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纵波光学声子耦合对级联型电磁感应透明半导体

量子阱中暗-亮光孤子类型的调控∗

唐宏1) 王登龙1)† 张蔚曦2) 丁建文1) 肖思国1)

1)(湘潭大学物理与光电工程学院, 湘潭 411105)

2)(铜仁学院物理与电子工程学院, 铜仁 554300)

( 2016年 4月 19日收到; 2016年 10月 3日收到修改稿 )

利用多重尺度法, 解析地研究了计及纵波光学声子耦合弛豫效应下级联型三能级电磁诱导透明半导体量
子阱介质中时间光孤子的动力学特征. 结果表明: 纵波光学声子耦合强度的大小能有效调控体系时间光孤子
的类型; 发现孤子的群速度也可通过纵波光学声子耦合强度和控制光来调控. 这为实验上如何操控半导体量
子阱的孤子动力学提供了一定的理论依据.

关键词: 纵波光学声子耦合, 电磁诱导透明, 半导体量子阱
PACS: 42.65.Tg, 42.81.Dp, 73.21.Fg, 78.67.De DOI: 10.7498/aps.66.034202

1 引 言

通过电磁诱导透明 (EIT)技术 [1,2], 光学介质
能获得显著的非线性效应且极大地抑制了介质对

入射光的吸收 [3−5]. 通常人们把利用电场诱导透
明技术应用的光学介质称为EIT介质. 最早EIT介
质的应用是在超冷原子体系, 早在二十世纪九十年
代就受到关注 [6−9]. 最具代表意义的是Hau等 [9]

在超冷钠原子介质中把光脉冲的群速度降到了

17 m/s, 由于光的超慢传输便以将其存储起来. 因
此, EIT介质中光孤子超慢传输 [9−14]和光存储 [15]

一直是非线性光学研究的热点之一. 然而, 由于超
冷原子介质温度过低, 材料性能难以精准控制, 很
难形成大规模处理, 因而在实际应用中受到很大制
约. 随着半导体工艺的发展, 半导体量子阱、量子
点、量子线等半导体量子局限材料被认为是最有希

望实现EIT应用的介质. 这是因为这类材料不仅具
有分立的能级结构, 而且还拥有很大的非线性光学

参数、电偶极矩、参数可调及灵活性很强等 [16−18]

性质.
作为半导体量子结构局限材料之一的半导体

量子阱, 其导带能级之间的纵波光学声子交叉耦合
效应已被实验证实 [19−22]. 研究表明, 纵波光学声
子交叉耦合效应能调节N型四能级非对称半导体
量子阱中的光孤子的幅度和群速度 [23]; 且当考虑
高阶效应时, 纵波光学声子交叉耦合效应对N型四
能级非对称半导体量子阱的孤子动力学具有一定

的影响 [24]. 然而, 迄今为止很少研究级联型量子
阱中纵波光学声子耦合效应对孤子动力学性质的

影响.
近年来的研究表明, 暗孤子在传输上较亮孤子

有明显的优势. 例如在相同的介质中, 传输相同的
距离, 暗孤子的脉冲幅度衰减比亮孤子慢, 暗孤子
的脉冲展宽也比亮孤子慢. 此外, 在相同的噪声背
景中, 暗孤子受到噪声的影响比亮孤子要小 [25]. 因
此, 怎样实现由亮孤子向暗孤子类型的转化是一个
很有意义的研究课题. 尽管已有研究表明, 在半导
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体量子阱中, 可以通过改变子带间偶极矩跃迁的强
度, 实现亮孤子和暗孤子之间的相互转换 [26]; 在半
导体量子点中, 通过改变控制光强度的大小可实现
亮孤子和暗孤子之间的相互转化 [27]. 然而一直未
展开纵波光学声子交叉耦合效应能否实现对量子

阱中亮孤子和暗孤子的转化研究.
半导体量子阱中的暗孤子不仅保持了光孤子

在EIT介质中超慢传输便于存储的特点, 还能充分
利用暗孤子在信息传输上的优势提高半导体材料

实际应用的潜力. 因此, 很有必要研究在量子结构
材料中如何实现由亮孤子向暗孤子的转化.

因此, 本文重点考虑级联型三能级量子阱中纵
波光学声子耦合效应对亮孤子和暗孤子类型的调

节作用. 研究结果表明: 当纵波光学声子交叉耦合
强度较小时, 能在级联型三能级量子阱中得到稳定
的暗孤子; 而当纵波光学声子耦合强度较大时, 能
在级联型三能级量子阱中得到稳定的亮孤子; 通过
改变纵波光学声子耦合强度的大小还能实现孤子

群速度正 -负之间的相互转化.

