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7.3. Lưỡng ổn định quang và công tắc quang học 

Một số hệ quang phi tuyến có thể có nhiều hơn một trạng thái đầu ra ứng với một 

trạng thái đầu vào nhất định. Thuật ngữ lưỡng ổn định quang đề cập đến hiện 

tượng trong đó có hai cường độ đầu ra khác nhau ứng với một cường độ đầu vào 

nhất định, và tổng quát hơn thuật ngữ đa ổn định quang được sử dụng để mô tả 

hiện tượng trong đó có thể có hai hoặc nhiều trạng thái đầu ra. Sự quan tâm đến 

lưỡng ổn định quang bắt nguồn từ những ứng dụng tiềm năng của nó với tư cách là 

một chuyển mạch dùng trong truyền thông và tính toán quang học. 
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Lưỡng ổn định quang được mô tả lý thuyết lần đầu tiên và được quan sát thực 

nghiệm dựa trên hiện tượng phi tuyến hấp thụ bởi Szoke và các cộng sự. (1969). 

Lưỡng ổn định quang đã được quan sát thực nghiệm cho trường hợp chiết suất phi 

tuyến ( 𝜒(3) thực) bởi Gibbs và các cộng sự.(1976). Các thiết bị quang học lưỡng 

ổn được mô tả trong các công trình này bao gồm một môi trường phi tuyến được 

đặt bên trong một buồng cộng hưởng Fabry-Perot. Một thiết bị như vậy được minh 

họa trong hình. 7.3.1. Ở đây A1 ký hiệu cho biên độ trường của sóng tới, 𝐴1
′  chỉ 

biên độ trường của sóng phản xạ, A2 và 𝐴2
′  biểu diễn biên độ của các sóng chuyển 

động về phía trước và phía sau trong giao thoa kế, và A3 biểu diễn biên độ của sóng 

truyền qua.Các gương của buồng cộng hưởng được giả sử là giống hệt nhau và 

không mất mát, với biên độ phản xạ 𝜌 và truyền qua 𝜏, những đại lượng này liên hệ 

với hệ số phản xạ R và hệ số truyền qua T qua công thức 

𝑅 =  𝜌 2     và       𝑇 =  𝜏 2                                         (7.3.1a) 

với 

R + T = 1                                                              (7.3.1b) 

Các trường tới và trường bên trong liên hệ với nhau qua các điều kiện biên có dạng 

 

Trong những phương trình này, chúng ta giả sử rằng biên độ trường được đo tại 

mặt trong của gương bên trái. Hằng số truyền k = n𝜔/c và hệ số hấp thụ cường độ 

𝛼 được chọn là các đại lượng thực, nó bao gồm cả đóng góp tuyến tính và phi 

tuyến. Khi viết phương trình. (7.3.2) dưới dạng như trên, chúng ta đã ngầm sử 

dụng gần đúng trường trung bình-có nghĩa là, chúng ta đã 



 

Hình 7.3.1 Thiết bị lưỡng ổn định quang dưới dạng một giao thoa kế Fabry-Perot 

chứa một môi trường phi tuyến. 

giả sử rằng các đại lượng k và 𝛼 không thay đổi trong không gian, nếu không dùng 

giả thuyết này, số mũ sẽ được thay bằng  𝑑𝑧 2𝑖𝑘 𝑧 − 𝛼(𝑧) 
𝑙

0
. Để đơn giản, 

chúng ta cũng giả sử rằng các vật liệu phi tuyến và môi trường xung quanh buồng 

cộng hưởng có cùng chiết suất tuyến tính. 

