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Tom tit: Chang t6i nghién cau su ting cuong cua hé sé phi tuyén Kerr (tu bién
diéu pha) trong méi truong nguyén tir ba mic nang lugng cau hinh bac thang bang
phwong phap giai tich. Cac két qua dwoc ap dung cho hé nguyén tir ®Rb cho thay ring,
khi xay ra hiéu ung trong sudt cam tng dién tir (electromagnetically induced
transparency EIT) thi hé sb phi tuyén Kerr duoc ting cudng vai bac (c6 bién do c& 10° >
cm /W) xung quanh mién pho trong su0t Trén d6 thi hé sé phi tuyen Kerr xuat hi¢n hai
mién gia tri am - duong hai bén tan sb cong hudng. Bién do va dau cua hé sb phi tuyén
Kerr diéu khién dugc theo cuong do hozc tan sb cua truong laser diéu khién. Anh huong
ciia ma rong Doppler hay nhiét ¢6 moéi truong lam giam dang ké bién d6 cua hé sb phi
tuyén Kerr. Két qua giai tich Ia hitu ich cho quan sat thuc nghiém va nghién ciu cac tng
dung lién gquan.

I. MO PAU

Su ra doi cia ngudn sang laser voi tinh chat két hop cao, d6 don sac cao va cong
suat I6n da tao ra nhiéu hiéu ang quang cuc Ky thi vi ma trudc dy cac ngudn sang thdng
thudng khong c6. Thi nghiém cua Franken 1961 d trg thanh diém méc lich sir danh dau
su ra doi linh vuc nghién cttu méi cho “Quang hoc phi tuyén Linh vyc nay dang khang
dinh vi thé ciia minh véi nhiing thanh tyu khoa hoc noi bat va s& 1a linh vyc day trién
vong cho nhirng tng dung cong ngh¢ trong tuong lai.

Co hai hi¢u tng phi tuyen Kerr thuong gap d6 1a phi tuyén Kerr tu diéu bién pha
(Self-Kerr) va phi tuyen Kerr bién diéu pha chéo (Cross Kerr). Dbi voi vat liéu truyén
théng, do hé sé phi tuyén thuong rat nho (¢ 10 - 10 cm?/W) nén cac hi¢u tng quang
phi tuyén chi kha thi voi cac ngudn sang co cudng do lém. pé khac phuc diéu ndy, cac
nha nghién ctru da dé& xuat bién phap tang cuong hé s6 phi tuyén cua moéi truong bang
cach str dung anh sang c6 budc song nam trong lan can cong huong nguyén tur cuia moi
truong [1]. Theo cach nay, chung ta c6 thé tao duoc hé s phi tuyén Kerr ting 1én hang
chuc triéu 1an so véi truong hop xa cong huéng [2]. Do d6, chling ta co thé ting duoc do
nhay hay giam dugc cuong do tin hiéu quang hang triéu lan (giam ngudng phi tuyén) so
voi khi sor dung moi truong truyén thong. Tuy nhién, viéc sir dung vat liéu Kerr trong
mién phd cong hudng s& gip trd ngai 1on 1a hé s6 hap thu lai ting vot lam suy hao tin
hiéu, gdy ra hiéu Gmg nhiét cho cac thiét bi. Vi vay, cac nha khoa hoc ludn tim kiém cac
giai phap 1am giam hap thu cua nguyén tir trong 1an cén cong huong.

Hién nay, ching ta c6 thé diéu khién lam triét tiéu hé sb hap thy va thay doi hé sé
tan sac trong mién cong hudng cia vt lidu dua trén hiéu i#ng trong SUot cam wng dien twr
- EIT [3]. C4u hinh co ban cia méi truong EIT ba mac bao gdm lambda, bac
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thang va chit V. Do sy hip thu bi suy giam nén méi truong thudng xuit hién kém theo
cac hiéu ing khac nhu 1am cham/tang toc van tc nhom anh sang [4], ting cuong tinh phi
tuyén Kerr [5], [6], [7], tao hiéu tmg ludng 6n dinh/da 6n dinh quang hoc ctia nguyén tir
[8] .v.v.

