
 

纳米光纤-半导体量子点分子耦合系统中
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本文解析研究了基于纳米光纤-半导体量子点分子耦合系统中时间光孤子存储和读取. 结果表明, 由于

半导体量子点分子中点间隧穿诱导透明效应, 系统中的光吸收被大大抑制. 同时, 纳米光纤的横向约束能增

强光与系统的相互作用, 增强的系统非线性响应能平衡色散效应得到稳定的时间光孤子. 进一步研究表明,

通过关闭和打开点间隧穿耦合, 系统中可实现光孤子的高效率和高保真度的存储与读取. 上述结果对于固体

量子材料中全光信息处理的实际应用具有一定的指导意义和潜在的应用价值.
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1   引　言

信息时代科技的快速发展对高效率及高品质

的信息处理和传输技术提出了越来越高的要求. 当

下主流的磁存储技术日渐不能满足日益增长的信

息科技发展需求. 基于电磁诱导透明 (electrom-

agnetically induced transparency, EIT)的光存储

与读取技术, 由于具有较高的存储效率, 较长的存

储时间和较好的存储保真度, 成为近年来光与量子

信息处理探索中一个备受关注的研究课题 [1–5]. 目

前这方面研究大部分依赖于冷原子介质. 2010年,

Adams等 [6] 利用超冷里德伯原子中的 EIT能级结

构实现了光信号的存取. Huang等 [7–11] 在冷原子

EIT体系中陆续研究了 1+1维光孤子、高维光孤

子、涡旋和暗孤子的存储读取. 然而, 冷原子气介

质需要极低的工作温度, 材料的性能也难以精确控

制 [12,13]. 这些不利于未来信息器件微型化和集成

化, 因而在实际的应用中存在很大的局限性. 对于

热原子介质, 有限的光学深度, 可能存在的信号光

泄露以及多普勒展宽也是难以克服的缺陷. 所幸的

是, 新技术的发展为优化 EIT光存储提供了可能,

如纳米光纤的光限制及微波优化等 [14–16]. 2015年,

Gouraud等 [17,18] 在实验上证明了纳米光纤中基于

EIT 的光存储可以在单光子级别实现. 但这方面的

研究工作主要围绕线性响应区域进行, 光脉冲具有

的强色散效应将限制光存储质量的改善. 然而随着

半导体工艺的发展, 相比较于超冷原子, 基于点间隧

穿诱导透明 (tunneling induced transparency, TIT)

效应的半导体量子点 (semiconductor quantum dot,

SQD)分子介质具有较长的退相干时间、较大的电

偶极矩、较显著的非线性光学效应及易于集成等优
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势, 被认为是实现 EIT应用的理想介质 [19–26]. 最早

在 2002年, Ku等 [27,28] 提出基于量子点 EIT半导

体全光存储器. 利用 EIT可在 SQD中产生弱光条

件下的巨克尔非线性, 光学双稳等多种非线性光学

效应, 为光存储提供了一种新的研究思路.

基于此, 本文探究了基于纳米光纤-半导体量

子点分子耦合系统中时间光孤子的存储和读取. 利

用多重尺度变换法求解描述光与耦合系统的相互

作用的麦克斯韦-布洛赫 (Maxwell-Bloch, MB)方

程. 结果表明, 点间隧穿耦合诱导的 TIT效应激发

的强非线性效应能有效的平衡系统的色散效应, 使

耦合系统中的光孤子能稳定形成. 进一步研究表

明, 纳米光纤的横向限制增强了 TIT的效果, 系统

中的光孤子能以高效率和高保真度进行存储和读

取. 研究结果对于光孤子的主动控制以及在光信息

处理和传输中的潜在应用具有一定的参考价值. 