Phương trình (7.3.2) có thể giải được bằng phương pháp đại số bằng cách loại bỏ 

𝐴2
′  để được 

 

đây được gọi là phương trình Airy và nó mô tả các tính chất của một giao thoa kế 

Fabry-Perot. Nếu k hoặc 𝛼 (hoặc cả hai) là một hàm đủ phi tuyến theo cường độ 

ánh sáng trong giao thoa kế, phương trình này dự đoán tính lưỡng ổn cường độ của 

sóng truyền qua. Nói chung, cả k và 𝛼 có thể thể hiện đặc tính phi tuyến, tuy nhiên, 

chúng ta có thể hiểu tốt hơn về bản chất của lưỡng ổn định quang bằng cách lần 

lượt xem xét các trường hợp giới hạn, trong đó hoặc hấp thụ hoặc khúc xạ chiếm 

ưu thế. 

7.3.1. Lưỡng ổn qua cơ chế hấp thụ 

Trước hết, chúng ta hãy xét trường hợp trong đó chỉ có hệ số hấp thụ 𝛼 phụ thuộc 

phi tuyến vào cường độ trường. Và độ lớn của vecto sóng k được giả sử không đổi. 

Để đơn giản hóa phân tích sau đây, chúng ta giả sử rằng khoảng cách gương là l 



được điều chỉnh sao cho buồng cộng hưởng được điều chỉnh để cộng hưởng với 

trường đặt vào (tác dụng vào), trong trường hợp này thừa số 𝜌2𝑒2𝑖𝑘𝑙  xuất hiện 

trong mẫu số của phương trình. (7.3.3) bằng số thực R. Chúng ta cũng giả sử rằng 

𝛼𝑙 ≪ 1, để chúng ta có thể bỏ qua sự biến đổi theo không gian của cường độ của 

trường bên trong buồng , và như vậy chúng ta có thể sử dụng gần đúng trường 

trung bình. Trong những điều kiện này, phương trình Airy (7.3.3) trở thành 

 

Phương trình tương tự thiết lập mối quan hệ giữa các cường độ tới và cường độ 

tuần hoàn Ii = 2𝑛𝜖0 𝐴𝑖  
2 là 

 

Phương trình này có thể được đơn giản hóa bằng cách đưa vào tham số C không 

thứ nguyên (được gọi là số tương tác), 

 

nó sẽ trở thành (bởi vì 1 + C = (1 - R + R𝛼l) / (1 - R) = [1 - R (1 - 𝛼l)] / T) 

 

Bây giờ chúng ta giả sử rằng hệ số hấp thụ 𝛼 và do đó tham số C phụ thuộc vào 

cường độ ánh sáng trong giao thoa kế. Để đơn giản, chúng ta giả sử rằng hệ số hấp 

thụ tuân theo hệ thức đúng cho một chất hấp thụ bão hòa hai mức, 

 



ở đây 𝛼0 biểu thị hệ số hấp thụ chưa bão hòa, I là giá trị cục bộ của cường độ, và Is 

cường độ bão hòa. Để đơn giản, chúng ta cũng bỏ qua bản chất sóng dừng của 

trường trong giao thoa kế và chọn I bằng 𝐼2 + 𝐼2
′ ≈ 2𝐼2.Việc bỏ qua hiệu ứng sóng 

dừng đối với giao thoa kế của hình. 7.3.1 chỉ là gần đúng, nhưng nó đúng chính 

xác đối với giao thoa kế sóng chạy được biểu diễn trong hình. 7.3.2. Với giả thuyết 

hệ số hấp thụ phụ thuộc vào cường độ của các trường bên trong theo 

 

Hình 7.3.2 Thiết bị lưỡng ổn định quang dưới dạng một giao thoa kế sóng chạy 

chứa một môi trường phi tuyến. 

 

Hình 7.3.3 Mối quan hệ đầu vào-đầu ra cho một thiết bị quang học lưỡng ổn được 

mô tả bởi các phương trình . (7.3.10) và (7.3.11). 



