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计及激子 -双激子相干下半导体单量子点中的

空间光孤子对*
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考虑激子 -双激子的相干效应,解析地研究了半导体单量子点中探测光和信号光的吸收特性和非线性传播特

性. 结果发现, 在线性条件下, 单量子点中出现电磁感应透明现象;进一步分析可得, 电磁感应透明所呈现的是单

窗口或双窗口或光学增益均可通过调节控制光强加以控制.在非线性条件下,弱信号光诱导弱探测光产生两个分

量,这两个分量在系统中所激发的自克尔和交叉克尔非线性效应与系统的衍射效应相平衡从而形成稳定的亮 -亮,

亮 -暗,暗 -暗等空间光孤子对.
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1 引 言

空间光孤子是指在非线性光学介质中展现为

自陷 (self-trap)的光束. 由于孤子独特的传播性质,

空间光孤子能使光信号经历远距离传播甚至彼此

碰撞后也不会出现失真,因而在光通信和光信息工

程方面具有巨大的应用潜力而倍受关注 [1−8]. 对于

空间光孤子的研究领域起初是来自于光纤、光波

导、光折变晶体等 [9−16] 被动介质. 然而由于被动

介质是利用非共振激发机制来产生非线性效应,所

提供的非线性效应非常微弱,而产生空间光孤子常

需要很强的非线性效应.

基于量子相干效应的电磁感应透明 (EIT)介质

恰能有效消除入射光信号吸收,同时提供极强的非

线性效应,从而成为能实现空间光孤子的理想介质.

其中超冷原子所组成的 EIT介质由于具有分立的

能谱、足够长的退相干时间,成为较为广泛研究对

象 [8,17−24]. 但由于其低温、稀薄等缺陷,使之难以

在器件小型化设计中被应用. 于是人们寻求其他与

冷原子介质具有相类似特性且又能付之于实际应

用的介质进而研究其中的非线性性质,被称为 “人

工原子”的半导体量子点体系就成为候选介质. 这

主要是半导体量子点不仅具有类似超冷原子体系

的分立能级结构, 而且还具有较大的偶极矩,常温

下能稳定存在等优点,尤其是它作为一种半导体固

体材料, 具有成熟的生产工艺和集成技术, 且其量

子特性能通过尺寸、形貌的修饰或者外加偏压来

进行调控.因此半导体量子点中的量子相干、量子

干涉和非线性效应及其应用的研究已经成为量子

光学和量子信息等研究领域中的热点之一 [25−33].

研究表明半导体单量子点中可通过四波混频实现

最大纠缠态 [25], 对于环形四能级的半导体量子点

中,可通过自相位调制和交叉相位调制增强体系的

非线性效应 [26]. 然而,迄今为止对于半导体量子点

中的光孤子研究涉及较少,特别是多弱光场共存所
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诱导多标量光孤子甚至多分量光孤子的研究还鲜

有报道. 在此, 我们考虑一束弱探测光、一束弱信

号光和两束强耦合光与环形四能级半导体单量子

点相互作用所组成的模型,研究其中弱探测光和信

号光的吸收特性和非线性传播特性. 结果发现, 考

虑激子 -双激子的相干效应下系统呈现出电磁感应

透明现象,且其所呈现的是单窗口或双窗口或光学

增益均可通过调节控制光的强度加以控制,而且体

系能够形成稳定的亮 -亮,亮 -暗,暗 -暗等空间光

孤子对.

2 线性光学吸收特性

为了得到半导体单量子点的线性光学性质,我

们在此考虑一个 GaAs/AlxGa1−xAs 所组成的半导

体单量子点体系 [34,35],其样品如图 1(a)所示. 整个

样品是由基态 -激子 -双激子所组成的四能级体系.

它所对应的环形四能级半导体单量子点的能带结

构和跃迁如图 1(b)所示. 图中 |0⟩为基态; |1⟩和 |2⟩
分别表示单激子态的两个正交偏振态; |3⟩ 为双激
子态; 其中信号光和探测光相应的拉比频率为 Ωs

和 Ωp;两束强耦合光对应的拉比频率为 Ωc 和 Ωd.