Nhitng nghién ctru ban dau vé phi tuyén Kerr trong méi truong EIT duoc thyuc
hién béi nhém nghién ctru Schmidt dd cho thay hé sé phi tuyén Kerr bién diéu pha chéo
duogc tang 1én vai bac khi c6 mat caa hiéu ung EIT [5]. Bing chang thuc nghiém dau tién
cho thiy su ting cudng hé sb phi tuyén Kerr tw bién diéu pha dya vao hiéu ung EIT cua
hé ba murc cdu hinh lambda ciing di duoc quan sat vao nim 2001 boi nhom nghién ciru
Xiao & My [6]. Két qua cho thiy khi c6 EIT thi phi tuyén Kerr dugc ting vot xung quanh
tAn sb cong huong (c& 7.10° cm?/W). M6 hinh nay sau d6 dwoc phét trién bang phuong
phép giai tich va cho thdy sy phu hop tét véi quan sét thuc nghiém [7].

Cho dén nay, phi tuyén Kerr da dwgc nghién ctu ca ly thuyét va thuc nghiém
trong hé nguyén tir ba mac cau hinh lambda. Trong cong trinh nay, chang toi dé xuat md
hinh nghién ctiu su ting cuong hé sé phi tuyén Kerr (tu bién diéu pha) ciia méi truong
nguyén tir ba mic cau hinh bac thang khi ¢c6 mat cia mé rong Doppler. Sir dung ly
thuyét ban cé dién, ching t6i dan ra duoc biéu thuc cua hé sb phi tuyén Kerr theo cac
tham s6 cuia cac truong laser va caa nhiét do moi truong. Tir d6, chung toi khao sat anh
huong cua cac tham sé laser va nhiét d6 méi trudng I1én hé sé phi tuyén Kerr caa moi
truong nguyén tir ba mac cau hinh bac thang.

1. MO HINH LY THUYET

Xét moi truong nguyén tir ba muc nang luong dugc kich thich boi moét chum
laser do c6 cuong do yéu (tan s6 mp va cudng do dién truong Ep) va mot chium laser diéu
khién c6 cuong d6 manh hon (tan s6 . va cuong d6 dién truong E.) theo céc cdu hinh
béc thang nhu trén hinh 1.

3) —5—
.
2) —%—
(91”
| 1> h 4

Hinh 1: Si kich thich hé nguyén ti ba msc cau hinh bdc thang.

Duéi tAc dung cua cac truong laser, sy tién trién cua cac trang thai luong tur cua
hé c6 thé dugc mo ta thong qua ma tran mat do p theo phuong trinh Liouville [7]:

b=—%[H,p]+Ap, (1)

& day, Ap dic trung cho cho cac qua trinh tich thoat cua hé, H 1a Hamilton toan phan
duoc xac dinh boi:
H=H,+H,, 2
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trong do, Ho va H, twong tng la cac Hamilton cua nguyén tir tw do va Hamilton tuong
tac:
Hy = hay |1) (1] + hao, | 2)(2]+ oy |3)/(3], 3)

hQ —iwt iyt ) —iwt it
22 (12)afe ™+ 12le ™) -T2 (3)2le +[2) @) @)

V6i 2, va €, trong ing 1a tan s6 Rabi cua trudng laser do va laser diéu khién duoc lién
hé vai cuong do dién truong theo hé thic:

H, =-

o 2B o _OxE
p # c

(5)

V6, dy VA dos 1a cac mémen ludng cuc dién cua cac dich chuyén [2)<>[1) va [2)<>|3)
twong tng.

Str dung gan ding ludng cuc dién va gan ding song quay, cac phan tar ma tran
cua hé nguyén tir ba muc trong phuong trinh (1) dugc viét thanh:
[

i |

P =Lypp+ EQpp 21 _EQpplZ ) (6)
) i i i i

Po ==L 0P + 15053+ EQpplz - EQppzl + EQcpsz _EQcpza ) (7)
. i i

Pz =T 05 _EQcpsz + EQCPB , (8)
. . i i

P2 :_(721+|Ap)p12 +§Qp(/022 _pll)_EQch’ ©)
) . i i

Pou ==Y —1A,) py _EQp (P = pu) + EQCPSl , (10)
) i i i

pzs:_(732'HAc)pzs+EQC(,033_/722)+§QD'013’ (11
. . i i

st:_(732_|Ac)/032_EQc(pss_Pzz)_EQppﬂ’ (12)
. . i i
p13=_[731+|(Ap+Ap)]p13+EQpp23_EQcp12’ (13)
) . i i
p31:_[731_|(Ap+Ap):|p31_§Qpp32+EQ0p21' (14)

trong do, Ap va Ac tuong ung la do léch tan sé cua chum laser do va chum laser diéu
khién so véi tan s6 dich chuyén dugc kich thich, ta co:

