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高阶效应下N型量子阱EIT介质中光孤子的存取
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摘要  构建了由一束弱探测光和两束强控制光耦合到“三明治”型量子阱的能级之间形成 N 型四能级非对称双量子阱电

磁诱导透明（EIT）介质模型，并研究了弱探测光在体系的线性吸收和非线性传播性质。结果表明，当两束控制光均开启

后，体系的线性吸收特征曲线呈现出双 EIT 窗口。有趣的是，无论两束控制光的光强是否相等，所形成的双 EIT 窗口都

呈对称分布。对于非线性情况，仅考虑低阶效应时体系所形成的光孤子并不能稳定地传播而是呈衰减状态；只有计及高

阶效应时体系所形成的光孤子才能长距离稳定地传播，且光孤子可通过关闭和开启控制光进行存储和读取。同时还发

现，体系所存取的光孤子幅度能通过控制光的光强进行调节。当保持第一控制光的光强不变时，所存取光孤子的幅度随

着第二控制光光强的增大而增加；当保持第二控制光的光强不变时，所存取光孤子的幅度随着第一控制光光强的增大而

降低。
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1　引         言
光脉冲因容量大、速度快等优势，被认为是目前量

子通信技术中存储信息的最佳载体。然而，在光脉冲

传播过程中体系的色散或衍射效应导致传播的波形发

生变形，从而引起所传递的信息出现失真［1-3］。光孤

子［4-10］是系统的色散（或衍射）效应与系统的非线性效

应平衡时产生的稳定的可长距离传播且保持波形不变

的光脉冲，因此在传播过程中具有非常高的稳定

性［11-16］，可在一定程度上提高量子信息存取的保真度。

最初，理论上预言存取光孤子的理想介质是超冷原子

电磁诱导透明（EIT）介质［17-18］，这是因为其可以通过弱

光 激 发 产 生 强 的 非 线 性 光 学 响 应 且 对 光 吸 收 微

弱［19-21］，与一般的光脉冲存取相比，光孤子存取的保真

度得到大幅度提升［16-18］。Chen 等［22］证实在超冷原子

EIT 介质中可实现两分量至 N分量的矢量光孤子存

取。Shou 等［23］发现关闭和开启不同的控制光可将一

束携带信号的光孤子在存储后能被两个甚至多个信号

源读取。然而，由于超冷原子 EIT 介质只能在低温下

实现，且具有稀薄、不易集成等缺陷，因此很难在具体

实际中得到广泛的应用。

随着半导体技术的发展，人们发现半导体固体材

料也能传递量子通信中的量子信息［24-26］。这主要是因

为半导体量子阱不仅具有与超冷原子相似的分立能级

构型，且可在常温下实现，并具有电子数密度高、非线

性光学系数大、参数可调、灵活性强、易于小型集成

化［27-30］等优势，因此被认为是最有潜力实现 EIT 应用

的介质。Sun 等［31］发现选取合适的非对称双量子阱中

的失谐量和泵浦场强度，体系会产生强的非线性效应。

杜英杰等［32］研究了双量子阱 EIT 介质中高阶非线性效

应对光孤子传输的影响，发现该体系的亮-暗孤子之间

的演化取决于群速度色散和三阶非线性系数。随后，

人们在推导量子阱体系的非线性薛定谔方程时发现，

如果仅考虑低阶效应，体系所形成的光孤子虽然能稳

定传播，但受到体系高阶色散及高阶非线性效应的影

响，光孤子的波峰随着时间的演化会出现扰动［33］，振幅

有所降低，甚至会出现小振幅的色散波［34］。与此同时，

Zhu 等［35］证实量子阱体系由于能级衰减率较大，形成

光孤子所需的探测光脉冲宽度较短，必须使用高阶非

线性薛定谔方程［36］所得的孤子解进行数值模拟，体系

才能获得稳定传播的光孤子。类似的结果在冷原

子［37-38］和半导体量子点体系［39］中也被人们获取。值得

一提的是，Tang 等［40］发现非对称双量子阱体系在考虑

高阶效应后孤子的幅度会出现新奇的现象，即随着纵

波光学声子弛豫的增加，孤子的幅度表现为先衰减至

最小值再增大。这一系列的研究结果表明，量子阱体
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系可形成光孤子，然而所形成的光孤子能否被量子阱

存储和读取？目前对量子阱 EIT 介质中光孤子的存储

和读取的研究报道尚少，尤其是考虑了高阶效应后的

光孤子的存储和读取的研究尚未涉及。

本文先构建 N 型四能级非对称双量子阱 EIT 介

质模型，再研究探测光在体系的线性吸收和非线性传

播性质。结果表明，若两束控制光均开启，体系会呈现

出双 EIT 窗口。有趣的是，无论两个控制光强是否相

等，双 EIT 窗口都呈对称分布。非线性情况下，只有考

虑高阶效应后所形成的光孤子才能通过控制光的调控

被体系存储和读取，且所存储的光孤子幅度可通过控

制光强予以调节。这些结果对提高半导体量子阱器件

中光信息存储和读取的保真度有一定的参考价值。

2　所建模型和麦克斯韦-布洛赫方程组

基于现有的实验条件［41-42］，所构建的 N 型四能级

非对称双量子阱的能级结构［35，43-44］如图 1 所示。它是

由薄势垒分隔的宽阱和窄阱所组成的“三明治”型双量

子阱模型，从左往右依次为 51 单层（145 Å）GaAs 宽

阱、9 单层（25 Å）Al0. 2Ga0. 8As 势垒和 35 单层（100 Å）

GaAs 窄阱。半导体量子阱介质不仅具有与冷原子相

似的能级构型，且可在常温下实现，能在更大范围内调

节实际应用过程中所需物理量的各种参数，从而在器

件的设计上具有很大的灵活性以及更易于小型集成

化，会比相同构型的原子介质具有更高的实用价

值［27-30］。能级 | 1 和 | 2 是价带的局域空穴态；能级 | 3
和 | 4 是导带的成键和反键（antibonding）电子态，这是

由薄势垒的阱间隧穿效应引起的。中心角频率为 ω p

的弱探测光耦合到能级 | 1 和 | 3 之间；中心角频率为

ω b 的强控制光耦合到能级 | 2 和 | 4 之间，称为第一控

制光；中心角频率为 ω c 的强控制光耦合到能级 | 2 和

| 3 之间，称为第二控制光。其中，控制场 b 和 c 为嵌套

关系的双缀饰场［45-46］。Ω p = (ep ⋅ μ 31) E p ( )2ℏ 为探测光

的半拉比频率，两束控制光的半拉比频率分别为 Ω b =
(eb ⋅ μ 42) E b ( )2ℏ 和 Ω c = (ec ⋅ μ 32) E c ( )2ℏ ，其中，μ 31、μ 32

和 μ 42 为相应的带间偶极矩，ep、eb、ec 分别为探测光和

控制光偏振方向的单位矢量，E p、E b、E c 分别为探测

光、第一控制光和第二控制光的振幅，ℏ 为约化普朗克

常数。

假设探测光和控制光均沿 z轴传播，其电场矢量

可表示为 E= ∑
l= p，c，b

e l εl exp [ i (k l ·z- ωl t ) ]+ c. c. ，其

中 εp 和 kp 分别为探测光的包络函数及波矢，εb( c ) 和 kb( c )

分别为控制光的包络函数及波矢，c. c. 表示复共轭。

随后，利用半经典理论对 N 型四能级非对称双量子阱

中的光与量子阱相互作用下的性质进行研究，即量子

阱用量子力学的哈密顿量来描述，光场则用经典电磁

学理论中的 Maxwell方程进行描述。基于电偶极近似

和旋转波近似，相互作用绘景下体系的哈密顿量为

H I ℏ = -Δ 2 2 2 - Δ 3 3 3 - Δ 4 4 4 -
(Ω p 3 1 - Δ c 3 2 + Ω b 4 2 + h.c.)， （1）

式 中 ：Δ 2 = Δ p - Δ c = ω p - ω c - ω 21，Δ 3 = Δ p = ω p -
ω 31 和 Δ 4 = Δ p - Δ  c + Δ  b = ω b - (ω c - ω p)- ω 41 分别

表示双光子、单光子和三光子失谐量，其中 Δ p = ω p -
ω 31 为探测光的失谐量，Δ b( c ) = ω b( c ) - ω 42( 32 ) 分别为两

束控制光的失谐量，ω 31、ω 42 和 ω 32 为相应能级之间的

本征频率；h. c. 表示厄米共轭。

在相互作用绘景下，系统的密度矩阵元满足方程

iℏ (∂ ∂t+ Γ ) ρ̂= [ Ĥ I，ρ̂]（Γ为唯象加入的衰减项，ρ̂为

密度矩阵，Ĥ I 为相互作用绘景下体系的哈密顿量），从

而得到光学 Bloch 方程
∂ρ11

∂t = iΩ *
p ρ31 - iΩ p ρ*

31 + Γ 13 ρ33， （2）

∂ρ22

∂t = iΩ *
c ρ32 + iΩ *

b ρ42 - iΩ c ρ*
32 - iΩ b ρ*

42 + Γ 23 ρ33 +

Γ 24 ρ44， （3）
∂ρ33

∂t = iΩ p ρ*
31 + iΩ c ρ*

32 - iΩ *
p ρ31 - iΩ *

c ρ32 - (Γ 13 +

Γ 23) ρ33， （4）
∂ρ44

∂t = iΩ b ρ*
42 - iΩ *

b ρ42 - Γ 24 ρ44， （5）

∂ρ21

∂t = id 21 ρ21 - iΩ p ρ*
32 + iΩ *

c ρ31 + iΩ *
b ρ41， （6）

∂ρ31

∂t = id 31 ρ31 - iΩ p ( ρ33 - ρ11)+ iΩ c ρ21， （7）

∂ρ32

∂t = id 32 ρ32 - iΩ c( ρ33 - ρ22)+ iΩ p ρ*
21 - iΩ b ρ*

43，（8）

∂ρ41

∂t = id 41 ρ41 + iΩ b ρ21 - iΩ p ρ43， （9）

∂ρ42

∂t = id 42 ρ42 - iΩ b( ρ44 - ρ22)- iΩ c ρ43， （10）

∂ρ43

∂t = id 43 ρ43 + iΩ b ρ*
32 - iΩ *

p ρ41 - iΩ *
c ρ42，（11）

图 1　N 型四能级非对称双量子阱的能级结构

Fig. 1　 Energy-level structure of an N-type four-level 
asymmetric double quantum well

式中：d 21 = Δ  2 + iγ21；d 31 = Δ  3 + iγ31；d 41 = Δ  4 + iγ41；

d 32 = (Δ  3 - Δ  2)+ iγ32；d 42 = (Δ  4 - Δ  2)+ iγ42；d 43 =
(Δ  4 - Δ  3)+ iγ43；γij = ( )Γi + Γj 2 + γ( )deph

ij 为 能 级 | i

与 | j 之间的相干衰减率，其中 Γj = ∑
Ei < Ej

Γij为自发辐

射跃迁引起的退相干衰变率，γ( )deph
ij 为界面粗糙程度和

声子散射过程引起的退相干变化率，Ei、Ej分别为系统

相应能级的能量值；ρij为相应的密度矩阵元；上标*表
示复共轭。

在慢变包络近似下，探测光的 Maxwell方程可写为

i ( ∂
∂z + 1

c
⋅ ∂

∂t ) Ω p + k13 ρ31 = 0， （12）

式中：c为光速；k13 = Nω p || μ 13
2 ( )2ℏε0 c 为探测光的传

播系数，其中 ε0 为真空介电常数，N为电子数密度。式

（2）~（12）组成了麦克斯韦 -布洛赫（M-B）方程组，随

后只要求解 M-B 方程组，就可以获得系统的线性吸收

和非线性传播性质。

3　光的线性吸收特性

一般情况下，M-B 方程组［式（2）~（12）］的精确解

难以求取。本文利用多重尺度微扰法［6，19］对其近似求

解，设

ρij = ρ ( 0 )
ij + ερ ( 1 )

ij + ε2 ρ ( 2 )
ij + ε3 ρ ( 3 )

ij + ε4 ρ ( 4 )
ij + ⋯，（13）

Ω p = εΩ ( 1 )
p + ε2Ω ( 2 )

p + ε3Ω ( 3 )
p + ε4Ω ( 4 )

p + ⋯，（14）
式中：ρ ( 0 )

ij = δi1δj1，其中 δi1、δj1 表示初始时刻相应的电

子都布局在基态；ε为与各能态布居衰减相关的特征小

参 量 。 各 展 开 项 均 为 多 重 尺 度 变 量 zl = εl z ( l=
0，1，2，3)、tl = εl t ( l= 0，1)的函数。将上述展开式代

