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Tom tit: Chlng toi nghién ciru sy ting cuong hé s6 phi tuyén Kerr chéo caa hé
nguyén tr bén mirc nang luong cau hinh chir N bang phuwong phép giai tich. Cac két
qua duoc p dung cho hé nguyén tir *Rb cho thay khi c6 mat cua hiéu ang EIT (c6 mit
ctia chum laser diéu khién) thi hé s6 phi tuyén Kerr duoc ting cuong vai lan (c6 bién
d6 ¢& 10° cm*W) xung quanh ctra s6 EIT. Trén d6 thi hé sé phi tuyén Kerr xuét hién
hai mién gia tri &m-duong hai bén tan s cong huong. Bién do va dau cua hé sb phi
tuyén Kerr diéu khién duoc theo cudng do hoic tan s cua trudng laser diéu khién. Két
qua giai tich la hitu ich cho su quan sat thuc nghiém va nghién cau céc tng dung lién
quan.

I. MO DAU

Hién nay, vat li¢u phi tuyen Kerr dugc ung dung rong rai trong cong nghé quang
tir, 12 yéu t co ban dé ciu thanh céc thiét bi quan trong nhu: ludng o6n dinh quang, diéu
bién pha, chuyén mach toan quang, bd nan xung quang, bé nhd quang, v.v... [1, 2].
Ngoai ra, cac vat lidu phi tuyén Kerr hién nay con dugc quan tam trong céc nghién cau
co ban nhu tao céc quang soliton, tron bén séng phi tuyén két hop va cac hiéu ung phi
tuyén bac ba [2, 3].

Thuyc té, ¢6 hai hiéu ang phi tuyén Kerr thuong gap d6 1a phi tuyén Kerr tu bién
diéu pha (self-Kerr) va phi tuyén Kerr bién diéu pha chéo (goi tat 1a phi tuyén Kerr chéo
hay cross-Kerr). Nhu vay, cdu hinh co ban cho hiéu ung phi tuyén Kerr chéo 1a hé
nguyén ti/phan tar ba mic nang lugng bao gdom mét dich chuyén do va mét dich chuyén
tin hiéu dé gay ra hiéu (ng phi tuyén Kerr chéo cho chim anh sang do. Bdi véi céc vat
liéu thong thuong, hé sé phi tuyén thuong rat nho va do do hiéu suat cua hiéu wng phi
tuyén trong cac thiét bi ung dung lién quan I1a khdng cao.

Nhitng nim gan ddy, cdc nhom nghién ctru thudng sir dung céc vat lidu trong sudt
cam ung dién tur (EIT-electromagnetically induced transparency) [4] dé ting cudng hé sd
phi tuyén cta moi truong [5-10]. Bén canh phi tuyén Kerr cia moi truong EIT dugc tang
cuong hang triéu 1an so véi cac vat liéu truyén thong thi hé sé hap thu caa méi truong
cling rat nho tham chi triét tiéu hoan toan [6], vi vay cac hiéu tng phi tuyén trg nén rat
nhay ngay ca khi cuong d6 anh sang rat nho, tham chi vai photon [5]. Dya trén hi¢u tng
EIT, lan dau tién H. Schmidt and A. Imamoglu da chirng minh dugc hé s6 phi tuyen Kerr
chéo cua hé nguyén tir bén mirc nang luong cau hinh N duoc tdng cuong vai lan so véi
khi khéng co EIT [7]. Sau d6, Kang va cac cong su da do duoc biang thuc nghiém su dich
chuyén pha 16n ciia chum do duoc gy ra boi mot chum tin hiéu co cudong do yéu trong
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hé nguyén tir Rb [8]. Su ting cuong phi tuyén Kerr tu bién diéu pha ciing da dwoc quan
sat thuc nghiém lan dau boi Min Xiao va cong su [9] va di duoc khao sat bang giai tich
trong cbng trinh [10].

Mic du phi tuyén Kerr chéo cua hé nguyén tir bdn muc chit N di duoc wéce luong
boi H. Schmidt tai cac gia tri dic biét caa cac chum &nh séng song chua cho thay duogc sy
bién thién cua phi tuyén Kerr chéo theo cac thdng sb cua cac truong laser. Do dé, viéc
dan ra mot biéu thuc giai tich cua phi tuyén Kerr chéo trong cu hinh bén muc chit N
theo cé4c théng sé cua cac chum anh séang va khao sét su bién thién caa no theo cac thong
sb diéu khién 1a can thiét. Sy khao sét chi tiét phi tuyén Kerr chéo nhu vay gidp ching ta
hiéu r& hon vé su tang cuong va diéu khién phi tuyén Kerr chéo dua trén hiéu ang EIT.