2   模型和Maxwell-Bloch方程

r0 = 125 nm n1 = 1.456

n2 = 1

Te

ωs |1⟩ ↔ |2⟩

本文考虑了纳米光纤-半导体量子点分子耦合

系统, 如图 1所示. 信号光在光纤基模下受到纳米

光纤引导, 纳米光纤如图 1(a)所示, 纤芯的半径

 , 折射率   , 包层为真空 , 折

射率为  . 在纤芯中置入非对称双量子点分

子, 如图 1(b)所示. 通过沿系统水平方向施加一个

栅电压 V, 调控隧穿强度   , 实现双量子点耦合.

图 1(c)描述了非对称双量子点分子模型的能级图.

频率为  的信号场射入左边量子点, 与  

能级跃迁耦合. 信号场的电矢量可写成 

Es = es

√
ℏωs/2ε0V eff

s εs (z, t)us (x, y) ei(βsz−ωst) + c.c,

εs (z, t) V eff
s这里  表示信号场的慢变包络,   是有效模

式体积, c.c.表示共轭复数. 系统的哈密顿量在相互

作用绘景下可表示为 

Ĥint = − ℏ
3∑

j=2

∆j |j⟩⟨j| − ℏ
[
ζs (ρ,θ)Ωs|2⟩⟨1|

+ ζTe (ρ,θ)Te|3⟩⟨2|+ h.c.
]
, (1)

ζs (ρ, θ) = e21 · u (ρ, θ) , ζTe = e32 · u (ρ, θ)
u (ρ, θ)

ρ

θ Ωs =

|P21| εs/ℏ Te

eij | i⟩ |j⟩
|Pij | =

|pij | eij

式中,        ,

模式函数  是柱坐标系下的向量函数. 其中,

矢量  的变化是第一类或第二类修正贝塞尔函数,

矢量  的变化是余弦函数或正弦函数 [29].   

 是信号场的半拉比频率,    是通过栅电

压调控的隧穿耦合强度,   是与能级  和  跃

迁联系的电偶极跃迁矩阵元的单位矢量, 即 

 .

  

23

21s

23
21

s

|3>=

|1>=

|2>=

hs

V



(c)(b)

(a)

s



图 1　纳米光纤-半导体量子点分子耦合系统物理模型　(a)模

型平面示意图, 纳米光纤引导信号光脉冲; (b)量子点分子

原理图; (c)非对称双量子点模型能级图

Fig. 1. Physical model of nanofiber-semiconductor quantum

dot molecule coupling system: (a) Schematic diagram of the

model plane, nanofiber guiding signal light pulses; (b) sche-

matic  diagram  of  quantum  dot  molecule;  (c)  energy  level

diagram of asymmetric double quantum dot model.
 

σij
iℏ
(

∂

∂t
+ Γ

)
σ =

[Ĥint, σ]

考虑电偶极近似及旋转波近似 [30–36], 密度矩阵

 在相互作用绘景下运动方程为 

 , 可以得到:
 

 

i
(

∂

∂t
+ Γ31

)
σ11 − iΓ12σ22 + ζ*s (ρ, θ)Ω

∗
s σ21 − ζs (ρ, θ)Ωsσ

∗
21 = 0, (2a)

 

i
(

∂

∂t
+ Γ12

)
σ22 − iΓ23σ33 + ζs (ρ, θ)Ωsσ

∗
21 + ζ∗Te

(ρ, θ)Te
∗σ32 − ζ*s (ρ, θ)Ω

*
s σ21 − ζTe (ρ, θ)Teσ

∗
32

= 0, (2b)
 

i
(

∂

∂t
+ Γ23

)
σ33 − iΓ31σ11 + ζTe (ρ, θ)Teσ

∗
32

− ζ∗Te
(ρ, θ)Te

∗σ32 = 0, (2c)
 

i
(

∂

∂t
+ d21

)
σ21 + ζ∗Te

(ρ, θ)Te
∗σ31 + ζs (ρ, θ)Ωs (σ11 − σ22) = 0, (2d)

 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 16 (2024)    164202

164202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


i
(

∂

∂t
+ d31

)
σ31 − ζs (ρ, θ)Ωsσ32 + ζTe (ρ, θ)Teσ21 = 0, (2e)

 

i
(

∂

∂t
+ d32

)
σ32 − ζ*s (ρ, θ)Ω

*
s σ31 + ζTe (ρ, θ)Te (σ22 − σ33) = 0, (2f)

d21 = ∆2 + iγ21 d32 = ∆2 + iγ32 σij (i, j = 1,

2, 3) σ iγij =

(Γi + Γj) /2 | i⟩ |j⟩
Γj =

∑
i<j

Γij Γij |j⟩

| i⟩

其中  ,   .  

