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Tóm tắt. Trong công trình này, chúng tôi nghiên cứu sự tạo chiết suất âm dựa vào hiệu ứng 
trong suốt cảm ứng điện từ-EIT (electromagnetically induced transparency) của môi trường 
khí nguyên tử Rb bốn mức năng lượng cấu hình chữ Y ngược. Bằng cách giải hệ phương 
trình ma trận mật độ chúng tôi dẫn ra được các biểu thức giải tích cho độ điện thẩm, độ từ 
thẩm tỷ đối và chiết suất của môi trường theo các thông số của các trường laser. Chúng tôi 
tìm được hai miền phổ xuất hiện chiết suất âm (tức là độ điện thẩm và độ từ thẩm tỷ đối 
đồng thời có giá trị âm) có bước sóng trong miền quang học. Đặc biệt, các miền phổ chiết 
suất âm dễ dàng di chuyển được sang miền bước sóng ngắn hoặc bước sóng dài bằng cách 
thay đổi tần số/bước sóng của laser điều khiển. Miền phổ chiết suất âm cũng có thể mở rộng 
bằng cách thay đổi cường độ của laser điều khiển. 

Từ khoá: Chiết suất âm, sự trong suốt cảm ứng điện từ, hệ nguyên tử bốn mức chữ Y ngược. 

I. GIỚI THIỆU 

Chiết suất là một trong các thông số cơ bản đặc trưng cho tính chất quang học của 
môi trường. Theo lí thuyết điện từ, chiết suất n của môi trường được liên hệ với độ cảm 
điện tỉ đối εr và độ từ thẩm tỉ đối μr qua hệ thức n2 = εrμr. Với các môi trường thông 
thường, cả εr và μr đều dương. Lúc đó, khi sóng điện từ lan truyền trong môi trường này thì 
vectơ sóng k , vectơ cường độ điện trường E  và vectơ cường độ từ trường H  theo thứ tự 
lập thành một hệ thuận phải. Hệ quả là chiều truyền năng lượng (chiều của vectơ 

Poyinting) trùng với vectơ sóng. Loại môi trường này có chiết suất dương r rn    và rất 

phổ biến trong thực tế. Cùng với loại môi trường có chiết suất dương, năm 1967, Veselago 

đã đề xuất loại môi trường có chiết suất âm r rn     ứng với trường hợp cả độ cảm 

điện tỉ đối εr và độ từ thẩm tỉ đối μr nhận giá trị âm [1]. Với môi trường này, vectơ sóng k , 
vectơ cường độ điện trường E  và vectơ cường độ từ trường H  theo thứ tự lập thành một 
hệ thuận trái. Khi đó, chiều truyền năng lượng sóng điện từ trong môi trường chiết suất âm 
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sẽ ngược với chiều của vectơ sóng. Vật liệu chiết suất âm đã được kiểm chứng thực 
nghiệm vào năm 2001 [2]. Hiện nay, vật liệu chiết suất âm đang thu hút sự chú ý của các 
nhóm nghiên cứu vì một số tính chất kỳ dị của nó, chẳng hạn như sự đảo ngược của dịch 
chuyển Doppler và hiệu ứng Cherenkov [1], khuếch đại của sóng suy biến [2], sự hội tụ 
sóng ngắn [3], sự dịch chuyển âm của hiệu ứng Goo- Haanchen [4],... 