根据相互作用绘景,由该体系的哈密顿量可以推出

如下概率幅度方程 [24−26]

∂A0

∂ t
= iΩpA1 + iΩsA2, (1a)

∂A1

∂ t
=−

(
i∆p + γ1

)
A1 + iΩpA0 + iΩcA3, (1b)

∂A2

∂ t
=−(i∆s + γ2)A2 + iΩsA0 + iΩdA3, (1c)

∂A3

∂ t
=−

(
i∆p + i∆c + γ3

)
A3 + iΩcA1

+ iΩdA2, (1d)

其中 A j 表示能级 | j⟩ 的原子布居概率幅度, 它

满足概率幅度守恒关系 |A1|2 + |A2|2 + |A3|2 +
|A4|2 = 1; Ωp = Epµ01/(2h̄), Ωs = Esµ02/(2h̄), Ωc =

Ecµ31/(2h̄), Ωd = Edµ32/(2h̄). Ep, Es, Ec 和 Ed 分别

表示探测光 p,信号光 s,耦合控制光 c和 d 的振幅;

µi j 表示能级 |i⟩ → | j⟩之间的跃迁偶极矩. ∆p, ∆s 和

∆c分别表示探测光、信号光和耦合光的失谐; γ j 表

示能级 | j⟩ 上衰减率, 由能级寿命展宽 γ jl 和失相

(dephasing)展宽 γ jd 两部分所组成,即 γ j = γ jl + γ jd

其中 γ jl 主要是由于低温下纵波光学声子发射产生,

而 γ jd 主要由于电子与电子,电子与声子散射以及

表面粗糙所引起.

图 1 (a)由基态 -激子 -双激子组成的 GaAs/AlxGa1−xAs半导
体单量子点样品的能级示意图; (b)半导体单量子点与光场相
互作用时所形成的环形四能级示意图

当探测光和信号光都非常弱时,因弱光激发导

致激发强度极小,从而所有的粒子几乎仍然布居在

基态 |0⟩态, 我们就可以对方程 (1)进行稳态求解,

并得到探测光和信号光的电极化率为

χp =
Nµ01

ε0Ep
A1A∗

0 =
N |µ01|2

2h̄ε0Ωp
D1 |A0|2

= χ(1)
p +χ(3,s)

p
∣∣Ep

∣∣2 +χ(3,c)
p |Es|2 + · · · , (2a)

χs =
Nµ02

ε0Es
A2A∗

0 =
N |µ02|2

2h̄ε0Ωs
D2 |A0|2

= χ(1)
s +χ(3,p)

s |Es|2 +χ(3,c)
s

∣∣Ep
∣∣2 + · · · , (2b)

这里 χ(1)
p 和 χ(1)

s 分别是探测光和信号光的线性

极化率, 在满足耦合光及三光子共振条件下, 即

∆c = 0, ∆p = ∆s,其表达式是

χ(1)
p =

N |µ01|2

2h̄ε0

×
∆ 2

p − γ2γ3 −|Ωd|2 +ΩcΩd − i∆p (γ2 + γ3)

A− iB
, (3a)

χ(1)
s =

N |µ02|2

2h̄ε0

×
∆ 2

p − γ2γ3 −|Ωc|2 +ΩcΩd − i∆p (γ2 + γ3)

A− iB
, (3b)

其中 A = ∆p
(
∆ 2

p −γ1γ2−γ1γ3−γ2γ3−|Ωd|2−|Ωc|2
)
,

B = ∆ 2
p γ1 +∆ 2

p γ2 +∆ 2
p γ3 − γ1γ2γ3 −|Ωd|2 γ1 −|Ωc|2 γ2,

此处 N 为电子数密度, ε0 为真空中介电常数. 探测

光和信号光线性极化率的实部 Re χ(1)
p 和 Re χ(1)

s 分

别表示探测和信号光的折射;探测光和信号光线性

极化率的虚部 Im χ(1)
p 和 Im χ(1)

s 分别描述探测光和

信号光的吸收.
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图 2 不同耦合光强度下探测光吸收随其光失谐的变化关系

