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Tóm tắt. Chúng tôi nghiên cứu sự lan truyền xung laser trong môi trường khí nguyên tử Rb 
ba mức cấu hình lambda khi có mặt của mở rộng Doppler. Ảnh hưởng của mở rộng Doppler 
lên hiệu ứng trong suốt cảm ứng điện từ - EIT (electromagnetically induced transparency) và 
sự lan truyền xung laser dò đã được nghiên cứu. Các kết quả nghiên cứu cho thấy, khi tăng 
nhiệt độ của môi trường nguyên tử làm giảm hiệu suất của hiệu ứng EIT, đồng thời làm tăng 
độ rộng của công tua hấp thụ. Điều này dẫn đến sự suy hao và sự biến dạng của xung laser 
trong môi trường. Để hạn chế sự biến dạng này thì cường độ của xung laser bơm phải lớn hơn 
đáng kể so với trường hợp không có mở rộng Doppler. 

Từ khoá: Sự lan truyền xung laser, sự trong suốt cảm ứng điện từ, sự mở rộng Doppler. 

I. GIỚI THIỆU 

Các nghiên cứu về sự lan truyền xung laser ổn định (soliton) đã thu hút nhiều sự quan 
tâm từ các nhóm nghiên cứu trong và ngoài nước vì có những ứng dụng hữu ích trong thông 
tin quang, chuyển mạch toàn quang [1, 2]. Sự khám phá ra hiệu ứng trong suốt cảm ứng điện 
từ (EIT) [3, 4] với những tính chất đặc biệt như sự triệt tiêu hấp thụ trong miền cộng hưởng 
và sự tăng cường tính chất phi tuyến của môi trường, nên được kỳ vọng sẽ tạo ra các xung 
laser lan truyền ổn định với công suất rất nhỏ trong môi trường khí nguyên tử. Các nghiên 
cứu ban đầu về sự lan truyền xung trong môi trường EIT đã được nghiên cứu bởi Eberly [5], 
Harris và cộng sự [6]. Một số nghiên cứu khác như sự tạo soliton quang trong hệ ba mức và 
năm mức, sự lan truyền đoạn nhiệt của các xung ngắn khi có mặt EIT v.v. cũng đã được thực 
hiện [7-9]. 

Gần đây hơn, Buica và cộng sự [10] đã nghiên cứu sự lan truyền của cặp xung laser 
dò và laser bơm trong hệ nguyên tử ba mức cấu hình lambda. Họ đã tìm được các điều kiện 
về các thông số laser để các xung laser lan truyền ổn định (không bị suy hao và biến dạng) 
dưới điều kiện EIT. Tuy vậy, những nghiên cứu trên đây về sự lan truyền xung trong môi 
trường EIT thường bỏ qua ảnh hưởng của hiệu ứng Doppler do chuyển động nhiệt của khí 
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nguyên tử. Thực tế, khi ứng dụng vào các thiết bị quang hoạt động ở điều kiện nhiệt độ 
phòng thì ảnh hưởng của mở rộng Doppler lên dạng xung cũng cần được xem xét.  

Trong công trình này, chúng tôi nghiên cứu sự lan truyền xung trong môi trường khí 
nguyên tử ba mức cấu hình lambda khi xét đến hiệu ứng Doppler. Bằng cách mô phỏng số 
chúng tôi đã tìm được các điều kiện để xung laser dò lan truyền ổn định, không bị suy hao 
và biến dạng trong môi trường điều kiện nhiệt độ phòng.  

II. MÔ HÌNH LÝ THUYẾT  

Chúng tôi khảo sát hệ nguyên tử ba mức được kích thích bởi hai trường laser theo cấu 

hình lambda như Hình 1. Ở đây, mức |2 là trạng thái kích thích, còn các mức |3 và |1 là 

các mức siêu tinh tế của trạng thái cơ bản. Trường laser điều khiển (tần số c và biên độ Ec) 

kích thích dịch chuyển |3|2 còn trường laser dò (tần số pvà biên độ Ep) kích thích dịch 
chuyển |1|2. Độ lệch tần số của laser dò và laser điều khiển so với tần số dịch chuyển 
nguyên tử tương ứng là p = p - 21 và c = c - 23. Cường độ của trường laser dò và laser 

điều khiển được mô tả thông qua tần số Rabi bởi 
21 p

p

d E
 =  và 23 c

c

d E
 = , với nmd  là 

mômen lưỡng cực dịch chuyển trong nguyên tử. 

 
Hình 1. Sự kích thích hệ nguyên tử ba mức năng lượng cấu hình lambda. 

