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量子点中两耦合时间矢量光孤子的碰撞特性
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摘要 构建一个由一束弱线性偏振探测光场在与其平行的磁场作用下形成的两正交偏振分量，联合两束强耦合控制

光场与半导体单量子点相互作用所形成的四能级半导体量子点电磁感应透明介质模型，利用多重尺度法，解析地研

究了该半导体量子点电磁感应透明介质中的两耦合时间矢量光孤子的稳定性及其碰撞特性。结果发现，该体系中两

耦合时间矢量光孤子的碰撞特性与其初始相位差有关；当两孤子分量为同相或反相时，孤子间会呈现出近弹性碰撞

且无能量转移；而当孤子分量间初始相位差为 π 2 时，两孤子则会在融合之后再彼此分离且出现能量转移。
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Collision Characteristics of Two Coupled Temporal Vector
Optical Solitons in Quantum Dot
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Abstract A theory model of the four-level type semiconductor quantum dot system under the mechanism of

electromagnetically induced transparency (EIT) is proposed. The model is composed of a semiconductor quantum

dot (SQD) system interacting with a weak, linear-polarized probe field with two orthogonally polarized components

under the applied longitudinal magnetic field and two strong coupling control fields. By using the multiple-scale

method, the stability and collision dynamical characteristics of two coupled temporal vector optical solitons in the

semiconductor quantum dot media are analytically investigated. It is shown that the collision properties of two

coupled temporal vector optical solitons are correlated with their initial phase shift. Especially, when two solitons

components are in phase or out of phase, the collisions between them are almost elastic without energy transfer.

While the initial phase shift is π 2 , they will be separated from each other after their collision and there is energy

transfer between two solitons.
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vector optical solitons
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1 引 言
基于电磁感应透明 (EIT)效应的半导体量子点 (SQD)具有类似超冷原子的分立能级结构，较大的电偶极

矩，较长的退相干时间，同时其相干演化可控，易于集成等优势，在光量子信息通讯中具有广泛的应用潜力，
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因而引起了研究者的极大关注 [1-5]。由于量子相干和干涉效应，SQD 能在弱光激发下产生显著的克尔非线

性，非线性混频效应，光学双稳态和多稳态等非线性光学效应 [6-10]。若 SQD中的非线性效应与光在传播过程

所引起的色散效应 (或衍射效应)相平衡时，则会形成时间 (或空间)光孤子 [11-13]。如通过合适地调节 GaAs-Al-
GaAs量子点带间或子带间的跃迁参数，Li等 [14]发现在单 SQD中能够形成稳定的空间光孤子。然而，由于 SQD
中的时间光孤子能够长距离稳定传输，损耗小，有望实现孤子通信的无中继传输，从而成为近年来非线性光学

和量子光学等领域的研究热点之一。时间光孤子又可分为时间标量光孤子和时间矢量光孤子。如单个弱脉

冲光场在超冷原子 EIT介质中传播时，若能维持它的偏振态，就可形成时间标量光孤子 [15]。类似地，在对称半

导体双量子点中也可通过点间隧穿耦合实现由一弱脉冲光场驱动形成超快时间标量光孤子 [16-17]。如果考虑具

有两个成分的光场在非线性介质中的传播，这两个成分可以是频率不同的两束光波，也可以是频率相同但

偏振方向不同的两个光场分量，在非线性效应的耦合作用下，就可形成时间矢量光孤子 [18]。2015年，Li等 [19]