为进一步直观地获得半导体单量子点体系

的线性吸收特性, 根据文献 [34, 35], 我们可选

择体系各参数为 N = 4× 1018 cm−3, µ01 = µ02 =

1× 10−16 esu · cm−1, ∆c = 0 meV, γ1 = 0.054 meV,

γ2 = 0.054 meV, γ3 = 0.108 meV, Ωd = 1.5 meV. 从

而可以得到探测光的吸收随探测光失谐的变化

情况如图 2 所示. 可看出, 当控制光的光强在

Ωc = 1.0 meV 时, 探测光吸收曲线 (图 2 中实线)

在探测光共振位置处出现一个较大的吸收峰,但在

该峰的两侧则同时出现两个吸收被抑制的透明窗

口, 即 EIT双窗口现象.当进一步增加控制光强度

至 Ωc = 1.5 meV时,体系的吸收特性曲线 (图 2中

虚线) 在探测光共振位置处的吸收峰消失, EIT 双

透明窗口将变化为一个单透明窗口, 在窗口范围

内,吸收被完全抑制,且最外侧的俩吸收峰之间的

宽度也随着控制光的增大而增加. 出现此现象是由

于两个不同的激发通道之间的多光子量子相消干

涉所导致,即耦合激发通道与反向耦合激发通道之

间的相消干涉的结果.当信号光和探测光的光强相

等时,由双激子态 |3⟩经过 Ωs +Ωd +Ωc 所诱导的

|0⟩ → |1⟩之间反向耦合激发通道是变得更加重要,

它与由探测光所诱导的 |0⟩ → |1⟩之间的耦合激发
通道的相位差为 π,这个过程将导致两个激发通道

的相消叠加,进而对基态 -单激子态之间的跃迁进

行抑制,使得单激子态 |1⟩呈现暗态,因而探测光在

共振吸收附近处出现电磁感应透明现象.当继续增

大控制光,使得 Ωc = 2.0 meV时,发现探测光的吸

收曲线 (图 2中点线)在探测光共振位置处将出现

吸收为负的情况,即探测光呈现出增益现象.由此,

我们可归纳出:在一个由基态 -激子 -双激子组成

的环形四能级半导体单量子点中,由于激子 -双激

子所诱导的量子相干效应,通过合理的调节控制光

强,可实现体系中对探测光吸收的 EIT单窗口和双

窗口,以及增益之间的相互转变.类似地,根据体系

的模型可以看出,信号光与探测光所处的地位是完

全等价的, 因此若通过合理地选取实验参数, 并通

过调节耦合光场 d 的强度,也能对信号光的吸收实

现 EIT单窗口和双窗口,以及增益之间的相互转变.

3 非线性光学传播特性

为了研究环形四能级半导体单量子点体系

中探测光 Ωp 和信号光 Ωs 的传播特性, 我们从

Maxwell方程推导出它们的演化方程:

i
(

∂
∂ z

+
1
c

∂
∂ t

)
Ωp +

c
2ωp

∂ 2

∂x2 Ωp

+ k01A1A∗
0 = 0, (4a)

i
(

∂
∂ z

+
1
c

∂
∂ t

)
Ωs +

c
2ωs

∂ 2

∂x2 Ωs

+ k02A2A∗
0 = 0, (4b)

其中 k01 = 2πNa |µ01|2 ωp/h̄c, k02 = 2πNa |µ02|2 ωs/h̄c

分别表示它们传播系数. 由于体系中探测光 Ωp 和

信号光 Ωs 的脉冲宽度足够宽, 因而可以认为它们

随时间的变化非常慢,在慢变包络近似下,方程 (4)

简化为

i
∂
∂ z

Ωp +
c

2ωp

∂ 2

∂x2 Ωp + k01A1A∗
0 = 0, (5a)

i
∂
∂ z

Ωs +
c

2ωs

∂ 2

∂x2 Ωs + k02A2A∗
0 = 0. (5b)

为求解方程 (5), 我们引入奇异摄动理论中的多

重尺度方法 [5,36−38]. 首先进行渐近展开 A0 =

1+
∞

∑
j=2

ε jA( j)
0 , Al =

∞

∑
j=1

ε jA( j)
l , Ωp(s) =

∞

∑
j=1

ε jΩ ( j)
p(s),这

里 ε 为一个小参量, 它表征基态的布居耗散.同时

假设 A( j)
l (l = 0,1,2,3)和Ω ( j)

p(s)是关于变量 zm = εmz

(m = 0,1,2)和 x1 = εx的函数. 并将它们代入方程

(1)及方程 (5),可得稳态近似下关于 A( j)
l 和Ω ( j)

p(s)的

一组方程:

δpA( j)
1 −Ω ( j)

p −ΩcA( j)
3 = α( j), (6a)

δsA
( j)
2 −Ω ( j)

s −ΩdA( j)
3 = β ( j), (6b)

δA( j)
3 −ΩcA( j)

1 −ΩdA( j)
2 = ρ( j), (6c)

i
∂
∂ z

Ω ( j)
p + k01A( j)

1 = Γ ( j), (6d)
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i
∂
∂ z

Ω ( j)
s + k02A( j)

2 = Ξ ( j). (6e)

对于 j = 1,探测光和信号光的解分别为Ω (1)
p =

uexp(iK1z0)+vexp(iK2z0), Ω (1)
s = G1uexp(iK1z0)+

G2vexp(iK2z0), 其中 G1, G2, K1, K2 分别为 G1 =

(K1 − k01D′
1)/(k01D′′

1), G2 = (K2 − k01D′
1)/(k01D′′

1),

K1 =
1
2

[(
k01D′

1 + k02D′
2
)

+

√(
k01D′

1 + k02D′
2

)2 −4k01k02
(
D′

1D′
2 −D′′

1D′′
2

)]
,

K2 =
1
2

[(
k01D′

1 + k02D′
2
)

−
√(

k01D′
1 + k02D′

2

)2 −4k01k02
(
D′

1D′
2 −D′′

1D′′
2

)]
,

式中各参量的表达式如下:

D′
1 =

(
δsδ −|Ωd|2

)/(
δpδsδ −δp |Ωd|2 −δs |Ωc|2

)
,

D′′
1 = ΩcΩd

/(
δpδsδ −δp |Ωd|2 −δs |Ωc|2

)
,

D′
2 =

(
δpδ −|Ωc|2

)/(
δpδsδ −δp |Ωd|2 −δs |Ωc|2

)
,

D′′
2 = ΩcΩd

/(
δpδsδ −δp |Ωd|2 −δs |Ωc|2

)
.

从探测光和信号光的解的形式可看出:探测光和信

号光在相互诱导以及受耦合光诱导的情况下,将会

形成两个分量, 且相应地, 两者之间对应的两分量

仅分别相差一个常数 G1 和 G2,这个常数仅对信号

光的两分量的幅度造成影响,而不会改变两分量的

色散关系.因而在研究它们的色散特性时, 为使得

问题简化,只需考虑探测光的两个分量的传播性质

即可.同时这里 K1 及 K2 可以写成 Kn = φn + iαn/2

(n = 1,2)的形式,其中 φ1 和 φ2 表示探测光两个分

量 u和 v在介质中传播单位长度所发生的相移;而

α1 和 α2 则表示两分量 u 和 v 在介质中传播时的

吸收系数. 为了讨论探测光的两分量在介质中能

否稳定传播,这里对探测光的两个分量 u和 v的吸

收系数进行了研究. 为此, 根据文献 [34, 35], 可选

取如下实验参数 κ01 = κ02 = 3.4× 106 cm−1 meV,

γ1 = 0.054 meV, γ2 = 0.054 meV, γ3 = 0.108 meV,

∆p = 3.1γ1, ∆s = 12γ1, ∆c =−0.05γ1. 图 3示出了吸

收系数 α1 和 α2 随控制光强度 Ωc 的变化情况. 从

图 3(a)可看出,在 Ωc 较小时,探测光的分量 u出现

极大的负吸收, 即存在着较大的光学增益现象,这

将会导致探测光的 u分量被放大,从而无法保持稳

定地传播,但随着 Ωc 的逐渐增大, u分量的增益是

被逐渐抑制的,直到 Ωc 增大到较大值时, u分量的

增益将被极大地抑制, 从而形成较为稳定的传播.