入 M-B 方程组，可得到关于 Ω ( l )
p 和 ρ ( l )

ij 的方程组，即

i ( ∂
∂z0

+ 1
c

⋅ ∂
∂t0 ) Ω ( l )

p + k13 ρ ( l )
31 =M ( l )， （15）

i ∂
∂t0
ρ ( l )

11 + iΓ 13[ ρ ( l )
11 + ρ ( l )

22 + ρ ( l )
44 ]= Y ( l )， （16）

i ∂
∂t0
ρ ( l )

22 + Ω *
c ρ ( l )

32 - Ω c ρ*( l )
32 + Ω *

b ρ ( l )
42 - Ω b ρ*( l )

42 +

iΓ 23[ ρ ( l )
11 + ρ ( l )

22 + ρ ( l )
44 ]- iΓ 24 ρ ( l )

44 = Z ( l )， （17）

i ∂
∂t0
ρ ( l )

44 + Ω b ρ*( l )
42 - Ω *

b ρ ( l )
42 + iΓ 24 ρ ( l )

44 = B ( l )，（18）

( i ∂
∂t0

+ d 21) ρ ( l )
21 + Ω *

c ρ ( l )
31 + Ω *

b ρ ( l )
41 = N ( l )，（19）

( i ∂
∂t0

+ d 31) ρ ( l )
31 + Ω ( l )

p + Ω c ρ ( l )
21 = P ( l )， （20）

( i ∂
∂t0

+ d 32) ρ ( l )
32 +

Ω c[ ρ ( l )
11 + 2ρ ( l )

22 + ρ ( l )
44 ]- Ω b ρ*( l )

43 = Q ( l )， （21）

( i ∂
∂t0

+ d 41) ρ ( l )
41 + Ω b ρ ( l )

21 = H ( l )， （22）

( i ∂
∂t0

+ d 42) ρ ( l )
42 - Ω b[ ρ ( l )

44 - ρ ( l )
22 ]- Ω c ρ ( l )

43 = J ( l )，（23）

( i ∂
∂t0

+ d 43) ρ ( l )
43 + Ω b ρ*( l )

32 - Ω *
c ρ ( l )

42 = G ( l )，（24）

其中M ( l )、Y ( l )、Z ( l )、B ( l )、N ( l )、P ( l )、Q ( l )、H ( l )、J ( l )、G ( l )( l=
1，2，3，4)的表达式见附录 A。随后，逐级近似求解方

程（15）~（24），当 l=1 时，得到的一阶近似解为

Ω ( 1 )
p = F exp ( iθ)， （25）

ρ ( 1 )
31 = ( )ω+ d 21 ( )ω+ d 41 - || Ω b

2

D ( )ω F exp ( iθ)，（26）

ρ ( 1 )
21 = - ( )ω+ d 41 Ω *

c

D ( )ω F exp ( iθ)， （27）

ρ ( 1 )
41 = Ω bΩ *

c

D ( )ω F exp ( iθ)， （28）

式中：D (ω)= | Ω b |
2(ω+ d 31)+ | Ω c |

2(ω+ d 41)- (ω+
d 21) (ω+ d 31) (ω+ d 41)，其中 ω为中心频率；F为慢变

量 zj( j= 1，2，3)、t1 的包络函数；θ= K (ω) z0 - ωt0，其

中K (ω )为探测光的线性色散关系。

K (ω )= ω
c

- k13
D p

D ( )ω ， （29）

式中：D p = | Ω b |
2 - (ω+ d 21) (ω+ d 41)。对式（29）在

中心频率 ω= 0 附近进行泰勒展开，有 K (ω)= K 0 +

K 1ω+ 1
2 K 2ω2 + 1

6 K 3ω3 + ⋯， 其 中 ， Kj =

[ ∂ j K ( )ω ∂ωj ]| ω= 0，K 0 的虚部 K 0i 表示介质对探测光的

吸收，实部 K 0r 表示介质对探测光的色散。除式（26）~
（28）外，其他密度矩阵元 ρ ( 1 )

ij = 0。
为了获得系统对探测光的线性吸收特征，分析了

在不同 Ω b 和 Ω c 情况下线性吸收 K 0i 随失谐 Δ  p 的变化

情况，如图 2 所示。从图 2（a）可看出，当两束控制光均

关闭时，线性吸收特征曲线在失谐量 Δ  p = 0 处呈现出

洛伦兹吸收峰［图 2（a）的实线］，这说明探测光在中心

频率处被近共振吸收。这是因为两束控制光均关闭

时，从图 1 所示的能级结构可以看出，N 型四能级非对

称双量子阱系统被蜕变成二能级系统，探测光在任何

二能级传播时都会很大程度被介质吸收［47］。当仅开启

第一控制光 Ω b 时，线性吸收特征曲线在失谐量 Δ  p = 0
处仍然呈现为洛伦兹吸收峰［图 2（a）的点划线］，这是

因为探测光 Ω p 耦合到能级 | 1 与 | 3 之间，而第一控制

光 Ω b 耦合到能级 | 2 与 | 4 之间，这两个耦合通道没有

发生能级交叠，导致探测光没有共同的通道，因此在共

振处不会产生 EIT 现象，仍然为洛伦兹线性吸收峰。

接下来，探讨仅开启第二控制光 Ω c 后，系统对探

测光的线性吸收性质。图 2（b）所示为 Ω b = 0 meV 时

第二控制光在不同光强下的线性吸收曲线。可以看

到，当第二控制光 Ω c = 10 meV 时［图 2（b）中实线］，原
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式中：d 21 = Δ  2 + iγ21；d 31 = Δ  3 + iγ31；d 41 = Δ  4 + iγ41；

d 32 = (Δ  3 - Δ  2)+ iγ32；d 42 = (Δ  4 - Δ  2)+ iγ42；d 43 =
(Δ  4 - Δ  3)+ iγ43；γij = ( )Γi + Γj 2 + γ( )deph

ij 为 能 级 | i

与 | j 之间的相干衰减率，其中 Γj = ∑
Ei < Ej

Γij为自发辐

射跃迁引起的退相干衰变率，γ( )deph
ij 为界面粗糙程度和

声子散射过程引起的退相干变化率，Ei、Ej分别为系统

相应能级的能量值；ρij为相应的密度矩阵元；上标*表
示复共轭。

在慢变包络近似下，探测光的 Maxwell方程可写为

i ( ∂
∂z + 1

c
⋅ ∂

∂t ) Ω p + k13 ρ31 = 0， （12）

式中：c为光速；k13 = Nω p || μ 13
2 ( )2ℏε0 c 为探测光的传

播系数，其中 ε0 为真空介电常数，N为电子数密度。式

（2）~（12）组成了麦克斯韦 -布洛赫（M-B）方程组，随

后只要求解 M-B 方程组，就可以获得系统的线性吸收

和非线性传播性质。

3　光的线性吸收特性

一般情况下，M-B 方程组［式（2）~（12）］的精确解

难以求取。本文利用多重尺度微扰法［6，19］对其近似求

解，设

ρij = ρ ( 0 )
ij + ερ ( 1 )

ij + ε2 ρ ( 2 )
ij + ε3 ρ ( 3 )

ij + ε4 ρ ( 4 )
ij + ⋯，（13）

Ω p = εΩ ( 1 )
p + ε2Ω ( 2 )

p + ε3Ω ( 3 )
p + ε4Ω ( 4 )

p + ⋯，（14）
式中：ρ ( 0 )

ij = δi1δj1，其中 δi1、δj1 表示初始时刻相应的电

子都布局在基态；ε为与各能态布居衰减相关的特征小

参 量 。 各 展 开 项 均 为 多 重 尺 度 变 量 zl = εl z ( l=
0，1，2，3)、tl = εl t ( l= 0，1)的函数。将上述展开式代

入 M-B 方程组，可得到关于 Ω ( l )
p 和 ρ ( l )

ij 的方程组，即

i ( ∂
∂z0

+ 1
c

⋅ ∂
∂t0 ) Ω ( l )

p + k13 ρ ( l )
31 =M ( l )， （15）

i ∂
∂t0
ρ ( l )

11 + iΓ 13[ ρ ( l )
11 + ρ ( l )

22 + ρ ( l )
44 ]= Y ( l )， （16）

i ∂
∂t0
ρ ( l )

22 + Ω *
c ρ ( l )

32 - Ω c ρ*( l )
32 + Ω *

b ρ ( l )
42 - Ω b ρ*( l )

42 +

iΓ 23[ ρ ( l )
11 + ρ ( l )

22 + ρ ( l )
44 ]- iΓ 24 ρ ( l )

44 = Z ( l )， （17）

i ∂
∂t0
ρ ( l )

44 + Ω b ρ*( l )
42 - Ω *

b ρ ( l )
42 + iΓ 24 ρ ( l )

44 = B ( l )，（18）

( i ∂
∂t0

+ d 21) ρ ( l )
21 + Ω *

c ρ ( l )
31 + Ω *

b ρ ( l )
41 = N ( l )，（19）

( i ∂
∂t0

+ d 31) ρ ( l )
31 + Ω ( l )

p + Ω c ρ ( l )
21 = P ( l )， （20）

( i ∂
∂t0

+ d 32) ρ ( l )
32 +

Ω c[ ρ ( l )
11 + 2ρ ( l )

22 + ρ ( l )
44 ]- Ω b ρ*( l )

43 = Q ( l )， （21）

( i ∂
∂t0

+ d 41) ρ ( l )
41 + Ω b ρ ( l )

21 = H ( l )， （22）

( i ∂
∂t0

+ d 42) ρ ( l )
42 - Ω b[ ρ ( l )

44 - ρ ( l )
22 ]- Ω c ρ ( l )

43 = J ( l )，（23）

( i ∂
∂t0

+ d 43) ρ ( l )
43 + Ω b ρ*( l )

32 - Ω *
c ρ ( l )

42 = G ( l )，（24）

其中M ( l )、Y ( l )、Z ( l )、B ( l )、N ( l )、P ( l )、Q ( l )、H ( l )、J ( l )、G ( l )( l=
1，2，3，4)的表达式见附录 A。随后，逐级近似求解方