 表示密度矩阵算符  的各密度矩阵元.  

 表示态  和态  之间的相干衰减率.

总衰减率  , 式中  是从态  到态

 的能级弛豫率.

在半经典理论中, 信号场由 Maxwell方程描

述, 通过慢变包络近似, 可得 

i
(

∂

∂z
+

n2
2

cns
eff

∂

∂t

)
Ωs + κ12σ21 = 0, (3)

ns
eff = cβs/ωs κ12 =

Naωs|P12|2/ (2ε0cns
effℏ) ε0

Na

其中  是信号场的有效折射率,   

 是耦合系数,   是真空的介

电常数,   表示原子密度. 考虑到光纤的横向囚禁

效应, 光信号空间分布近似为常数. 本文重点考虑

光场在时域上的展宽与非线性效应平衡可能导致

的时间光孤子演化, 所以方程 (3)中描述光场在空

间上展宽的衍射项可以被忽略. (2)式和 (3)式构

成了描述信号场与纳米光纤-半导体量子点分子耦

合系统相互作用的MB方程. 

3   线性光学性质

Ωs = 0

首先讨论线性响应区域, 当信号光还未进入体

系时,  (即   ),  可以从方程得到体系的初态

(零近似态), 即: 

σ
(0)
11 =

Γ12Γ23|d32|2 + 2γ32Γ12|ζTe (ρ, θ)Te|2

Γ |d32|2 + 2γ32Γ12|ζTe (ρ, θ)Te|2 (Γ12 + 2Γ31)
,

(4a)
 

σ
(0)
22 =

Γ31

Γ12
σ
(0)
11 , (4b)

 

σ
(0)
33 = 1−

(
σ
(0)
11 + σ

(0)
22

)
, (4c)

 

σ
(0)
32 =

ζTe (ρ, θ)Te

d32

(
σ
(0)
33 − σ

(0)
22

)
, (4d)

 

σ
(0)
31 = σ

(0)
21 = 0, (4e)

 

Γ = Γ12Γ23 + Γ23Γ31 + Γ31Γ12. (4f)

Γ31 = 0 σ
(0)
32

可以注意到, 如果系统中没有引入非相干泵

浦, 即  , 相干  将消失, 体系中的粒子数

|1⟩
Γ31 ̸= 0 |2⟩
σ
(0)
22 ̸= 0 σ

(0)
32 ̸= 0

布居仅仅局限在基态  上, 然而, 当系统引入非相

干泵浦时即  , 体系中激发态  上也将有粒

子数布居, 即  , 且  , 相干将出现, 这

意味着信号场将获得类拉曼类型的增益.

一般情况下, MB方程是不可积的, 无法直接

求出其解析解. 在此, 使用多重尺度法 [6–11] 对其近

似求解. 设各项渐进展开式分别为 

σij =
∑
l

εlσ
(l)
ij (l = 0, 1, 2, 3),

 

Ωs =
∑
l

εlΩ(l)
s (l = 1, 2, 3),

ε

zl = εlz (l = 0, 1, 2)

tl = εlt (l = 0, 1)

其中  为一微小参量, 表征基态的布居耗散. 同时,

设各展开项均为多尺度变量 

和  的函数. 随后, 将多重尺度展开

式的各项代入MB方程, 其一阶解的具体形式为 

Ω1
s = F eiΘ, (5a)

 

σ
(1)
21 =

D1

D
ζs (ρ, θ)Ω

(1)
s , (5b)

 

σ
(1)
31 =

D2

D
ζs (ρ, θ)Ω

(1)
s , (5c)

F

zl (l = 0, 1, 2) tl

其中,    是信号场脉冲的包络函数, 其自变量是

 和  . 