基于两个强耦合控制光场所诱导超冷原子体系形成双 EIT现象，然后利用两束不同频率的弱探测光场实现

了在传统被动介质中很难实现的 Manakov时间矢量光孤子。迄今为止，有关半导体量子点 EIT介质中的时

间矢量光孤子的研究涉及极少。

Vaseghi 等 [20]通过对 GaAs 量子点外加电场和磁场后发现磁场强度可极大地改变量子点的 EIT 效应；

Niculescu等 [21]也将与光场相互作用的 SQD体系置于电场中，发现外加的电场能强烈导致入射光的偏振。因

此，本文首先构建一束弱线性偏振探测光场在与其平行的磁场作用下形成两正交偏振分量，然后再将其联

合两束强耦合控制光场与半导体单量子点相互作用形成四能级半导体量子点 EIT模型；随后，利用多重尺度

法解析研究其中的两耦合时间矢量光孤子的稳定性及其碰撞动力学行为。结果表明，该系统能形成稳定传

播的两耦合超慢时间矢量光孤子，且两耦合时间矢量光孤子之间所呈现的是弹性还是非弹性碰撞是由其初

始相位差所决定。

2 半导体量子点 EIT介质模型
由于外加电磁场能有效增强半导体量子点中的 EIT效应并强烈导致入射光的偏振[20-21]。基于此，可构建如

图 1(a)所示的四能级半导体量子点 EIT介质模型。先由一束弱线性偏振探测光场(半拉比频率为 Ω p ，中心角频

率为 ω p )在与其平行的磁场作用下形成两正交偏振分量 (σ+ 和 σ-) ，再联合两束强耦合控制光场(半拉比频率为

Ω a(b) ，中心角频率为 ω a(b) )与半导体单量子点相互作用所组成。弱线性偏振探测光场的两正交偏振分量分别与

0 ↔ 1 和 0 ↔ 2 的能级跃迁进行耦合，而两束强控制光场分别用于 1 ↔ 3 和 2 ↔ 3 之间的能级跃迁耦

合。由于整个系统处于与入射探测光场平行的外加磁场 B 中，能级 1 和 2 之间的简并被消除 [22]，由此引起的

塞曼分裂的能级间隔为 Δ = μBM F gFB/ℏ ，其中 μB 表示玻尔磁子，gF 表示朗德因子，M F = ±1则表示相应能级的

磁量子数。图 1(b)则为四能级半导体量子点 EIT介质模型所对应的实验装置。

图 1 模型及实验装置。(a) 四能级半导体量子点 EIT介质模型 ; (b) 该模型相应的实验装置

Fig.1 Model and experimental setup. (a) Model of the four-level type semiconductor quantum dot media via electromagnetically
induced transparency; (b) corresponding experimental setup of the model

相应地，系统的探测光和控制光的电场可分别表示为
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E p = E p1 + E p2 = (e+E p1 + e-E p2)exp(-iω p t + ikp·r) + c.c.， (1)
E a(b) = ea(b)E a(b) exp(-iω a(b) t + ika(b)·r) + c.c.， (2)

式中 e+(e-) 表示慢变包络振幅为 E p1(E p2) 的探测光场的两个正交偏振态 σ+(σ-) 的单位矢量；慢变包络振幅为

E a(b) 的控制光场的单位矢量为 ea(b) ；k j ( )j = p,a,b 是探测光场或控制光场的波矢；c.c. 表示复共轭函数。基于

电偶极近似和旋转波近似 [23,24]，在相互作用绘景中，可得到系统中描述光与物质相互作用的概率幅方程为

i ∂A0
∂t + Ω *

p1A1 + Ω *
p2 A2 = 0 ， (3)

æ
è

ö
ø

i ∂∂t + d1 A1 + Ω p1A0 + Ω *
a A3 = 0 ， (4)

æ
è

ö
ø

i ∂∂t + d2 A2 + Ω p2 A0 + Ω *
b A3 = 0 ， (5)

æ
è

ö
ø

i ∂∂t + d3 A3 + Ω a A1 + Ω b A2 = 0 . (6)
在 (3)~(6)式中，Aj 表示 j 能级的概率幅度，其满足概率幅度守恒关系 || A0

2 + || A1
2 + || A2

2 + || A3
2 = 1。结合

j 态的失谐量 Δj 和衰减率 γj ，定义 dj = Δj + iγj 。其中 Δ1 = ω p1 - (ω1 - ω0) 和 Δ2 = Δ + ωp2 - (ω2 - ω0) 表示单光子