程（15）~（24），当 l=1 时，得到的一阶近似解为

Ω ( 1 )
p = F exp ( iθ)， （25）

ρ ( 1 )
31 = ( )ω+ d 21 ( )ω+ d 41 - || Ω b

2

D ( )ω F exp ( iθ)，（26）

ρ ( 1 )
21 = - ( )ω+ d 41 Ω *

c

D ( )ω F exp ( iθ)， （27）

ρ ( 1 )
41 = Ω bΩ *

c

D ( )ω F exp ( iθ)， （28）

式中：D (ω)= | Ω b |
2(ω+ d 31)+ | Ω c |

2(ω+ d 41)- (ω+
d 21) (ω+ d 31) (ω+ d 41)，其中 ω为中心频率；F为慢变

量 zj( j= 1，2，3)、t1 的包络函数；θ= K (ω) z0 - ωt0，其

中K (ω )为探测光的线性色散关系。

K (ω )= ω
c

- k13
D p

D ( )ω ， （29）

式中：D p = | Ω b |
2 - (ω+ d 21) (ω+ d 41)。对式（29）在

中心频率 ω= 0 附近进行泰勒展开，有 K (ω)= K 0 +

K 1ω+ 1
2 K 2ω2 + 1

6 K 3ω3 + ⋯， 其 中 ， Kj =

[ ∂ j K ( )ω ∂ωj ]| ω= 0，K 0 的虚部 K 0i 表示介质对探测光的

吸收，实部 K 0r 表示介质对探测光的色散。除式（26）~
（28）外，其他密度矩阵元 ρ ( 1 )

ij = 0。
为了获得系统对探测光的线性吸收特征，分析了

在不同 Ω b 和 Ω c 情况下线性吸收 K 0i 随失谐 Δ  p 的变化

情况，如图 2 所示。从图 2（a）可看出，当两束控制光均

关闭时，线性吸收特征曲线在失谐量 Δ  p = 0 处呈现出

洛伦兹吸收峰［图 2（a）的实线］，这说明探测光在中心

频率处被近共振吸收。这是因为两束控制光均关闭

时，从图 1 所示的能级结构可以看出，N 型四能级非对

称双量子阱系统被蜕变成二能级系统，探测光在任何

二能级传播时都会很大程度被介质吸收［47］。当仅开启

第一控制光 Ω b 时，线性吸收特征曲线在失谐量 Δ  p = 0
处仍然呈现为洛伦兹吸收峰［图 2（a）的点划线］，这是

因为探测光 Ω p 耦合到能级 | 1 与 | 3 之间，而第一控制

光 Ω b 耦合到能级 | 2 与 | 4 之间，这两个耦合通道没有

发生能级交叠，导致探测光没有共同的通道，因此在共

振处不会产生 EIT 现象，仍然为洛伦兹线性吸收峰。

接下来，探讨仅开启第二控制光 Ω c 后，系统对探

测光的线性吸收性质。图 2（b）所示为 Ω b = 0 meV 时

第二控制光在不同光强下的线性吸收曲线。可以看

到，当第二控制光 Ω c = 10 meV 时［图 2（b）中实线］，原
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来的洛伦兹线性吸收峰发生分裂，出现了单 EIT 窗口。

在这种情况下，从图 1 所示的能级结构可以看到，探测

光 Ω p 耦合到能级 | 1 和 | 3 之间，第二控制光 Ω c 耦合到

能级 | 2 和 | 3 之间，此时 N 型四能级非对称双量子阱

系统蜕化为 Λ 型三能级，强控制光 Ω c 诱使两个耦合通

道之间产生量子相消干涉效应，从而抑制了介质对探

测光的吸收，产生了单 EIT 窗口。当第二控制光增大

至 Ω c = 20 meV［图 2（b）中点划线］时，与 Ω c = 10 meV
时的 EIT 窗口宽度相比，此时 EIT 窗口的宽度明显变

宽，这说明 EIT 窗口的宽度随着第二控制光强的增加

而变宽。

前面仅讨论了开启一束控制光的情况，接着研究

两束控制光均开启时系统对探测光的线性吸收性质。

图 2（c）所示为不同光强的两束控制光共同作用下的

线性吸收曲线。可以看出，当两束控制光都开启且

Ω b = Ω c = 10 meV［图 2（c）中实线］时，N 型四能级非

对称双量子阱系统出现了双 EIT 窗口。紧接着，保持

第 一 控 制 光 强 不 变 ，增 大 第 二 控 制 光 强 至 Ω c =
15 meV［图 2（c）中短划线］，发现透明窗口的宽度变宽

了，且左右两窗口呈对称分布。同样地，保持第二控制

光为 Ω c = 10 meV，增大第一控制光 Ω b = 15 meV［图 2
（c）中短点线］，发现透明窗口的宽度变宽了，且两个透

明窗口同样呈现对称分布。通过对比图 2（c）中的实

线、短划线和短点线，发现：随着任意一个控制光强的

增加，透明窗口的宽度都会增大；即使两个控制光强处

于不相等的情况下，双 EIT 窗口仍然呈对称分布。当

两束控制光同时增大至 Ω b = Ω c = 20 meV［图 2（c）中

点划线］时，透明窗口的宽度变得更宽了。图 2 中所选

参 数 为 γ( )deph
21 =γ( )deph

31 =γ( )deph
41 =γ( )deph

32 =γ( )deph
42 =γ( )deph

43 =
1 8 THz， k13 = 6. 2 × 105 m-1 ⋅ meV， Γ 1 = Γ 2 = 0，
Γ 3 = 1 THz，Γ 4 = 5 6 THz，Δ  b = Δ  c = 0。

综上可知：关闭第二控制光时，无论第一控制光如

何变化，体系总是呈现洛伦兹线性吸收峰；只有开启第

二控制光后体系才会出现 EIT 窗口。若只开启第二控

制光（即第一控制光关闭），体系只为单一的 EIT 窗口，

窗口的宽度随第二控制光光强的增加而变宽。当两束

控制光均开启后，体系会出现双 EIT 窗口，且双 EIT
窗口的宽度随着任意一个控制光强的增加而变宽。有

趣的是，不管两个控制光强是否相等，双 EIT 窗口都呈

对称分布。

4　孤子的稳定性分析

前面探讨了探测光在体系的线性吸收性质，接下

来研究其非线性传播性质。当 M-B 方程多重尺度展

开至 l=2 时，消除久期项可得
∂F
∂z1

+ 1
V g

⋅ ∂F
∂t1

= 0， （30）

式中：V g = (∂K ∂ω )-1
为函数 F在介质中传播的群速

度，可写成 V g = V gr + iV gi。M-B 方程组的二阶近似

解为

图 2　线性吸收系数K 0i 随着失谐 Δ  p 的变化情况。（a）关闭第二控制光场 Ω c；（b）仅开启第二控制光场 Ω c；（c）控制光场 Ω b 和 Ω c 均开启

Fig.  2　 Linear absorption coefficient K 0i as a function of the detuning Δ  p.  (a) The second control field Ω c is turned off; (b) only the 
second control field Ω c is turned on; (c) both control fields are turned on

Ω ( 2 )
p = 0， （31）

ρ ( 2 )
31 = i

k13 ( 1
V g

- 1
c ) ∂F

∂t1
exp ( iθ)， （32）

ρ ( 2 )
21 = i A ( 2 )

21
∂F
∂t1

exp ( iθ)， （33）

ρ ( 2 )
41 = i A ( 2 )

41
∂F
∂t1

exp ( iθ)， （34）

ρ ( 2 )
11 = A ( 2 )

11 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （35）

ρ ( 2 )
22 = A ( 2 )

22 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （36）

ρ ( 2 )
44 = A ( 2 )

44 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （37）

ρ ( 2 )
32 = A ( 2 )

32 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （38）

ρ ( 2 )
42 = A ( 2 )

42 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （39）

ρ ( 2 )
43 = A ( 2 )

43 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （40）

式中：ᾱ= ε-2α= 2ε-2 Im [K (ω) ]，α表征介质对探测

光的吸收；系数 A ( 2 )
21 、A ( 2 )

41 、A ( 2 )
11 、A ( 2 )

22 、A ( 2 )
44 、A ( 2 )

32 、A ( 2 )
42 、A ( 2 )

43

的表达式见附录 B。

当 l=3 时，消除久期项后可得

i ∂F
∂z2

- 1
2 K 2

∂2F
∂t 2

1
-W | F | 2F exp ( - ᾱz2)= 0，（41）

式 中 ：K 2 = ∂2K ∂ω2 为 系 统 的 色 散 系 数 ；W=
-k13 Jw D 为 系 统 的 克 尔 非 线 性 系 数 ，Jw = (ω+
d 41) Ω cA *( 2 )

32 - D p[2A ( 2 )
11 + A ( 2 )

22 + A ( 2 )
44 ]- Ω *

b Ω cA ( 2 )
43 ，D=

|Ωb|2(ω+d31)+ |Ωc|2(ω+d41)- (ω+d21) (ω+d31) (ω+d41)。
M-B 方程组的三阶近似解为

Ω ( 3 )
p = 0， （42）

ρ ( 3 )
31 = é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

31'
∂2F
∂t 2

1
+ A ( 3 )

31'' exp ( - ᾱz2) | F | 2Fù
û
úúúú exp ( iθ)，

（43）

ρ ( 3 )
21 = é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

21'
∂2F
∂t 2

1
+ A ( 3 )

21'' exp ( - ᾱz2) | F | 2Fù
û
úúúú exp ( iθ)，

（44）

ρ ( 3 )
41 = é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

41'
∂2F
∂t 2

1
+ A ( 3 )

41'' exp ( - ᾱz2) | F | 2Fù
û
úúúú exp ( iθ)，

（45）

ρ ( 3 )
11 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

11' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
11''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（46）

ρ ( 3 )
22 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

22' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
22''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（47）

ρ ( 3 )
44 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

44' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
44''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（48）

ρ ( 3 )
32 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

32' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
32''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（49）

ρ ( 3 )
42 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

42' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
42''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（50）

ρ ( 3 )
43 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

43' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
43''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（51）

系数 A ( 3 )
31'、A ( 3 )

31''、A ( 3 )
21'、A ( 3 )

21''、A ( 3 )
41'、A ( 3 )

41''、A ( 3 )
11'、A ( 3 )

11''、A ( 3 )
22'、A ( 3 )

22''、

A ( 3 )
44'、A ( 3 )

44''、A ( 3 )
32'、A ( 3 )

32''、A ( 3 )
42'、A ( 3 )

42''、A ( 3 )
43'、A ( 3 )

43'' 的表达式见附

录 C。

结合式（30）和式（41）并返回到原变量，可以得到

非线性薛定谔方程

i ( ∂
∂z + α)U- K 2

2 ⋅ ∂2U
∂τ 2 -W |U | 2U= 0，（52）

式中：τ= t- z V g；U= εF exp ( - ᾱz2)。为了简化式

（52），可在 EIT 窗口中选取合适的参数。根据文献

［35，48-51］，半导体量子阱 EIT 介质中的各参数可选

为 γ( )deph
21 =γ( )deph

31 =γ( )deph
41 =γ( )deph

32 =γ( )deph
42 =γ( )deph

43 =
1 8 THz、 k13 = 6. 2 × 105 m-1 ⋅ meV、 Γ 1 = Γ 2 = 0、
Γ 3 = 1 THz、Γ 4 = 5 6 THz、Δ  b = 5. 5 × 1013 s-1、Δ  c =
5 × 1013 s-1，当 Ω b = 8 × 1013 s-1、Ω c = 24 × 1013 s-1 且

Δ  p = 5. 015 × 1013 s-1 时 ，可 得 到 K 0 = ( - 2. 74 +
i3. 96 × 10-2) μm-1、 K 1 = (7. 50 × 10-14 - i1. 02 ×
10-15) μm-1 ⋅ s、 K 2 = ( - 1. 82 × 10-27 + i5. 67 ×
10-29) μm-1 ⋅ s2、 W= ( - 7. 22 × 10-28 + i8. 99 ×
10-30) μm-1 ⋅ s2。同时也计算出 α≪ 1，这是因为参数 α