Trong bai b4o nay, ching tdi dan ra biéu thic giai tich cho hé sb phi tuyén Kerr
chéo cua hé nguyén tir bon mic chir N va khao sét sy bién thién cua phi tuyén Kerr theo
c4c tham s6 cua cac trudng anh sang nhu cudng do, tan s6. M@ hinh giai tich 1a hitu ich
cho sy quan sét thyc nghiém va trién khai cac tmg dung lién quan.

1. MO HINH LY THUYET

Xét hé lugng tir (nguyén ti/phan tir) bén mirc ning luong dwoc Kich thich boi ba
truong laser theo cau hinh N nhu trén hinh 1. Mgt truong laser do c6 cuong do yeéu E,
v6i tan sb @, kich thich dich chuyén [1) <> [3), mot truong laser diéu khién c6 cudng do
manh E; véi tan sé e, kich thich dich chuyén |2) <> [3) va truong laser tin hiéu c6 cuong
d6 yéu Es véi tan sb w, kich thich dich chuyén [2) <> [4). Trong c4u hinh nay, trudng
laser diéu khién dong c6 vai tro tao méi truong trong suét cam ung dién tir cho truong
laser do, con truong laser tin hiéu tao ra hiéu tng phi tuyén Kerr chéo cho truong laser
do.
4)

b

Hinh 1: So 6 kich thich hé nguyén tr bdn muc niang luong cau hinh N

Cac tan sd Rabi cam @ng boi cac truong laser diéu khién, laser do va laser tin hiéu lan
lugt dugce dinh nghia la:

E
QC — ILl32EC Q — lLlSl p Va QS — ILI42ES (1)
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voi g 1a momen ludng cyc dién dich cua chuyén gitra hai trang thai |m) va |n). D6 léch
tan s6 cua chum laser didu khién, laser do va laser tin hiéu so véi tan sb dich chuyén
nguyén tur dugc dinh nghia tuong ung la:

A =0 -, A =0, —0, Va A, =0, —®,,. 2)
Duéi tac dung cua cac truong anh sang thi s tién trién theo thoi gian cua trang thai cua
hé nguyén tir dugc md ta boi phuong trinh Liouville [10]:

. |
p=%[p,H]+Ap 3
trong d6, toan tir Hamilton toan phan c6 dang:
H=H,+H,, 4)

& day, Ho va H, tuong tng 1a phan Hamilton khong nhiéu loan va nhidu loan dugc xéac
dinh trong gan dung ludng cuc di¢n bai:

Ho = hay [1)(1]+ 7o, | 2)(2] + ey |3) (3] + ho, | 4) (4] (5)
H, == 222 3)ge™ - g (zle -k a)(2le o, ©)

trong do, c.c, la phan lién hop phuc.
S0 hang Ap dac trung cho cac qua trinh phan ra cua nguyén tir o dang [10]:

Ap=Tplp+Tylyp+15 L0 ()
Vai
1
Lijp = E(Zajipo-ij —0;0;P — P00 (8)
o; Z‘l><] , (I #j =1-5) latoan tir 40 cu tra khi i = j va la toan tir ludng cuc khi i

#J; 7 1a toc do suy giam do két hop giita cac trang thai duoc lién hé véi cic toc do phat
xa tu phat tir trang thai ‘ i> t6i ‘ j> , I';; nhu sau [10]:

1
%J-ZELZFUJF erkj : ©)

E,<E; E| <E;
Tir cac phuong trinh (1) - (9), chung ta thu duoc hé cac phuong trinh cho cac phan tir ma
tran mat do nhu sau:

. i
P = % (,031 - plS) + lepzz + F3lp33 + 1_‘41/044 (10)
) i i
P = % (p32 a ng) " % (/042 - /024) + r42p22 + 1_‘zzzpss - r21p22 (11)

. i
Pz = % (P2 — P3) + % (P15 = P31) + T 13Pus — TP =Ty 055 (12)
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P =2 (0= p) (T + T TP, (13)

P =[1(Ap —A) = V] P1y +i%p32 —i%plg —i%pm (14)
Prs =186 = 7] P15 e ) —i%plz (15)
=[i(Ap—Ac+As)—741]p14+i%p34—i%p12 (16)
P =[—1(Ap =A) =71 Ps +i%p31 —i%pzs +i%p4l (17)
P =[1Ac =75 P +i%(p33 ~ Pr) +i%p43 —i%pzl (18)
Doy =105 =722 P2 +i%(p44 —P) +i%p34 (19)

Po =180 =75 | Pn +i&(p11 ~ Py) +i%p21 (20)

Py =[—1A = V5| s +i&(p22 Pi) + %plz %/%4 (21)
2 = [1(As —Ac) = Vs | Pus + % Pry + I% P —i%psz (22)
P =18 —Ac +AS) = 71| Pir +i%p21 —%ms (23)
Pi =10 = V1| Pr +i&(p22 ~ Pus) —i%p@, (24)