从图 3(b)可观察到,探测光的分量 v在 Ωc 较小时

呈现出较大的正吸收现象,而大的正吸收会使得 v

分量出现极大的损耗,因而光在介质中也无法稳定

地传播下去,但随着控制光强 Ωc 的逐渐增大, v分

量的吸收将被迅速地抑制下来,且随着 Ωc 的进一

步增大, v分量的吸收将被完全抑制,以致达到零吸

收,此时的探测光的 v分量在介质中能保持无耗散

地传播开来. 由此可归结为,随着控制光强 Ωc 的增

加, u和 v两分量的增益和吸收是逐渐被抑制,这将

能使得探测光的 u 和 v 两分量能同时在介质体系

中稳定地传播.

图 3 探测光 (a) u分量, (b) v分量的吸收随耦合光强 Ωc 的变

化

对于 j = 2 的情况, 方程 (6) 中的各参量为

α(2) = 0, β (2) = 0, ρ(2) = 0, Γ (2) = −i∂Ω (1)
p /∂ z1,

Ξ (2) =−i∂Ω (1)
s /∂ z1.相应方程 (6)的解为 ∂u/∂ z1 =

0及 ∂v/∂ z1 = 0.

当 j = 3 时, 方 程 (6) 的 各 参 量 是

α(3) = Ω (1)
p A(2)

0 , β (3) = Ω (1)
s A(2)

0 , ρ(3) = 0, Γ (3) =

−i∂Ω (2)
p /∂ z1 − i∂Ω (1)

p /∂ z2 −
(
c/2ωp

)
∂ 2Ω (1)

p /∂x2
1 −

k01A(1)
1 A(2)∗

0 , Ξ (3) = −i∂Ω (2)
s /∂ z1 − i∂Ω (1)

s /∂ z2 −
(c/2ωs)∂ 2Ω (1)

s /∂x2
1 − k02A(1)

2 A(2)∗
0 . 然后联立一、二

阶展开,可得到如下方程组

i
∂u
∂ z2

+H1
∂ 2u
∂x2 +

(
S1 |u|2 +L1 |v|2

)
u = 0, (7a)

i
∂v
∂ z2

+H2
∂ 2v
∂x2 +

(
S2 |u|2 +L2 |v|2

)
v = 0, (7b)

其中

H1 =
c

2ωp

k02D′
2 −K1

K1 + k02D′
2 − k01D′′

1

− k01D′′
1

K1 + k02D′
2 − k01D′′

1

c
2ωs

,
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H2 =
c

2ωp

k02D′
2 −K2

K2 + k02D′
2 − k01D′′

1

− k01D′′
1

K2 + k02D′
2 − k01D′′

1

c
2ωs

,

S1 =
k01D′′

1
K1 + k02D′

2 − k01D′′
1

[
k02D′

2 −K1

k01D′′
1

k01

×
(
D′

1 +D′′
1G1

)
− k02

(
D′

2G1 +D′′
2
)]

M,

S2 =
k01D′′

1
K2 + k02D′

2 − k01D′′
1

[
k02D′

2 −K2

k01D′′
1

k01

×
(
D′

1 +D′′
1G2

)
− k02

(
D′

2G2 +D′′
2
)]

M,

L1 =
k01D′′

1
K1 + k02D′

2 − k01D′′
1

[
k02D′

2 −K1

k01D′′
1

k01

×
(
D′

1 +D′′
1G1

)
− k02

(
D′

2G1 +D′′
2
)]

N,

L2 =
k01D′′

1
K2 + k02D′

2 − k01D′′
1

[
k02D′

2 −K2

k01D′′
1

k01

×
(
D′

1 +D′′
1G2

)
− k02

(
D′

2G2 +D′′
2
)]