Θ = K (ω) z − ωt,
 

D = (ω + d21) (ω + d31)− |ζTe (ρ, θ)Te|2,
 

D1 = (ω + d31)
(
σ
(0)
22 − σ

(0)
11

)
− ζ∗Te

(ρ, θ)T *
e σ

(0)
32 ,

D2 = (ω + d21)σ
(0)
32 −

(
σ
(0)
22 − σ

(0)
11

)
ζTe (ρ, θ)Te.

σ
(1)
11 = σ

(1)
22 = σ

(1)
33 = σ

(1)
32 = 0此外,   .

在MB方程的一阶近似中, 得到了信号场的

线性色散关系: 

K (ω) =
ω

c

n2
2

neff
+ κ12×

(ω + d31)
(
σ
(0)
22 − σ

(0)
11

)
− ζ∗Te

(ρ,θ)Te
∗σ

(0)
32

(ω + d21) (ω + d31)− |ζTe (ρ,θ)Te|2
, (6)

ω其中,   是相对信号场中心频率的频率偏移. 为了
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ω

得到获取耦合系统的吸收特性, 在图 2中绘制了色

散关系虚部随  的变化趋势, 选取的参数为 

∆2 = ∆3 = 0.53× 10−6 meV,
 

κ12 = 6.1× 10
10

cm−1 · s−1,
 

γ2 = 1.2π× 107 s−1, γ3 = 10−3γ2.

ImK (ω) ω

Te = 0

Te = 0.33 meV Te = 0

ω = 0

Te =

0.33 meV ω = 0

色散关系的虚部  随   的变化如图 2所示,

图中虚线和实线分别表示存在隧穿强度  和

 的情况. 当  的时候, 吸收曲线

在中心频率 (  )处出现一个高峰, 这表示信号

光存在大的吸收, 被介质几乎完全吸收. 当  

 的时候, 吸收谱线会在中心频率 (  )

附近出现接近于零值的谷. 这表示开启点间隧穿耦

合, 体系会出现透明窗口.

 
 

-5 50

/(108 Hz)

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4
0

500

1000

1500

2000

2500

Im
(

)/
c
m

-
1

3000

3500
e/meV

0
0.33

Im (K) ω图 2　信号场吸收谱   随   的变化

ω

Fig. 2. Absorption  spectrum Im(K)  of  the  signal  field  as  a

function of   .
 

ζTe接下来, 讨论   对信号场吸收谱线 (色散关

系虚部)的影响. 在光纤中, 模式函数描述了光场

在光纤横截面上的空间分布和它们沿光纤传播时

的相位变化. 因此, 在光纤中的某一点上, 模式函

数可以取一个固定的值, 但这个值是特定于该点的

位置 (包括横截面坐标和传播方向上的位置), 如

|ζTe |图 3所示. 在图 3中通过调节  的值, 发现透明

窗口的宽度会发生变化, 这将会影响体系中光孤子

的形成及稳定性, 进而对光孤子的存储和读取产生

一定的影响.
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ω

Fig. 3. Absorption  spectrum Im(K)  of  the  signal  field  as  a

function of   .
  

4   非线性光学性质

i [∂F/∂z1 + ∂F/ (Vg∂t1)] = 0 Vg =

[∂K (ω) /∂ω]
−1

基于前面的多重尺度渐进展开结合二阶近

似, 可解   , 其中  

 是信号场的群速度, 可以得到:
 

σ
(2)
11 = a211|ζs (ρ, θ)|

2|F |2e−2αz2 , (7a)
 

σ
(2)
22 = a

(2)
22 |ζs (ρ, θ)Te|2|F |2e−2αz2 , (7b)

 

σ
(2)
32 = a

(2)
32 |ζs (ρ, θ)|

2|F |2e−2αz2 , (7c)
 

σ
(2)
21 = a

(2)
21 ζs (ρ, θ)

∂F

∂t1
eiΘ, (7d)

 

σ
(2)
31 = a

(2)
31 ζs (ρ, θ)

∂F

∂t1
eiΘ, (7e)

 

σ
(2)
33 = −

(
σ
(2)
11 + σ

(2)
22

)
. (7f)

其中, 

 

a211 =

[
−iΓ23 + 2|ζTe (ρ, θ)Te|2

(
1

d32
− 1

d∗32

)](
D∗

1

D∗ − D1

D

)
+ iΓ12

(
1

d32

D2

D
ζ∗Te

(ρ, θ)T *
e − c.c.