失谐，而 Δ3 = ω a + ω p1 - (ω3 - ω0) = ωb + ω p2 - (ω3 - ω0) 则为双光子失谐。

为了得到系统中探测光场的两个正交偏振分量 Ω p1(z, t) 和 Ω p2 (z, t) 的传播方程，可利用麦克斯韦方程

∇2
E - 1

c2
∂2
E

∂t2 = 1
ε0 c

2
∂2
P

∂t2 ， (7)
式中的 P = N a{p10 A1A

*
0 exp[ ]i( )kp·r - ω p t + p20 A2 A

*
0 exp[ ]i( )kp·r - ω p t + p31A3A

*
1 exp[ ]i( )ka·r - ω a t +

}p32 A3A
*
2 exp[ ]i( )kb·r - ωb t + c.c. 表示系统的电极化强度，其中 p ij 表示从 i 跃迁至 j 的电偶极矩阵元，而 N a

则表示原子数密度。基于慢变包络近似 [25]，(7)式可简化为
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è
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∂
∂z + 1

c
∂
∂t Ω p1 + κ01A

*
0 A1 = 0 ， (8)

iæ
è

ö
ø

∂
∂z + 1

c
∂
∂t Ω p2 + κ02 A

*
0 A2 = 0 ， (9)

式中 κ01 = Na || p01·e+
2
ω p (2ℏε0 c) ，κ02 = Na || p02·e-

2
ω p (2ℏε0 c) 为传播系数。 ε0 和 c 分别表示真空中的介电常数

和光速。 (3)~(6)式以及 (8)、(9)式就组成了用于描述探测光场与四能级半导体量子点 EIT介质相互作用的麦

克斯韦-薛定谔方程。由于耦合控制光场足够强可近似认为不衰减，在推导麦克斯韦-薛定谔方程的过程中

将 Ω a(b) 视为常数。

3 时间矢量光孤子性质
由于所得到的麦克斯韦-薛定谔方程不可积，在此可利用多重尺度法 [26]来解析地求解。

首先，引入渐近展开 A0 = 1 +∑
j = 2

∞
ε

j
A

( j)
0 ，Al =∑

j = 1

∞
ε

j
A

( j)
l (l = 1,2,3) ，Ω p1(p2) =∑

j = 1

∞
ε

j
Ω

( j)
p1(p2) ，其中 A

( j)
l 和 Ω

( j)
p1(p2) 是多重

尺度变量 tj = ε
j
t( j = 0,1) 和 zj = ε

j
z( j = 0,1,2) 的函数，ε 是与基态布居衰减相关的特征小参量。将上述展开式

代入麦克斯韦-薛定谔方程组中，可得到一组关于 A
( j)
l 和 Ω

( j)
p1(p2) 的方程如下
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， (12)
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( j)
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( j)
， (13)
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式中 M
( j)
，N

( j)
，P

( j) ,Q( j)
和 R

( j)
的表达式分别为 M

(1) = N
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∂
∂t1 Ω
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0 A
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2 。

随后，假设 Ω
( j)
p1(p2) 正比于 exp[ ]i(K1(2) z - ωt0) ，对 (10)~(14)式进行逐级近似求解。当 j = 1 时，即在线性激发

下，系统的探测光场 Ω p 的两个正交偏振分量 Ω p1 和 Ω p2 所对应的色散关系为

K1 = K2 = K ±(ω) = ω
c

+ -(κ01D b + κ02D a ) ± G
2D ， (15)

式中 D a = ||Ω a
2 - (ω + d1)(ω + d3), D b = ||Ω b

2 - (ω + d2)(ω + d3), D = ||Ω a
2 (ω + d2) + ||Ω b

2 (ω + d1) - (ω + d1)(ω + d2)(ω + d3) ，
G = (κ01D b - κ02D a )2 + 4κ01κ02 ||Ω a

2 ||Ω b
2
。 将 K ±(ω) 在 探 测 光 场 的 中 心 角 频 率 (ω = 0) 附 近 进 行 泰 勒 展 开

K ± = K ±
0 + K ±

1 ω + K ±
2 ω

2 + O(ω3) ，这里 K ±
j = |

|
||1

j !
∂ j
K ±

∂ω j

ω = 0
给出了色散关系的不同阶数，其中 ϕ± = Re[K ±

0 ] 表示单位长

度相移量，α± = Im[K ±
0 ] 表示线性吸收系数。正如文献 [27]所讨论，半导体量子点 EIT介质中的各参数可选为：

κ01 = κ02 = 3.4 × 106meVcm-1 ，γ1 = γ2 = 0.054 meV ，γ3 = 3.5 × 10-3γ1 ，Δ1 = 3.1γ1 ，Δ2 = 12.0γ1 ，Δ3 = -0.05γ1 。随