’ ’Ap=a)p-a)21 vaAc = ax - apa. (15)
Toc do suy giam do két hop gitra cac mac |m) va |n) dugc xac dinh bai:
r,.+I,
Y = (16)

& day, Ty va T, twong tng 1 tdc d6 phan ra ty phat caa mac |m) va |n).
Bay gio, ching ta giai hé phuong trinh ma tran mat do (6) - (14) dé tim nghiém
bac cao cho phan tar ma tran mat do p,, lién quan dén su dap ang caa chum laser do.
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Chung ta gia sir rang, dudi diéu kién truong lién két manh hon rat nhiéu truong do thi
ban dau (bac khong) tit ca cac nguyén tir khao sat déu & trang thai |1), tic 1a oY =1,
P =p9 =0 va plY =0. Nghlem cho p{ & bac nhat la:

. EQ (P2 —PLY) Q (P2 = P)
= = ) 17
P = 1O, F /4 = (17
Yu—1A, + .
7/32_|(Ap+Ac)
trong do:
2
F =y in, + 214 (18)

Yo —1(A, +A,) .
Céc s6 hang d6 lién két bac hai bang khong do tinh dbi ximg ctia hé nguyén tir dat
trong truong két hop, tirc 1a p{2 = péf) =0. Nghiém cho p{? trong béac ba c6 dang:

=L = (0 = A, (19)
Nhu vy, dé xac dinh dugc p® th| chiing ta phai biét (o2 — p?) trong bac hai,
ta duoc:
- - - 2
P2 — p@ = p (pD - pP) = 1Q, _'QP - 192, = 2 l+ ! , (20)
2 r21 271, 2F 2F) 2r,\F F
Thay phuong trinh (20) vao (19) ta thu dugc nghiém cua p{? trong bac ba la:
i |01 1
S . 21
NPT [2F21[F F ﬂ (21)
Nhu vay, nghiém cho phan tir ma tran mat do p,: t6i gan dang bac ba 1a:
Qi Q) (1 1
W, @ _ P p| %
+ = + —+—== 1| 22
T PT= {2r21(|: F ﬂ (22)

Khi d6, d6 cam dién cta cua moi trudong ddi véi chum do 1a:

i iQ | O
x=-2 Nd21p21=—2 AT B W) (1+ {j
&E &E, | 2F 2F |2l \F F

p

- 2 - a4
_ INdJ, INdil 1 1 i+ 1*j Ei- (23)
sohF sh” 2I',, F\UF F
Mat khéc, x=x" +3E 9. (24)

Dong nhat thire (23) va (24) va déy Q, =d, E /7 ta duge cac biéu thic cho do
cam dién bac moét va bac ba la:
o _ iNdj, 1

) 25
&h F (25)
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1(3) :_%Llil—’_ 1*j (26)
3g,it 2y, F\F F

Khi dua vao sy mé rong Doppler trong ciu hinh kich thich nay, ching ta gia thiét

chum laser bom va laser do truyén nguoc chiéu nhau. Khi d6, néu nguyén tir chuyén

dong vai van téc v theo hudng lan truyén caa chum laser do thi nguyén tir s& “nhin thiy”

tan s6 chum laser do ting 1én mét lugng (v/ C)w, va tan sd ciia chum laser diéu khién

giam xudng mot lugng (V/C)ew, . LUc ndy, cac do léch tan sb ctia chim laser do va chum
laser diéu khién duoc diéu chinh mét luong twong tmg va trd thanh A=A, +(V/Cc)w, Va
A' =A,—(V/c)w,. St dung phan bd Maxwell, cac d6 cam dién tuyén tinh va phi tuyén cia
C&C nguyeén tir ¢6 van toc trong khoang dv Ia:

iNyd2 e
uvren F(v)

iNdZ 1 eV 1 1
@ () dv = — VoY% +—— |dv, 28
7 0) 3uze,n® 2T, F(V) {F(V) F (V)} %)