N,

M = − 1
2

[∣∣D′
1 +D′′

1G1
∣∣2 + ∣∣D′

2G1 +D′′
2
∣∣2

+

∣∣∣∣ 1
δ

∣∣∣∣2 ∣∣Ωc
(
D′

1 +D′′
1G1

)
+Ωd

(
D′

2G1 +D′′
2
)∣∣2 ],

N = − 1
2

[∣∣D′
1 +D′′

1G2
∣∣2 + ∣∣D′

2G2 +D′′
2
∣∣2

+

∣∣∣∣ 1
δ

∣∣∣∣2 ∣∣Ωc
(
D′

1 +D′′
1G2

)
+Ωd

(
D′

2G2 +D′′
2
)∣∣2 ],

显然地, 方程 (7) 为一复系数的耦合非线性

Schrödinger 方程组, 其中 H1 和 H2 分别表征分量

u 和 v 的衍射效应; S1 和 L2 分别表示分量 u 和

v 的自克尔非线性效应; L1 和 S2 则分别为分量 u

和 v 交叉克尔非线性效应. 由于该方程中系数均

为复数, 故该方程不可积分, 因此难以得到解析

解. 但我们考虑目前文献 [34, 35] 所实现半导体

量子点体系的条件, 可选取以下实验参数: κ01 =

κ02 = 3.4×106 cm−1 ·meV−1, γ1 = 0.054 meV, γ2 =

0.054 meV, γ3 = 0.108 meV, ∆p = 3.1γ1, ∆s = 12γ1,

∆c = −0.05γ1, ωp = ωs = 1.386× 1015 s−1, 我们可

以得到 H1 = 5.04×10−2 +3.07×10−4 i, H2 = 3.1×
10−4 + 1.17 × 10−6 i, S1 = 2.35 × 102 + 22.5i, S2 =

1.5 + 1.7 × 10−1 i, L1 = 2.44 × 10−1 + 2.4 × 10−2 i,

L2 = 1.5× 10−3 + 1.8× 10−4 i. 显然, 上述 6 个复

数 H1, H2, S1, S2, L1 和 L2 的实部均大于虚部,一般

可将各系数的虚部略去, 仅保留实部,从而得到如

下实系数的非线性 Schrödinger方程组

i
∂u
∂ z2

+H ′
1

∂ 2u
∂x2 +

(
S′1 |u|

2 +L′
1 |v|

2
)

u = 0, (8a)

i
∂v
∂ z2

+H ′
2

∂ 2v
∂x2 +

(
S′2 |u|

2 +L′
2 |v|

2
)

v = 0. (8b)

根据文献 [36], 方程 (8) 满足条件 H ′
1L′

2 = H ′
2L′

1 及

S′1L′
2 = S′2L′

1 时,它将存在四种类型的孤子对解,具

体分别为:

亮 -亮孤子对解

u =
√

2u0sech [A(x−Bz)]

× exp
{

i
[

B
2H ′

1
x+

(
A2H ′

1 −
B2

4H ′
1

)
z
]}

, (9a)

v =
√

2v0 sech [A(x−Bz)]

× exp
{

i
[

B
2H ′

2
x+

(
A2H ′

2 −
B2

4H ′
2

)
z
]}

, (9b)

其中 v2
0 =

(
A2H ′

1 −S′1u2
0
)
/L′

1. u0, A 和 B 是任意实

常数;

亮 -暗孤子对解

u =
√

2u0sech [A(x−Bz)]exp
{

i
[

B
2H ′

1
x

+

(
A2H ′

1 −2L′
2v2

0 −
B2

4H ′
1

)
z
]}

, (10a)

v =
√

2v0 tanh [A(x−Bz)]exp
{

i
[

B
2H ′

2
x

−2
(

A2H ′
2 +S′2u2

0 +
B2

8H ′
2

)
z
]}

, (10b)

其中 v2
0 =−

(
A2H ′

1 −S′1u2
0
)
/L′

1;

暗 -亮孤子对解

u =
√

2u0tanh [A(x−Bz)]exp
{

i
[

B
2H ′

1
x

−2
(

A2H ′
1 +L′

2v2
0 +

B2

8H ′
1

)
z
]}

, (11b)

v =
√

2v0 sech [A(x−Bz)]exp
{

i
[

B
2H ′

2
x

−
(

A2H ′
2 −2S′2u2

0 −
B2

4H ′
2

)
z
]}

, (11b)

其中 v2
0 =

(
A2H ′

1 +S′1u2
0
)
/L′

1;

暗 -暗孤子对解

u =
√

2u0tanh [A(x−Bz)]exp
{

i
[

B
2H ′

1
x

−2
(

A2H ′
1 +

B2

8H ′
1

)
z
]}

, (12a)

v =
√

2v0 tanh [A(x−Bz)]exp
{

i
[

B
2H ′

2
x
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−2
(

A2H ′
1 +

B2

8H ′
2

)
z
]}

, (12b)

其中 v2
0 =−

(
A2H ′

1 +S′1u2
0
)
/L′

1.

