
 

V 型三能级金刚石氮空位色心电磁诱导透明
体系中孤子的存取*
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本文先构建一束弱探测场和一束强控制场所形成的 V型三能级金刚石氮空位（NV）色心电磁诱导透明

（EIT）模型, 随后研究探测场在体系的线性吸收和非线性传播特性. 结果表明, 一旦开启强控制场, 体系就会呈

现出 EIT窗口, 且透明窗口的宽度随着控制场磁感应强度的增加而变宽. 在非线性情况下, 探测场能形成稳

定传播的孤子, 且可通过开启和关闭控制场的磁场实现孤子的存储和读取, 可以有效地克服冷原子介质和量子

点介质孤子存取的缺陷. 值得一提的是, 体系所存取孤子的振幅还可以通过控制场的磁感应强度来进行调节.
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1   引　言

Λ

Λ

孤子 [1–6] 是指脉冲在介质中传播时保持波形不

变的波包, 这主要是因为系统的色散 (或衍射)效

应和非线性效应相平衡的结果. 当其作为量子信息

处理和传输过程中的信息载体时, 具备高保真度、

强稳定性 [7,8]. 最早预言能存储和读取孤子的媒质

是超冷原子电磁诱导透明 (EIT)介质 [9–13], 主要是

因为其在弱电磁场激发下可产生强非线性响应, 且

系统对电磁场的吸收微弱. 目前实验能实现 EIT

构型的三能级系统有  型、梯型和V型. 白正阳等 [14]

理论证实孤子能被  型三能级超冷原子 EIT介质

中控制场的开启和关闭来实现存储和读取, 且所存

取的保真度比一般脉冲的高. 陈洋等 [15] 也预言梯

型三能级超冷原子 EIT介质的孤子同样可以被系

统进行存储和读取. 然而目前尚未有孤子被 V型

Λ

Λ

三能级超冷原子 EIT介质所存储和读取的报道,

可能是由于 V型超冷原子系统原子初始分布在系

统激发态 [16], 激发态原子自发衰减率大, 系统非线

性效应较弱, 由于体系自身的固有缺陷难以形成稳

定的孤子, 因而无法实现孤子的存取. 更加遗憾的

是, 目前实现超冷原子只能在低温下, 且其稀薄和

不易集成, 所以很难付之于具体实际应用. 所幸的

是, 随着半导体固体材料的发展, 半导体量子点具

有和超冷原子类似的分立能级, 且能常温实现, 因

而孤子在半导体量子点体系的存取性质引起了关

注. 王胤等 [17] 研究了光与 InAs/GaAs半导体量子

点相互作用所形成的梯型、   型和 V型等三类三

能级半导体量子点 EIT介质中孤子的形成和存取

性质, 发现在现有的实验参数下孤子能被梯型和 

型半导体量子点 EIT介质所存取, 但不能被 V型

存取, 主要是因为 V型三能级半导体量子点 EIT

介质中电子初态处于激发态, 且系统激发的非线性
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效应相对于系统的色散效应很微弱.

既然 V型三能级超冷原子和半导体量子点

EIT介质都不能对其中的孤子进行存取, 本文将探

究 V型三能级金刚石氮空位 (nitrogen-vacancy,

NV)色心 [18,19] EIT体系中孤子的存取. NV色心

有与半导体量子点类似的分立能级, 且也能在室温

下实现, 还具备电子自旋寿命长、退相干时间长和

对磁场敏感等优点 [20–27]. 迄今为止, NV色心中的

孤子传播性质和逻辑非门的应用引起了人们的关

注. Zhang等 [28] 发现在声子腔阵列与 NV色心耦

合体系中, 当体系的衍射效应与非线性效应相平衡

后能形成稳定传播的空间孤子. Liu等 [29] 在 V型

三能级 NV色心中通过非线性克尔效应诱导色散

效应产生相移, 进而实现了光学逻辑非门. 从这一

研究可以推导出, 在 V型三能级 NV色心中, 当系

统的非线性效应与色散效应相平衡则可产生时间

孤子. 然而体系所形成的孤子又能否被 V型三能

级 NV色心 EIT体系所存取?