2 级联型三能级半导体量子阱中光
孤子的解析解

目前, 实验上 [28]已能在GaAs/AlInAs多量子
阱中利用反Stark分裂效应使半导体量子阱体系能
级分裂为键态和反键态, 从而形成级联型三能级
EIT多量子阱模型, 且其能级之间会出现量子相干
效应. 基于此, 我们考虑了一个级联型三能级量
子阱, 它是由 4.8 nm的 In0.47Ga0.53As, 0.2 nm的
Al0.48In0.52As 以及 4.8 nm的 In0.47Ga0.53As耦合
形成的量子阱, 相邻的耦合量子阱之间由 36 nm
厚的调制掺杂Al0.48In0.52As的势垒隔开, 共 30
层 [28]; 以及纵波光学声子弛豫交叉耦合过程, 如
图 1所示. 图中的能级 |1⟩表示粒子布局的初始态,

Ωp

∆p

∆c

κ
Ωc

|3>

|2>

|1>

图 1 级联型三能级多量子阱模型

Fig. 1. The model of a multiple cascade-type three-
level semiconductor quantum well.

能级 |2⟩, |3⟩分别为反Stark分裂后所形成的键态和
反键态. 其中探测光Ωp作用在能级 |1⟩和 |2⟩之间;
控制光Ωc作用在能级 |2⟩和 |3⟩之间; κ表示 |2⟩, |3⟩
能级之间经过反Stark分裂效应使体系能级分裂为
键态和反键态能级之后形成的纵波光学声子弛豫

交叉耦合的过程. 在相互作用表象下, 采用旋波近
似和电偶极近似后, 级联型三能级EIT多量子阱的
哈密顿量为

Hint = ~[∆p|2⟩⟨2|+ (∆p +∆c)|3⟩⟨3| − (Ωp|2⟩⟨1|

+ (iκ+Ωc)|3⟩⟨2|) + h.c.], (1)

其中Ωp = u21Ep/2~和Ωc = u32Ec/2~分别表示
探测光和控制光的半拉比频率; ∆p = ω21 − ωp

与∆c = ω32 − ωc分别为探测光和控制光与相应

能级的单光子失谐. ωp和 ωc分别为探测和控制

光的中心频率. uij = uij · eL(i, j = 1, 2, 3)表

示在能级 |i⟩ ↔ |j⟩的电偶极矩. 系统的电场矢量
E =

∑
l=b,c,p

elεl exp[i(kl ·r−ωlt)]+E.c.,其中el,kl

及 εl分别是极化方向、波矢及第 l个场所形成的包

络; E.c.表示电场的复共轭项. (1)式中的h.c.代表
体系哈密顿量的复共轭项. 运用线性薛定谔方程
i~∂Ψ/∂t = HintΨ , 就可得到相互作用表象中的麦
克斯韦 -薛定谔方程组:

i ∂A1

∂t
+Ω∗

pA2 = 0, (2a)

i
(

∂

∂t
+ d2

)
A2 +ΩpA1

+ (Ω∗
c − iκ)A3 = 0, (2b)

i
(

∂

∂t
+ d3

)
A3 + (Ωc + iκ)A2 = 0, (2c)

i
(

∂

∂z
+

1

c

∂

∂t

)
Ωp +

c

2ωp

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
Ωp

+ k12A2A
∗
1 = 0, (2d)

式中 d2 = −∆p + iγ2, d3 = −(∆p + ∆c) + iγ3.
能级 |j⟩中粒子布局概率幅Aj满足于归一化条件
3∑

j=1

|Aj |2 = 1. 能级 |j⟩(j = 2, 3)总的衰减率 γj

由粒子数衰减 γjl(主要受纵波光学声子低温辐射
的影响)和相移衰减率 γjd(受电子 -电子散射、声
子散射、弹性截面的粗糙程度的影响)组成, 即
γj = γjl + γjd. κ = (γ2lγ3l)

1/2描述了 |2⟩和 |3⟩能
级之间纵波光学声子弛豫的强度, 其大小与介质体
系温度和相移衰减有关 [19−21]. 方程 (2d)的第二项
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描述的是系统的衍射效应. k12 = 2πNa|u12|2ωp/~c
是传播系数, 其中Na表示原子数密度.

