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Tém tit. Trong cong trinh nay, ching t6i nghién clru sy tao chiét suat am dwa vao hiéu ung
trong sudt cam tng dién to-EIT (electromagnetically induced transparency) ctia moi truong
khi nguyén tir Rb bén mirc ning luong cau hinh chit Y nguoc. Bing cach giai hé phuong
trinh ma tran mat d6 chung toi dan ra duoc cac biéu thirc giai tich cho do dién tham, do tir
thim ty d6i va chiét sut ciia moi trudng theo cac thong sb cua cac truong laser. Ching toi
tim duoc hai mién phd xuat hién chiét suat am (tic 1a o dién tham va do tir tham ty dbi
ddng thoi c6 gia tri am) co bude song trong mién quang hoc. Pic biét, cac mién phd chiét
sudt am d& dang di chuyén dwoc sang mién budc song ngin hodc budc song dai bang cach
thay ddi tin sd/budc song cua laser diéu khién. Mién phd chiét suit am ciing c6 thé mé rong
bang cach thay ddi cudng do cua laser diéu khién.

Twr khoa: Chiet suat dm, sy trong suot cam vung dién tur, hé nguyén tuw bon muc chiv Y nguoc.

I. GIOI THIEU

Chiét suat 1a mot trong cac thong s6 co ban dic trung cho tinh chat quang hoc cua
moi truong. Theo 1 thuyét dién tur, chiét sudt n cia moi truong duoc lién hé voi do cam
dién ti di & va do tir thdm ti dbi u qua hé thic n® = g, Vi cac moi trudng thong
thuong, ca &, va u, déu duong. Lic d6, khi song dién tir lan truyén trong méi truong nay thi
vecto song &, vecto cuong do dién trudng E va vecto cuong do tir trudng A theo tha ty
lap thanh mot hé thudn phdi. Hé qua 1a chiéu truyén ning luong (chidu cua vecto
Poyinting) tring v&i vecto song. Loai mdi trudng nay c6 chiét suat duong n= «/5,, [ VA rat
phd bién trong thyc té. Cuing v6i loai méi truong c6 chiét sut duong, naim 1967, Veselago
da dé xuat loai moi truong co chiét sudt am n=— ¢, Gmg voi truong hop ca do cam
dién ti dbi &, va d6 tir thim ti dbi x. nhan gia tri 4m [1]. V&i moi trudng nay, vecto song i,
vecto cudng do dién truong £ va vecto cuong do tir truong A theo thi tu 1ap thanh mot
hé thudn trdi. Khi d6, chiéu truyén ning lwong song dién tir trong moi trudng chiét sudt am
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s& nguoc voi chiéu cua vecto song. Vit liéu chiét sudt 4m di duogc kiém ching thuc
nghiém vao ndm 2001 [2]. Hién nay, vat li¢u chiét suat Am dang thu htt sy cht y cua cac
nhom nghién clru vi mot sb tinh chat ky di cta no, chéng han nhu sy ddo nguoc cua dich
chuyén Doppler va hi¢u tng Cherenkov [1], khuéch dai cua song suy bién [2], su hdi tu
song nge’in [3], su dich chuyén am cua hiéu ing Goo- Haanchen [4].,...