Pus =[—1(As = Ac) = Vs | Pis + i% Pas —%pm —%mz (25)

Do truong laser do duoc gia str yéu hon nhiéu so véi truong laser diéu khién (va bé hon
nhiéu cuong d6 bao hoa) nén phan Hamilton twong tac véi truong laser do duge xem nhu
la phan nhiéu loan. Xét trén phuong dién do cu tra, lac dau do cu tra tép trung ¢ trang
thai 1), tae la pY =1, p =p) = pi =0 va pﬁjj 0, N# M. T cic phuong

trinh (19), (22), (25), ching ta rit ra duoc nghiém p, la
0, (4770 + Q)

Pxn = - ~ =~ ~ o (26)
20 477 + TN+ T |
Phan tir ma trin mat do p,, lién hé véi do cam dién theo hé thic:
N 4
x=-2 - Pz (27)
&E,
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Thay biéu thirc (26) vao (27), ta dugc:
N 4, I(Q° +47,7,) } 28)
(7731g252 + 741%2 + 4772177317741)
Mat khac, ddi véi moi truong déi ximg tAm thi do cdm dién toan phan c6 thé dugc khai
trién thanh céc so hang tuyén tinh va phi tuyén nhu sau:

— 4,0 2,,3)
x=x" +3Ex7. (29)

Z:

Dé tim biéu thuc caa phi tuyén Kerr chéo, ching ta khai trién Taylor biéu thic cua y theo
tan s6 cua chim tin hiéu os, thu dugc hai thanh phan tuyén tinh va phi tuyén tuong tng
la:

o _ 4iN :u13277 2177 41 (30)
hgo (9027741 + 4772177317741)
Z(S) — iN :ulszlu242 _ 4iN ;1132/,1242)7217741 (31)
hago (9027741 + 4772177317741) 3h3€0 (Qc27741 + 4772177317741)(902 + 477217731)
trong do:

7721 ’:_[’i(AP _AE;)+721] ' 7731 :_[iAP +7/31]’ Va :_[i(AP —Ac +As)+741]' (32)
Chiét suat phi tuyén duogc tinh theo cong thuc [2]:

_ 3Re( )
- 2gn’%c
Biéu thire giai tich (33) dugce su dung dé nghién ctru kha nang diéu khién va tang cudng
phi tuyén Kerr chéo khi c6 EIT cho hé lugng tir bon mirc nang lugng.

(33)

2

I1l. KET QUA VA THAO LUAN

Cac két qua tinh toan cho phi tuyén Kerr chéo duoc &p dung cho hé nguyén tu
¥Rb véi cac muc |1y, [2), [3) va |4) dwoc lua chon la 52S,,,F =1, 525, F=2,
52R,,,F'=1va 5°P,,,F'=2. Tc do phan ra cua trang thai kich thich 1a 6 MHz va cac
tham sb khac dwoc chon 12 [10, 11]: N = 5x10* nguyén ta/cm?, dz; = 1,6x102° C.m va
d2a = 2x10° ng.m. ’ ,

bé thay duoc sy tang cuong cua hé so phi tuyén Kerr Chéo ny khi c6 EIT so voi
khi khong co EIT, chung t0i v€ do thi ctua n, theo do 1éch tan so cua truong laser do khi
cb dinh tan s6 cua trudng laser diéu khién cong huéng véi dich chuyén |2)<>[3) (tic 1a
A, =0) va tan sb Rabi tai gid tri Q; = 0 (dudng nét dt) va Q¢ = 4 MHz (dudng nét
lién), cac tham sé cua truong laser tin hiéu 12 As = 0 va Qg = 1 MHz, nhu mo ta trén hinh
2. O day, duong chdm cham 1a dd thi hé s6 hap thu (phan 4o cua do cam dién 3@ &
phuong trinh (30) khi ¢6 mat truong laser dleu khién véi Q. = 4 MHz. R6 rang, trén phd
hap thu xuit hién mot mién tan sb trong sudt ngay tai cong huong. Dong thoi, hé sé phi

tl,!yen Kerr dugc ting cuong vai lan (bién d6 ¢ 10° Cm2/W) tai hai mién xung quanh tan
S0 cong huong.
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m, [x10° em?/W]

_5_| r r r :
=10 -5 0 5 10

A, [MHz]
Hinh 2: Sy bién thién ctia n, theo A, khi Q_ = 4MHz (duong lién nét) va khi Q_ =0 (duong dut
nét); duong chdm chim mo ta do thi hé hap thy. Cac tham sb khac: Ac =0, As=0va Qs =1
MHz.

n, [x10°° em*/W]

75I T T T
0 5 10 15

Q. [MHz]

Hinh 3: Su bién thién ciia n; theo Q_ khi ¢6 dinh A, =3 MHz va A, =0. Céc tham s6
cua laser tin hiéu la As = 0 va Qs =1 MHz.