后，图 2示出了线性吸收系数 α+ 和 α- 两个分量随控制光场 ||Ω b 的变化情况。由于 α- 大约是 α+ 的 5个数量

级，显然，α- ≫ α+ ；且随着控制光场 ||Ω b 的增加，吸收系数 α- 逐渐增加而 α+ 则逐渐减少，这说明 α- 衰减得

比 α+ 更快，则在很短的传播距离范围内 K - 可以忽略不计。从而探测光场 Ω p 的两个偏振分量 Ω p1 和 Ω p2 可

简化为

Ω p1(z, t) = Ω +
p1(z, t) + Ω -

p1(z, t) ≈ Ω +
p1(z, t) = F1 exp[ ]i( )K + z0 - ωt0 ， (16)

Ω p2 (z, t) = Ω +
p2 (z, t) + Ω -

p2 (z, t) ≈ Ω +
p2 (z, t) = F2 exp[ ]i( )K + z0 - ωt0 ， (17)

式中 F1(2) 是关于慢变量 t1, z1, z2 的包络函数。

图 2 不同控制光场 ||Ω a 下，吸收系数 α± 随另一控制光场 ||Ω b 的变化情况

Fig.2 For several different values of control field ||Ω a , the absorption coefficient α± versus another control field ||Ω b

对于 j = 2 ，消除(10)~(14)式的久期项，可得

iæ
è
çç

ö

ø
÷÷

∂F1
∂z1 + 1

v+
g

∂F1
∂t1 = 0 ， (18)
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∂F2
∂z1 + 1

v+
g

∂F2
∂t1 = 0 ， (19)

式中 v+
g = (∂K + ∂ω)-1 是包络函数 F1(2) 传播的群速度。

当 j = 3 时，(10)~(14)式可进一步简化为

i ∂F1
∂z2 - K +″

2
∂2F1
∂t12 - [ ]N11 ||F1

2 exp( )-2 Im K + z + N12 ||F2 exp( )-2 Im K + z F1 = 0 ， (20)

i ∂F2
∂z2 - K +″

2
∂2F2
∂t12 - [ ]N21 ||F1

2 exp( )-2 Im K + z + N22 ||F2
2 exp( )-2 Im K + z F2 = 0 ， (21)

代回原变换关系 tl = εl t(l = 0,1) ，zl = εl z(l = 0,1,2) ，τ = t - z v+
g 和 U1(2) = εF1(2) exp(-Im K + z)，结合(18)~(21)式，可得到

iæ
è

ö
ø

∂
∂z + Im K + U1 - K +

2
2

∂2U1
∂τ2 - (N11|U1|2 + N12 ||U2

2)U1 = 0 ， (22)

iæ
è

ö
ø

∂
∂z + Im K + U2 - K +

2
2

∂2U2
∂τ2 - (N21|U1|2 + N22 ||U2

2)U2 = 0 ， (23)
式中 K +

2 = K +''

2 = |
|
|1

2 (∂2K + ∂ω2)
ω = 0

表示系统的群速度色散效应。 N11(22) 和 N12(21) 分别为自相位调制和交叉相位调

制效应。

随 后 ，引 入 无 量 纲 参 数 ：σ = τ τ0 ，s = z LD ，u1(2) =U1(2) U 0 ，gD = K +
2 ||K +

2 ，gnm = Nnm ||N22 (n, m=1,2)，
gA = LD LA ，LA = 1 Im K + ，其中 LD = τ2

0 ||K +
2 为探测光场的特征色散长度。因此，(22)式和 (23)式变为无量纲形

式，则有

iæ
è

ö
ø

∂
∂s + gA u1 - gD

∂2u1
∂σ2 - ( )g11 ||u1

2 + g12 ||u2
2
u1 = 0 ， (24)

iæ
è

ö
ø

∂
∂s + gA u2 - gD

∂2u2
∂σ2 - ( )g21 ||u2

2 + g22 ||u2
2
u2 = 0 . (25)