Cho dén nay, di c6 mot s6 phuong phap tao vat liéu chiét sudt 4m, bao gdm siéu vat
liéu téng hop nhéan tao [5], tinh thé quang tur cAu trc [6],... Trong vat li¢u thuan trai, chiét
suit &m thuong di kém véi sy hép thu manh va hoat dong trong mién tan sb vo tuyén [3],
nén viéc ing dung loai vét lidu nhan tao nay trong mién quang hoc van dang 13 bai toan
khoé do tinh bat déng hudéng. Do do, viéc nghién cliu ché tao vat liéu chiét sudt 4m trong
mién quang hoc ¢é vai trd quan trong trong tng dung thuc tién. Gan day, su ra doi cia
hiéu tmg EIT [7] di m& ra mot cach don gian dé tao ra chiét suat &m cho moi truong khi
nguyén tir trong mién quang hoc vdi su hap thy rat nho. Dya trén hiéu Gng EIT, Oktel [8]
va Shen [9] da tao duoc ca do dién tham va do tir thAim 4m trong moéi truong hoi nguyén tir
ba mirc nang lugng. Gan day, Liu [10] da tao duogc chiét suat am trong tinh thé Er’*:YalOs,
Zhang [11] va cac cong su di tao chiét suat am trong mdi trudng nguyén tir bon muc va
cho thy c6 thé chuyén doi giita chiét suat duong va am bang cach thay doi pha tuong ddi
cua cac truong laser. Gan day nhét, Krowne [12] da dé xuit mot so dd kich thich dé tao ra
chiét suat am sir dung tinh chén 1é cua cac dich chuyén nguyén tir va Dutta [13] da s dung
su giao thoa ctia cac phat xa tu phat dé thu duoc chiét suat am trong hé nguyén tir ba mirc
cau hinh lambda. Chiét suat am trong hé bén muc chit V [14] va boén mic chit Y [15] ciing
da dugc nghién ctu.

Trong cong trinh nay, chung toi khao sat su tao chiét suat am trong moi trudng
nguyén tir Rb bon murc chit Y nguoc bang phuong phép giai tich. Cac anh hudng cua
cuong d6 va tan sé cua laser diéu khién 1én chiét suit ciia méi trudng di duge nghién ciu.
T 406, chung t6i tim dugc cac mién phé xuét hién chiét sudt am va diéu khién cac mién
chiét suat am theo cac thong sd cua laser.

II.MO HINH LY THUYET

Xét hé nguyén tir bén mirc niang luong twong tac véi ba trudng laser theo ciu hinh
chit Y nguoc nhu trén Hinh 1.

Hinh 1. Cdu hinh kich thich hé nguyén tir bon mikc chit Y ngiege boi ba truong laser.
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Trudng laser do dit vao dich chuyén |1)<>[3), truong laser diéu khién Q. kich thich
dich chuyén [3)<>|4) va trudng laser tin hiéu Q kich thich dich chuyén [2)<>|3). O day,
chuing ta phai chon cac mirc sao cho tinh chan 1¢é ciia murc |1) phai khac so v&i cac mirc |2)
va [3), do @6 dich chuyén ludng cuc dién |1)<>|3) va dich chuyén ludng cuc tir |1)>2) 1a
dugc phép.

Su tién trién cta cac trang thai nguyén tir trong cac truong laser duoc mé ta theo
phuong trinh Liouville sau:

. i

p:_E[H>p]+Ap7 (1)
trong d6 o 1a ma tran mat do vudng cap 4x4, H 1a Hamilton ning luong toan phan va
Apla s hang mo ta cic qua trinh phéan rd. Str dung gan dung song quay va gan dung

ludng cuc di¢n, chiing ta rut ra dugc cac phuong trinh ma tran mat d¢ la:

. i

P :EQP('ON —pPi) 505, )
) i

Pn = EQS (P32 = P23) — 30555 3)

. i

Py = E[Qp (P13 =P3) +Q(Pr; = P3) + Q.(P3 —,034)] +0505 41505 =Ty puy» (4)
. i

Pas = 5 Q. (P = Pi) + T3 Pus> )

. i i i .
P = EQS(Pss _p22)_EQpp21 _EQCIOM +[_1As - 732]/023 ’

(6)
. i i .
P :EQMOM_EQHDB“L[_Z(AS +AC)—7/42]/)24: (7)
) i i .
Pay = _E(Qppm +Q.p,,) +EQc(p44 —Py) +[_ZAS _7/43]'034 > (8)
. i i .
P = _EQppzs +§Qsp31 +[Z(Ap _AS)_yﬂ]le ’ ©)
. i i i .
P :_EQp(ps,% _1011)+5Qs:021 +EQCP‘” +[ZAP _7/31]/031 ’ (10)
. i i .
P :_EQpp43+EQcp3l+[Z(AP+A0)_7‘”:|’O‘“’ (11)

trong do, [y, 12 toc d6 phan ra d6 cu trd to mtc |m) t6i mac |n), con v, la toc d6 suy hao
d6 két hop nguyén tir giita cac muc |m) va |n).