Bién d6 va dau cua hé so6 phi tuyén Kerr diéu khién dugc theo cuong d6 (hay tan

s0 Rabi) cua laser diéu khién nhu mé ta trén hinh 3. O day cac tham s6 duoc sir dung la

Ap =3 MHz, Ac =0, As = 0 va Qs = 1 MHz. Tt hinh 3 chung ta thay bién do cua n, thay

10
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ddi theo Q, ngoai ra mot cuc tri duong cua n, €6 thé duoc chuyén thanh mot cuc tri &m.
Dicéu nay co nghia la sy thay doi cuong do truong laser dicu khién khong chi thay doi
duoc do 16n ma ca ve dau cua hé s6 phi tuyen Kerr.

54

4_

3

n; [x10° em*/W]

—IS fI] é ]I(}

A. [MHZ]
Hinh 4: Sy bién thién caa n, theo Ac khi Q¢ = 1 MHz, A, = 0. Cé4c tham s cua laser tin
hiéu la As =0 va Qs =1 MHz.

Ngoai su diéu khién hé s phi tuyén Kerr n, theo cudong do laser diéu khién,
chung ta ciing c6 thé diéu khién n, theo tan s A nhu mo ta trén hinh 4. Cac tham sé sir
dung trong hinh 4 1a A, = 0, Q. = 1 MHz, As = 0 va Qs = 1 MHz. Tu hinh 4 chdng ta
thay hé s6 phi tuyén Kerr ciing dugc ting cudng xung quanh tan s cong huong cua laser
diéu khién. Diéu nay c6 nghia la bang cach thay doi tan sé laser diéu khién thi bién d6 va
dau cua n, cling thay doi.

IV. KET LUAN

Trong cong trinh ndy chung t6i da dan ra dwoc biéu thic giai tich cho hé sé phi
tuyén Kerr chéo ciia hé nguy@n tir bon mirc nang lwong cau hinh chir N. Bang cach vé db
thi ciia hé s6 phi tuyén Kerr theo cac tham sé cua céc trudng laser chung t6i thu duoc
mot sb két qua sau: thir nhat, khi c6 mat caa hiéu wng EIT (tic 1a c6 mat cua chum laser
didu khién) thi hé sb phi tuyén Kerr dugce tang cuong vai 1an (co bién do cd 10° cm?/W)
xung quanh ctra s6 EIT, tirc 1a trén dd thi hé sb phi tuyén Kerr xuét hién hai mién gia tri
Am-duong hai bén tan s6 cong huong; thi hai, bién do va diu cua hé sb phi tuyén Kerr
diéu khién duogc theo cudong do hoic tan sé cua trudng laser diéu khién. Viéc tim ra duoc
biéu thirc giai tich cua hé sb phi tuyén Kerr n, theo cac tham sé cu trac (mat do hat,
cuong do lién két ty ddi giita cac mirc kich thich, cac tc do phan rd cua cac trang thai
luong tir) va cac tham sb cua truong laser diéu khién (tAn sé va cuong do sang) co ¥
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nghia quan trong boi N khong chi cho phép chung ta nghién ctru dinh luong vé sy ting
cuong va kha nang dleu khién phi tuyén Kerr ctia mdi trudng EIT ma con tao thuan lgi
cho lua chon tham sb thuc nghiém trong twong lai. Ngoai ra, két qua giai tich da gop
phan lam sang t6 ban chét cta sy ting cudng phi tuyén Kerr dua trén hiéu ung EIT va
dinh hudng cho céc nghién ctu tng dung trong ché tao cac thiét bi quang tir co ngudng
phi tuyén thap.

Loi cdm on: Cong trinh nay duoc thyc hién dudi su tai trg cua dé tai “Diéu khién
hé so phi tuyen Kerr cua khi nguyén tir Rb dua trén hiéu tng trong suot cam tng dién tur,
dinh hudéng tng dung trong quang hoc phi tuyén ngudng thap”, ma s6 B2018-HHT-04.
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SUMMARY

ENHANCEMENT OF CROSS-KERR NONLINEARITY
IN FOUR-LEVEL N-TYPE ATOMIC SYSEM BASED ON
ELECTROMAGNETICALLY INDUCED TRANSPARENCY

We study enhancement of cross-Kerr nonlinearity in four-level N-type atomic
system by the analytical method. The results apply to the 8’Rb atoms and show that in the
presence of the EIT effect (i.e., the presence of coupling laser field), the Kerr nonlinear
coefficient is enhanced several order of magnitudes (about 10° cm?W) around the EIT
window. 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. Analytical results are useful for experimental observation and related
applications.
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