Phương trình (7.3.8) với I = 2I2, tham số C là 

 

với C0 = R𝛼0l / (1 - R). Mối quan hệ giữa I1 và I2 tuân theo phương trình. (7.3.7) có 

thể được viết lại bằng cách sử dụng biểu thức chứa C là 

 

 

Cuối cùng, cường độ đầu ra I3 có liên quan đến I2 qua công thức 

 

Mối quan hệ đầu vào-đầu ra được chỉ ra bởi phương trình. (7.3.10) và (7.3.11) 

được minh họa bằng đồ thị trong hình. 7.3.3 cho các giá trị khác nhau của tham số 

trường yếu C0. Đối với C0 lớn hơn 8, có thể xuất hiện nhiều hơn một đầu ra đối với 

các giá trị nào đó của cường độ đầu vào, điều đó cho thấy hệ có nhiều nghiệm.  

Các đặc tuyến đầu vào-đầu ra đối với một hệ thể hiện lưỡng ổn định quang được 

biểu diễn trong hình. 7.3.4 (a). Phần đường cong có hệ số góc âm được biểu diễn 

bởi một đường nét đứt. Phần này tương ứng với nhánh nghiệm của phương trình 

(7.3.10) trong đó cường độ đầu ra tăng khi cường độ đầu vào giảm. Như được dự 

đoán trên cơ sở trực quan, cũng như qua phân tích ổn định tuyến tính, nhánh này 

của 



 

Hình 7.3.4 Biểu diễn đồ thị của các đặc tuyến đầu vào-đầu ra của một hệ thể hiện 

lưỡng ổn định quang . 

nghiệm không ổn định, nếu hệ ban đầu ở trạng thái này, nó sẽ nhanh chóng chuyển 

sang một trong những nghiệm ổn định nếu có sự hình thành các nhiễu loạn nhỏ. 

Các nghiệm được biểu diễn trong hình. 7.3.4 (a) cho thấy sự trễ theo nghĩa sau đây. 

Chúng ta tưởng tượng rằng cường độ đầu vào I1 ban đầu bằng không và đang tăng 

dần lên. Khi I1 được tăng từ không đến Ih (điểm nhảy cao), cường độ đầu ra là 

nhánh dưới của nghiệm, tức là, qua đoạn được kết thúc bởi các điểm a và b. Khi 

cường độ đầu vào vẫn tiếp tục tăng lên, cường độ đầu ra phải nhảy đến điểm c và 

đi theo một phần đường cong có tên là cd. Nếu bây giờ cường độ giảm chậm, hệ sẽ 

vẫn còn ở nhánh trên và cường độ đầu ra sẽ là các đoạn cong ed. Khi cường độ đầu 



đi qua giá trị Il (điểm nhảy thấp), hệ thực hiện dịch chuyển đến điểm f và theo 

đường cong f-a khi cường độ đầu vào giảm đến không. 

Việc sử dụng một thiết bị như vậy như một công tắc quang học được minh họa 

trong phần (b) của hình. 7.3.4. Nếu cường độ đầu vào được giữ cố định tại giá trị 

Ib (cường độ phân cực), thì có thể xuất hiện hai điểm đầu ra ổn định được kí hiệu 

bằng các dấu chấm được điền đầy. Trạng thái của hệ có thể được sử dụng để lưu 

trữ thông tin nhị phân.hệ có thể bị buộc phải thực hiện một dịch chuyển lên trạng 

thái trên bằng cách tiêm một xung ánh sáng để tổng cường độ đầu vào vượt quá Ih. 

Hệ có thể bị buộc phải thực hiện một quá trình dịch chuyển sang trạng thái thấp 

hơn bằng cách tạm thời khóa chùm đầu vào.  

7.3.2. Lưỡng ổn định quang dựa trên chiết suất phi tuyến 

Bây giờ chúng ta xét trường hợp trong đó các hệ số hấp thụ biến mất nhưng chiết 

suất n phụ thuộc phi tuyến vào cường độ quang học. Đối với 𝛼 = 0, phương trình. 