D06 1éch tan sO cua laser do, laser tin hi€u va laser di€u khién so véi tan so dich
chuyén nguyén tir tvong g 1a A, = 0p - 31, A = 05 - 032 VA Ac = O - 043.

Bay gio, chung ta giai hé phuong trinh ma tran mat d6 (2)-(11) ¢ trang thai ding
(tirc 1a ,bmn S 0) dé tim nghiém cho phé”m tir ma trdn méat do p;; lién quan dén d6 cam dién

va py1 lién quan dén d6 cam tir ciia dich chuyén do. Gia thiét chum laser do yéu hon nhiéu
s0 v6i chum laser diéu khién va laser tin hiéu, tir cic phuong trinh (9) va (11) ta suy ra:

404 ISBN: 978-604-9988-20-2



Nhitng tién bé trong Quang hoc, Quang phé va Ung dung XI 2021

P iQ, /2 B
R LS N (12)
= iQ /2 o
41 — . 31
—[l(Ap +Ac)—741] (13)
Thay cac biéu thirc (12) va (13) vao phuong trinh (10), ta dugc:
—iQ, /2 , (14)

Q2 /4 Q’/4 }

P31
|:(iAp _}/31)+ [lAp _iAs _}/21:| * |:l'Ap +iAC _7/41]

& day, chung ta gia sir diéu kién ban dau (khi chua kich thich nguyén tir) 1a nguyén tr &
trang thai thép nhét, tac 1a p1; = 1 va pa = p33 = paa = 0. Thay (14) vao (12) ta tim dugc
nghiém cua py;:

.9, (15)

P =

. r QLZ
[4[;@1, ~A) =7 (A, +7) + Q]+ Lia, +in,—y, |[ia, —As)—%l]]

Khi d6, cac biéu thic cua phén cuc dién va phan cuc tr dugc lién hé voi phén tr ma
tran mét d§ ps3; va py; nhu sau [15]:

2d?
v, = 31731 (16)
&N,
2ep iy dy Py
S 17
7, o, (17)

trong d6, o 1a hing sb tir ctia chan khong, ¢ 13 tdc d6 anh sang trong chan. Mt khac, do
dién tham ti d6i ciia moi truong ddi voi chum laser do duge xac dinh bai [15]:
1+2/3N
e =l+y, = el
1-1/3Ny,
trong do, N 1a mat d§ cua nguyén tu trong mdi truong. Do do, cong thirc xac dinh do tur
tham ti d6i ctia moi trudong d6i véi chum laser do 1a:
u _1-2/3Ny, 19
" 1-1/3Ny, (19

(18)

Cubi cung, dbi voi vat liéu thuan trai, chiét sut duoc xac dinh bai [15]:

n=— /g,. u, (20)

III. KET QUA VA THAO LUAN

Trong muc nay, ap dung cac két qua tinh toan trén cho hé nguyén tir “Rb véi cac
trang thai |1), [2) va |3) mg v6i mire siéu tinh té 5°S,, F=1, 5°S;» F=2, 5*P3, F=2 va 5°Ds),
F=3. Mat d¢ nguyén tir N=0,25.10** (m™), momen ludng cuc dién d3,=1,6.10% (C.m?) va
momen ludng cuc tir p12;=0,9.10°A.m?. Céc tdc d6 phan rid cia cac trang thai 1a y3=1
MHz, v,,=0,1 MHz va y4,=0,5 MHz.
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Trude hét, ching t6i cho thay rang ddi v6i hé nguyén tir bdn mirc cau hinh chir Y
nguoc thi phd hip thy ciia chum laser do xuat hién hai mién trong sudt (goi 1a hai cra s6
EIT) bang cach v& d6 thi cia phan 4o Im(ps;) theo do léch tan Ap nhu trén Hinh 2. Trong
d6, cac tham sb cua cac chum laser duge chon 1a 0,=0,1 MHz, Q=6 MHz, 3.=10 MHz,
A=5 MHz va A==2 MHz. Hinh 2 cho th?iy trén do thi hép thu xuét hién hai cira s6 trong
sudt tai cac vi tri Ap = -2 MHz va A,=5 MHz. Cua s6 EIT tai vi tri Ay=-2 MHz dugc gay
béi chum laser diéu khién Q, con cira sé EIT tai vi tri Ay=5 MHz dugc gay boi chum laser
tin hiéu Q. Tuy vao cuong do cia chum laser diéu khién hoic laser tin hiéu ma cira sé EIT
c6 d¢ sau va do rong khac nhau. Sy xuét hién hai cira s EIT nhu vay co thé tao duoc
nhiéu mién pho xuét hién chiét suat Am nhu s& duoc khao sat dudi day.