表征系统对探测光的吸收，在 EIT 窗口内 α≈ 0。从上

述 K 2（可 写 成 K 2 = K 2r + iK 2i）和 W（可 写 成 W=
W 2r + iW 2i）的表达式可以得出，它们的实部远大于虚

部，即 | K 2r |≫ | K 2i |和 |W r |≫ |W i |，从而式（52）中的系

数 K 2 和W可分别用它们的实部 K 2r 和W r 表示。随

后 ，引 入 无 量 纲 参 数 s= -z ( )2LD 、σ= τ τ0、

u= U U 0，其中 LD = τ 2
0 K 2r 为特征色散长度，τ0 = 1 ×

10-13 s 为探测光的特征时间长度，U 0 为探测光的半拉

比频率。当体系中色散效应和非线性效应平衡时，即

LD = LNL，可 得 到 U 0 = (1 τ0 ) K 2r W r ，非 线 性 长 度

LNL = 1 ( )U 2
0W r 。式（52）可写为

i ∂u
∂s + ∂2u

∂σ 2 + 2 | u | 2u= 0。 （53）

通过求解式（53），再返回原始变量，得到考虑低阶

效应时的基本孤子解［16］为

Ω p ( z，t )=
1
τ0

K 2r

W r
sech

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1
τ0 ( t- z

V gr ) ùûúúúú exp ( iK 0r z- i z
2LD )。

（54）
随后探究体系在考虑低阶效应时所形成的光孤子

的稳定性。图 3 所示为孤子解［式（54）］所描述的探测

光光强的幅度 | Ω p U 0 | 2 随时间 t演化的情况。图 3 中

实线、短划线、短点线、点划线分别表示初始状态以及

演化 0. 5、1. 0 和 1. 5 个单位长度时的数值结果。可以

看出，随着时间的演化，光孤子向右传播：当孤子传播

至 z ( )2LD = 0. 5 处（图 3 中短划线）时，光孤子的振幅

已出现稍微衰减的现象；当光孤子继续向右传播至
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Ω ( 2 )
p = 0， （31）

ρ ( 2 )
31 = i

k13 ( 1
V g

- 1
c ) ∂F

∂t1
exp ( iθ)， （32）

ρ ( 2 )
21 = i A ( 2 )

21
∂F
∂t1

exp ( iθ)， （33）

ρ ( 2 )
41 = i A ( 2 )

41
∂F
∂t1

exp ( iθ)， （34）

ρ ( 2 )
11 = A ( 2 )

11 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （35）

ρ ( 2 )
22 = A ( 2 )

22 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （36）

ρ ( 2 )
44 = A ( 2 )

44 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （37）

ρ ( 2 )
32 = A ( 2 )

32 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （38）

ρ ( 2 )
42 = A ( 2 )

42 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （39）

ρ ( 2 )
43 = A ( 2 )

43 | F |
2 exp ( - ᾱz2)， （40）

式中：ᾱ= ε-2α= 2ε-2 Im [K (ω) ]，α表征介质对探测

光的吸收；系数 A ( 2 )
21 、A ( 2 )

41 、A ( 2 )
11 、A ( 2 )

22 、A ( 2 )
44 、A ( 2 )

32 、A ( 2 )
42 、A ( 2 )

43

的表达式见附录 B。

当 l=3 时，消除久期项后可得

i ∂F
∂z2

- 1
2 K 2

∂2F
∂t 2

1
-W | F | 2F exp ( - ᾱz2)= 0，（41）

式 中 ：K 2 = ∂2K ∂ω2 为 系 统 的 色 散 系 数 ；W=
-k13 Jw D 为 系 统 的 克 尔 非 线 性 系 数 ，Jw = (ω+
d 41) Ω cA *( 2 )

32 - D p[2A ( 2 )
11 + A ( 2 )

22 + A ( 2 )
44 ]- Ω *

b Ω cA ( 2 )
43 ，D=

|Ωb|2(ω+d31)+ |Ωc|2(ω+d41)- (ω+d21) (ω+d31) (ω+d41)。
M-B 方程组的三阶近似解为

Ω ( 3 )
p = 0， （42）

ρ ( 3 )
31 = é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

31'
∂2F
∂t 2

1
+ A ( 3 )

31'' exp ( - ᾱz2) | F | 2Fù
û
úúúú exp ( iθ)，

（43）

ρ ( 3 )
21 = é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

21'
∂2F
∂t 2

1
+ A ( 3 )

21'' exp ( - ᾱz2) | F | 2Fù
û
úúúú exp ( iθ)，

（44）

ρ ( 3 )
41 = é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

41'
∂2F
∂t 2

1
+ A ( 3 )

41'' exp ( - ᾱz2) | F | 2Fù
û
úúúú exp ( iθ)，

（45）

ρ ( 3 )
11 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

11' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
11''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（46）

ρ ( 3 )
22 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

22' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
22''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（47）

ρ ( 3 )
44 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

44' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
44''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（48）

ρ ( 3 )
32 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

32' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
32''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（49）

ρ ( 3 )
42 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

42' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
42''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（50）

ρ ( 3 )
43 = i é

ë
ê
êê
êA ( 3 )

43' F * ∂F
∂t1

- A ( 3 )
43''F

∂F *

∂t1
ù

û
úúúú exp ( - ᾱz2)，（51）

系数 A ( 3 )
31'、A ( 3 )

31''、A ( 3 )
21'、A ( 3 )

21''、A ( 3 )
41'、A ( 3 )

41''、A ( 3 )
11'、A ( 3 )

11''、A ( 3 )
22'、A ( 3 )

22''、

A ( 3 )
44'、A ( 3 )

44''、A ( 3 )
32'、A ( 3 )

32''、A ( 3 )
42'、A ( 3 )

42''、A ( 3 )
43'、A ( 3 )

43'' 的表达式见附

录 C。

结合式（30）和式（41）并返回到原变量，可以得到

非线性薛定谔方程

i ( ∂
∂z + α)U- K 2

2 ⋅ ∂2U
∂τ 2 -W |U | 2U= 0，（52）

式中：τ= t- z V g；U= εF exp ( - ᾱz2)。为了简化式

（52），可在 EIT 窗口中选取合适的参数。根据文献

［35，48-51］，半导体量子阱 EIT 介质中的各参数可选

为 γ( )deph
21 =γ( )deph

31 =γ( )deph
41 =γ( )deph

32 =γ( )deph
42 =γ( )deph

43 =
1 8 THz、 k13 = 6. 2 × 105 m-1 ⋅ meV、 Γ 1 = Γ 2 = 0、
Γ 3 = 1 THz、Γ 4 = 5 6 THz、Δ  b = 5. 5 × 1013 s-1、Δ  c =
5 × 1013 s-1，当 Ω b = 8 × 1013 s-1、Ω c = 24 × 1013 s-1 且

Δ  p = 5. 015 × 1013 s-1 时 ，可 得 到 K 0 = ( - 2. 74 +
i3. 96 × 10-2) μm-1、 K 1 = (7. 50 × 10-14 - i1. 02 ×
10-15) μm-1 ⋅ s、 K 2 = ( - 1. 82 × 10-27 + i5. 67 ×
10-29) μm-1 ⋅ s2、 W= ( - 7. 22 × 10-28 + i8. 99 ×
10-30) μm-1 ⋅ s2。同时也计算出 α≪ 1，这是因为参数 α

表征系统对探测光的吸收，在 EIT 窗口内 α≈ 0。从上

述 K 2（可 写 成 K 2 = K 2r + iK 2i）和 W（可 写 成 W=
W 2r + iW 2i）的表达式可以得出，它们的实部远大于虚

部，即 | K 2r |≫ | K 2i |和 |W r |≫ |W i |，从而式（52）中的系

数 K 2 和W可分别用它们的实部 K 2r 和W r 表示。随

后 ，引 入 无 量 纲 参 数 s= -z ( )2LD 、σ= τ τ0、

u= U U 0，其中 LD = τ 2
0 K 2r 为特征色散长度，τ0 = 1 ×

10-13 s 为探测光的特征时间长度，U 0 为探测光的半拉

比频率。当体系中色散效应和非线性效应平衡时，即

LD = LNL，可 得 到 U 0 = (1 τ0 ) K 2r W r ，非 线 性 长 度

LNL = 1 ( )U 2
0W r 。式（52）可写为

i ∂u
∂s + ∂2u

∂σ 2 + 2 | u | 2u= 0。 （53）

通过求解式（53），再返回原始变量，得到考虑低阶

效应时的基本孤子解［16］为

Ω p ( z，t )=
1
τ0

K 2r

W r
sech

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1
τ0 ( t- z

V gr ) ùûúúúú exp ( iK 0r z- i z
2LD )。

（54）
随后探究体系在考虑低阶效应时所形成的光孤子

的稳定性。图 3 所示为孤子解［式（54）］所描述的探测

光光强的幅度 | Ω p U 0 | 2 随时间 t演化的情况。图 3 中

实线、短划线、短点线、点划线分别表示初始状态以及

演化 0. 5、1. 0 和 1. 5 个单位长度时的数值结果。可以

看出，随着时间的演化，光孤子向右传播：当孤子传播

至 z ( )2LD = 0. 5 处（图 3 中短划线）时，光孤子的振幅

已出现稍微衰减的现象；当光孤子继续向右传播至
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z ( )2LD = 1. 0 处（图 3 中短点线）时，孤子的振幅明显

衰减；当光孤子进一步往右传播至 z ( )2LD = 1. 5 处

（图 3 中点划线）时，光孤子的振幅衰减得更多，这说明

此种情况下所形成的光孤子不能长距离稳定地传播，

这一光孤子的不稳定性是由系统的高阶色散引起

的［34］。 图 3 中 所 用 的 参 数 为 τ0 = 1 × 10-13 s、Δ  b =
5. 5 × 1013 s-1、 Δ  c = 5 × 1013 s-1、 Δ  p = 5. 015 × 
1013 s-1，其他参数与图 2 相同。

由于考虑低阶效应时所形成的光孤子不能在 N 型

四能级非对称双量子阱系统中稳定地传播，因此探究

体系计及高阶效应时所形成的光孤子的稳定性。将

M-B 方程多重尺度渐近展开至 l=4，消除久期项后

得到

i ∂F
∂z3

- i K 3

6 ⋅ ∂3F
∂t 3

1
- iβ1 exp ( - ᾱz2) ∂

∂t1 (| F |
2
F )+ iβ2 exp ( - ᾱz2) F ∂

∂t1 (| F |
2)= 0， （55）

式中：K 3、β1 和 β2 分别为系统的三阶色散、非线性色散和非线性折射率延迟效应。

K 3 = 3k13 ( )2ω+ d 21 + d 41 ( )6ω+ 2d 21 + 2d 31 + 2d 41 - 6k13D x - 6k13D p

D 2 + 6k13D pD 3
x

D 4 +

6k13 ( )2ω+ d 21 + d 41 D 2
x + 6k13D xD p ( )6ω+ 2d 21 + 2d 31 + 2d 41

D 3 ， （56）

β1 = k13 ( )ω+ d 41 Ω c

D
[A ( 3 )

21'' - A *( 3 )
32' - A *( 3 )

32'' ]+ k13D p

D {[2A ( 3 )
11' + A ( 3 )

22' + A ( 3 )
44' ]+ [2A ( 3 )

11'' + A ( 3 )
22'' + A ( 3 )

44'' ]+ A ( 3 )
31''}+

k13Ω *
b Ω c

D
[ ]A ( 3 )

43' + A ( 3 )
43'' - A ( 3 )

41'' ， （57）

β2 = k13D p

D {[2A ( 3 )
11' + A ( 3 )

22' + A ( 3 )
44' ]+ 2 [2A ( 3 )

11'' + A ( 3 )
22'' + A ( 3 )

44'' ] }- k13 ( )ω+ d 41 Ω c

D
[A ( 3 )