7P (v)dv = dv, (27)

trong do:

2
0% /4 29)

F(v)=y21—i(Ap+!a)pj+ y .
T rami )i (0 - o)

Thuc hién lay tich phan véi v tir —o — 4o cac hé thuc (27),(28), thu duoc:

o _ iN,d2~/7

goh(a)pu /C)

Ny 4
29 = iNgdy; _ 1 {2\/;(_]_.4_ Jrze? [L—erf (Z)])
3\/;(90753 (a)pu /C) 2Ty

7(e” L-erf (2)] +e”" [1-erf (2')])
. * _ (32)
Z+17

e”[L—erf (2)], (30)

voi

2
RN VY NP . i S | (33)
w U Y —1(A, +A))

p
" 1a lién hop phuc cua z va erf 13 ham bl sai s6. Tir d6, hé s phi tuyén Kerr duoc tinh
theo cong thirc [2]:

n, Re(y?). (34)

4nle,c
trong d6, N 1a chiét suat tuyét tinh duoc xac dinh tir phan thyuc cua »® . Ding biéu thirc

(34) dé khao sat sy ting cudng va diéu khién caa hé sb phi tuyén Kerr dudi cac diéu kién
EIT.
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Chuing ta ap dung cac két qua tinh toan cho hé nguyén tir **Rb véi cdc mic nang
lwgng [1), [2) va [3) twong ung vé&i cac trang thai 5°S,,,F=1, 5°P,,, F'=2 va
5°D,,, F"=3. Téc do phét xa tu phat cua trang thai 5 P,, laI'21 = 6MHz va trang thai
52D,,, 1a T, = 0,97MHz [9]. Céc tham s6 khac dugc chon la: N = 4,5x10™ nguyén
tir/em®, dyy= 1,6x10%° C.m va w, = 3,84x10° MHz.

bé thay dugc su tang cuong cua hé s6 phi tuyén Kerr, ching ta vé do thi hé so6
phi tuyén Kerr theo d léch tan s6 caa cham laser do A, trong hai truong hop khéng co
EIT (ttc Q¢ = 0) va cd EIT véi Q¢ = 5MHz va A. = 0. Két qua duoc mé ta trén hinh 2,
trong d6 dudng dat nét ung voi treong hop khéng cé EIT con duong lien nét ang vai khi
co EIT.

104
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Hinh 2: S bién thién cua n, theo A, khi 4. =0, X = 0 (dwong nét dut) va 2, = 40MHz.
Nhiét do cua moi truong la T = 300K.

Tir duong lién nét trén hinh 2 ching ta thay khi c6 hiéu ang EIT thi trén céng tua
hé s6 phi tuyén n, xuat hién mot cap gia tri duong - &m xung quanh tan sé cong huong,
gia tri cua cac dinh nay 16n hon rat nhiéu bién d6 cua phi tuyén khi khong cé EIT (tic
cua hé nguyén tir hai mac) va cé gia tri ¢& 10° cm?W. Bién d¢ cua dudng cong phi
tuyén phu thugc manh vao cudng do6 cua laser diéu khién. Dé thdy duogc diéu nay, ching
t6i v& dd thi ciia hé s phi tuyén n, theo tan sé Rabi (tic cuong d6) cua chum laser diéu
khién Q¢ khi c6 dinh cac tham sb khac tai Ac = 0, A, = -5MHz va T = 300K, nhu trén hinh
3. Tir hinh v& cho thay, bién do cua n, bién thién theo Q.
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Hinh 3: Sy bién thién ciia np theo 2 khi cé dinh A, = -5MHz, A, =0va T = 300K,

Sy bién thién ctia hé s6 phi tuyén Kerr n, theo A khi ¢6 dinh cac tham sé khac tai

¢ = 40MHz, A, = 0 va T = 300K dugc thé hién & hinh 4. Tir hinh 4 ta thay, khong chi

bién d6 ma dau cua n, bién thién theo d6 léch tan sb laser diéu khién, cu thé c6 mot cip
gia tri dwong - Am ctia n, xung quanh tan sé cong huong cua chum laser diéu khién.