受此激发, 本文先构建 V型三能级 NV色心

EIT磁耦合模型, 随后探究探测场在体系中的传播

和存取性质. 结果发现, V型三能级 NV色心 EIT

体系的孤子能够被存取, 可以有效地克服冷原子介质

和量子点介质孤子存取的缺陷, 这对孤子的操控与

应用研究有一定的促进作用. 此外, 所存取的孤子

振幅还可以通过控制场磁感应强度来调控. 

2   模型与Maxwell-Bloch方程组

金刚石 NV色心几何结构如图 1(a)所示, 当

面心立方晶体结构的金刚石中一个 C原子被 N原

子取代, 且与 N原子相邻的其中一个 C原子缺失

|ms = 0, ± 1⟩ |0⟩ |±1⟩
Dgs = 2.87 GHz

|ms = ±1⟩
|−1⟩ |+1⟩ |0⟩ |−1⟩
|+1⟩ |1⟩ |2⟩ |3⟩ ωp

|1⟩ |3⟩
ωc |1⟩ |2⟩

就形成了 NV色心. NV色心的基态为电子自旋三

重态  , 且能级  与  之间的能量

差为   
[30], 如图 1(b)所示. 在外磁场

作用下, 能级  产生塞曼效应后被分为能

级  和  . 为此, 在图 1(b)中将能级  ,  

和  分别标记为  ,   和  . 中心角频率为 

的弱探测场耦合到 NV色心中能级  和  之间,

中心角频率为   的强控制场耦合到能级   和  

之间, 从而形成了 V型三能级 NV色心 EIT模型.

随后, 将探讨 V型三能级 NV色心 EIT模型中探

测场的传输和存取性质. 在此, 电磁场与 NV色心

的相互作用利用半经典理论描述, 即 NV色心用量

子力学的 Bloch方程描述, 探测场用经典电磁场理

论中 Maxwell方程描述. 从而, NV色心磁耦合体

系薛定谔绘景下的哈密顿量 [31,32] 为 

HI = ℏDgsŜ
2
z + gsµB

[
B0Ŝz +Bp(t)Ŝx +Bc(t)Ŝx

]
,

gs µB Ŝz(x)

z (x) B0 z

Bp(c)(t) x

Bp(c)(t) = Bp(c) exp[i(kp(c)x−

ωp(c)t)] + c.c Bp(c) kp(c)

其中  ,   和  分别为朗德因子、玻尔磁子和

自旋角动量算符在  方向的分量;   是沿  轴

方向的静磁场;    是沿   方向传播的探测场

(控制场)的磁场部分,  

 ,   和  分别是探测场 (控制场)

的磁感应强度和波矢. 相应地, 体系的哈密顿量 [33–35]

可化成: 

HI = ℏDgsŜ
2
z +

ℏδB
2

Ŝz + 2
√
2ℏ

×
[
Ωpei(kpx−ωpt)Ŝx +Ωcei(kcx−ωct)Ŝx + h.c.

]
, (1)

ℏδB = 2gsµBB0 |2⟩ |3⟩
Ωp(c) = gsµBBp(c)/2

√
2ℏ

其中  是能级  与能级  之间的能

量差 ;    是探测场 (控制场)

的半拉比频率. 利用旋转波近似, 可得相互作用绘
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图 1    (a) 金刚石 NV色心的晶格结构 [18]; (b) V型三能级 NV色心 EIT构型示意图

Fig. 1. (a) Lattice structure of the NV center in diamond[18]; (b) schematic diagram of V-type three energy level in the NV center

EIT configuration.
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景下的系统哈密顿量, 有 

HI

ℏ
= −∆p |3⟩ ⟨3| −∆c |2⟩ ⟨2|+ (Ωp |3⟩ ⟨1|

+Ωc |2⟩ ⟨1|+ h.c.), (2)

∆p = ωp −Dgs − δB/2 ∆c = ωc −Dgs + δB/2

h.c.

iℏ(∂/∂t+ Γ )ρ̂ = [ĤI, ρ̂]

其中,   ,  

是单光子失谐;   表示系统哈密顿量的厄米共轭.