)
Γ23Γ31 + Γ12Γ23 + i (2Γ31 + Γ12)

∣∣ζTe(ρ, θ)e
∣∣2 ( 1

d32
− 1

d∗32

) ,

 

a
(2)
22 =

i
Γ12

[(
D∗

1

D∗ − D1

D

)
− iΓ31a

(2)
11

]
, a

(2)
32 =

1

d32

[
D2

D
− ζ (ρ, θ)Te

(
2a

(2)
22 + a

(2)
11

)]
,

 

a
(2)
21 = i

D2ζ
∗ (ρ, θ)T *

e − (ω + d31)D1

D2
, a

(2)
31 = − 1

ζ∗Te
(ρ, θ)T *

e

[
i
D1

D
+ (ω + d21) a

(2)
21

]
.
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F

将一阶近似解和二阶近似解结合, 可以得出关

于  的非线性传播方程: 

i∂F
∂z2

− K2∂
2F

2∂t21
−W |F |2F e−2ᾱz2 = 0. (8)

K2 = ∂2K (ω) /∂ω2其中,   是群速度色散, 自相位调

制系数为 

W = κ12

[
(ω + d31)

(
a
(2)
11 − a

(2)
22

)
+ ζ∗Te

(ρ, θ)T *
e a

(2)
32 /D|ζs (ρ, θ)|2

]
.

回归到原始变量, 得到了信号场包络的非线性

演化方程: 

i
(

∂

∂z
+ α

)
U − K2

2

∂2U

∂τ2
−W |U |2U = 0, (9)

α = Im [K (ω = 0)] , U = εF e−αz, τ = t− z/Vg其中  .

上述非线性 Shrödinger方程中各项系数一般都是

复数, 这样的方程是不可积的, 无法得到其解析解.

基于量子点介质的 TIT效应, 可以在减弱共振介

质对信号场吸收的同时, 产生较强的非线性效应.

此时系统对光的色散吸收和非线性效应可能达到

平衡并形成孤子. 基于实验参数, 取 

γ1 = 0.054 meV, γ2 = 10−3γ1,

τ0 = 3× 10−12 s−1, Te = 10γ1, ∆2 = 3.5γ1,

∆3 = 3γ1, κ12 = 3.66× 106 cm−1· meV.

α ≈ 0得到  , 可以看到信号光的吸收在适当的条件

下几乎都被抑制, 

K2 =
(
3.375 + 6.899× 10−3i

)
cm−1 · s2,

W =
(
6.849 + 5.258× 10−3i

)
cm−1 · s2,

|K2i| ≪ |K2r| |Wi| ≪ |Wr|可以发现  ,    ,  方程 (9)系

数的实部远大于虚部, 从而可以将方程 (9)简化成

实系数非线性方程, 进而得到其孤子解. 忽略方程

(9)中各项系数的虚部, 并对该方程进行无量纲化,

可以得到: 

i
∂u

∂s
+

∂2u

∂σ2
+ 2|u|2u = 0. (10)

u = U/U0, s = −z/ (2LD) , σ = τ/τ0 U0 =

(1/τ0)
√
|K̃2|/|W̃ |

LD = τ20 /|K̃2| LN =

1/(U2
0 |W̃ |)

式 中  ,   

 是平衡条件下信号场的拉比频

率. 此外 , 引入无量纲系数   和  

 分别为特征色散强度和非线性长度. 当

色散效应和非线性效应得到平衡时, 无量纲非线性

薛定谔方程是有效的, 即孤子形成的稳定条件为

LD = LN u = sech (σ) exp (is) . 方程的亮孤子解为   .