显然，(24)和(25)式是描述探测光场两正交偏振分量的传播性质的复系数耦合方程。由于存在复系数，一

般情况是难以获得其解析孤子解。在此，根据实验所观察的 GaAs/AlxGa1 - xAs 半导体量子点体系中的衰减率是

γ1 = γ2 = 1.3 × 1010 s-1 和 γ3 = 3.5 × 103γ1
[28]；其失谐量为 Δ1 = -10.1γ1 ，Δ2 = -40.0γ1 和 Δ3 = 50.0γ1 ；耦合控制光场的

半拉比频率为 Ω a = Ω b = 90γ1 ，探测光场的传播系数是 κ01 ≈ κ02 = 0.82 × 1014μm-1 × s-1 ，且 τ0 = 3.0 × 10-8s-1 ，

U 0 = 0.30 × 1011s-1 。由此，得出系统的群速度是 V g ≈ 4.63 × 10-3c ( c 为真空中的光速)。此外，也可计算(24)式和

(25)式中的其他系数 gA ≈ 2.6 × 10-3, gD ≈ -1, g11 ≈ -1.0 - 9.2 × 10-2 i, g22 ≈ -1.0 - 8.3 × 10-2 i, g12 ≈ -1.0 - 8.2 × 10-2 i
和 g21 ≈ -1.0 - 8.3 × 10-2 i 。 由于系数 gA 很小则可忽略(24)式和(25)式中的相应项，且由于(24)式和(25)式中所有

的复系数的虚部远远小于实部，从而仅保留其实部，也就是 g11 ≈ g22 ≈ g12 ≈ g21 ≈ -1。相应地，(24)式和(25)式就

可转化为实系数的非线性薛定谔方程。随后，通过计算特征色散长度 LD 和非线性长度 LNL = 1/(U 2
0 ||N22 ) ，发现

LD = LNL = 1.91 μm ，这意味着系统的非线性效应与色散效应相平衡，因而可形成时间光孤子。从而，可获得(24)
~(25)式的亮-亮矢量光孤子解为

u1 = p0 sech(A1σ + B1 s)exp[ ]i(p1σ + q1 s) ， (26)
u2 = q0 sech(A2σ + B2 s)exp[ ]i(p2σ + q2 s) ， (27)

式中 p1 = B1 (2gD A1), p2 = B2 (2gD A2), q1 = -gD(A2
1 - p2

1 ), q2 = -gD( )A2
2 - p2

2 , q0 = [ ](2gD A
2
1 - g11 p

2
0) g12

1 2 , 且 A1、A 2、B1、B2、

和 p0 均为积分常数。

为了探究该体系中两耦合时间矢量光孤子是否能稳定传播，在得到亮-亮时间矢量光孤子的解析解之

后，用微扰理论对所得到的孤子解 (26)式和 (27)式进行稳定性分析。根据文献 [29-31]，先对孤子的振幅增加

5%的微扰然后看其传播的曲线是否光滑来确定孤子是否稳定地在介质中传播。据此，对探测光场所激发的

两偏振分量孤子解 (26)式和 (27)式的振幅 ||Ω p1 U 0
2
和 ||Ω p2 U 0

2
分别增加 5%的微扰，绘出探测光场的两偏振
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分量在不同时刻随传播方向的变化情况，如图 3所示。从图 3(a)可以看出，在初始时刻，探测光场的偏振分量