在相互作用绘景下, 系统的密度矩阵元满足方程 [36]

 , 从而得到 Bloch方程:
 

∂ρ11
∂t

= iΩcρ
∗
21 − iΩ*

cρ21 + iΩpρ
∗
31−

iΩ*
pρ31 + Γ31ρ33 + Γ21ρ22, (3a)

 

∂ρ22
∂t

= iΩ*
cρ21 − iΩcρ

∗
21 − Γ21ρ22, (3b)

 

∂ρ33
∂t

= iΩ*
pρ31 − iΩpρ

∗
31 − Γ31ρ33, (3c)

 

∂ρ21
∂t

= id21ρ21 − iΩc(ρ11 − ρ22) + iΩpρ
∗
32, (3d)

 

∂ρ31
∂t

= id31ρ31 − iΩp(ρ11 − ρ33) + iΩcρ32, (3e)
 

∂ρ32
∂t

= id32ρ32 − iΩpρ21
∗ + iΩc

∗ρ31, (3f)

其中, 

d21 = ∆c + iγ21,
 

d31 = ∆p + iγ31,
 

d32 = (∆p −∆c) + iγ32.

γij = (Γi + Γj)/2 + γdephij |i⟩ |j⟩

Γj = Σi<jΓij Γij γij

|i⟩ |j⟩

  表示能级   与   之间的

相干衰减率,    ,    与   分别是能级

 与  之间的自发衰减和退相干率 [37,38].

探测场的演化采用经典电磁学的 Maxwell方

程描述, 由于目前 NV色心自旋的常用驱动手段是

采用交变磁场实现磁控制, 因而有关磁场分量的

Maxwell方程可表示为 

∇2H − 1

c2
∂2H

∂t2
=

1

c2
∂2M

∂t2
. (4)

利用慢变包络近似 [34,39], (4)式可写为 

i
(

∂

∂x
+

1

c

∂

∂t

)
Ωp + k13ρ31 = 0, (5)

k13 = (µgsµBωpNaM31)/4
√
2cℏ

µ Na

M31 |1⟩ |3⟩

其中   为探测场的传

播系数;   是 NV色心的磁导率;   为 NV色心的

密度;   为能级  到  的跃迁磁偶极矩. 方程

组 (3)和方程 (5)组成了Maxwell-Bloch (M-B)方

程组, 随后通过求解该方程组可以得到系统的线性

和非线性性质. 

3   线性吸收特性

一般情况下的 M-B方程组 (3)和方程 (5)难

以得到其精确解, 在此利用多重尺度法 [11,39] 对其

近似求解. 设: 

ρij = ρ
(0)
ij + ερ

(1)
ij + ε2ρ

(2)
ij + ε3ρ

(3)
ij + · · ·, (6a)

 

Ωp = Ω(0)
p + εΩ(1)

p + ε2Ω(2)
p + ε3Ω(3)

p + · · ·, (6b)

xl = εlx (l =

0, 1, 2) tl = εlt (l = 0, 1) ρ0ij = δi3δj3

ε Ωp

Ω
(l)
ij ρ

(l)
ij

εl

l = 1

式中 , 各展开项均为多重尺度变量  

 ,    的函数, 有   ,

 是与  振幅相关的无量纲小参量. 将上述各展开

式代入 M-B方程组中, 就可得到关于   和  

的方程组, 随后逐级近似求解方程组. 比较  的同

次幂,   时, M-B方程组的一阶近似解为 

Ω(1)
p = F eiθ, (7a)

 

ρ
(1)
31 =

ω + d32
D

F eiθ, (7b)
 

ρ
(1)
32 = −Ω*

c
D

F eiθ, (7c)

θ = K(ω)x0 − ω t0 D = |Ωc|2 − (ω + d31)

(ω + d32) F x1, x2 t1

ρ
(1)
ij = 0 K(ω)

式 中 ,    ,   

 ,   是慢变量  和  的包络函数, 其

他密度矩阵元   .    是系统的线性色散

关系, 其表达式为 

K(ω) =
ω

c
+

k13(ω + d32)

D
. (8)

ω = 0对 (8)式在中心频率  附近进行泰勒展开, 有 

K(ω) = K0 +K1ω +
1

2
K2ω

2 + · · ·, (9)

K0 =
k13d32

|Ωc|2 − d31d32
K0i

K0r

Kj =
[
∂jK(ω)/∂ωj

]
|ω=0 (j = 1, 2 · · · )

其中   , 其虚部   表示体系对

探测场的线性吸收, 其实部  表示体系对探测场

的色散,   .