由于方程 (2)不可积, 一般无法直接得到其解
析解. 因此我们在此采用多重尺度法 [29−32]来研究

探测场的演变并对概率幅和探测光做渐近展开,

A1 = 1 +

∞∑
l=2

εlAl
1,

Al =

∞∑
l=1

εlAl
j ,

Ωp =

∞∑
l=1

εlΩl
p, (3)

其中 ε是描述基态粒子布局损耗的微小参量, 且
假定概率幅Al

j(j = 2, 3; l = 1, 2, 3)和探测光Ωl
p都

是多重尺度变量 tl = εlt (l = 0, 1), zl = εlz (l =

0, 1, 2), x1 = εx, 及 y1 = εy的函数. 将方程 (3)代
入方程 (2)就可得到麦克斯韦薛定谔方程组的演化
方程为

i
∂Al

1

∂t0
= αl, (4a)

i
(

∂

∂t0
+ d2

)
Al

2 +Ωl
p + (Ω∗

c − iκ)Al
3 = βl, (4b)

i
(

∂

∂t0
+ d3

)
Al

3 + (Ωc + iκ)Al
2 = γl, (4c)

i
(

∂

∂z0
+

1

c

∂

∂t0

)
Ωl

p ++k12A
l
2 = δl. (4d)

然后, 假设Ωl
p = F exp(iθ), 其中 θ = K(ω)z − ωt,

F 为慢变量x1, y1, t1, zj(j = 1, 2, 3)的待定包络

函数.
在一阶的情况下, 可得到体系的线性色散关

系式为

K(ω) =
ω

c
+

k12Dp
D

, (5)

其中D = (Ω∗
c − iκ)(Ωc + iκ) − (ω + d2)(ω + d3),

Dp = (ω + d3). 随后将探测光的K(ω)按其中心频

率 (ω = 0)做泰勒展开, 有

K(ω) = K0 +K1(ω) +K2(ω) + · · ·, (6)

其中K0 = ϕ + iα/2, ϕ是通过介质后的单位相移
量, α为探测光的线性吸收系数.

K1 = dK(ω)/dω|ω=0,

K2 = d2K(ω)/dω2|ω=0,

K1与探测场的群速度有关, K2描述的是探测场的

群速度色散效应.

由二阶可解条件可得

i
(
∂F

∂z1
+

1

Vg

∂F

∂t1

)
= 0, (7)

其中Vg = Re(1/K1)是探测光场包络F的传播群

速度.
类似地, 通过三阶可解条件有

i ∂F
∂z2

− K2

2

∂2F

∂t21
+

c

2wp

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
F

−W exp(−ᾱz2)|F |2F = 0, (8)

其中 ᾱ = 2α, W =
k12Dp
D

(
|Dp|2 +D −Dp

|D|2

)
, 此

处W是刻画系统的非线性效应.
由方程 (7)和 (8)可得

i
(

∂

∂z
+

α

2

)
U − K2

2

∂2U

∂τ2

+
c

2ωp

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
U −W |U |2U = 0. (9)

在推导方程 (9)的过程已利用关系式Ωp ≈ εΩ1
p =

εF exp(iK0z) = U exp(iK0z)和 τ = t − z/Vg. 由
于非线性方程 (9)是复系数方程, 往往是不可积的.
然而, 根据现有实验条件 [22,31,33], 可计算出系数
K2和W的虚部远远小于其实部, 从而方程 (9)可
表示成

i
(

∂

∂z
+

α

2

)
U − K2r

2

∂2U

∂τ2

+
c

2ωp

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
U −Wr|U |2U = 0. (10)

方程 (10)中字母下标 r表示仅取K2和W的实部.
当Wr < 0引入无量纲变量 z = 2LDs, 而Wr > 0

引入 z = −2LDs, 其他无量纲变量为 τ = τ0σ,
(x, y) = R⊥(x

′, y′), U = U0u. 此外, 引入无量
纲参数 d0 = 2LD/L0, ddiff = 2LD/Ldiff, 其中
LD = τ20 /K2r是特征色散长度, L0 = 2/α为探

测光有效传输的吸收距离, Ldiff = 2ωpR
2
⊥/c是衍

射距离. 假设LD = LNL(LNL是特征非线性效应的

长度)就意味着色散效应和非线性效应相平衡形成
时间光孤子.

i ∂u
∂s

± ∂2u

∂σ2
+ 2|u|2u

= id0u+ diff
(

∂2

∂x′2 +
∂2

∂y′2

)
, (11)