Cho đến nay, đã có một số phương pháp tạo vật liệu chiết suất âm, bao gồm siêu vật 
liệu tổng hợp nhân tạo [5], tinh thể quang tử cấu trúc [6],... Trong vật liệu thuận trái, chiết 
suất âm thường đi kèm với sự hấp thụ mạnh và hoạt động trong miền tần số vô tuyến [3], 
nên việc ứng dụng loại vật liệu nhân tạo này trong miền quang học vẫn đang là bài toán 
khó do tính bất đẳng hướng. Do đó, việc nghiên cứu chế tạo vật liệu chiết suất âm trong 
miền quang học có vai trò quan trọng trong ứng dụng thực tiễn. Gần đây, sự ra đời của 
hiệu ứng EIT [7] đã mở ra một cách đơn giản để tạo ra chiết suất âm cho môi trường khí 
nguyên tử trong miền quang học với sự hấp thụ rất nhỏ. Dựa trên hiệu ứng EIT, Oktel [8] 
và Shen [9] đã tạo được cả độ điện thẩm và độ từ thẩm âm trong môi trường hơi nguyên tử 
ba mức năng lượng. Gần đây, Liu [10] đã tạo được chiết suất âm trong tinh thể Er3+:YalO3, 
Zhang [11] và các cộng sự đã tạo chiết suất âm trong môi trường nguyên tử bốn mức và 
cho thấy có thể chuyển đổi giữa chiết suất dương và âm bằng cách thay đổi pha tương đối 
của các trường laser. Gần đây nhất, Krowne [12] đã đề xuất một sơ đồ kích thích để tạo ra 
chiết suất âm sử dụng tính chẵn lẻ của các dịch chuyển nguyên tử và Dutta [13] đã sử dụng 
sự giao thoa của các phát xạ tự phát để thu được chiết suất âm trong hệ nguyên tử ba mức 
cấu hình lambda. Chiết suất âm trong hệ bốn mức chữ V [14] và bốn mức chữ Y [15] cũng 
đã được nghiên cứu.  

Trong công trình này, chúng tôi khảo sát sự tạo chiết suất âm trong môi trường 
nguyên tử Rb bốn mức chữ Y ngược bằng phương pháp giải tích. Các ảnh hưởng của 
cường độ và tần số của laser điều khiển lên chiết suất của môi trường đã được nghiên cứu. 
Từ đó, chúng tôi tìm được các miền phổ xuất hiện chiết suất âm và điều khiển các miền 
chiết suất âm theo các thông số của laser. 

II. MÔ HÌNH LÝ THUYẾT 

Xét hệ nguyên tử bốn mức năng lượng tương tác với ba trường laser theo cấu hình 
chữ Y ngược như trên Hình 1.  

 
Hình 1. Cấu hình kích thích hệ nguyên tử bốn mức chữ Y ngược bởi ba trường laser. 
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Trường laser dò đặt vào dịch chuyển |1|3, trường laser điều khiển Ωc kích thích 

dịch chuyển |3|4 và trường laser tín hiệu Ωs kích thích dịch chuyển |2|3. Ở đây, 
chúng ta phải chọn các mức sao cho tính chẵn lẻ của mức |1 phải khác so với các mức |2 
và |3, do đó dịch chuyển lưỡng cực điện |1|3 và dịch chuyển lưỡng cực từ |1|2 là 
được phép.  

Sự tiến triển của các trạng thái nguyên tử trong các trường laser được mô tả theo 
phương trình Liouville sau: 

 H,
i      ,     (1) 

trong đó   là ma trận mật độ vuông cấp 4 4 , H là Hamilton năng lượng toàn phần và 

 là số hạng mô tả các quá trình phân rã. Sử dụng gần đúng sóng quay và gần đúng 
lưỡng cực điện, chúng ta rút ra được các phương trình ma trận mật độ là: 

11 31 13 31 33( )
2 p

i       ,        (2) 

22 32 23 32 33( )
2 S

i       ,       (3) 

33 13 31 23 32 43 34 32 33 31 33 43 44( ) ( ) ( )
2 p s c

i                     , (4) 

44 34 43 43 44( )
2 c

i        ,       (5) 

 23 33 22 21 24 32 23( )
2 2 2s p c s

i i i
i                 ,     

(6) 

 24 34 23 42 24( )
2 2s c s c

i i
i             ,     (7) 

 34 14 24 44 43 43 34( ) ( )
2 2p s c s

i i
i                 ,   (8) 

21 23 31 21 21( )
2 2p s p s

i i
i               ,      (9) 

31 33 11 21 41 31 31( )
2 2 2p s c p

i i i
i                   ,   (10) 

41 43 31 41 41( )
2 2p c p c

i i
i               ,     (11) 

trong đó, mn là tốc độ phân rã độ cư trú từ mức |m tới mức |n, còn mn là tốc độ suy hao 
độ kết hợp nguyên tử giữa các mức |m và |n.  