104
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Hinh 4: Sy bién thién ciia n; theo A khi £, = 40MHz, 4, = 0va T = 300K

Cuébi cung, ching t6i khao sat anh huong cua nhiét do (hay mé rong Doppler) 1én
hé s6 phi tuyén Kerr bang cach vé do thi caa n; theo A, tai cac nhiét o T khac nhau, con
cac tham sé cua laser diéu khién duogc gitr ¢d dinh tai Ac = 0 va Q; = 40MHz. Két qua
dugc mo ta trén hinh 5. RS rang, khi nhiét do ting thi bién do caa phi tuyén giam, dong
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thoi cbng tua caa n, ciing dugc mo rong hon. Su giam bién d6 cua n, dugc giai thich la
do nhiét d6 tang thi 1am giam hiéu suit giao thoa luong tir va do d6 hiéu wng EIT tré nén
kém hon. Dé thy rd hon sy bién thién cua n, theo nhiét do, ching tdi vé& do thi cua n,
theo T nhu trén hinh 6.

30

20

no ~ ~
101 oo

ny [10° em®/W]

104 ~ S

-2

=30

U U T T T U T
=300 =200 =100 0 100 200 300 400

A, [MHz]

Hinh 5: Su bién thién cuany theo 4, khi A; = 0 va €, = 40MHz tgi cac nhiét do khéq
nhau: T = 400K (dwong lién nét), T = 200K (dwong nét gach) va T = 100K (duwong cham

cham).
40
20
S
= =
= ~
g
Ve
0
/
/
/
- 40 T T T T
100 200 300 400
T[K]

Hinh 6: Sy bién thién cua hé so phi tuyén Kerr n, theo nhiér dé T khi A, = 0, 2, =
40MHz va A, = -7MHz (dwong nét lién) va A, = 7MHz (dwong nét dit)
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IV. KET LUAN

Trong cong trinh nay chung t6i da dan ra duogc biéu thic giai tich cho hé sb phi
tuyén Kerr ty bién diéu pha (self-Kerr) cua mdi truong nguyén tr ba mirc ndng lugng cau
hinh chir bac thang khi ké dén sy mé rong Doppler. Két qua duoc &p dung cho nguyén tir
®Rb va thu dugc mot sb két qua sau: Khi c6 mat cua hiéu ung EIT (c6 mat cua chum
laser diéu khién) thi hé So phi tuyén Kerr duogc ting cudng vai bac (co bién do c& 10 »
cmZNV) xung quanh tan sé cong huong hguyén tir; bién do va dau cua hé sé phi tuyén
Kerr diéu khién duoc theo cuong do hoac tan sb cua truong laser diéu khién. Nghién ciu
anh huong cua nhiét do 18n hé sé phi tuyén Kerr cho thay, khi nhiét do tiang thi gia tri caa
phi tuyén Kerr giam. Cac két qua nghién cau 12 hitu ich cho sy lua chon céc tham s6 thuc
nghiém trong tuong lai va dinh huéng cho céc ung dung lién quan dén hoat dong cua céc
thiét bi quang tir & cac nhiét d6 khac nhau.
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SUMMARY

STUDY OF ENHANCEMENT OF SELF-KERR NONLINEARITY IN
THREE-LEVEL CASCADE EIT MEDIUM
WITH DOPPLER BROADENING

We study enhancement of self-Kerr nonlinearity in three-level cascade EIT
medium by the analytical method. The results apply to the *Rb atoms and show that, in
the presence of the EIT effect, the Kerr nonlinear coefficient is enhanced several order of
magnitudes (about 10° cm?W) around transparent region. That is, on the Kerr nonlinear
graph the two positive and negative values are found on both sides of the resonant
frequency. The amplitude and sign of the Kerr nonlinear coefficient can be controlled
versus the intensity or frequency of the coupling laser field. Influence of Doppler
broadening leads to a decrease in the amplitude of the Kerr nonlinear coefficient.
Analytical results are useful for experimental observation and related applications.
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