如果L0和Ldiff远远大于LD, 在传播距离小于LD

内有d0 ≪ 0, ddiff ≪ 0 [23,27], 然后分两种情况讨论.
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如果K2rWr < 0那么方程 (11)可化成非线性
薛定谔 (NLS)方程,

i ∂u
∂s

− ∂2u

∂σ2
+ 2|u|2u = 0, (12)

其孤子解为 [27]

Ωp =
1

τ0

√
K2r/Wr tanh

[
1

τ0

(
t− z

Vgr

)]
× exp

(
iK0rz + i z

2LD

)
. (13)

为了检验孤子的稳定情况, 基于现有的实验条
件 [22,31,33], 我们可选取实验参数为 τ0 = 10−12 s,
∆p = 0 meV, ∆c = 0.3 × 1012 s−1, Ωc = 5 meV,
γ2d = γ3d = 0 meV, ω = 0, k12 = 1.0 × 1017 s−1,
c = 3.0× 1010 cm/s和κ = 0.3× 1012 s−1. 随后以
方程 (13)为初始条件数值计算原始方程, 给出不同
时刻探测光强度随距离的传播情况, 结果如图 2所
示. 从图 2可以看出, 当 t = 1.0τ0 (图 2中实线)时,
发现光强度曲线向下凹, 且最小值为零, 这说明系
统中形成了暗孤子. 随着时间的推移, 当 t = 3.0τ0

(如图 2中虚线)及 t = 5.0τ0 (如图 2中点线)时, 暗
孤子向左平移, 同时孤子中心处稍稍增大, 但波形
整体稳定不变. 这说明暗孤子可以在系统中稳定地
传播.
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图 2 暗孤子的稳定性分析

Fig. 2. The stability analysis of dark soliton.

如果K2rWr > 0, 那么方程 (11)可以化成NLS
方程,

i ∂u
∂s

+
∂2u

∂σ2
+ 2|u|2u = 0, (14)

其孤子解是 [27]

Ωp =
1

τ0

√
K2r/Wr sech

[
1

τ0

(
t− z

Vgr

)]

× exp
(

iK0rz − i z

2LD

)
. (15)

方程 (15)描述的是一个以Vgr为速度传播的亮孤

子. 为了检验该亮孤子的稳定情况, 我们仅改变
纵波光学声子交叉耦合强度的大小, 而其他参数
与图 2选定的参数的取值完全相同, 并给出了不同
时刻探测光强度随距离的传播情况, 如图 3所示.
图 3所示为以孤子解 (15)为初始条件, 数值模拟方
程 (2)的结果 (实线、划线及点线分别表示演化时间
为 t = 1.0τ0, t = 3.0τ0及 t = 5.0τ0). 可以看出, 当
孤子演化时间 t = 1.0τ0时, 光场强度随距离演化存
在峰值, 且曲线具有高度的对称性, 这就是亮孤子.
同样地, 随着时间的演化, t = 3.0τ0及 t = 5.0τ0时,
可以看见亮孤子主体仍然能稳定地向左传播, 虽然
主波的前沿辐射出小振幅色散波, 且孤子幅度有一
定的降低, 这是由系统的高阶色散贡献的. 我们在
本文中没有考虑高阶效应. 因此, 图 3说明亮孤子
也能在体系中稳定传播.

 t/τ
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|Ω
p
/
U

0
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图 3 亮孤子的稳定性分析

Fig. 3. The stability analysis of bright soliton.

3 纵波光学声子耦合强度对体系孤子
类型的影响

如前所述, 当K2rWr < 0时体系中存在稳定传

播的是暗孤子, 而当K2rWr > 0时亮孤子能在体

系中稳定地传播. 图 4给出了群速度色散效应和
非线性效应系数实部的乘积 (K2rWr)随纵波光学
声子耦合强度系数κ的变化, 图中所选其他参数与
图 2一致.

从图 4可以看出, 群速度色散效应和非线性
效应系数实部的乘积 (K2rWr)随纵波光学声子耦

合强度系数κ的增加而增加. 并且, 纵波光学声
子耦合强度大小范围在 0 6 κ < 0.5 × 1012 s−1
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时, 有K2rWr < 0, 则体系会产生暗孤子; 而当
纵波光学声子耦合强度大小范围为 0.5 × 1012

s−1 < κ 6 1.0 × 1012 s−1时, 有K2rWr > 0则

体系会产生亮孤子. 因此, 纵波光学声子耦合强度
的大小将能直接决定在体系中所形成的暗孤子或

亮孤子类型. 这可以解释为纵波光学声子可通过辅
助跃迁效应引起能级粒子布局的改变并影响体系

内的量子相干与干涉效应, 进而改变探测光在介质
中的正常色散和反常色散关系, 实现孤子暗 -亮类
型的有效调控.