Sử dụng gần đúng sóng quay và gần đúng lưỡng cực điện, chúng tôi dẫn ra được các 
phương trình ma trận mật độ cho hệ nguyên tử ba mức cấu hình lambda, như sau: 
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trong đó, mn là tốc độ phân rã độ cư trú và mn là tốc độ suy hao độ kết hợp nguyên tử giữa 
các mức |m và |n. Mối liên hệ giữa mn và mn là:  

1

2
k m j n

mn mk nj
E E E E


 

 
 =  + 
 
 
       (7) 

Sử dụng gần đúng mặt bao biến thiên chậm, chúng ta thu được các phương trình cho 
sự lan truyền của xung laser dò và laser điều khiển như sau: 
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ở đây, 
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=  là các hằng số lan truyền.  

Để dễ dàng hơn cho sự mô phỏng, chúng ta chuyển sang hệ quy chiếu chuyển động 
bằng cách thay thế các biến không gian và thời gian ở hệ quy chiếu đứng yên z và t bởi các 
biến  và  , trong đó   = z và  = t – z/c. Khi đó, chúng ta viết lại các phương trình (8) và 
(9) là:  

12( , ) 2 ( , ).p pi     


 = −


    (10) 

32( , ) 2 ( , ).c ci     


 = −


   (11) 

Khi tính đến ảnh hưởng của mở rộng Doppler thì độ lệch tần số của các trường laser 
bị dịch chuyển theo mối quan hệ như sau: 

( ) 0 /p p pv v c =  − ,      (12) 

( ) 0 /c c cv v c =  − ,      (13) 

ở đây, v gọi là vận tốc của nguyên tử: khi nguyên tử đứng yên (v=0) thì 

( )0
230c c cv     = = −  và ( )0

210p p pv     = = −  là các độ lệch tần số của trường 

laser điều khiển và trường laser dò tương ứng. Sự phân bố vận tốc nguyên tử tuân theo phân 
bố Maxwell-Boltzmann: 

( )
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 là vận tốc nguyên tử có xác suất lớn nhất và độ rộng Doppler được cho bởi 

biểu thức: 
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Như vậy, khi xét đến hiệu ứng mở rộng Doppler thì các phương trình lan truyền của 
trường laser điều khiển và trường laser dò được viết lại như sau:  

( ) 12( , ) 2 ( , , )p pi g d     




−


 = −   

      (16) 

( ) 32( , ) 2 ( , , )c ci g d     




−


 = −   

  .    (17) 

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của mở rộng Doppler lên hiệu ứng EIT  

Trước hết, chúng tôi khảo sát ảnh hưởng của mở rộng Doppler lên phổ EIT bằng cách 
giải hệ phương trình ma trận mật độ (1)-(6) trong trạng thái dừng. Các kết quả mô phỏng 
được áp dụng của hệ nguyên tử 87Rb với các trạng thái |1, |2 và |3 tương ứng là các mức 
5S1/2(F=1), 5P1/2(F’=2), và 5S1/2(F=2). Các tham số của hệ nguyên tử và của các trường laser 

là: 21 = 23 = 2π6 MHz, 15 310 mN −= , 
29

21 2.53.10 .d C m−= ; 795p =  nm, 762c =  nm, 

0p = 0.02 MHz và 0c = 100 MHz. Phổ EIT tại các nhiệt độ khác nhau được biểu diễn trên 

Hình 2. 

 

 
Hình 2. Công tua phổ EIT tại các nhiệt độ khác nhau: T = 100 K (a),                                                            

T = 200 K (b), T = 300 K (c) và T = 400 K (d). 

Từ Hình 2 chúng ta thấy khi nhiệt độ tăng (từ 100 K đến 400 K) thì công tua phổ EIT 
được mở rộng đáng kể (từ khoảng 400 MHz đến 800 MHz). Đồng thời, độ sâu và độ rộng 
của cửa sổ EIT cũng nhỏ hơn khi nhiệt độ tăng lên. Điều này là do khi nhiệt độ tăng thì các 
nguyên tử trong môi trường chuyển động nhanh hơn, chúng va chạm với nhau và va chạm 
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với thành bình dẫn đến làm giảm hiệu suất biến đổi EIT. Sự suy giảm hiệu suất EIT sẽ ảnh 
hưởng đáng kể đến sự lan truyền xung laser trong môi trường như sẽ được khảo sát dưới 
đây. 

3.2. Ảnh hưởng của mở rộng Doppler lên dạng xung laser  

Trong mục này, chúng tôi nghiên cứu sự lan truyền xung laser dò khi không có và khi 
có mở rộng Doppler với nhiệt độ được xét tại T = 300 K (tương ứng với nhiệt độ phòng). Sử 
dụng phương pháp số Runge-Kutta bậc bốn và sai phân hữu hạn, chúng tôi giải hệ các 
phương trình Maxwell-Bloch (16) và (17). Chiều dài lan truyền được biểu diễn trong đơn vị 
của p   còn được gọi là độ sâu quang học [10]. Hàm bao biến thiên chậm ở đầu vào môi 

trường được giả thiết có dạng hàm Gauss là:  

( )
2

00, e

 
 

−  
 = =E ,      (18) 

trong đó 0 là độ rộng xung của xung laser dò và xung laser điều khiển. 