Γ31 =

0.35MHz Γ21 = 0.11MHz γ21 = γ31 = 44MHz
γ32=0.5MHz ∆c = 1MHz k13=2.3×1010 cm·s−1

Bc

Bc = 0

∆p = 0

为探究系统的线性吸收特性, 根据文献 [40–43]

中三能级NV色心系统, 系统相关参数可选为 

 ,    ,    ,

 ,   ,   .

图 2为不同磁感应强度  下体系的线性吸收特性

曲线. 在关闭控制场即  时 (图 2实线), 系统

对探测场的线性吸收特性曲线呈现洛伦兹吸收峰.

这说明控制场关闭时, 探测场在失谐量   的
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Bc = 25 mT

Bc = 50 mT

Bc = 25 mT

区域被近共振吸收. 在开启控制场且  

时 (图 2虚线), 吸收曲线分裂成了两个单独的峰,

体系出现了 EIT窗口. 当探测场在透明窗口内传

播时, 几乎不会被介质吸收; 因而后续的研究均在

EIT窗口内展开. 当磁感应强度增加到 

时 (图 2点线), 可以看到 EIT窗口的宽度相比于

 时的更宽. 由此可归纳出, 在 V型三能

级 NV色心 EIT体系中, 开启控制场能形成 EIT

窗口, 且 EIT窗口的宽度会随着控制场磁感应强

度的增加而变宽. 

4   孤子的传播稳定性分析

既然获得了探测场在体系中的线性吸收性质,

进而探讨其非线性传播性质. 比较 M-B方程的多

重展开项中 l = 2项, 消除久期项可得
 

∂F

∂x1
+

1

Vg

∂F

∂t1
= 0, (10)

Vg = (∂K/∂ω)−1 F其中  是函数  在系统中传播的群

速度. 二阶近似解为
 

Ω(2)
p = 0, (11a)

 

ρ
(2)
31 = A

(2)
31

∂F

∂t1
eiθ, (11b)

 

ρ
(2)
22 = A

(2)
22 |F |2e2αx2 , (11c)

 

ρ
(2)
33 = A

(2)
33 |F |2e2αx2 , (11d)

 

ρ
(2)
21 = A

(2)
21 |F |2e2αx2 , (11e)

α = ε−2α = ε−2 Im[K(ω)] α其中,    ,    表征了介质对

探测场的吸收. 二阶近似解其他系数的具体表达式

分别为
 

A
(2)
31 =

i
k13

(
1

Vg
− 1

c

)
,

 

A
(2)
33 =

(ω + d32)
∗
/D∗ − (ω + d32)/D

iΓ31
,

 

A
(2)
22 =

|Ωc|2
[(

d∗21
D∗ − d21

D

)
−A

(2)
33 (d21 − d∗21)

]
2|Ωc|2(d21 − d∗21) + iΓ21d21d∗21

,
 

A
(2)
21 = − Ωc

d21

(
2A

(2)
22 +A

(2)
33 +

1

D∗

)
.

l = 3当  时, 消除久期项后可得
 

i
∂F

∂x2
− 1

2
K2

∂2F

∂t21
−W |F |2F e−2αx2 = 0, (12)

K2 = ∂2K/∂ω2式中,   是系统的二阶色散系数; W 为

系统的克尔非线性系数, 即
 

W =
k13
D

[(ω + d21)(2A22 +A33)−ΩcA21]. (13)

联立 (10)式和 (12)式, 并返回原始变量后可以得

到一个复系数的非线性薛定谔方程为
 

i
(

∂

∂x
+ α

)
U − 1

2
K2

∂2U

∂τ2
−W |U |2U = 0, (14)