转变为初始变量后, 可以达到稳定亮孤子解形式: 

Es(r, t)=
ℏ

|P12|τ0

√
K̃2

W̃
us(ρ,θ)·sech

[
1

τ0

(
τ − z

Ṽg

)]

× exp
[
i
(
k (ωs) + K̃0 +

1

2LD

)
z − ωst

]
+ c.c.

(11)
 

5   光孤子的存储与读取

接下来, 将探究在耦合系统中形成的光孤子的

存储与读取. 首先, 假设隧穿耦合强度随时间 t 绝

热地改变, 则隧穿耦合强度的开关函数可表示为 

Te(0, t) = Te0

[
1− 1

2
tanh

(
t− Toff

Ts

)

+
1

2
tanh

(
t− Ton

Ts

)]
. (12)

Te0 Toff

Ton Ts

Toff/τ0 = 10 Ton/τ0 = 20 Ts/τ0 = 0.3

Ωs (0, t) = 0.88sech(1.736t/τ0)

t/τ0 < 10 t/τ0 > 20

其中  为常数, 表示隧穿耦合强度的大小,    ,

 分别表示隧穿耦合强度关闭和打开的时间,  

则是度量隧穿耦合强度关闭和开启快慢的时间宽

度. 取  ,   ,   , 下面

使用初始条件  对信号

场进行数值模拟 (见图 4), 图中彩色曲线编号 1—

6分别表示演化距离 z = 0, 3Ld,  6Ld,  9Ld,  12Ld
和 15Ld.  黑色实线则表示隧穿耦合强度随时间

的变化关系. 从图 4可以看到, 随着 t 和 z 的演化,

在存储前 (  )和读取后 (  ),  即

点间隧穿耦合关闭前和打开后, 信号光形成的时间
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图 4    信号光随时间 t 和演化距离 z 的演化图 , 黑色实线

表示隧穿耦合强度随时间的变化关系

Fig. 4. Evolution of signal light over time (t) and propaga-

tion  distance  (z),  and  the  solid  black  line  represents  the

variation of tunneling coupling strength with time.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 16 (2024)    164202

164202-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


10 ⩽ t/τ0 ⩽ 20

光孤子的形状几乎不发生任何变化, 即时间光孤

子在读取后具有很好的保真度.  而在存储期间

(  ), 时间光孤子则随着隧穿耦合强

度的关闭而消失. 这说明, 信号光形成的时间光

孤子的存储与读取能够被点间隧穿耦合效应开、关

控制.

|σ13|

t/τ0 < 10 t/τ0 > 20

10 ⩽ t/τ0 ⩽ 20

为了解释这种现象, 使用相同初始条件对系统

的相干态  进行了数值模拟 (见图 5). 可以发

现:  在存储前 (  )和读取后 (  ),

即点间隧穿耦合关闭前和打开后, 系统的相干态具

有类似孤子的波形; 而在存储期间 (  ),

系统的相干态却不为零. 造成这一结果的原因可解

释为: 当隧穿耦合强度关闭时, 信号场两分量将以

相干态的形式存储在量子点介质中, 当隧穿耦合强

度开启时, 信号场又重新出现.

Ωoutput
s (t) Ωinput

s (t)

为了描述存储的效率, 定义脉冲的存储效率为

输出脉冲  与输入脉冲  的能量的比

值 [6–11], 用来衡量输出脉冲的能量损失, 即
 

η =

∫ +∞

−∞

∣∣Ωoutput
s (t)

∣∣2dt∫ +∞

−∞

∣∣Ωinput
s (t)

∣∣2dt . (13)

定义脉冲波形的重叠积分为 

 

J2 =

∣∣∣∣∫ +∞

−∞
Ωs (z = 0, t) ·Ωs (z = L, t+ T ′

D) dt
∣∣∣∣2∫ +∞

−∞
|Ωs (z = 0, t)|2dt ·

∫ +∞

−∞
|Ωs (z = L, t+ T ′

D) dt|
2

. (14)