||Ω p1 U 0
2
在 z/LD = 0 位置形成一亮光孤子，随着时间的推移和传播距离的增加，该孤子的曲线依旧光滑，且其

幅度和宽度均未发生显著变化。类似地，为了探究探测光场 Ω p 的另一正交偏振分量 Ω p2 传播的稳定性，在

图 3(b)中示出其在不同时刻随传播距离的变化情况。初始时刻，一亮孤子出现在与图 3(a)相同的位置，随后

该亮孤子保持幅度和宽度不变并稳定地在介质中传播。由此可见，在足够大的传输距离，两耦合时间矢量

光孤子都能稳定的传播。由此，可以推断出由探测光场的两个正交偏振分量所演化成的两耦合时间矢量光

孤子能够产生并稳定地在四能级半导体量子点 EIT介质中传播。

图 3 在不同时间，探测光场的两偏振分量 ||Ω p1 U 0
2
和 ||Ω p2 U 0

2
在介质中的传播。所用物理参数为 Aj = 1.0 ，Bj = -1.0( j = 1,2) ，

p0 = 1.0 ，gD = -1.0 ，和 g11 = g12 = -1.0 。

Fig.3 Propagation of the circular polarization component ||Ω p1 U 0
2 and ||Ω p2 U 0

2 of the probe field at different time.
The parameters used are Aj = 1.0 , Bj = -1.0( j = 1,2) , p0 = 1.0 , gD = -1.0 , and g11 = g12 = -1.0

由于该体系中所得到的时间矢量光孤子可在介质中稳定传播，因此可进一步探究其稳定的传播方向。图

4绘出探测光场 Ω p 的一正交偏振分量 Ω p1 的时空演化。可以看出，当积分常数 B1 = 1.0 时，初始时刻，一亮孤子

出现；随后整个孤波向左传播并保持幅度和宽度不变。类似地，为了探究探测光场 Ω p 的另一正交偏振分量 Ω p2

的稳定传播方向，在图 5中示出其时空演化情况。与图 4所使用参数唯一不同的是 B2 = -1.0 。可发现，在初始

时刻，一亮孤子出现在与图 4相同的位置，随后该亮孤子保持幅度和宽度不变并稳定地向右传播。由此可推断

出由探测光场的正交偏振分量所演化成的两耦合时间矢量光孤子能够在四能级半导体量子点 EIT介质中稳定

图4 探测光场的偏振分量 ||Ω p1 /U 0
2
在介质中的时空演化。所用

物理参数为 A1 = 1.0, p0 = 1.0,B1 = 1.0,gD = -1.0,和 g11 = g12 = -1.0
Fig.4 Space-time evolution of the circular polarization

component ||Ω p1 U 0
2 of the probe field. The parameters used are

A1 = 1.0 , p0 = 1.0 , B1 = 1.0 , gD = -1.0 , and g11 = g12 = -1.0

图5 探测光场的偏振分量 ||Ω p2 U 0
2
在介质中的时空演化。所用物

理参数为 A2 = 1.0, p0 = 1.0,B2 = -1.0, gD = -1.0,和 g11 = g12 = -1.0
Fig.5 Space-time evolution of the circular polarization component

||Ω p2 U 0
2 of the probe field. The parameters used are A2 = 1.0 ,

p0 = 1.0 , B2 = -1.0 , gD = -1.0 , and g11 = g12 = -1.0
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传播，且传播方向是由初始积分参数 Bj ( j = 1,2) 确定。当积分常数 Bj 为正时，孤子分量会稳定地向左传播，而

当 Bj 为负时，相应的孤子分量则会稳定地向右传播。

由于两耦合时间矢量光孤子能够稳定地在体系中传播，因此可进一步研究其碰撞特性。随后，数值模

拟 了 该 体 系 的 两 耦 合 时 间 矢 量 光 孤 子 间 的 碰 撞 行 为 ，如 图 6 所 示 。 初 始 条 件 可 选 为 ：

u1(s = 0) = sech(σ - 3.0)exp(-iσ) + sech(σ + 3.0)exp[i(σ + ϕ1)] 和 u2 (s = 0) = sech(σ - 3.0)exp( - iσ) + sech(σ + 3.0)
exp[i(σ + ϕ2)] 。其中 ϕ1 和 ϕ2 分别表示两个孤子分量的初始相位。图 6(a)给出了初始相位差为零，也就是孤