τ = t− x/Vg U = εF e−2αx2

K2 = K2r + iK2i

W = Wr + iWi K2r Wr K2i

Wi α ≈ 0 α

∆p=610 MHz ∆c=585MHz Ωc=600MHz Γ31=

0.35MHz Γ21=0.11MHz γ21=γ31=44MHz γ32=

0.5MHz k13 = 2.3× 1010 cm · s−1 K2 =

(1.011− i0.0326) × 10−16 cm−1 · s2 W = (3.101 −

i0.02089)× 10−7 cm−1 · s2 K2 W

K2 W

K2r Wr

s = −x/(2LD) σ = τ/τ0 u = U/U0

其中   ,    . 由于 (14)式的

系数都为复数, 可将它们表示为  

和  , 其中  和  为其实部,   和

 代表其虚部. 在EIT窗口内  , 这是由于  表

征系统对探测场的吸收. 为了获得 (14)式的解析

孤子解, 通常在 EIT窗口内选取合适的参数, 当

 ,   ,   ,  

 ,   ,   ,  

 ,   时, 可算出 

 ,  

 . 可见  和  的实部远

大于虚部, 从而 (14)式的复系数   和   可以分

别用它们的实部   和   表达, 再引入无量纲参

数   ,    ,    .  (14)式

就可以简化为
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Bc K0 i

∆p Γ31 = 0.35MHz
Γ21 = 0.11MHz γ21 = γ31 = 44MHz γ32 = 0.5MHz
∆c = 1MHz k13 = 2.3× 1010 cm · s−1

图  2    不同控制场磁感应强度   下 , 线性吸收特性  

随失谐量   的变化情况 . 图中参数为   ,

 ,    ,    ,

 ,  

K0 i

∆p

Bc

Γ31 = 0.35MHz Γ21 = 0.11MHz γ21 = γ31 = 44MHz
γ32 = 0.5MHz ∆c = 1MHz k13 = 2.3× 1010 cm · s−1

Fig. 2. Linear  absorption  coefficient      as  a  function  of

the  detuning      with  different  magnetic  induction

strength      of  the  control  field.  Parameters  used  are

 ,    ,    ,

 ,   ,   .
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i
∂u

∂s
+

∂2u

∂σ2
+ 2|u|2u = 0, (15)

LD = τ20 /K2r τ0 = 7× 10−8 s

U0 = (1/τ0)
√
K2r/Wr

LNL = 1/(U2
0Wr)

LD = LNL

其中  为特征色散长度,  

表示探测场的特征时间长度,  

为探测场的半拉比频率.    是非线

性长度, 当体系中色散效应和非线性效应相平衡时

才能形成孤子, 即   . 通过求解方程 (15),

再返回原始变量, 得到该方程的亮孤子解为 

Ωp(x, t) =
1

τ0

√
K2r

Wr
sech

[
1

τ0

(
t− x

Vg

)]

× exp
(
iK0rx− i

x

2LD

)
. (16)

|Ωp/U0|2 t

t/τ0 = 0 x/2LD = 0

x/2LD = 1, 2, 3

为了探究在 V型三能级 NV色心 EIT体系中

探测场所形成孤子的稳定性, 以孤子解 (16)式作

为初始条件 , 使用龙格库塔法对 M-B方程组

(3)和方程 (5)进行数值模拟. 图 3表示探测场的

振幅   随时间   演化的情况 , 可以看出在

 初始时刻, 探测场在   处形成了

一亮孤子 (见图中实线), 且随着时间的演化, 该孤

子能够保持振幅和波形不变地稳定向右传播至

 处. 由此表明, 在 V型三能级 NV

色心 EIT体系中探测场可以形成稳定传播的孤子. 

5   探测场的存储与读取

既然体系可形成稳定传播的孤子, 于是进一步

探究探测场在体系内的存储与读取性质. 以孤子

解 (16)式作为初始条件, 使用龙格库塔法对 M-B

方程组 (3)和方程 (5)进行数值模拟. 探测场的存

取通过操控控制场的开启和关闭来实现. 它的开、

关函数由以下的双曲正切函数来表示: 

Ωc(0, t) = Ωc0

[
1− 1

2
tanh

(
t− Toff

Ts

)

+
1

2
tanh

(
t− Ton

Ts

)]
, (17)

Ωc0 Toff Ton

Ts

|Ωpτ0| t x

式中,   是表示控制场强度的常数;   和  分

别表示控制场的关闭和开启时间,    为操控控制

场所需要的时间. 图 4绘制了不同强度的探测场

 随着时间  和传播距离  的演化情况.