Độ lệch tần số của laser dò, laser tín hiệu và laser điều khiển so với tần số dịch 
chuyển nguyên tử tương ứng là p = p - 31, s = s - 32 và c = c - 43. 

Bây giờ, chúng ta giải hệ phương trình ma trận mật độ (2)-(11) ở trạng thái dừng 

(tức là 0mn  ) để tìm nghiệm cho phần tử ma trận mật độ 31 liên quan đến độ cảm điện 

và 21 liên quan đến độ cảm từ của dịch chuyển dò. Giả thiết chùm laser dò yếu hơn nhiều 
so với chùm laser điều khiển và laser tín hiệu, từ các phương trình (9) và (11) ta suy ra:
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Thay các biểu thức (12) và (13) vào phương trình (10), ta được: 

31
2 2

31

21 41

/ 2

/ 4 / 4
( )
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p s p c

i

i
i i i i




 

 

  
     

               

,   (14) 

ở đây, chúng ta giả sử điều kiện ban đầu (khi chưa kích thích nguyên tử) là nguyên tử ở 
trạng thái thấp nhất, tức là 11 = 1 và 22 = 33 = 44 = 0. Thay (14) vào (12) ta tìm được 
nghiệm của 21: 

21
2

2
21 31

41 21

4 ( ) ( )
( )

s p

c
p s p s

p c p s

i i
i i i



 
 

 

                           

  (15) 

Khi đó, các biểu thức của phân cực điện và phân cực từ được liên hệ với phần tử ma 
trận mật độ 31 và 21 như sau [15]:  

2
31 31

0

2
e

p

d 





       (16) 

0 21 31 212
m

p

c d   


,      (17) 

trong đó, 0 là hằng số từ của chân không, c là tốc độ ánh sáng trong chân. Mặt khác, độ 
điện thẩm tỉ đối của môi trường đối với chùm laser dò được xác định bởi [15]: 

1 2 / 3
1

1 1/ 3
e

r e
e

N

N


 




  


     (18) 

trong đó, N là mật độ của nguyên tử trong môi trường. Do đó, công thức xác định độ từ 
thẩm tỉ đối của môi trường đối với chùm laser dò là: 

1 2 / 3

1 1/ 3
m

r
m

N

N








      (19) 

Cuối cùng, đối với vật liệu thuận trái, chiết suất được xác định bởi [15]: 

r rn           (20) 

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Trong mục này, áp dụng các kết quả tính toán trên cho hệ nguyên tử 87Rb với các 
trạng thái |1, |2 và |3 ứng với mức siêu tinh tế 52S1/2 F=1, 52S1/2 F=2, 52P3/2 F=2 và 52D5/2 
F=3. Mật độ nguyên tử N=0,25.1024 (m-3), momen lưỡng cực điện d31=1,6.10-29 (C.m2) và 

momen lưỡng cực từ 21=0,9.10-5A.m2. Các tốc độ phân rã của các trạng thái là 31=1 