从上讨论可知,探测光和信号光通过相互诱导

而产生两个分量,且这两个分量具有不同的线性和

非线性特性. 由前面所讨论的探测光和信号光两个

分量的吸收特性,我们已经得到可通过调节控制光

强来使这两个分量的增益和吸收特性被完全抑制.

因此,可调节控制光强导致这两个分量能同时在介

质体系中的稳定传播.且在此环形四能级半导体单

量子点中,当衍射系数、自克尔非线性系数和交叉

克尔非线性系数满足 H ′
1L′

2 = H ′
2S′1, S′1L′

2 = S′2L′
1 时,

它可以存在四种不同类型的稳定空间光孤子对解,

这四种解分别是亮 -亮,亮 -暗,暗 -亮,以及暗 -暗

孤子对解, 且它们均能在介质中稳定地传播.这是

完全不同于平面波导等传统介质,因为对于平面波

导,它们仅能产生一种类型的孤子对解.

4 结 论

利用多重尺度法,解析地研究了由基态 -激子

态 -双激子态所组成的环形四能级半导体单量子点

中探测光和信号光的线性吸收特性和非线性传播

特性,结果表明: 在线性范围,由于探测光和信号光

以及耦合光的诱导,而使得基态与单激子态之间将

出现耦合激发通道和反向耦合激发通道,这两条激

发通道由于存在干涉相消,而导致单量子点系统中

探测光和信号光的吸收将出现 EIT效应,且通过调

节控制光强能够实现电磁感应透明单、双透明窗

口以及增益之间的转变;在非线性范围,由一组表

征探测光和信号光演化的 Maxwell 方程组联合概

率幅方程求解,得到探测光和信号光的两个分量的

吸收也能够调节控制光强而被抑制,且当体系中自

克尔非线性效应以及交叉克尔非线性效应与光场

的衍射效应达到平衡时,体系将能得到四种类型的

两组分空间弱光孤子对解. 这与光折变晶体、平面

波导等传统介质完全不同.

[1] Segev M 1998 Opt. Quantum Electron. 30 503
[2] Segev M，Stegeman G I 1998 Phys. Today 51 48
[3] Chen Z G, Segev M, Christodoulides D N 2012 Rep. Prog. Phys. 75

086401
[4] Hang C, Konotop V V, Huang G X 2009 Phys. Rev. A 79 033826
[5] Huang G X, Deng L, Payne M G 2005 Phys. Rev. E 72 016617
[6] Hu W, Ouyang S G, Yang P B, Guo Q, Lan S 2008 Phys. Rev. A 77

033842
[7] Kivshar Y S, Yang X P 1994 Phys. Rev. E 50 40(R)
[8] Hang C, Huang G X, Deng L 2006 Phys. Rev. E 74 046601
[9] Hu B, Huang G X, Velarde M G 2000 Phys. Rev. E 62 2827
[10] Stegeman G I, Segev M 1999 Science 286 1518
[11] Kang J U, Stegeman G I, Aitchison J S, Akhmediev N 1996 Phys. Rev.

Lett. 76 3699
[12] Zhang H, Tang D Y, Zhao L M, Wu X 2009 Phys. Rev. B 80 052302
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Abstract
Considering the exciton-biexciton coherence, we analytically study the linear absorption and nonlinear propagation properties of

the probe and signal field in a semiconductor quantum dot. It is found that in the linear case, in the system takes place an electromag-
netically induced transparency phenomenon. Furthermore, we obtain that in the system there occurs one- or two-transparency window,
or optical gain, which is controlled by adjusting the coupling control field. For the nonlinear case, the weak probe field, which is
induced by a signal field, splits into two parts. When their excited self-Kerr and cross-Kerr nonlinear effects balance the refractive
effect of the beam, the system exhibits bright-bright, bright-dark, dark-bright, dark-dark soliton pairs.
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