Ωp(0, t)τ0 = 0.7sech(t/τ0)

t x

弱探测场   的存储与

读取见图 4(a), 探测场的存取通过操控控制场磁场

开启和关闭实现. 由于此时系统色散效应大于非线

性效应, 可以看出探测场随着时间  和空间  的演

化情况, 即存取前、后的波形稍微变宽且波峰稍微

有所下降. 这表明在实际的量子信息处理和传输过

程中, 弱探测场传递的信息保真度较低, 会导致信

息失真.

Ωp(0, t)τ0 =

7.5sech(t/τ0)

t

x

随后增大体系中探测场的强度到 

 , 此时系统色散效应和非线性效应相

平衡, 体系中探测场可以形成孤子. 于是通过操控

控制场磁场开启和关闭实现了该探测场所形成的

孤子存储与读取, 如图 4(b)所示. 随着时间  和空

间  演化, 孤子存取前、后的波形和波峰基本保持

不变. 这表明孤子在信息处理和传输过程中信息保

真度高.

Ωp(0, t)τ0 = 13.5sech(t/τ0)

t x

探测场强度增加到 

时, 强探测场的存储与读取如图 4(c)所示, 强探测

场的存取同样通过操控控制场磁场的开启和关闭

来实现. 随着  和  的演化, 强探测场存取前、后波

峰稍微有所升高且波形稍微有所变窄, 这是因为此

时系统的非线性效应大于色散效应. 这表明强探测

场若被应用于信息处理和传输过程中, 会造成较大

的信息失真.

从图 4可归纳出, 通过控制场磁场的开启和关

闭, 可以在 V型三能级 NV色心 EIT体系中实现

探测场的存储与读取. 当系统非线性效应尚未与色

散效应相平衡时, 弱探测场和强探测场的存储与读

取前、后的波形和振幅均稍微有所变化, 这在量子

信息的传递过程中会产生失真. 而在非线性效应与
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|∆pτ0| = 42.5

|∆pτ0| = 41.1 |Ωcτ0| = 45 τ0 = 7× 10−8 s
图  3     孤子的传播稳定性分析 . 参数为   ,

 ,    ,    , 其余参数

与图 2一致

|∆pτ0| = 42.5 |∆pτ0| = 41.1 |Ωcτ0| =
45 τ0 = 7× 10−8 s

Fig. 3. Analysis of the propagation stability of solitons. Par-

ameters used are   ,   ,  

 ,    ,  other parameters used are the same

as in Fig. 2.
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色散效应相平衡时, 体系探测场所形成的孤子在存

储与读取前后波形和振幅都基本保持不变. 这说明

孤子能够被 V型三能级 NV色心 EIT体系存取,

且由图 4可知存取孤子的保真度高于一般脉冲. 因

此, 孤子若作为 NV色心中信息处理和传输的信息

载体, 能够提高传递信息的保真度.

Bc

Bc

既然控制场磁场的开启和关闭可以实现孤子

的存储与读取, 进而探究控制场磁感应强度变化对

所存取孤子振幅的影响. 图 5给出了所存取孤子的

振幅随着控制场磁感应强度  的变化. 可以看到

随着磁感应强度  的增大, 所存取孤子振幅也随

之变大, 最后趋于一个常值. 这表明 V型三能级 NV

色心 EIT体系所存取的孤子振幅可以被控制场的

磁感应强度所调控.
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图 5　    MHz时 , 存取孤子的振幅随控制场磁感

应强度   的变化. 其余参数与图 2一致

Bc

∆p = 600

Fig. 5. Amplitude of the storgae and retrieval of soliton as a

function  of  control  fields  magnetic  induction  strength   

at    MHz. Other parameters used are the same as

in Fig. 2.
  