MHz, 21=0,1 MHz và 41=0,5 MHz. 
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Trước hết, chúng tôi cho thấy rằng đối với hệ nguyên tử bốn mức cấu hình chữ Y 
ngược thì phổ hấp thụ của chùm laser dò xuất hiện hai miền trong suốt (gọi là hai cửa sổ 
EIT) bằng cách vẽ đồ thị của phần ảo Im(31) theo độ lệch tần p như trên Hình 2. Trong 
đó, các tham số của các chùm laser được chọn là p=0,1 MHz, =6 MHz, c=10 MHz, 

s=5 MHz và c=2 MHz. Hình 2 cho thấy trên đồ thị hấp thụ xuất hiện hai cửa sổ trong 
suốt tại các vị trí p = -2 MHz và p=5 MHz. Cửa sổ EIT tại vị trí p=-2 MHz được gây 
bởi chùm laser điều khiển c, còn cửa sổ EIT tại vị trí p=5 MHz được gây bởi chùm laser 
tín hiệu s. Tuỳ vào cường độ của chùm laser điều khiển hoặc laser tín hiệu mà cửa sổ EIT 
có độ sâu và độ rộng khác nhau. Sự xuất hiện hai cửa sổ EIT như vậy có thể tạo được 
nhiều miền phổ xuất hiện chiết suất âm như sẽ được khảo sát dưới đây. 

 

Hình 2. Đồ thị của hấp thụ dò Im(31) theo độ lệch tần số p khi cố định các tham số khác                         
tại giá trị p = 0,1 MHz, s = 6 MHz, c = 10 MHz, s = 5 MHz và c = 2 MHz. 

 
Hình 3. Đồ thị của phần thực độ điện thẩm tỉ đối Re(r) và độ từ thẩm tỉ đối Re(r) theo 

độ lệch tần số p. Các tham số của các trường laser là p=0,1 MHz, s=6 MHz, c=5 

MHz, s=5 MHz và c=2 MHz. 

Đồ thị của phần thực độ điện thẩm tỉ đối Re(r) và độ từ thẩm tỉ đối Re(r) theo độ 
lệch tần số p được vẽ như trên Hình 3. Trong đó, các tham số được chọn là p=0,1 MHz, 

s=6 MHz, c=5 MHz, s=5 MHz và c=2 MHz. Hình 3a cho thấy phần thực của độ điện 
thẩm tỉ đối Re(r) âm trong các miền có độ lệch tần số miền -7,2 MHz<p<11,9 MHz. Hình 

3 ta thấy độ từ thẩm tỉ đối Re(r) có giá trị âm trong các miền -6 MHz <p <-0,7 MHz; 0,7 

MHz<p<3,5 MHz và 6 MHz<p<10 MHz. Như vậy, cả Re(r) và Re(r) đồng thời có giá 

trị âm trong ba miền tần số -6 MHz<p <-0,7 MHz; 0,7 MHz<p<3,5 MHz và 6 
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MHz<p<10 MHz. Các miền tần số này nằm lân cận tần số cộng hưởng của dịch chuyển 
52S1/2 F=1  52P3/2 F=2 của nguyên tử 87Rb (có bước sóng 794 nm), tức là các miền phổ 
chiết suất âm nằm trong miền ánh sáng nhìn thấy.  

Trong Hình 4, chúng tôi giữ nguyên các tham số p=0,1 MHz, s=6 MHz, s=5 

MHz và c=2 MHz tương tự như trong Hình 3, còn cường độ chùm laser điều khiển được 
tăng lên c=10 MHz. Từ hình vẽ ta thấy khi tăng cường độ laser điều khiển thì hình dạng 
đường cong tán sắc bị thay đổi. Độ điện thẩm tỉ đối Re(r) lúc này có giá trị âm trong các 
miền -8,6 MHz<p <-1 MHz và 1 MHz<p<12,4 MHz. Độ từ thẩm tỉ đối Re(r) có giá trị 
âm trong các miền -8 MHz<p<-2,5 MHz; 2,5 MHz<p<4 MHz và 6,4 MHz<p<11,6 

MHz. Do đó, Re(r) và Re(r) đồng thời có giá trị âm trong ba miền tần số -8 MHz<p<-2,5 

MHz; 2,5 MHz<p<4 MHz và 6,4 MHz<p<11,6 MHz. Như vậy, khi tăng cường độ laser 
điều khiển thì miền chiết suất âm được mở rộng hơn so với Hình 3, bởi vì cửa sổ EIT được 
mở rộng hơn khi tăng cường độ laser điều khiển. 

