояния при параметрах m=1, Γ=Γ0=γ=1 показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Распределение элементов главной диагонали матрицы плотности в случае 

постоянного теплового возбуждения: 
белый цвет – 10n , черный – 100n  

ПЕРИОДИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 

Периодический режим возбуждения соответствует случаю 
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t

t
t

,1

0,0
,  (3) 

где τ – период эволюции, α – доля периода, в течение которого накач-

ка отключена, tt . 

Основная идея периодического режима состоит в том, что рассмот-

ренное выше состояние является хорошим начальным состоянием для 

генерации более неклассических, чем оно само, состояний НКП и ли-

нейными потерями без тепловой накачки, но на конечных временах. По 

истечении характерного времени «свободной» эволюции, чтобы не дать 

системе «свалится» в вакуумное состояние, накачка опять включается на 

короткое время и процесс повторяется. 

Пока накачка отключена, система эволюционирует схожим со случа-

ем чистых НКП образом: происходит дрейф элементов главной диагона-

ли к нулевому элементу при «аккумуляции» потока на том элементе, на 

котором обращается в ноль управляющая функция. Поэтому при перио-

дическом возбуждении усредненное по периоду состояние будет ближе 

к чистому фоковскому состоянию, чем при постоянном возбуждении. В 

частности, при m=1, Γ=Γ0=γ=1 и 100n  перекрытие данных состояний с 

фоковским составляет 0,40 и 0,14 соответственно. 

 
Рис. 2. Эволюция элементов главной диагонали матрицы плотности 

при периодическом возбуждении при следующих значениях параметров: 

m=1, Γ=Γ0=γ=1, 100n , 51,0 , 95,0  

(t - время эволюции): белый цвет – t=3τ, серый цвет – t=3,5τ,  черный цвет – t=3,85τ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Постоянное тепловое возбуждение обеспечивает устойчивое создание 
неклассических состояний в системах, подверженных вместе с НКП ли-
нейным потерям. Однако такие состояния сильно отличаются от полу-
чаемых в системах с чистыми НКП. В случае определенной управляю-
щей НКП функции приблизить генерируемые состояния к случаю чис-
тых НКП можно, заменив постоянное тепловое возбуждение периодиче-
ским во времени. Однако при этом генерируемое состояние является бо-
лее неклассическим только в среднем (по периоду возбуждения). 
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ЭЛЕМЕНТНЫЙ И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ ТОНКОПЛЕНОЧНОЙ 
СИСТЕМЫ Ti-Zr-Si-N 

1.А. М. Сувалов 

ВВЕДЕНИЕ 

Особый интерес представляют нитриды переходных металлов групп 
IVA-VIA, характеризующиеся высокой твердостью, термической и кор-
розионной устойчивостью. Так, TiN обладает высокой твердостью, а 
ZrN – коррозионной устойчивостью. У более сложных по составу по-
крытий TiZrN проявляется наследование этих свойств. При легировании  
Si в TiN у системы Ti-Si-N обнаруживается сверхвысокая твердость [1]. 
Таким образом, ожидается, что покрытия Ti-Zr-Si-N будут характеризо-
ваться более высокой твердостью, термической и коррозионной устой-
чивостью, чем мононитридные покрытия. 

1.МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Тонкопленочные покрытия Ti-Zr-Si-N толщиной ∼400 нм были сформи-
рованы методом реактивного магнетронного распыления, а именно: одно-
временным осаждением материала трех катодных мишеней (Ti, Zr, Si) в 
атмосфере Ar+N2 на кремневые подложки при температуре 600 Co . Изме-