32' + 2A ( 3 )
32'' ]+ k13Ω *

b Ω c

D
[A ( 3 )

43' +

2A ( 3 )
43'' ]， （58）

D x = | Ω b |
2 + | Ω c |

2 - (ω+ d 21) (ω+ d 31)- (ω+ d 21) (ω+ d 41)- (ω+ d 31) (ω+ d 41)。 （59）

结合式（30）、（41）、（55）并返回到初始变量后，可

以得到一个复系数的高阶非线性薛定谔方程：

i ∂U
∂z + i α2 U- K 2

2 ⋅ ∂2U
∂τ 2 - i K 3

6 ⋅ ∂3U
∂τ 3 -W |U | 2U-

iβ1
∂
∂τ (|U | 2U )+ iβ2U

∂
∂τ (|U | 2)= 0。 （60）

式（60）的系数（K 2、W、K 3、β1 和 β2）一般都为复

数，通常很难获得其解析孤子解。采用简化式（52）时

所 选 取 的 参 数 计 算 可 得 K 2 = ( - 1. 82 × 10-27 +
i5. 67 × 10-29)  μm-1 ⋅ s2、 W= ( - 7. 22 × 10-28 +
i8. 99 × 10-30)  μm-1 ⋅ s2、 K 3 = (1. 04 × 10-40 -
i4. 10 × 10-42)  μm-1 ⋅ s3、β1 = (3. 30 × 10-41 - i5. 66 ×
10-43)  μm-1 ⋅ s3、 β2 = (2. 37 × 10-41 - i3. 04 ×
10-43)  μm-1 ⋅ s3。这些系数的实部都远大于虚部，即

| K 2r |≫ | K 2i |、|W r |≫ |W i |、| K 3r |≫ | K 3i |、| β1r |≫ | β1i | 和
| β2r |≫ | β2i |，故式（60）中的系数 K 2、W、K 3、β1 和 β2 可分

别用它们的实部 K 2r、W r、K 3r、β1r 和 β2r 表示。随后，引

入 无 量 纲 参 量 dj = 2 LD Lj ( j= 0，1，2，3，4)、s=
-z ( )2LD 、σ= τ τ0、u= U U 0，高阶非线性薛定谔方程

［式（60）］简化为以下无量纲形式：

i ∂u
∂s + ∂2u

∂σ 2 + 2u | u | 2 =

i
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
d 0u+ d 1

∂ ( )|| u 2
u

∂σ + d 2u
∂ ( )|| u 2

∂σ + d 3
∂3u
∂σ 3

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
+ d 4

∂u
∂σ。

（61）
此 外 ，L 0 = 2 α 为 特 征 吸 收 长 度 ，L 1 =

τ 3
0W r ( )β1rK 2r 为非线性色散长度，L 2 = τ 3

0W r ( )β2rK 2r

为非线性折射率延迟长度，L 3 = 6τ 3
0 K 3r 为三阶色散长

度，L 4 = τ0 K 1i 为导数吸收长度。类似地，在推导式

（61）的过程中，已经假定 LD = LNL，表示系统的色散效

应和非线性效应平衡。因此，探测光的特征半拉比频

率 为 U 0 = (1 τ0 ) K 2r W r 。 需 要 注 意 的 是 ，当 τ0 =
1 × 10-13 s 时，L 0 = 25. 25 μm 和 L 4 = 98. 03 μm 大于

图 3　考虑低阶效应时的光孤子稳定性分析

Fig.  3　Stability analysis of optical soliton considering low-order 
effect

LD = 5. 49 μm，因此式（61）右侧的 d 0 和 d 4 可被忽略， 式（61）可化为

i ∂u
∂s + ∂2u

∂σ 2 + 2u | u | 2 = i
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
d 1

∂ ( )|| u 2
u

∂σ + d 2u
∂ || u 2

∂σ + d 3
∂3u
∂σ 3

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
。 （62）

通过求解式（62），再返回原始变量，可得到计及高阶效应时的基本孤子解［35-37，40］，即

Ω p1 ( z，t )= U 0
3( β+ 3q2 - 2q )
d 2

3 ( 3c1 + c2 )
sech

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê β+ 3q2 - 2q

d 3 ( t- z V gr

τ0
+ βz

2d 3LD ) ùûúúúúúú ⋅

exp
ì
í
î

ü
ý
þ

i [ ]q3 - q2 + ( )β+ 3q2 - 2q ( )1 - 3q z
2d 2

3 LD
- i q

d 3
⋅
t- z V gr

τ0
+ iK 0r z ， （63）

式中：q= ( )3c1 + 2c2 - 3 [ ]6 ( )c1 + c2 ，c1 = d 1 ( )2d 3 ，

c2 = d 2 ( )2d 3 ；β为任一实数。式（63）有孤子解的条件

为 β+ 3q2 - 2q> 0 且 q≠ 1 3。
图 4 所示为孤子解［式（63）］所描述的探测光光强

的幅度 | Ω p1 U 0 | 2 随时间 t演化的情况。图 4 中实线、短

划线、短点线、点划线分别表示初始状态以及演化

0. 5、1. 0 和 1. 5 个单位长度时的结果。可以看出，随着

时间的推移，光孤子向右传播：当光孤子向右传播至

z ( )2LD = 0. 5 处（图 4 中短划线）时，孤子的振幅稍微

降低；当光孤子向右传播至 z ( )2LD = 1. 0 处（图 4 中短

点线）时，其孤子振幅与 z ( )2LD = 0. 5 处相比保持不

变；当光孤子继续向右传播至 z ( )2LD = 1. 5 处（图 4
中点划线）时，其孤子振幅与 z ( )2LD = 1. 0 处相比仍

然保持不变。从这一系列演化过程可归纳出，计及高

阶效应时所形成的光孤子的波形保持不变且可比体系

考虑低阶效应时所形成的光孤子（图 3）稳定地传播更

长的距离，其主要原因是入射的探测光脉冲宽度较短，

高阶非线性薛定谔方程中的高阶效应，包括三阶色散

和非瞬时克尔效应，将会分别引起脉冲在时间与光谱

上产生不对称展宽和脉冲的红移增加，从而不能被当

作微扰处理［35，37，39］。图 4 中所使用的参数与图 3 相同。

5　光的存储与读取

由于计及高阶效应时所形成的光孤子可以在 N 型

四能级非对称双量子阱体系内稳定地传播，因此探究

该体系对探测光的存储和读取。以孤子解［式（63）］为

初始条件，使用龙格 -库塔法对 M-B 方程［式（2）~
（12）］进行数值模拟。图 5 所示为不同探测光的 | Ω p1τ0 |
随时间 t和传播距离 z的变化函数。为了实现对光的

存储，需要操控两束控制光，它们的开、关由以下的双

曲正切函数表示，即

 Ω b(0，t )= Ω b0
é

ë
ê
êê
ê1 - 1

2 tanh ( t- T off

T s )+

1
2 tanh ( t- T on

T s ) ùûúúúú， （64）

 Ω c(0，t )= Ω c0
é

ë
ê
êê
ê1 - 1

2 tanh ( t- T off

T s )+

1
2 tanh ( t- T on

T s ) ùûúúúú， （65）

式中：Ω b0 和 Ω c0 均为常数，表示两束控制光的强度；T off

和 T on 分别为控制光的关闭和开启时间；T s 为操控控

制光所需的时间。图 5 中所用的参数为 Ω b0τ0 = 8、
Ω c0τ0 = 24、T s τ0 = 1. 1、T off τ0 = 6、T on τ0 = 18，其 他

参数与图 3 相同。

图 5（a）展示了弱探测光的存储与读取，即当探测

光 为 Ω p1 (0，t ) τ0 = 1. 0exp (-i3. 2t τ0 ) sech ( 1. 03t/τ0 )
时，此时探测光强比较弱。可以看出，此时探测光的存

取可通过控制光的关闭和开启来加以控制。随着时间

t和空间 z的演化，探测光在存储前和读取后的峰值逐

渐降低，波形逐渐变宽。此时，系统的色散效应大于非

线性效应，这在量子信息存储的实际应用中将导致信

息失真。

将 体 系 的 探 测 光 强 增 加 到 Ω p1 (0，t ) τ0 =
3. 95exp (-i3. 2t τ0 ) sech ( 1. 03t/τ0 )，此时系统的非线

性效应与色散效应平衡，体系能形成光孤子。图 5（b）
展示了计及高阶效应时形成的光孤子的存储与读取。

图 4　计及高阶效应时的光孤子稳定性分析

Fig.  4　 Stability analysis of optical soliton with high-order 
effects
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LD = 5. 49 μm，因此式（61）右侧的 d 0 和 d 4 可被忽略， 式（61）可化为

i ∂u
∂s + ∂2u

∂σ 2 + 2u | u | 2 = i
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
d 1

∂ ( )|| u 2
u

∂σ + d 2u
∂ || u 2

∂σ + d 3
∂3u
∂σ 3

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
。 （62）

通过求解式（62），再返回原始变量，可得到计及高阶效应时的基本孤子解［35-37，40］，即

Ω p1 ( z，t )= U 0
3( β+ 3q2 - 2q )
d 2

3 ( 3c1 + c2 )
sech

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê β+ 3q2 - 2q

d 3 ( t- z V gr

τ0
+ βz

2d 3LD ) ùûúúúúúú ⋅

exp
ì
í
î

ü
ý
þ

i [ ]q3 - q2 + ( )β+ 3q2 - 2q ( )1 - 3q z
2d 2

3 LD
- i q

d 3
⋅
t- z V gr

τ0
+ iK 0r z ， （63）

式中：q= ( )3c1 + 2c2 - 3 [ ]6 ( )c1 + c2 ，c1 = d 1 ( )2d 3 ，

c2 = d 2 ( )2d 3 ；β为任一实数。式（63）有孤子解的条件

为 β+ 3q2 - 2q> 0 且 q≠ 1 3。
图 4 所示为孤子解［式（63）］所描述的探测光光强

的幅度 | Ω p1 U 0 | 2 随时间 t演化的情况。图 4 中实线、短

划线、短点线、点划线分别表示初始状态以及演化

0. 5、1. 0 和 1. 5 个单位长度时的结果。可以看出，随着

时间的推移，光孤子向右传播：当光孤子向右传播至

z ( )2LD = 0. 5 处（图 4 中短划线）时，孤子的振幅稍微

降低；当光孤子向右传播至 z ( )2LD = 1. 0 处（图 4 中短

点线）时，其孤子振幅与 z ( )2LD = 0. 5 处相比保持不

变；当光孤子继续向右传播至 z ( )2LD = 1. 5 处（图 4
中点划线）时，其孤子振幅与 z ( )2LD = 1. 0 处相比仍

然保持不变。从这一系列演化过程可归纳出，计及高

阶效应时所形成的光孤子的波形保持不变且可比体系

考虑低阶效应时所形成的光孤子（图 3）稳定地传播更

长的距离，其主要原因是入射的探测光脉冲宽度较短，

高阶非线性薛定谔方程中的高阶效应，包括三阶色散

和非瞬时克尔效应，将会分别引起脉冲在时间与光谱

上产生不对称展宽和脉冲的红移增加，从而不能被当

作微扰处理［35，37，39］。图 4 中所使用的参数与图 3 相同。

5　光的存储与读取

由于计及高阶效应时所形成的光孤子可以在 N 型

四能级非对称双量子阱体系内稳定地传播，因此探究

该体系对探测光的存储和读取。以孤子解［式（63）］为

初始条件，使用龙格 -库塔法对 M-B 方程［式（2）~
（12）］进行数值模拟。图 5 所示为不同探测光的 | Ω p1τ0 |
随时间 t和传播距离 z的变化函数。为了实现对光的