6   结　论

本文构建了一束弱探测场和一束强控制场所

组成的 V型三能级 NV色心 EIT体系, 随后利用

半经典理论处理探测场与 NV色心的相互作用, 获

得 M-B方程组. 由于 M-B方程难以精确求解, 所

以通过多重尺度法对其近似求解, 随后探究了体系

的线性吸收特性和非线性传播特性. 结果发现在线

性情况下 , 在强控制场磁场开启下体系会呈现

EIT窗口, 且 EIT窗口宽度会随着控制场磁感应

强度的增大而变宽. 在非线性情况下, 体系中探测场

可以形成稳定传播的孤子, 且所形成孤子可以通过

控制场磁场的开启和关闭实现存储与读取, 这可以

有效地克服冷原子介质和量子点介质孤子存取的

缺陷, 完善了三能级 EIT孤子存取的实现方案, 对

孤子的操控与应用研究有一定的促进作用. 所存取

的孤子振幅能够通过控制场磁感应强度调节, 该结

果表明若将孤子作为 NV色心中信息处理和传输

的信息载体, 可以有效地提高信息传递的保真度.
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图 4    探测场的存储与读取　(a) 弱探测脉冲的存储与读

取 ; (b) 孤子的存储与读取 ; (c)强探测脉冲的存储与读取 .

图中使用的参数   ,    ,    ,

其他参数与图 3相同

Ts/τ0 = 0.2 Ton/τ0 = 5

Toff/τ0 = 10

Fig. 4. Storage and retrieval of probe field: (a) Storage and

retrieval of a weak probe pulse; (b) storage and retrieval of

a  soliton pulse;  (c)  storage  and retrieval  of  a  strong probe

pulse.  Parameters  used  are    ,    ,

 ,  other  parameters  used  are  the  same  as  in

Fig. 3.
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Abstract

Λ

Λ

Λ

Λ

Compared with light, the solitons, which are from the balance between dispersion and nonlinearity of the

system,  possess  high  stability  and  fidelity  as  the  information  carries  in  quantum  information  processing  and

transmission,  and  have  gained  considerable  attention  in  ultra-cold  atomic  electromagnetically  induced

transparent (EIT) media. To date, the EIT models on the three-level ultra-cold atoms realized experimentally,

are ladder-,   -, and V-type mode. Current studies show that the solitons cannot be stored in V-type three-level

ultra-cold  atomic  EIT  media  but  they  can  be  stored  in  ladder-  and  -type  three-level  ultra-cold  atomic  EIT

media. It is mainly because the atoms of the V-type system initially are in a excited state, while the atoms of

the  ladder- and    -type  systems initially  are  in  the  ground state.  For  the  practical  applications,  it  is  a  large

challenge  to  control  accurately  the  solitons  stored  in  the  ultra-cold  atomic  EIT  media  due  to  their  ultralow

temperature  and rarefaction.  Fortunately,  with the  maturity  of  semiconductor  quantum technology,  quantum

dots have extensively application prospect in quantum information processing and transmission. However, the

solitons  cannot  be  stored  in  V-type  three  level  InAs/GaAs  quantum  dot  EIT  media  either,  while  it  can  be

stored in ladder-type system and   -type system.

　　Therefore,  herein  we  propose  a  V-type  three-level  nitrogen-vacancy  (NV)  center  EIT  model  in  which  a

weakprobe  field  and  a  strong  control  field  are  coupled  to  different  energy  levels  of  NV  center  in  diamond.

Subsequently, the linear and nonlinear properties of system are studied by using semiclassical theory combined

with multi-scale  method.  It  is  shown that  when control  field  is  turned on,  the  linear  absorption curve  of  the

system presents  an  EIT window.  And the  width  of  the  EIT window increases  with  the  strength  of  magnetic

induction of the control field increasing. In the nonlinear case, the solitons formed can stably propagate over a

long distance. Interestingly, the solitons can be stored and retrieved by switching off and on the magnetic field

of  control  field.  Moreover,  the  amplitude  of  the  stored  solitons  can  be  modulated  by  the  magnetic  induction

strength  of  control  field.  This  result  indicates  that  solitons  as  information  carriers  in  quantum  information

processing and transmission of NV center can greatly improve the fidelity of information processing.
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