Phin do - Im ps,

[
=20 =10

0 10 20
A, (MHz)

Hinh 2. D6 thi ciia hdp thu do Im(ps;) theo dg léch tan s6 A, khi c6 dinh cdc tham s6 khdc
tai gid tri 3, = 0,1 MHz, £, = 6 MHz, (2, = 10 MHz, A;=5 MHz va A. = 2 MHz.

10 (@) L (b)

e

Phan thyre Re(&)
Phan thye_Re(u)

0 10 20 30

0 20 30 -30 -20 -10 )
Ap (MHz)

-3 -20 -10 0
Ag (MHZ)

Hinh 3. D6 thi ciia phan thwe dg dién tham ti @oi Re(s,) va do tir tham ti doi Re(w,) theo
dé léch tan so6 A,. Cac tham $6 clia cac truong laser la €2,=0,1 MHz, =6 MHz, .=5
MHz, A;=5 MHz va A.=2 MHz.

Do thi cta phan thyc do dién tham ti doi Re(e,) va do tir tham ti d6i Re(u,) theo do
léch tan s6 A, dugc v€ nhu trén Hinh 3. Trong do, cac tham sb duge chon 1a 0,=0,1 MHz,
Q=6 MHz, Q=5 MHz, A=5 MHz va A.=2 MHz. Hinh 3a cho thdy phan thuc ciia d6 dién
tham ti dbi Re(e;) am trong cac mién c6 d6 1éch tan sb mién -7.2 MHz<A;<11,9 MHz. Hinh
3ta théy do tir tham ti dbi Re(p,) co gia tri am trong céc mién -6 MHz <A, <-0,7 MHz; 0,7
MHz<A,<3,5 MHz va 6 MHz<A,<10 MHz. Nhu vay, c4 Re(e;) va Re(p,) dong thoi co gia
tri 4m trong ba mién tan s6 -6 MHz<A, <-0,7 MHz; 0,7 MHz<A,<3,5 MHz va 6
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MHz<A,<10 MHz. C4c mién tan s6 ndy nam lan can tin s cong huéng cia dich chuyén
5%S1, F=1 <> 5°P3;, F=2 cua nguyén tr *’Rb (c6 budc song 794 nm), tirc 1a cac mién phd
chiét sudt Am nam trong mién anh sang nhin thiy.

Trong Hinh 4, chung t6i giit nguyén cac tham sé Q,=0,1 MHz, Q~6 MHz, A&=5
MHz va A;=2 MHz tuong tu nhu trong Hinh 3, con cuong d6 chum laser diéu khién dugc
tang 1én Q=10 MHz. Tir hinh v& ta thay khi ting cudng d¢ laser diéu khién thi hinh dang
dudng cong tan sic bi thay d6i. Do dién tham ti dbi Re(e;) luc ndy c6 gia tri am trong cac
mién -8,6 MHz<A, <-1 MHz va 1 MHz<A,<12,4 MHz. D¢ tlr tham ti d6i Re(y,) c6 gié tri
am trong cac mién -8 MHz<A,<-2,5 MHz; 2,5 MHz<A,<4 MHz va 6,4 MHz<A,<11,6
MHz. Do 6, Re(e;) va Re(j;) dong thoi ¢ gia tri m trong ba mién tin s6 -8 MHz<A,<-2,5
MHz; 2,5 MHz<A,<4 MHz va 6,4 MHz<A,<11,6 MHz. Nhu vay, khi ting cuong do laser
diéu khién thi mién chiét sudt Am dugc mé rong hon so véi Hinh 3, béi vi cira s6 EIT duoc
mé rong hon khi ting cuong do laser diéu khién.