Sự biến thiên theo thời gian của hàm bao xung laser dò p(,) khi cố định độ rộng 
xung 0 = 20 ns và tại các độ sâu quang học khác nhau được biểu diễn trên Hình 3. Ở đây, 
chúng tôi thay đổi cường độ đỉnh của xung laser điều khiển từ c0 = 2 GHz đến 200 GHz 
trong các hình ở cả hai cột trái và cột phải. Cường độ đỉnh của xung laser dò và các độ lệch 
tần số của các xung laser là p0 = 2 MHz và p = c = 0. 

 

    

 
Hình 3. Sự lan truyền của xung laser dò p(,) khi độ rộng xung 0 = 20 ns và độ sâu quang 
học được chọn tại p  = 0, p  = 5 ns-1 và p = 10 ns-1. Các tham số khác là p0 = 2 

MHz, p = c = 0 và c0 = 2 GHz (Hình a và a1), c0 = 20 GHz (Hình b và b1), c0 = 200 
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GHz (Hình c và c1). Các hình ở cột bên trái ứng với trường hợp bỏ qua hiệu ứng Doppler, 
các hình ở cột bên phải ứng với khi có hiệu ứng Doppler ở nhiệt độ T = 300 K. 
Từ các Hình 3a và 3a1 chúng ta thấy khi cường độ đỉnh của xung laser bơm còn nhỏ       

c0 = 2 GHz thì xung laser dò bị hấp thụ mạnh khi đi vào môi trường. So sánh giữa Hình 3a 
khi bỏ qua hiệu ứng Doppler và Hình 3a1 khi xét đến hiệu ứng Doppler chúng ta thấy ảnh 
hưởng của mở rộng Doppler làm hàm bao của xung laser được mở rộng hơn và xung bị hấp 
thụ gần như hoàn toàn khi đi ra môi trường tại độ sâu quang học p = 10 ns-1.  

Từ các Hình 3b và 3b1 chúng ta thấy khi tăng cường độ đỉnh của xung laser bơm tới            
c0 = 20 GHz thì sự hấp thụ xung laser dò bị giảm đáng kể vì hiệu ứng EIT đối với xung 
laser dò bắt đầu xuất hiện. Tuy nhiên, hiệu ứng EIT chưa đạt tới 100% nên vẫn còn xuất hiện 
các dao động ở sườn trước của xung. Các dao động ở sườn trước và sau của xung khi có mặt 
của hiệu ứng Doppler mạnh hơn so với khi bỏ qua hiệu ứng Doppler.  

Từ các Hình 3c và 3c1 cho thấy khi tiếp tục tăng cường độ đỉnh của xung laser bơm tới 

c0 = 200 GHz thì xung laser dò gần như không bị suy hao, đồng thời, các dao động ở sườn 
trước và sườn sau của xung cũng giảm đáng kể ngay cả tại độ sâu quang học p = 10 ns-1. 

Bởi vì hiệu ứng EIT đối với xung laser dò gần như đạt tới 100% nên xung laser dò hầu như 
không bị hấp thụ khi đi vào môi trường khí nguyên tử.  

IV. KẾT LUẬN 

Trong công trình này, chúng tôi đã thiết lập được hệ phương trình Maxwell-Block cho 
sự lan truyền của các xung laser dò và laser điều khiển trong môi trường nguyên tử ba mức 
cấu hình lambda khi có mở rộng Doppler. Kết quả mô phỏng bằng số cho thấy khi nhiệt độ 
tăng thì độ sâu và độ rộng của các cửa sổ EIT giảm đáng kể. Khi cường độ đỉnh của xung 
laser bơm còn nhỏ thì xung laser dò bị phá hủy ngay lập tức khi đi vào môi trường do sự hấp 
thụ cộng hưởng. Khi cường độ đỉnh của xung laser bơm đủ lớn thì xung laser dò gần như 
không bị suy hao và các dao động ở sườn của xung cũng giảm đáng kể. Tuy nhiên, khi có 
mở rộng Doppler thì xung laser dò bị biến dạng và bị suy hao nhiều hơn so với khi bỏ qua 
mở rộng Doppler. Đồng thời, cường độ đỉnh của xung laser dò giảm đáng kể khi nhiệt độ 
tăng. 

LỜI CẢM ƠN. Công trình này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài cấp Bộ mã số 
B2020-TDV-03 của Bộ Giáo dục và Đào tạo. 
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Abstract. In this work, we study propagation dynamics of a probe laser pulse in a three-level 
-type atomic medium under Doppler broadening. Influences of the coupling laser and 
Doppler broadening on the temporal and spatial propagation of the probe laser pulse are 
investigated. 

 
  