 
Hình 4. Đồ thị của phần thực độ điện thẩm tỉ đối Re(r) và độ từ thẩm tỉ đối Re(r) theo 

độ lệch tần số p. Các tham số của các trường laser là p=0,1 MHz, s=6 MHz, c=10 

MHz, s=5 MHz và c=2 MHz.  

 
Hình 5. Đồ thị của phần thực độ điện thẩm tỉ đối Re(r) và độ từ thẩm tỉ đối Re(r) theo 
độ lệch tần số p. Các tham số của các trường laser là p=0,1 MHz, s=6 MHz, c=10 
MHz, s=5 MHz và c=6 MHz. 

Cuối cùng, trong Hình 5 chúng tôi khảo sát sự thay đổi của chiết suất âm theo tần số 
của laser điều khiển. Trong đó, các tham số p=0,1 MHz, s=6 MHz, c=10 MHz và s=5 
MHz được giữ nguyên như trong Hình 4, còn độ lệch tần số chùm laser điều khiển được 
tăng lên c=6 MHz. Từ hình vẽ ta thấy khi tăng cường độ laser điều khiển thì hình dạng 
đường cong tán sắc cũng bị thay đổi. Độ điện thẩm tỉ đối Re(r) lúc này có giá trị âm trong 
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các miền -10,3 MHz<p<-7,5 MHz và -2,7 MHz<p<12 MHz. Độ từ thẩm tỉ đối Re(r) có 

giá trị âm trong các miền -10,3 MHz<p<-7,5 MHz; -0,9 MHz<p<4 MHz và 6,1 MHz < 

p < 12 MHz. Do đó, Re(r) và Re(r) đồng thời có giá trị âm trong ba miền tần số -10,3 

MHz<p<-7,5 MHz; -0,9 MHz<p<4 MHz và 6,1 MHz<p<12 MHz. Như vậy, miền chiết 
suất âm được dịch chuyển sang bên trái trên trục p. 

IV. KẾT LUẬN 

Chúng tôi đã dẫn ra được các biểu thức giải thích cho độ điện thẩm tỉ đối và độ từ 
thẩm tỉ đối của môi trường khí nguyên tử Rb bốn mức năng lượng được kích thích bởi ba 
trường laser theo cấu hình chữ Y ngược. Đối với cấu hình kích thích này chúng tôi tìm 
được hai miền phổ trong suốt trên đồ thị hấp thụ của chùm dò. Nhờ đó, xuất hiện ba miền 
tần số có độ điện thẩm tỉ đối và độ từ thẩm tỉ đối đồng thời nhận giá trị âm xung quanh các 
cửa sổ trong suốt. Các miền chiết suất âm này nằm trong miền ánh sáng nhìn thấy. Đặc 
biệt, độ rộng của miền chiết suất âm thay đổi được bằng cách thay đổi cường độ laser điều 
khiển, và miền chiết suất âm cũng dễ dàng xê dịch bằng cách thay đổi tần số laser điều 
khiển. 

LỜI CẢM ƠN. Công trình này được tài trợ bởi Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ 
Quốc gia (NAFOSTED) trong Đề tài mã số 103.03-2019.383. 
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NEGATIVE REFRACTIVE INDEX IN AN INVERTED Y-TYPE                    
FOUR-LEVEL ATOMIC MEDIUM BASED IN 

ELECTROMAGNETICALLY INDUCED TRANSPARENCY 
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Vu Ngoc Sau1, Nguyen Van Phu1, Le Thi Minh Phuong5,                                                          
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Abstract. In this work, we study the realization of negative refractive index without 
absorption in a four-level inverted Y-type atomic system based on electromagnetically 
induced transparency (EIT). We show that this system exhibits negative refractive index in 
two EIT windows for the probe field. The frequency band of negative refractive index can be 
controlled by the amplitude and frequency detuning of the coupling field.  

  


