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Tém tit. Ching t6i nghién ctru sy lan truyén xung laser trong méi truong khi nguyén tir Rb
ba mirc cdu hinh lambda khi c6 mit ciia mé rong Doppler. Anh hudng ciia mé rong Doppler
1én hiéu (g trong sudt cam tng dién tir - EIT (electromagnetically induced transparency) va
su lan truyén xung laser do da dugc nghién ctru. Cac két qua nghién ctru cho thdy, khi ting
nhiét d6 ciia mdi trudng nguyén tir lam giam hiéu sudt cia hiéu tng EIT, dong thoi lam ting
d6 rong cua cong tua hép thu. Didu ndy din dén su suy hao va su bién dang ciia xung laser
trong moi truong. Dé han ché sy bién dang nay thi cuong do cia xung laser bom phai 16n hon
dang ké so voi truong hop khong c6 mé rong Doppler.

Tir khoa: Su lan truyén xung laser, s trong sudt cam img dién tir, sw mo réng Doppler.

I. GIOI THIEU

Céc nghién ctru vé su lan truyén xung laser 6n dinh (soliton) di thu hut nhiéu sy quan
tam tir cdc nhém nghién cru trong va ngoai nudce vi cod nhitng ung dung hitu ich trong thong
tin quang, chuyén mach toan quang [1, 2]. Su khdm pha ra hiéu ing trong su6t cam tmg dién
tu (EIT) [3, 4] v6i nhiing tinh chat dic biét nhu su triét tiéu hép thu trong mién cong hudng
va sy ting cuong tinh chat phi tuyén ciia moi truong, nén duoc ky vong sé& tao ra cic xung
laser lan truyén 6n dinh v6i cong sut rat nho trong méi truong khi nguyén tir. Cac nghién
ctru ban dau vé sy lan truyén xung trong mdi trudng EIT dd dugce nghién ctu boi Eberly [5],
Harris va cong su [6]. M6t sb nghién ctru khac nhu sy tao soliton quang trong h¢ ba muc va
nam murc, su lan truyén doan nhiét cua cac xung ngfm khi c6 mat EIT v.v. cling da dugc thuc
hién [7-9].

Gan day hon, Buica va cong sy [10] da nghién ciru su lan truyén cua cip xung laser
do va laser bom trong hé nguyén ti ba mirc cAu hinh lambda. Ho d3 tim duoc cac diéu kién
vé cac thong s6 laser dé cac xung laser lan truyén 6n dinh (khong bi suy hao va bién dang)
dudi diéu kién EIT. Tuy véy, nhiing nghién ctru trén day vé su lan truyén xung trong moi
trudng EIT thuong bo qua anh huong cia hiéu tng Doppler do chuyén dong nhiét cia khi
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nguyén tr. Thuc té, khi ung dung vao cac thiét bi quang hoat dong & diéu kién nhiét do
phong thi anh huéng ctia mo rong Doppler 1én dang xung ciing can duoc xem xét.

Trong cong trinh ndy, chiing t6i nghién ctru sy lan truyén xung trong moi trudng khi
nguyén tir ba mirc cu hinh lambda khi xét dén hiéu ung Doppler. Bang cach mé phong sd
chung t6i da tim duoc cac diéu kién dé xung laser do lan truyén 6n dinh, khong bi suy hao
va bién dang trong moi trudong diéu kién nhiét d6 phong.

II.MO HINH LY THUYET

Chung t6i khao sat hé nguyén tir ba mirc dwoc kich thich boi hai truong laser theo céu
hinh lambda nhu Hinh 1. O day, mirc |2) 13 trang thai kich thich, con cac muc [3) va |1) 1a
cac muc siéu tinh té cua trang thai co ban. Truong laser diéu khién (tan s6 o, va bién do Ec)
kich thich dich chuyén |3)<>[2) con truong laser do (tin sé w,va bién do E,) kich thich dich
chuyén [1)¢<>[2). D6 1éch tan s cua laser do va laser diéu khién so véi tan s dich chuyén
nguyén tir tuong tng la Ap = ©p - 021 va Ac = ©c - ®23. Cudng do cua truong laser do va laser

dyE -

A .2 Ao A A A c 1 21 \
diéu khién dugc mo ta thong qua tan s6 Rabi bai 2 » = 7 Eva Q. = %

, VOi dnm la

momen ludng cuc dich chuyén trong nguyén t.

Hinh 1. Su kich thich hé nguyén tir ba mikc nang lwong cdu hinh lambda.