子分量初始同相的碰撞行为，发现两个孤子周期性地相互靠近、融合，然后彼此分离。这是由于在同相情况

下，干涉相长导致碰撞中心区域的折射率增加，因此吸引来更多的光，光孤子间呈现出相互吸引作用，从而

使得中心区域的光强急剧增加。融合之后的孤子能量增加，变得不稳定，继而分裂。分离以后的两孤子分

量的能量和传播速度几乎不变，因而可认为是近弹性碰撞。从图 6(b)中所给出初始相位差为 π/2 的两孤子

分量的碰撞结果可以看出，两孤子分量先融合之后再彼此分离，且相位领先的孤子分量的幅度降低而相位

落后的孤子分量则幅度升高。这可能是由于在碰撞时能量由相位领先的孤子分量向相位落后的孤子分量

发生了转移 [32]。图 6(c)为初始相位差为π也就是反相孤子间的碰撞现象，由于发生相互碰撞的两个孤子分量

反相，并具有相同的振幅，它们会彼此靠近但不接触，然后再彼此分开且在碰撞过程中波形保持不变，并在

中心区域出现一个较强的深谷。这可归结为孤子间的相互排斥作用。在孤子叠加时，由于它们之间的干涉

相消作用而使得中心区域的折射率降低，从而只有极少数的光进入中心区域。由图 6(a)与 (c)可知，同相与反

相的两孤子分量碰撞之后，其幅度和宽度基本保持不变，这意味着它们之间的碰撞是近弹性碰撞。这种无

能量转移的两孤子碰撞行为有利于光孤子通讯的信号传播。

图 6 光孤子在不同初始相位差下的碰撞行为 ( )ϕ2 = 0 。(a) ϕ1 - ϕ2 = 0 ; (b) ϕ1 - ϕ2 = π/2 ; (c) ϕ1 - ϕ2 = π
Fig.6 The collision behaviors between the optical solitons with the different initial phase shift ( ϕ2 = 0 ).

(a) ϕ1 - ϕ2 = 0 ; (b) ϕ1 - ϕ2 = π/2 ; (c) ϕ1 - ϕ2 = π

4 结 论
在两束强耦合控制光场激发下，解析地研究了一束弱的线性偏振探测光场在与其平行的磁场作用下所

形成的左旋，右旋两正交偏振分量与四能级半导体单量子点相互作用所形成的半导体量子点 EIT介质模型

中的时间矢量光孤子的稳定性及其碰撞动力学特征。利用多重尺度方法，得到了线性情况下的色散关系，

7
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以及描述探测光场的两个不同偏振分量随时间演化的耦合非线性薛定谔方程。结果表明，由于系统的非线

性效应平衡色散效应，探测光场的两个正交偏振分量所演化成的两耦合时间矢量光孤子能产生并以超慢群

速度稳定地在半导体单量子点 EIT系统中传播。随后，通过数值模拟两耦合时间矢量光孤子间的碰撞行为，

发现该体系的时间矢量光孤子碰撞特性与其初始相位差有关。当两个孤子分量的初始相位为同相或反相

时，它们之间的碰撞具有周期性且孤子的幅度和宽度保持不变并且没有能量转移。意味着这种情况下，孤

子分量之间的碰撞几乎是近弹性碰撞。当孤子间的初始相位差为 π 2 时，两孤子分量先融合再彼此分离，

且相位领先的孤子分量幅度降低，而相位落后的孤子分量幅度升高。这说明此时两孤子碰撞后能量从相位

领先的孤子分量向相位落后的孤子分量发生转移。与标量光孤子相比，时间矢量光孤子由于其多分量的结

构，显然有着更为丰富而优越的传播和碰撞特性。文中所获取的同相及反相的两耦合时间矢量光孤子的碰

撞几乎是近弹性碰撞，这为光孤子通讯、光计算以及设计全光开关、全光逻辑门等光学器件方面提供了理论

参考价值。
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