L T ′
D

ηJ2

η ≈ 0.86 J2 ≈
0.92 ηJ2 ≈ 0.80

其中, 参数  和  分别是纳米光纤长度和输入、输

出脉冲之间的时延. 方程 (14)综合考虑了光存储

效率和波形失真两方面的因素, 可用来衡量平移后

的输出脉冲相对输入脉冲的波形重叠程度, 从而可

以定义光存储品质的存储保真度为  . 根据以上

定义可得光孤子存储效率  , 重叠积分 

 , 存储保真度为   . 因此在该系统中

对时间光孤子进行存储和读取具有较高的存储效

率和保真度. 

6   结　论

本文对纳米光纤-半导体量子点分子耦合系统

中的光孤子及其存储和读取进行了研究. 首先基于

描述信号光与耦合系统相互作用的麦克斯韦-布洛

赫方程, 采用多重尺度方法进行求解. 线性条件下,

量子点分子中点间隧穿效应能调控系统的吸收谱

线. 随着点间隧穿的引入, 系统对信号光的吸收被

大大抑制, 形成点间隧穿诱导透明窗口. 在非线性

响应区域, 可以导出信号光所满足的复系数非线性

包络方程. 由于 TIT效应的存在, 能在抑制光吸收

的同时, 大大增强非线性克尔效应. 这使得非线性

包络方程系数的实部远远大于虚部, 方程可近似为

实系数的非线性方程, 并得到稳定的孤子解. 进一

步地, 从麦克斯韦-布洛赫方程出发研究了系统中

光孤子的存储和读取. 结果表明, 在耦合系统中可

实现光孤子的存储与读取, 而且他们的存储与读取

具有很高的效率与保真度. 研究结果对光与量子信

息的存储等问题具有潜在的应用价值.
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Abstract

The best carrier for quantum information transmission is light signal, which has a fast propagation speed

and can carry a large amount of  information.  However,  during the propagation of  light,  dispersion effect  and

diffraction effect can cause quantum information to be distorted to a certain extent. On the contrary, optical

solitons are formed due to the balance between the system’s dispersion (diffraction) effect and nonlinear effect,

and  they  exhibit  very  high  stability  and  fidelity.  Therefore,  they  have  received  widespread  attention  in

electromagnetically induced transparency (EIT) media with ultracold atoms.  However,  cold atomic gas media

require  extremely  low  operating  temperatures,  and  the  performances  of  the  materials  are  difficult  to  control

precisely.  These  factors  are  unfavorable  for  the  miniaturization and integration of  future  information devices,

thus significantly limiting their practical  applications.  Semiconductor quantum dot media,  on the other hand,

possess  advantages  such  as  discrete  energy  level  structures  and  spectral  properties  similar  to  those  of  cold

atomic gases, longer decoherence times, larger electric dipole moments, more significant nonlinear optical effects,

and  easy  integration,  making  them  an  ideal  alternative  to  cold  atomic  media.  In  this  work,  semiconductor

quantum dots are coupled with optical fibers, the most common carrier in optical communication, to explore the

formation, storage, and retrieval of temporal optical solitons in the coupled system. The results show that due

to  the  tunneling-induced  transparency  effect  between  dots  in  semiconductor  quantum  dot  molecules,  light

absorption in the system is greatly suppressed. At the same time, the transverse confinement of the nanofiber

can enhance the interaction between light and the system, and the enhanced nonlinear response of the system

can balance the dispersion effect, resulting in stable temporal optical solitons. Further research indicates that by

turning on and off the inter-dot tunneling coupling, the high-efficiency and high-fidelity storage and retrieval of

optical  solitons  can  be  realized  in  the  system.  These  findings  have  certain  guiding  significance  and  potential

application value for the processing all-optical information in solid quantum materials.

Keywords: tunneling  induced  transparency,  the  storage  and retrieval  of  the  optical  solitons,  semiconductor
quantum dot, nanofiber
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