存储，需要操控两束控制光，它们的开、关由以下的双

曲正切函数表示，即

 Ω b(0，t )= Ω b0
é

ë
ê
êê
ê1 - 1

2 tanh ( t- T off

T s )+

1
2 tanh ( t- T on

T s ) ùûúúúú， （64）

 Ω c(0，t )= Ω c0
é

ë
ê
êê
ê1 - 1

2 tanh ( t- T off

T s )+

1
2 tanh ( t- T on

T s ) ùûúúúú， （65）

式中：Ω b0 和 Ω c0 均为常数，表示两束控制光的强度；T off

和 T on 分别为控制光的关闭和开启时间；T s 为操控控

制光所需的时间。图 5 中所用的参数为 Ω b0τ0 = 8、
Ω c0τ0 = 24、T s τ0 = 1. 1、T off τ0 = 6、T on τ0 = 18，其 他

参数与图 3 相同。

图 5（a）展示了弱探测光的存储与读取，即当探测

光 为 Ω p1 (0，t ) τ0 = 1. 0exp (-i3. 2t τ0 ) sech ( 1. 03t/τ0 )
时，此时探测光强比较弱。可以看出，此时探测光的存

取可通过控制光的关闭和开启来加以控制。随着时间

t和空间 z的演化，探测光在存储前和读取后的峰值逐

渐降低，波形逐渐变宽。此时，系统的色散效应大于非

线性效应，这在量子信息存储的实际应用中将导致信

息失真。

将 体 系 的 探 测 光 强 增 加 到 Ω p1 (0，t ) τ0 =
3. 95exp (-i3. 2t τ0 ) sech ( 1. 03t/τ0 )，此时系统的非线

性效应与色散效应平衡，体系能形成光孤子。图 5（b）
展示了计及高阶效应时形成的光孤子的存储与读取。

图 4　计及高阶效应时的光孤子稳定性分析

Fig.  4　 Stability analysis of optical soliton with high-order 
effects
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可以看出，读取后的波形与存储前几乎相同。这说明

光孤子的存取同样可以通过控制光的关闭和开启来实

现，即：当控制光关闭时，光孤子被存储在量子阱 EIT
介质中；在控制光开启后，对存储在介质中的光孤子进

行读取。与此同时，从图 5（b）所示曲线的形状也可得

出，光孤子的存储与读取的保真度比光的存储与读

取高。

继 续 增 加 体 系 的 探 测 光 强 到 Ω p1 (0，t ) τ0 =
5. 5exp (-i3. 2t τ0 ) sech ( 1. 03t/τ0 )，此时系统的非线

性效应强于色散效应。图 5（c）展示了强探测光的存

储与读取。可看出，强探测光的存取同样可通过控制

光的关闭和开启控制，并且光脉冲读取后的峰值大于

存储前的峰值，且波形聚拢。在这种情况下，探测光所

携带的信息存在较严重的失真，这在实际运用中也极

不理想。

从图 5（a）~（c）能够看出，探测光的存储和读取

可通过关闭和开启控制光来控制，其中弱探测光脉

冲和强探测光脉冲在存储前和读取后的波形出现明

显变形，导致光脉冲所携带的信息失真，只有光孤子

脉冲在存储前和读取后的波形几乎没有改变，这说

明光孤子存取的保真度要高于一般的光脉冲存取的

保真度，是光信息存储的理想载体。因此，光孤子的

存取具有更广泛的应用。更为重要的是，N 型四能

级非对称双量子阱体系中考虑低阶效应时形成的光

孤子由于振幅衰减较快而不能被存储和读取，只有

计及高阶效应时体系所形成的光孤子才能被体系存

储和读取。

既然开启和关闭控制光可控制光孤子的存取，随

后探究控制光强对体系光孤子存取幅度的影响。由于

光孤子只能在 EIT 窗口下形成，而此体系只有开启第

二控制光时才能形成 EIT 窗口，图 6 展示了仅开启第

二控制光［图 6（a）］及两束控制光都开启［图 6（b）］时，

光孤子存取的幅度随控制光强的变化情况。图 6 中所

使用参数与图 3 相同。从图 6（a）可看出，当第一控制

光 Ω b = 0 时，光孤子的存取幅度随第二控制光强的增

大而增加，并且当控制光强比较大时，光孤子的存取幅

度最终会趋近于一个恒值。从图 6（b）可以看到：当

Ω b = 5 × 1013 s-1 时［图 6（b）中实线］，孤子幅度随第二

控制光强的增大呈线性增长；从 Ω b = 10 × 1013 s-1［图

6（b）中短划线］和 Ω b = 15 × 1013 s-1［图 6（b）中短点

线］的曲线中也可观察到类似的现象。同时，从与纵轴

平行的虚线可看出：当第二控制光强保持不变时，第一

控制光强为 Ω b = 15 × 1013 s-1 的光孤子存取幅度比第

一控制光强为 Ω b = 5 × 1013 s-1 的光孤子存取幅度低；

当第一控制光强增加到 Ω b = 15 × 1013 s-1 时，此时光

孤子存取幅度比第一控制光强为 Ω b = 10 × 1013 s-1 的

光孤子存取幅度低。这说明光孤子的存取幅度随着第

一控制光强的增大而降低。

综上可知：当保持第一控制光的光强不变时，所存 取光孤子的幅度随着第二控制光光强的增大而增加；

图 5　探测光的存储和读取。（a）弱光的存储与读取；（b）光孤子的存储和读取；（c）强光的存储与读取

Fig. 5　Storage and retrieval of control field.  (a) Storage and retrieval of a weak pulse; (b) storage and retrieval of a soliton pulse; 
(c) storage and retrieval of a strong pulse

当保持第二控制光的光强不变时，所存取光孤子的幅

度随着第一控制光光强的增大而降低。由此可见，在

N 型四能级非对称双量子阱体系所存取的光孤子幅度

可通过两束控制光的光强进行调节。

6　结         论
首 先 ，基 于 现 有 的 实 验 条 件 构 建 了 由 一 个

Al0. 2Ga0. 8As 薄势垒分隔的 GaAs 宽阱和窄阱组成的

“三明治”型双量子阱模型。让弱探测光 Ω p 耦合到双

量子阱的能级 | 1 与 | 3 之间，使第一控制光 Ω b 耦合到

双量子阱的能级 | 2 与 | 4 之间，而第二控制光 Ω c 耦合

到双量子阱的能级 | 2 和 | 3 之间，从而形成 N 型四能

级非对称双量子阱 EIT 介质模型。然后，利用半经典

理论结合多重尺度法获得体系的线性色散关系及非线

性薛定谔方程，进而将非线性薛定谔方程的孤子解作

为初始条件，利用龙格-库塔法研究了体系对探测光的

存储和读取性质。结果发现，在线性情况下，关闭第二

控制光时，无论第一控制光如何变化，体系的线性吸收

特征曲线总是呈现洛伦兹吸收峰。只有开启第二控制

光后，体系才会出现 EIT 窗口；若只开启第二控制光

（即关闭第一控制光），体系仅仅为单一的 EIT 透明窗

口，且单 EIT 窗口的宽度会随着第二控制光光强的增

加而变宽。当两束控制光均开启后，体系会出现双

EIT 窗口，且任意一个控制光光强的增大均会使双

EIT 窗口的宽度变宽。有趣的是，当两束控制光均开

启后，无论两束控制光的光强是否相等，双 EIT 窗口都

呈对称分布。

在非线性情况下，考虑低阶效应时体系所形成的

光孤子由于振幅衰减较快，不能长距离稳定地传播，因

此不能被体系存储和读取，而光孤子的不稳定性正是

由系统的高阶色散引起的。在计及高阶效应后，体系

所形成的光孤子才会在体系中稳定地传播，且光孤子

可通过关闭和开启控制光进行存储和读取。数值模拟

结果表明，光孤子存取的保真度要高于一般的光脉冲

存取的保真度。更为有趣的是：所存取的光孤子的幅

度可通过控制光的光强进行调节，即当保持第一控制

光的光强不变时，孤子幅度随第二控制光光强的增大

而增加；保持第二控制光的光强不变时，孤子幅度随第

一控制光强的增大而降低。这些结果为提高半导体量

子阱器件中光量子信息存储和读取的保真度提供了一

定的理论依据。

附录附录 A 

式（15）~（24）中M ( l )、Y ( l )、Z ( l )、B ( l )、N ( l )、P ( l )、Q ( l )、H ( l )、J ( l )、G ( l )( l= 1，2，3，4)的表达式如下：

M ( 1 ) = Y ( 1 ) = Z ( 1 ) = B ( 1 ) = N ( 1 ) = P ( 1 ) = Q ( 1 ) = H ( 1 ) = J ( 1 ) = G ( 1 ) = 0；

M ( 2 ) = -i ( ∂
∂z1

+ 1
c

⋅ ∂
∂t1 ) Ω ( 1 )

p ，Y ( 2 ) = Ω ( 1 )
p ρ*( 1 )

31 - Ω *( 1 )
p ρ ( 1 )

31 - i ∂
∂t1
ρ ( 1 )

11 ，Z ( 2 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 1 )

22 ，B ( 2 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 1 )

44 ，N ( 2 ) =

Ω ( 1 )
p ρ*( 1 )

32 - i ∂
∂t1
ρ ( 1 )

21 ，P ( 2 ) = i ∂
∂t1
ρ ( 1 )

31 - Ω ( 1 )
p [2ρ ( 1 )

11 + ρ ( 1 )
22 + ρ ( 1 )

44 ]，Q ( 2 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 1 )

32 - Ω ( 1 )
p ρ*( 1 )

21 ，H ( 2 ) = Ω ( 1 )
p ρ ( 1 )

43 - i
∂

∂t1
ρ ( 1 )

41 ，

J ( 2 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 1 )

42 ，G ( 2 ) = Ω *( 1 )
p ρ ( 1 )

41 - i ∂
∂t1
ρ ( 1 )

43 ；

M ( 3 ) = -i ( ∂
∂z1

+ 1
c

⋅ ∂
∂t1 ) Ω ( 2 )

p - i ∂
∂z2

Ω ( 1 )
p ， Y ( 3 ) = Ω ( 1 )

p ρ*( 2 )
31 + Ω ( 2 )

p ρ*( 1 )
31 - Ω *( 1 )

p ρ ( 2 )
31 - Ω *( 2 )

p ρ ( 1 )
31 - i ∂

∂t1
ρ ( 2 )

11 ， Z ( 3 ) =

-i ∂
∂t1
ρ ( 2 )

22 ， B ( 3 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 2 )

44 ， N ( 3 ) = Ω ( 1 )
p ρ*( 2 )

32 + Ω ( 2 )
p ρ*( 1 )

32 - i ∂
∂t1
ρ ( 2 )

21 ， P ( 3 ) = i ∂
∂t1
ρ ( 2 )

31 - Ω ( 1 )
p [2ρ ( 2 )

11 + ρ ( 2 )
22 + ρ ( 2 )

44 ]-

图 6　光孤子的存取幅度随第二控制光（Ω c）和双控制光的变化情况。（a）第二控制光；（b）双控制光

Fig.  6　 Amplitude of storage and retrieval of optical soliton as a function of the second (Ω c) and both control fields.  (a) The second 
control field; (b) both control fields
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当保持第二控制光的光强不变时，所存取光孤子的幅