κ⊳1012 s-1
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0
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图 4 群速度色散效应和非线性效应系数实部的乘积随纵

波光学声子耦合强度的变化

Fig. 4. The variation of the product of real parts of the
coefficients of group velocity dispersion and nonlinear
effects with the strength of the relaxation of longitu-
dinal optical phonons.

4 纵波光学声子耦合强度对体系孤子
群速度的影响

如前所述, 通过改变系统纵波光学声子耦合强
度,可实现孤子暗 -亮类型的有效调控. 而EIT介质
中的光孤子往往可以实现群速度的超慢传输, 为了
探究考虑纵波光学声子耦合效应之后光孤子是否

仍然具有超慢群速度以及纵波光学声子耦合强度

能否对群速度起调控作用, 我们数值计算了在不同
控制光强情况下孤子群速度与真空中光速的比值

随纵波光学声子耦合系数的变化, 结果如图 5所示
(参数均与图 4相同).

由图 5可知, 控制光强度Ωc = 3.5 meV
(图 5中实线), 而纵波光学声子耦合强度在0 6 κ 6
0.35×1012 s−1及0.6 6 κ 6 1.5×1012 s−1时,群速
度的大小仅是真空中光速的约万分之二 (如插图中
的纵波光学声子耦合强度在0 6 κ 6 0.2×1012 s−1

时的孤子群速度大小, 从插图中实线可以看出群速

度大约为−0.0002c). 纵波光学声子耦合强度在区
间0.35×1012 s−1 < κ < 0.6×1012 s−1内,即区间宽
度为 0.25 × 1012 s−1时, 对孤子群速度存在较为明
显的调节效果, 尤其是在κ ≈ 0.4× 1012 s−1时群速

度大约可由−0.015c变为+0.015c. 随后, 增大控制
光强度到Ωc = 4.5 meV (图 5中划线), 当 0 6 κ 6
0.45× 1012 s−1及0.8 6 κ 6 1.5× 1012 s−1时群速

度约为 0.0004c (插图中划线). 当纵波光学声子耦
合强度在区间0.45×1012 s−1 < κ < 0.8× 1012 s−1

内对孤子群速度存在较为明显的调节效果, 特别是
当κ ≈ 0.6 × 1012 s−1时群速度大约由−0.035c变

为+0.035c. 继续增大控制光强度到Ωc = 5.5 meV
(图 5中点线), 在纵波光学声子耦合强度为 0 6
κ 6 0.55 × 1012 s−1及 1.0 6 κ 6 1.5 × 1012 s−1

时孤子具有约为 0.0005c的超慢群速度 (插图中
点线). 当 0.55 × 1012 s−1 < κ < 1.0 × 1012 s−1

时 (区间宽度为 0.45 × 1012 s−1), 纵波光学声子
耦合效应对孤子群速度存在较为明显的调节效

果, 特别是当κ ≈ 0.8 × 1012 s−1时群速度大致

可调范围从−0.075c变为+0.075c. 最后取较大控
制光强度Ωc = 6.5 meV(图 5点划线), 0 6 κ 6
0.45× 1012 s−1及1.3 6 κ 6 1.5× 1012 s−1时群速

度的大小大约 0.0008c(插图点划线). 当纵波光学
声子耦合强度0.45×1012 s−1 < κ < 1.3× 1012 s−1

(区间宽度为 0.85 × 1012 s−1)时, 纵波光学声子耦
合效应对孤子群速度存在较为明显的调节效果, 尤
其当κ ≈ 1.0 × 1012 s−1时群速度可调范围大致由

−0.1c变为+0.1c.

κ⊳1012 s-1
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图 5 (网刊彩色)孤子的群速度随纵波光学声子耦合强度
的变化

Fig. 5. (color online) The group velocity of the soli-
ton as a function of the coefficient of cross-coupling
relaxation of longitudinal optical phonons κ.
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综上所述, 在级联型三能级量子阱中我们不仅
实现了孤子群速度的超慢传输; 还通过调节纵波
光学声子耦合强度实现了一定大小范围内群速度