(7.3.3) trở thành 

 

Để thu được dạng thứ hai của phương trình này, chúng ta đã viết 𝜌2 theo biên độ 

và pha của nó là 

 

và đã đưa vào độ dịch pha toàn phần 𝛿 đạt được trong một vòng qua buồng cộng 

hưởng. Độ dịch pha này là tổng 

 

của đóng góp tuyến tính 

 

và đóng góp phi tuyến 



 

trong đó 

 

Phương trình (7.3.12) có thể được sử dụng để thiết lập mối liên hệ giữa các cường 

độ Ii = 2n𝜖0c 𝐴𝑖 
2 của các trường tới và trường bên trong 

 

 

Hình 7.3.5 Nghiệm đồ thị của phương trình. (7.3.19). Các đường cong dao động 

biểu diễn vế phải của phương trình này, và các đường thẳng được đặt tên từ a đến c 

biểu diễn vế trái đối với các giá trị tăng của cường độ đầu vào I1. 

điều đó cho thấy rằng 



 

ở đây, theo phương trình. (7.3.14) mặc dù (7.3.17), độ dịch pha là 

 

Để xác định các điều kiện xuất hiện lưỡng ổn, chúng ta giải phương trình. (7.3.19) 

và (7.3.20) để tìm cường độ bên trong I2 như một hàm theo cường độ tới I1. Thủ 

tục này được thực hiện dễ dàng bằng phương pháp đồ thị bằng cách vẽ mỗi vế của 

phương trình. (7.3.19) như một hàm theo I2. Một đồ thị như vậy được biểu diễn 

trong hình. 7.3.5. chúng ta thấy rằng hệ có thể có một, ba, năm, hoặc nhiều nghiệm 

tùy thuộc vào giá trị của I1. Đối với trường hợp trong đó ba nghiệm tồn tại đối với 

một khoảng cường độ đầu vào I1 có sẵn, đồ thị I3 theo I1 có dạng như các đường 

cong được biểu diễn trong hình. 7.3.4. Do đó, thảo luận định tính về lưỡng ổn định 

quang được đưa ra ở trên cũng có thể áp dụng được trong trường hợp này. 

Các phương pháp chi tiết hơn về lưỡng ổn định quang có thể được tìm thấy trong 

Lugiato (1984) và Gibbs (1985). 

7.3.3. Công tắc quang học 

Bây giờ chúng ta phân tích một thiết bị chuyển mạch toàn quang nguyên mẫu, như 

minh họa trong hình. 7.3.6. Để đơn giản, trong phân tích này, chúng ta giả sử rằng 

chỉ có một trường tín hiệu được đặt vào thiết bị, chúng ta sẽ thấy rằng chùm tín 

hiệu này được dẫn đến cổng đầu ra này hoặc khác phụ thuộc vào cường độ của nó. 

Một ứng dụng như thế của thiết bị này được minh họa trong hình. 7.3.7. Một 

trường hợp tổng quát hơn, trong đó cả tín hiệu và các trường điều khiển được áp 

vào thiết bị, có thể được xét   



 

Hình 7.3.6 Cấu hình của một công tắc toàn quang dưới dạng một giao thoa kế 

Mach-Zehnder chứa một phần tử phi tuyến. Các trường tín hiệu đầu vào được định 

tuyến đến đầu ra 1 hoặc 2 tùy thuộc vào cường độ của nó và / hoặc cường độ của  

trường điều khiển. 



 

Hình 7.3.7 Minh họa việc sử dụng các thiết bị của hình. 7.3.6 (khi không có trường 

điều khiển) là một bộ sắp xếp xung. 

bằng một tính toán tương tự nhưng hơi chi tiết hơn, với kết luận rằng trường điều 

khiển có thể được sử dụng để định tuyến chùm tín hiệu tới một trong hai cổng đầu 

ra. 

chúng ta giả sử rằng một trường tín hiệu có biên độ Es đến thiết bị và các bộ tách 

chùm đối xứng (biên độ phản xạ và hệ số truyền qua là như nhau r và t khi chùm 

tới bộ tách chùm từ cả hai phía) với hệ số là  

 

với 



R + T = 1.                                                     (7.3.22) 

Thế thì, trường ở cổng đầu ra 1 là 

 

trong đó 

 

Vì thế, cường độ tại cổng đầu ra 1 tỷ lệ thuận với 

 

Tương tự, chúng ta tìm được đầu ra ở cổng 2 là 

 

với cường độ tỷ lệ thuận với 

 

Lưu ý rằng 

 

theo định luật bảo toàn năng lượng. Những hệ thức này được minh họa trong hình. 