St dung gan ding song quay va gan ding ludng cuc dién, ching t6i dan ra dugc cac
phuong trinh ma tran mat d6 cho hé nguyén tir ba mirc cdu hinh lambda, nhu sau:
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trong d6, T 12 toc 0 phan ra do cu trd va ym, 12 toe @0 suy hao do két hop nguyén tir gitta
cac muc |m) va |n). Mdi lién hé gitta Ty VA Yo 12:

Vi :%{ z ka+ Z Fnj] (7)

E,<E, E;<E,

Str dung gan dung mit bao bién thién cham, ching ta thu dugc cac phuong trinh cho
su lan truyén ctia xung laser do va laser diéu khién nhu sau:

o 120
—+——|Q (z,t)=-2i ) 8
[az CO 6tj ]7(2 ) lﬂppu(z ) ( )
o 1o
—+——1Q (z,)=2iu, N 9
{82 c, al] (2,1 1, Pr(Z,1) €]
o, |d[' N o, |dy|' N s s ;
gday, ; =—<l"50 "7 va ,, =272 7 3 cac hang so lan truyen.
¢ 2¢,hc i 2¢,hc

Pé dé dang hon cho sy mé phong, ching ta chuyén sang hé quy chiéu chuyén dong
bang céach thay thé cac bién khong gian va thoi gian & hé quy chiéu dimg yén z va ¢ bdi cac
bién & va ¢, trong d6 ¢ =zvart=t-z/c. Khido, ching ta viét lai cac phuong trinh (8) va
) la:
9.0,(¢.0)= 2 po(.0) (10)
a ( p\I? plFF12\5>% ).

0

ch(é’,T) ==2ip py(S,7). (11)

Khi tinh d&én anh huong ciia mé rong Doppler thi d6 1éch tan sé cta cac truong laser
bi dich chuyén theo mdi quan h¢ nhu sau:

Ap(v):Ai—a)pv/c, (12)
A(v)=A-wy/c, (13)
& ddy, v goi 1a van tdc cia nguyén ti: khi nguyén tir dimg yén (v=0) thi
A=A, (v=0)=0,—oy va A) =A,(v=0)=0, -, 1a cic do léch tan sb cua truong

laser diéu khién va trudng laser do twong tng. Su phan bd vén tdc nguyén tir tuan theo phan
bd Maxwell-Boltzmann:

2
1 A, =4, (14)
A) = e _ P P 9
¢N)= T, "p( [ o, j J
‘. Jon A A Y U U YV TN Y U VU ).
voi, |, :(ZkBT ] la van téc nguyén tir ¢d xac suat 1én nhat va do rong Doppler dugce cho bai
m
biéu thuec:

w
D=2In2v, 2. (15)

C
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Nhu vay, khi xét dén hiéu tmg mé rong Doppler thi cac phuong trinh lan truyén cia
truong laser diéu khién va truong laser do duoc viét lai nhu sau:

272,60 =2 [ g(A)p(C.m 0 16
Lo.¢n==2in] g(A)pu(c.,0dA, a7

0¢

III. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Anh hwéng ciia mé rong Doppler 1én hi¢u ing EIT

Trude hét, chiing t6i khao sat anh hudng ciia mé rong Doppler 1én phd EIT bang cach
giai hé phuong trinh ma tran mat do (1)-(6) trong trang thai dimg. Cac két qua mé phong
duoc 4p dung cuia hé nguyén tir Rb véi cac trang thai [1), [2) va |3) twong Gng 13 cac mirc
5S12(F=1), 5P12(F’=2), va 5S12(F=2). Céc tham sé ctia hé nguyén tir va cua cac truong laser

la: To1 = 23 = 21x6 MHz, N=10"m™, d,, :2.53.10_29C.m; /1p =795 nm, lc =762 nm,

Q,,=0.02 MHz va €2,y= 100 MHz. Ph EIT tai c4c nhiét d¢ khac nhau duoc biéu dién trén
Hinh 2.
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Hinh 2. Céng tua phé EIT tai cdc nhiét @6 khéc nhau: T = 100 K (a),
T=200K (b), T=300K (c) va T =400 K (d).

Tir Hinh 2 chiing ta thiy khi nhiét d¢ tang (tir 100 K dén 400 K) thi cong tua phd EIT
dugc mé rong dang ké (tir khoang 400 MHz dén 800 MHz). Pong thoi, do sau va do rong
ctia cira s6 EIT cling nho hon khi nhiét d6 tang 1én. Diéu nay la do khi nhiét do tang thi cac
nguyén tir trong mdi truong chuyén dong nhanh hon, ching va cham v6i nhau va va cham
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v6i thanh binh dan dén 1am giam hiéu suét bién d6i EIT. Sy suy giam hiéu suat EIT s& anh
huong dang ké dén su lan truyén xung laser trong méi trudong nhu sé& dugc khao sat dudi
day.