正负的转换, 并且随着控制光场强度的增加, 纵波
光学声子耦合强度对群速度正负的影响效果越明

显, 而所对应的纵波光学声子耦合强度的有效调节
范围就越大. 事实上, 保持控制光场不变时, 若纵
波光学声子耦合强度较小, 光孤子在介质中表现出
反常色散, 此时光孤子群速度为负; 但纵波光学声
子耦合强度较大时, 光孤子在介质中表现出正常色
散, 此时光孤子群速度为正. 这些光孤子群速度峰
值的跃变, 是因为此时体系的纵波光学声子耦合强
度恰好能使光孤子在介质中由反常色散过渡到正

常色散, 也就是群速度由负变为正, 此时孤子群速
度也就必然存在一个跃变的过程. 另外, 群速度的
正负代表孤子在空间上的传播方向, 负的群速度
表示群速度的方向与规定的正方向相反. 纵波光
学声子耦合强度之所以能够对孤子群速度的正负

和大小起调节作用, 是因为孤子群速度与介质的
色散关系有直接的联系. 而纵波光学声子可以通
过辅助跃迁的效应引起能级粒子布局的改变, 进
而影响体系内的量子相干与干涉效应, 改变探测
光在介质中的色散关系, 实现对光孤子群速度的
调节.

5 结 论

基于现有的实验条件, 我们研究了纵波光学声
子交叉耦合效应对级联型三能级量子阱中光孤子

类型和群速度的影响. 首先, 在相互作用表象中我
们用麦克斯韦 -薛定谔方程组描述了光与级联型三
能级量子阱之间的相互作用. 随后, 运用多重尺度
法解析求解该方程组, 且通过简化获得了一个标准
的NLS方程, 并求出其光孤子解. 数值计算表明:
在级联型三能级量子阱中, 暗孤子和亮孤子在体系
中均具有良好的稳定性. 纵波光学声子耦合强度的
大小能有效调控体系中所形成的暗 -亮孤子的类型.
在级联型三能级半导体量子阱中, 我们不仅实现了
孤子群速度的超慢传输, 还通过纵波光学声子耦合
强度的调节, 实现了一定大小范围内群速度正负的
转换. 此外, 控制光的强度越大, 纵波光学声子耦
合强度对群速度正负的大小效果越明显, 并且相应
的纵波光学声子耦合强度能有效调节群速度的变

化范围. 这为实验中如何操控半导体量子阱中的孤
子提供了理论依据.
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Abstract

In the past few years, with developing the technology of electromagnetically induced transparency (EIT) and

improving the semiconductor technology, it has become possible to realize the application of optical soliton to commu-

nication device. Studies show the reduction of group velocity of the optical soliton in EIT medium under weak driving

condition, which possibly realizes the storing of optical pulses in information storage. More importantly, semiconductor

quantum wells have the inherent advantages such as large electric dipole moments of the transitions, high nonlinear

optical coefficients, small size, easily operating and integrating. So it is considered to be the most potential EIT medium

to realize the application of quantum devices. The optical soliton behavior in the semiconductor quantum well is studied,

which can provide a certain reference value for the practical application of information transmission and processing to-

gether quantum devices.

Although there has been a series of researches on both linear and nonlinear optical properties in semiconductor

quantum wells structures, few publications report the effects of the cross-coupling longitude-optical phonon (CCLOP)

relaxation on its linear and nonlinear optical properties. However, to our knowledge, the electron-longitude-optical

phonon scattering rate can be realized experimentally by varying the sub-picosecond range to the order of a picosecond.

According to this, we in the paper study the effects of the CCLOP relaxation on its linear and nonlinear optical properties

in a cascade-type three-level EIT semiconductor quantum well.

According to the current experimental conditions, we first propose a cascade-type three-level EIT semiconductor

quantum well model. And in this model we consider the longitudinal optical phonons coupling between the bond state

and anti-bond state. Subsequently, by using the multiple-scale method, we analytically study the dynamical properties
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of solitons in the cascade-type three-level EIT semiconductor quantum well with the CCRLOP. It is shown that when

the CCRLOP strength is smaller, there exhibits the dark soliton in the EIT semiconductor quantum well. Only if the

strength of the CCRLOP is larger, will in the system there exists bright soliton. That is to say, with increasing the

strength of the CCRLOP, the soliton type of the system is converted from dark to bright soliton little by little. So, the

temporal soliton type can be effectively controlled by the strength of the CCRLOP. In addition, we also find that the

group velocity of the soliton can also be controlled by the strength of CCRLOP and the control light. These results may

provide a theoretical basis for manipulating experimentally the dynamics of soliton in semiconductor quantum wells.

Keywords: cross-coupling relaxation of longitudinal optical phonons, electromagnetically induced
transparency, semiconductor quantum wells
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