度随着第一控制光光强的增大而降低。由此可见，在

N 型四能级非对称双量子阱体系所存取的光孤子幅度

可通过两束控制光的光强进行调节。

6　结         论
首 先 ，基 于 现 有 的 实 验 条 件 构 建 了 由 一 个

Al0. 2Ga0. 8As 薄势垒分隔的 GaAs 宽阱和窄阱组成的

“三明治”型双量子阱模型。让弱探测光 Ω p 耦合到双

量子阱的能级 | 1 与 | 3 之间，使第一控制光 Ω b 耦合到

双量子阱的能级 | 2 与 | 4 之间，而第二控制光 Ω c 耦合

到双量子阱的能级 | 2 和 | 3 之间，从而形成 N 型四能

级非对称双量子阱 EIT 介质模型。然后，利用半经典

理论结合多重尺度法获得体系的线性色散关系及非线

性薛定谔方程，进而将非线性薛定谔方程的孤子解作

为初始条件，利用龙格-库塔法研究了体系对探测光的

存储和读取性质。结果发现，在线性情况下，关闭第二

控制光时，无论第一控制光如何变化，体系的线性吸收

特征曲线总是呈现洛伦兹吸收峰。只有开启第二控制

光后，体系才会出现 EIT 窗口；若只开启第二控制光

（即关闭第一控制光），体系仅仅为单一的 EIT 透明窗

口，且单 EIT 窗口的宽度会随着第二控制光光强的增

加而变宽。当两束控制光均开启后，体系会出现双

EIT 窗口，且任意一个控制光光强的增大均会使双

EIT 窗口的宽度变宽。有趣的是，当两束控制光均开

启后，无论两束控制光的光强是否相等，双 EIT 窗口都

呈对称分布。

在非线性情况下，考虑低阶效应时体系所形成的

光孤子由于振幅衰减较快，不能长距离稳定地传播，因

此不能被体系存储和读取，而光孤子的不稳定性正是

由系统的高阶色散引起的。在计及高阶效应后，体系

所形成的光孤子才会在体系中稳定地传播，且光孤子

可通过关闭和开启控制光进行存储和读取。数值模拟

结果表明，光孤子存取的保真度要高于一般的光脉冲

存取的保真度。更为有趣的是：所存取的光孤子的幅

度可通过控制光的光强进行调节，即当保持第一控制

光的光强不变时，孤子幅度随第二控制光光强的增大

而增加；保持第二控制光的光强不变时，孤子幅度随第

一控制光强的增大而降低。这些结果为提高半导体量

子阱器件中光量子信息存储和读取的保真度提供了一

定的理论依据。

附录附录 A 

式（15）~（24）中M ( l )、Y ( l )、Z ( l )、B ( l )、N ( l )、P ( l )、Q ( l )、H ( l )、J ( l )、G ( l )( l= 1，2，3，4)的表达式如下：

M ( 1 ) = Y ( 1 ) = Z ( 1 ) = B ( 1 ) = N ( 1 ) = P ( 1 ) = Q ( 1 ) = H ( 1 ) = J ( 1 ) = G ( 1 ) = 0；

M ( 2 ) = -i ( ∂
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p [2ρ ( 2 )

11 + ρ ( 2 )
22 + ρ ( 2 )

44 ]-

图 6　光孤子的存取幅度随第二控制光（Ω c）和双控制光的变化情况。（a）第二控制光；（b）双控制光

Fig.  6　 Amplitude of storage and retrieval of optical soliton as a function of the second (Ω c) and both control fields.  (a) The second 
control field; (b) both control fields
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Ω ( 2 )
p [2ρ ( 1 )

11 + ρ ( 1 )
22 + ρ ( 1 )

44 ]，Q ( 3 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 2 )

32 - Ω ( 1 )
p ρ*( 2 )

21 - Ω ( 2 )
p ρ*( 1 )

21 ，H ( 3 ) = Ω ( 1 )
p ρ ( 2 )

43 + Ω ( 2 )
p ρ ( 1 )

43 - i
∂

∂t1
ρ ( 2 )

41 ，J ( 3 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 2 )

42 ，

G ( 3 ) = Ω *( 1 )
p ρ ( 2 )

41 + Ω *( 2 )
p ρ ( 1 )

41 - i ∂
∂t1
ρ ( 2 )

43 ；

M ( 4 ) = -i ( ∂
∂z1

+ 1
c

⋅ ∂
∂t1 ) Ω ( 3 )

p - i ∂
∂z2

Ω ( 2 )
p - i ∂

∂z3
Ω ( 1 )

p ， Y ( 4 ) = Ω ( 1 )
p ρ*( 3 )

31 + Ω ( 2 )
p ρ*( 2 )

31 + Ω ( 3 )
p ρ*( 1 )

31 - Ω *( 1 )
p ρ ( 3 )

31 -

Ω *( 2 )
p ρ ( 2 )

31 - Ω *( 3 )
p ρ ( 1 )

31 - i ∂
∂t1
ρ ( 3 )

11 ，Z ( 4 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 3 )

22 ，B ( 4 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 3 )

44 ，N ( 4 ) = Ω ( 1 )
p ρ*( 3 )

32 + Ω ( 2 )
p ρ*( 2 )

32 + Ω ( 3 )
p ρ*( 1 )

32 - i ∂
∂t1
ρ ( 3 )

21 ，

P ( 4 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 3 )

31 - Ω ( 1 )
p [2ρ ( 3 )

11 + ρ ( 3 )
22 + ρ ( 3 )

44 ]- Ω ( 2 )
p [2ρ ( 2 )

11 + ρ ( 2 )
22 + ρ ( 2 )

44 ]- Ω ( 3 )
p [2ρ ( 1 )

11 + ρ ( 1 )
22 + ρ ( 1 )

44 ]， Q ( 4 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 3 )

32 -

Ω ( 1 )
p ρ*( 3 )

21 - Ω ( 2 )
p ρ*( 2 )

21 - Ω ( 3 )
p ρ*( 1 )

21 ， H ( 4 ) = Ω ( 1 )
p ρ ( 3 )

43 + Ω ( 2 )
p ρ ( 2 )

43 + Ω ( 3 )
p ρ ( 1 )

43 - i
∂

∂t1
ρ ( 3 )

41 ， J ( 4 ) = -i ∂
∂t1
ρ ( 3 )

42 ， G ( 4 ) = Ω *( 1 )
p ρ ( 3 )

41 +

Ω *( 2 )
p ρ ( 2 )

41 + Ω *( 3 )
p ρ ( 1 )

41 - i ∂
∂t1
ρ ( 3 )

43 。

附录附录 B 

M-B 方程组的多重尺度展开至二阶时，系数A ( 2 )
21 、A ( 2 )

41 、A ( 2 )
11 、A ( 2 )

22 、A ( 2 )
44 、A ( 2 )

32 、A ( 2 )
42 、A ( 2 )

43 的表达式如下：

A ( 2 )
21 = Ω *

c ( )ω+ d 41

k13D p (K 1 - 1
c )-

|| Ω b
2
Ω *

c + Ω *
c ( )ω+ d 41

2

D pD
，

A ( 2 )
41 = Ω bΩ *

c ( )ω+ d 41 + Ω bΩ *
c ( )ω+ d 21

D pD
- Ω bΩ *

c

k13D p (K 1 - 1
c )，

A ( 2 )
11 =

|| Ω b
2 || Ω c

2

X 0D * - (ω+ d 41 ) || Ω c
2

d *
32D

- Ω *
b Ω c

X 1
T 0 - d *

32Ω cT 11

X 1
T 0 - T 10

X 3
T 5 + T 12

X 4
T 6 + X 4T 13

iΓ 13 ( X 4 - T 8 )
T 9

iΓ 23 - || Ω c
2

d *
32

- || Ω b
2 || Ω c

2

d *
32X 1

- Ω b || Ω c
2
T 11

X 1
- Ω cT 10

X 3
+ T 7T 12

X 4
- (T 7 - X 4 )T 13

X 4 - T 8

，

A ( 2 )
22 = X 4T 9 + iΓ 13 (T 7 - X 4 )A ( 2 )

11

iΓ 13 ( X 4 - T 8 )
，

A ( 2 )
44 = T 6 - T 7A ( 2 )

11 - T 8A ( 2 )
22

X 4
，

A ( 2 )
32 = T 5 - Ω cA ( 2 )

11 - T 3A ( 2 )
22 + T 4A ( 2 )

44

X 3
，

A ( 2 )
42 = X 1

é

ë

ê
êê
ê
ê
êd *

32Ω c

X 1
T 0 - Ω b || Ω c

2

X 1
A ( 2 )

11 - T 1A ( 2 )
22 + T 2A ( 2 )

44

ù

û

ú
úú
ú
，

A ( 2 )
43 = d *

32

X 1

é

ë
ê
êê
êT 0 + Ω *

c A ( 2 )
42 - Ω bΩ *

c

d *
32
A ( 2 )

11 - 2Ω bΩ *
c

d *
32

A ( 2 )
22 - Ω bΩ *

c

d *
32
A ( 2 )

44
ù

û
úúúú。

其中，X 0 = d *
42d *

43 - | Ω c |
2
，X 1 = d 43d *

32 - | Ω b |
2
，X 2 = X 1

d 42X 1 - d *
32 || Ω c

2 ，X 3 = d 32 - || Ω b
2

d *
43

- || Ω b
2 || Ω c

2

d *
43X 0

，X 4 = iΓ 24 -

d *
43 || Ω b

2

X 0
- Ω *

b X 2T 2 -
|| Ω b

2
Ω *

c T 4

X 0X 3
，T 0 = Ω bΩ *

c

D
+ (ω+ d 41 )Ω bΩ *

c

d *
32D

，T 1 = Ω b + 2Ω b || Ω c
2

X 1
，T 2 = Ω b - Ω b || Ω c

2

X 1
，T 3 =

2Ω c +
|| Ω b

2
Ω c

X 0
， T 4 =

|| Ω b
2
Ω c

X 0
- Ω c， T 5 = (ω+ d *

41 )Ω c

D * - ( Ω b

d *
43

+ Ω b || Ω c
2

d *
43X 0 ) Ω *

b Ω c

D * ， T 6 = d *
32Ω *

b Ω cX 2

X 1
T 0 -

|| Ω b
2 || Ω c

2

X 0D * +
|| Ω b

2
Ω *

c

X 0X 3
T 5， T 7 =

|| Ω b
2 || Ω c

2
X 2

X 1
+ || Ω b

2 || Ω c
2

X 0X 3
， T 8 = d *

43 || Ω b
2

X 0
+ Ω *

b X 2T 1 +
|| Ω b

2
Ω *

c T 3

X 0X 3
， T 9 = ( D p

D
-

D *
p

D * )- iΓ 13

X 4
T 6， T 10 = Ω *

c +
|| Ω b

2
Ω *

c

X 0
， T 11 = Ω *

b X 2 + Ω *
b || Ω c

2
X 2

X 1
， T 12 = iΓ 24 - iΓ 23 - d *

43 || Ω b
2

X 0
+ || Ω c

2

d *
32

+
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|| Ω b
2 || Ω c

2

d *
32X 1

- T 11T 2 - T 4T 10

X 3
，T 13 = d *

43 || Ω b
2

X 0
- iΓ 23 + 2 || Ω c

2

d *
32

+ 2 || Ω b
2 || Ω c

2

d *
32X 1

+ T 11T 1 + T 3T 10

X 3
- T 8T 12

X 4
。

附录附录 C
M-B 方程组的多重尺度展开至三阶时，系数 A ( 3 )

31'、A ( 3 )
31''、A ( 3 )

21'、A ( 3 )
21''、A ( 3 )

41'、A ( 3 )
41''、A ( 3 )

11'、A ( 3 )
11''、A ( 3 )

22'、A ( 3 )
22''、A ( 3 )

44'、A ( 3 )
44''、A ( 3 )

32'、

A ( 3 )
32''、A ( 3 )

42'、A ( 3 )
42''、A ( 3 )

43'、A ( 3 )
43'' 的表达式如下：

A ( 3 )
31' =

D p ( )K 1 - 1 c + k13 ( )ω+ d 41 A ( 2 )
21 - k13Ω *

b Ω cA ( 2 )
41

k13D
，A ( 3 )