3.2. Anh huwéng ciia mé rong Doppler 1én dang xung laser

Trong muc ndy, ching toi nghién ctru sy lan truyén xung laser do khi khong c6 va khi
c¢6 mé rong Doppler véi nhiét do duoc xét tai T =300 K (twong ting véi nhiét d6 phong). St
dung phwong phap sé Runge-Kutta bac bdn va sai phan hiru han, ching t6i giai hé cac
phuong trinh Maxwell-Bloch (16) va (17). Chiéu dai lan truyén dugc biéu dién trong don vi
cua ,upf con duoc goi la d6 sau quang hoc [10]. Ham bao bién thién cham & dau vao moi

trudng duoc gia thiét c6 dang ham Gauss 1a:

E(£=0,7)=e¢ U (18)

trong do6 1o 1a d) rong xung cua xung laser do va xung laser dicu khién.

Su bién thién theo thoi gian clia ham bao xung laser do Qp(&,7) khi ¢6 dinh d6 rong
xung To = 20 ns va tai cac do sdu quang hoc khac nhau dugc biéu dién trén Hinh 3. O day,
ching t6i thay d6i cuong d6 dinh cua xung laser diéu khién tir Qco = 2 GHz dén 200 GHz
trong cac hinh ¢ c4 hai cdt trai va cot phai. Cuong d6 dinh cua xung laser do va cac do Iéch
tan sb cta cac xung laser 1a Qp =2 MHz va A, = A = 0.
| @
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Hinh 3. S lan truyén ciia xung laser do Qy(& 1) khi @6 réng xung © = 20 ns va do sdu quang
hoc duwoc chon tai iy & =0, ty & =5 ns” va y, & = 10 ns™. Cdc tham $6 khac la 0 =2

MHz, A, = A. = 0va £20 = 2 GHz (Hinh ava al), 2.0 = 20 GHz (Hinh bva bl), 2o = 200

ISBN: 229



Advances in Optics, Photonics, Spectroscopy & Applications XI 2021

GHz (Hinh c va cl). Cac hinh ¢ cot bén trai ung voi truong hop bo qua hiéu irng Doppler,

cdac hinh ¢ cot bén phdi wng voi khi co hiéu ung Doppler o nhiét do T = 300 K.

Tir cac Hinh 3a va 3al ching ta thiy khi cuong d6 dinh cta xung laser bom con nho
Q.0 =2 GHz thi xung laser do bi hap thu manh khi di vao méi truong. So sanh giita Hinh 3a
khi bé qua hiéu tng Doppler va Hinh 3al khi xét dén hiéu tmg Doppler chung ta thiy anh
hudng cia mé rong Doppler 1am ham bao ctia xung laser duge mé rong hon va xung bi hép
thu gan nhu hoan toan khi di ra méi truong tai do sau quang hoc pp c=10ns".

Tir cac Hinh 3b va 3b1 chung ta thy khi ting cuong do dinh ciia xung laser bom tdi
Qo = 20 GHz thi sy hip thu xung laser do bi giam dang ké vi hiéu tmg EIT ddi voi xung
laser do bit dau xuat hién. Tuy nhién, hiéu tng EIT chua dat téi 100% nén van con xuét hién
cac dao dong & suon trudc cua xung. Cac dao dong & sudn trudc va sau cua xung khi cd mat
cta hi¢u rng Doppler manh hon so véi khi bé qua hiéu ung Doppler.

Tir cac Hinh 3¢ va 3¢l cho thy khi tiép tuc ting cuong do dinh ctia xung laser bom t&i
Qo =200 GHz thi xung laser do gan nhu khéng bi suy hao, ddng thoi, cac dao dong & sudn
trede va suon sau clia xung ciing giam dang ké ngay ca tai do sau quang hoc p, c=10ns".
Boi vi hiéu tmg EIT d6i véi xung laser do gan nhu dat téi 100% nén xung laser do hau nhu
khong bi hip thu khi di vao méi truong khi nguyén ti.

IV. KET LUAN

Trong cong trinh nay, ching t6i da thiét 1ap dugc hé phuong trinh Maxwell-Block cho
su lan truyén cia cac xung laser do va laser diéu khién trong méi truong nguyén tir ba mirc
cau hinh lambda khi ¢c6 mo rong Doppler. Két qua mo phong bang sd cho thay khi nhiét do
tang thi do sdu va do rong cua céc cira s6 EIT giam dang ké. Khi cudng do dinh cia xung
laser bom con nho thi xung laser do bi pha hty ngay 1ap tirc khi di vao méi truong do sy hap
thu cong huong. Khi cuong do dinh ctia xung laser bom dii 16n thi xung laser do gan nhu
khéng bi suy hao va cac dao dong & suon cua xung ciing giam dang ké. Tuy nhién, khi co
mé rong Doppler thi xung laser do bi bién dang va bi suy hao nhiéu hon so v&i khi bo qua
mé rong Doppler. Dong thoi, cudng do dinh ciia xung laser do giam dang ké khi nhiét do
tang.

LOI CAM ON. Cong trinh nay duoc thuc hién dudi sy tai trg cua dé tai cép B6 mi sb
B2020-TDV-03 cua Bd Giao duc va Pao tao.
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Abstract. In this work, we study propagation dynamics of a probe laser pulse in a three-level
A-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.
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