10 6

(a) (b)

Phan thyre Re (&,
Phan thue Re (j1,)

-1

-30 -20 =10 0 10 20 30 -30 -20 -10 o
Ap(MHZz) Ap(MHz)

Hinh 4. Do thi ciia phan thie dg dién tham ti doi Re(er) va dé tir tham ti doi Re(ur) theo
dé léch tan so6 Ap. Cac tham $6 clia cac truong laser la £2,=0,1 MHz, £2=6 MHz, £2.=10
MHz, A=5 MHz va A,=2 MHz.

A= 6 (MHz)

A= 6 (MHz)
101 Ag=5 (MHz)

As=5 (MHz)

Phén thyc d6 dién thim Re(£-)

Phan thyc do tir tham Re(#r)

-30 -20 -10 ] 0 20 30

A, (MHz)

-30 -20 -10 ) 20 30

A,,'El\ﬂ-lz) "
Hinh 5. D6 thi ciia phan thwe ¢ dién tham ti @i Re(s,) va d¢ tir tham ti doi Re(y,) theo
dg léch tan s6 A,. Cdc tham sé cua cdc truong laser la £,=0,1 MHz, Q=6 MHz, Q.=10
MHz, A;=5 MHz va A.=6 MHz.

Cubi cung, trong Hinh 5 chung t6i khao sat su thay doi ciia chiét suat am theo tan sb
cua laser diéu khién. Trong do, cac tham sb Q,=0,1 MHz, Q~6 MHz, Q=10 MHz va A5
MHz duoc gitt nguyén nhu trong Hinh 4, con do 1éch tan s6 chum laser diéu khién duogc
tang 1én A;=6 MHz. Tir hinh v& ta thay khi ting cudng do laser diéu khién thi hinh dang
duong cong tan sic ciling bi thay d6i. Do dién tham ti ddi Re(e;) liic nay co gia tri am trong
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cac mién -10,3 MHz<A,<-7,5 MHz va -2,7 MHz<A,<12 MHz. D tir tham ti di Re(y,) 6
gia tri &m trong cac mién -10,3 MHz<A,<-7,5 MHz; -0,9 MHz<A,<4 MHz va 6,1 MHz <
A, < 12 MHz. Do d6, Re(g;) va Re(1,) dong thoi ¢ gid tri am trong ba mién tan s6 -10,3
MHz<A,<-7,5 MHz; -0,9 MHz<A,<4 MHz va 6,1 MHz<A,<12 MHz. Nhu vdy, mién chiét
sudt 4m dugc dich chuyén sang bén tréi trén truc Ap.

IV. KET LUAN

Chung t6i da dan ra duoc cac bicu thic giai thich cho d dién tham ti ddi va do tir
tham ti d6i cia moi truong khi nguyén tir Rb bdn mirc ning luong duge kich thich boi ba
truong laser theo cdu hinh chit Y ngugc. Pi v6i cau hinh kich thich nay chung t6i tim
duoc hai mién phé trong subt trén do thi hép thu ctia chim do. Nho do, xuit hién ba mién
tan s6 c6 d6 dién tham ti ddi va do tir tham ti d6i déng thoi nhan gia tri &m xung quanh cac
clra sO trong su6t. Cac mién chiét sut 4m nay nam trong mién anh sang nhin thiy. Dic
biét, do rong cia mién chiét sudt Am thay doi duoc béng cach thay doi cuong do laser diéu
khién, va mién chiét suat am ciing dé dang xé dich bang cach thay ddi tan sb laser diéu
khién.

LOI CAM ON. Céng trinh nay duoc tai tro boi Quy Phat trién khoa hoc va cong nghé
Qudc gia (NAFOSTED) trong D¢ tai ma s6 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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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.
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