7.3.8 và dẫn đến một số đặc tính được biểu diễn định lượng trong hình. 7.3.7. 

Mặc dù tính toán vừa trình bày hơi đơn giản ở chỗ nó xét trường hợp, trong đó chỉ 

có một chùm đầu vào duy nhất, nó minh họa một điểm quan trọng: Một sự dịch 

pha phi tuyến 𝜋 radian là cần thiết để tạo chuyển mạch toàn quang có độ tương 

phản cao. Độ dịch pha phi tuyến cần thiết phải   



 

Hình 7.3.8 Đồ thị của các hệ thức chuyển đổi được mô tả bởi phương trình.(7.3.25) 

và (7.3.27). 

lớn cỡ 𝜋 radian là tổng quát cho một lớp rộng các thiết bị chuyển mạch toàn quang.  

Vì thế chúng ta hãy xem xét cẩn thận hơn điều kiện để đạt được độ dịch pha phi 

tuyến 𝜋 radian.Trước hết, chúng ta hãy kiểm tra hệ quả của việc sử dụng vật liệu 

phi tuyến thể hiện hấp thụ tuyến tính. Trong trường hợp này, độ dịch pha phi tuyến 

là 

 

trong đó  

 

Việc lấy tích phân trực tiếp dẫn đến kết quả 

 

trong đó 

 

Lưu ý rằng  



 

Như vậy, đối với một loại vật liệu quang phi tuyến hấp thụ mạnh chiều dài tương 

tác hiệu dụng có thể ngắn hơn nhiều so với chiều dài thực của môi trường phi 

tuyến. Chúng ta cũng lưu ý rằng sự phá hủy quang học (xem Chương 11) áp đặt 

giới hạn về độ lớn của giá trị I0 được sử dụng cho một loại vật liệu cụ thể. Vì vậy, 

về nguyên tắc, một số vật liệu không thể được dùng cho công tắc toàn quang. 

Khi vật liệu quang học thể hiện hấp thụ hai photon cũng như hấp thụ tuyến tính, hệ 

số hấp thụ xuất hiện trong phương trình. (7.3.30) sẽ  

 

Hình 7.3.9 Hấp thụ hai photon (hình a) có thể được ngăn chặn bằng cách sử dụng 

một vật liệu (b) sao cho tần số laser nằm dưới nửa năng lượng vùng cấm. Tuy 

nhiên, phương pháp này, ngăn cản việc sử dụng sự phi tuyến cộng hưởng một 

photon (c). 

được thay thế bằng 

 

trong đó 𝛽 là hệ số hấp thụ hai photon. 

Hấp thụ hai photon thường là một vấn đề quan trọng trong việc thiết kế các thiết bị 

chuyển mạch toàn quang bởi vì nó có cùng bậc phi tuyến như chiết suất phụ thuộc 

cường độ n2 (bởi vì các quá trình này là tỷ lệ với các phần ảo và thực của 𝜒(3), 

tương ứng). Hấp thụ hai photon có thể được loại bỏ hoàn toàn bằng cách chọn một 



loại vật liệu mà trạng thái kích thích nằm dưới cùng ở trên trạng thái cơ bản 2ℏ𝜔, 

như được minh họa trong hình. 7.3.9. Một tổng quan rất hay về các chuyển mạch 

toàn quang đã được trình bày bởi Stegeman và Miller (1993). 

 