31'' =
Jw

D
；

A ( 3 )
21' =

( )ω+ d 41 Ω *
c A ( 3 )

31' + Ω *
b A ( 2 )

41 - ( )ω+ d 41 A ( 2 )
21

D p
，A ( 3 )

21'' =
Ω *

b A ( 2 )
43 - ( )ω+ d 41 Ω *

c A ( 3 )
31'' - ( )ω+ d 41 A *( 2 )

32

D p
；

A ( 3 )
41' =

Ω bA ( 2 )
21 - ( )ω+ d 21 A ( 2 )

41 - Ω bΩ *
c A ( 3 )

31'

D p
，A ( 3 )

41'' =
Ω bA *( 2 )

32 - ( )ω+ d 21 A ( 2 )
43 + Ω bΩ *

c A ( 3 )
31''

D p
；

A ( 3 )
11' =

T 24' + T 25'

X 8
，A ( 3 )

11'' =
T 24'' + T 25''

X 8
；

A ( 3 )
22' =

X 7T 20' + iΓ 13 (T 18 - X 7 )A ( 3 )
11'

iΓ 13 ( X 7 - T 19 )
，A ( 3 )

22'' =
X 7T 20'' + iΓ 13 (T 18 - X 7 )A ( 3 )

11''

iΓ 13 ( X 7 - T 19 )
；

A ( 3 )
44' =

T 17' - T 18A ( 3 )
11' - T 19A ( 3 )

22'

X 7
，A ( 3 )

44'' =
T 17'' - T 18A ( 3 )

11'' - T 19A ( 3 )
22''

X 7
；

A ( 3 )
32' =

d *
43X 0

X 6
[T 16' - Ω cA ( 3 )

11' - T 3A ( 3 )
22' + T 4A ( 3 )

44' ]，A ( 3 )
32'' =

d *
43X 0

X 6
[T 16'' - Ω cA ( 3 )

11'' - T 3A ( 3 )
22'' + T 4A ( 3 )

44'' ]；

A ( 3 )
42' =

X 1

X 5

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
T 14' -

Ω b || Ω c
2

X 1
A ( 3 )

11' - T 1A ( 3 )
22' + T 2A ( 3 )

44'

ù

û

ú
úú
ú
，A ( 3 )

42'' =
X 1

X 5

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
T 14'' -

Ω b || Ω c
2

X 1
A ( 3 )

11'' - T 1A ( 3 )
22'' + T 2A ( 3 )

44''

ù

û

ú
úú
ú
；

A ( 3 )
43' =

d *
32

X 1

ì
í
î
A ( 2 )

41 - A ( 2 )
43 - Ω b

d *
32
[A ( 2 )

21 - A *( 2 )
32 ]+ Ω *

c A ( 3 )
42' -

Ω bΩ *
c

d *
32
A ( 3 )

11' -
2Ω bΩ *

c

d *
32

A ( 3 )
22' -

Ω bΩ *
c

d *
32
A ( 3 )

44'
ü
ý
þ
，

A ( 3 )
43'' =

d *
32

X 1

é

ë
ê
êê
êA ( 2 )

43 - Ω b

d *
32
A *( 2 )

32 + Ω *
c A ( 3 )

42'' -
Ω bΩ *

c

d *
32
A ( 3 )

11'' -
2Ω bΩ *

c

d *
32

A ( 3 )
22'' -

Ω bΩ *
c

d *
32
A ( 3 )

44''
ù

û
úúúú。

其 中 ， X 5 = d 42X 1 - d *
32| Ω c |

2
， X 6 = d 32d *

43X 0 - | Ω b |
2
X 0 - | Ω b |

2| Ω c |
2
， X 7 = iΓ 24 - d *

43 || Ω b
2

X 0
- Ω *

b X 1T 2

X 5
-

d *
43 || Ω b

2
Ω *

c T 4

X 6
， X 8 = iΓ 23 - || Ω c

2

d *
32

- || Ω b
2 || Ω c

2

d *
32X 1

- Ω b || Ω c
2
T 21

X 1
- d *

43Ω cX 0T 10

X 6
+ T 18T 22

X 7
- (T 18 - X 7 )T 23

X 7 - T 19
， T 14' =

d *
32Ω c

X 1
[A ( 2 )

41 - A ( 2 )
43 ]- A ( 2 )

42 - Ω bΩ c

X 1
[A ( 2 )

21 - A *( 2 )
32 ]，T 14'' =

d *
32Ω c

X 1
A ( 2 )

43 + A ( 2 )
42 - Ω bΩ c

X 1
A *( 2 )

32 ，T 15 = Ω b

d *
43

+ Ω b || Ω c
2

d *
43X 0

，T 16' =

Ω bΩ c

X 0
A *( 2 )

42 - A ( 2 )
32 - T 15A *( 2 )

43 ， T 16'' = A ( 2 )
32 - A *( 2 )

21 - Ω bΩ c

X 0
A *( 2 )

42 + T 15[A *( 2 )
43 - A *( 2 )

41 ]， T 17' =
X 1Ω *

b

X 5
T 14' - A ( 2 )

44 -

Ω bΩ *
c

X 0
A *( 2 )

43 + d *
43Ω b

X 0
A *( 2 )

42 + d *
43 || Ω b

2
Ω *

c

X 6
T 16'， T 17'' =

X 1Ω *
b

X 5
T 14'' + A ( 2 )

44 + Ω bΩ *
c

X 0
[A *( 2 )

43 - A *( 2 )
41 ]- d *

43Ω b

X 0
A *( 2 )

42 +

d *
43 || Ω b

2
Ω *

c

X 6
T 16''，T 18 = || Ω b

2 || Ω c
2

X 5
+ d *

43 || Ω b
2 || Ω c

2

X 6
，T 19 = d *

43 || Ω b
2

X 0
+ Ω *

b X 1T 1

X 5
+ d *

43 || Ω b
2
Ω *

c T 3

X 6
，T 20' = - 1

k13 ( 1
V g

-

1
c )- A ( 2 )

11 - iΓ 13

X 7
T 17'，T 20'' =

1
k13 ( 1

V g
- 1
c )+ A ( 2 )

11 - iΓ 13

X 7
T 17''，T 21 = Ω *

b

X 5
(X 1 + | Ω c |

2)，T 22 = iΓ 24 - iΓ 23 - d *
43 || Ω b

2

X 0
+

|| Ω c
2

d *
32

+ || Ω b
2 || Ω c

2

d *
32X 1

- T 2T 21 - d *
43X 0T 4T 10

X 6
，T 23 = d *

43 || Ω b
2

X 0
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2

d *
32
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2 || Ω c

2

d *
32X 1

+ T 1T 21 + d *
43X 0T 3T 10

X 6
-
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32

+
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2
Ω c
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X 0
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c
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|| Ω b
2
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d *
32X 1 ) A *( 2 )

32 + A ( 2 )
22 + Ω bd *
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X 0
A *( 2 )

42 - Ω bΩ *
c

X 0
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41 ]- Ω *
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X 1
A ( 2 )

43 ， T 25' =
T 22

X 7
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X 6
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Abstract 

Objective　 As soliton can travel over long distance without attenuation and shape change due to the interplay balance 
between dispersion and nonlinearity in nonlinear media, it becomes a good information carrier in quantum information 
processing and transmission.  Till now, the research on the storage and retrieval of optical soliton mainly focuses on ultra-

cold atomic electromagnetic induction transparency (EIT) media.  This is mainly because ultra-cold atomic systems can 
generate strong nonlinear effects under low light excitation.  However, for practical applications, it is a great challenge to 
accurately control the optical soliton storage in the atomic EIT media due to the low temperature approaching to absolute 
zero and rarefaction.  Fortunately, with the mature semiconductor quantum production technology, quantum wells have 
extensive application prospect in quantum information processing and transmission.  Thus, we study the storage and 
retrieval of optical soliton in the GaAs/AlGaAs double quantum well EIT system.

Methods　 Based on the current experiments, we first propose an N-type four-level asymmetrical semiconductor GaAs/
AlGaAs double quantum well EIT model.  Subsequently, the interaction properties between the optical field and 
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semiconductor quantum wells in the system are studied by a semi-classical theory.  The physical properties of the optical 
field are described by the Maxwell equation, while the semiconductor quantum well is described by the Bloch equation of 
quantum mechanics.  Therefore, the Maxwell-Bloch (M-B) equations which govern the linear absorption and nonlinear 
propagating properties of the system are obtained.  Generally, the analytic solution of the M-B equations cannot be 
obtained directly.  Thereby, M-B equations are solved approximately by adopting a multiple-scale method.  
Correspondingly, the soliton solution [Eq.  (63)] is chosen as the initial condition, and the M-B equations are numerically 
simulated by the Runge-Kutta method to explore the storage and retrieval of the probe pulse.

Results and Discussions　Through the above methods, when the second control field is turned off, the linear absorption 
curve of the system exhibits a Lorentz absorption peak whatever the first control field changes [Fig.  2 (a)].  Fig.  2 (b) 
shows that when the second control field is only turned on, which means that the first control field is turned off, there is a 
single transparent window, and the width of the single transparent window becomes wider with the increasing strength of 
the second control field.  When both the control fields are turned on, the double transparent window will occur, and the 
width of the double transparent windows is wider with the rising strength of any control field [Fig.  2 (c)].  Interestingly, 
after both the control fields are turned on, the double EIT windows show symmetrical distribution regardless of whether 
the strengths of the two control fields are equal or not [Fig.  2 (c)].  For the nonlinear case, Fig.  3 shows that with the low-

order effect being considered, the optical soliton cannot propagate stably over a long distance with attenuation.  The soliton 
instability is from the high-order dispersion of the system.  After the high-order effects are only considered, the formed 
optical soliton can propagate stably over long distances (Fig.  4).  Furthermore, Fig.  5 indicates that the optical soliton can 
be stored and retrieved by switching off and on the control fields, and the storage and retrieval fidelity of the optical soliton 
is higher than that of the ordinary optical pulse.  Moreover, the amplitude of the stored optical soliton can be modulated by 
the strength of the control field.  Specifically, when only the second control field is turned on, the amplitude of the stored 
optical soliton increases with the rising strength of the second control field [Fig.  6 (a)].  When both the control fields are 
turned on, the amplitude of the stored optical soliton rises with the increasing strength of the second control field under the 
unchanged first control field.  However, if the second control field keeps unchanged, the amplitude of the stored optical 
soliton decreases with the increasing strength of the first control field [Fig.  6 (b)].

Conclusions　 In this paper, we propose an N-type four-level asymmetrical semiconductor double quantum well EIT 
model.  Subsequently, we obtain the M-B equations governing the linear and nonlinear properties of the system through the 
semi-classical theory combined with the multiple-scale method.  When both the control fields are turned on, the linear 
absorption curve of the system exhibits double EIT windows.  Interestingly, the double EIT windows show symmetrical 
distribution regardless of whether the strengths of the two control fields are equal or not.  For the nonlinear case, only after 
the high-order effects are considered, the formed optical soliton can propagate stably over long distances, and the optical 
soliton can be stored and retrieved by switching off and on the control fields.  Meanwhile, the amplitude of the stored 
optical soliton can be modulated by the strength of the control field.  When the first control field keeps unchanged, the 
amplitude of the stored optical soliton increases with the rising strength of the second control field.  However, the 
amplitude of the stored optical soliton decreases with the increasing strength of the first control field under the unchanged 
second control field.  The results can improve the fidelity for the storage and retrieval of quantum information in 
semiconductor quantum well devices.

Key words nonlinear optics; storage and retrieval of optical soliton; electromagnetically induced transparency; 
semiconductor quantum well
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