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In this paper we identify and discuss some 

fundamental physical mechanisms that will 

provide limits on the speed, power 

dissipation, and size of optical switching 

elements. Illustrative examples are drawn 

primarily from the field of bistable optical 

devices. We compare the limits for optical 

switching elements with those for other 

switching technologies, and present a 

discussion of some potential applications of 

optical switching devices.  

 

 

 

 

……………….Although thermal effects 

will preclude their wide application in 

general-purpose computers, the potential 

speed and bandwidth capability of optical 

devices, and their capability for parallel 

processing of information, should lead to a 

number of significant applications for 

specific operations in communication and 

computing fields. 

 

I. INTRODUCTION 

A number of recent developments have 

increased the interest in digital optical 

signal-processing devices and techniques. 

Laser technology has now advanced to the 

point that lasers are being used in consumer 

electronics. Optical fiber communication 

systems are being widely installed. 

Integrated-optics spectrum analyzers have 

been developed. 

 

 

 

In the research stage it has been shown that 

optical fibers can be used to transmit 

Trong bài báo này, chúng tôi chỉ ra và 

thảo luận một số cơ chế vật lý cơ bản 

sẽ áp đặt giới hạn về tốc độ, sự tiêu tán 

công suất, và kích thước của các phần 

tử công tắc quang học. Ví dụ minh họa 

được rút ra chủ yếu từ lĩnh vực các thiết 

bị quang học lưỡng ổn. Chúng tôi so 

sánh các giới hạn đối với các phần tử 

chuyển mạch quang học với những 

công nghệ chuyển mạch khác, và  thảo 

luận về một số ứng dụng tiềm năng của 

các thiết bị chuyển mạch quang học. 

...................Mặc dù các hiệu ứng nhiệt 

sẽ ngăn cản khả năng ứng dụng rộng 

rãi của chúng trong các máy tính đa 

năng, tốc độ tiềm năng và khả năng 

băng thông của thiết bị quang học, và 

khả năng xử lý thông tin song song, sẽ 

dẫn đến một số ứng dụng quan trọng 

cho các hoạt động cụ thể trong các lĩnh 

vực truyền thông và máy tính. 

I. GIỚI THIỆU 

Một số phát triển gần đây đã làm người 

ta ngày càng chú ý nhiều đến các thiết 

bị và kỹ thuật xử lý tín hiệu quang học  

kỹ thuật số. Hiện nay, công nghệ laser 

đã tiến đến điểm mà laser đã được đưa 

vào sử dụng trong ngành điện tử dân 

dụng. Hệ thông tin sợi quang đã được 

cài đặt rộng rãi. Máy phân tích phổ  

quang học tích hợp  đã được phát triển. 

Trong giai đoạn nghiên cứu, người ta 



information at rates approaching 1 THz.
1,2

 

This rate is much beyond the capabilities of 

any presently known electronic light 

detector. Thus, to utilize this information-

handling capacity, some form of optical 

signal processing will have to be performed 

before the light signals are converted to 

electronic ones. 

 

 

 

 

Low-power integrated optics light switches3 

and low-energy integrated optical bistable 

devices4 capable of performing optical logic 

have been demonstrated. It is tempting to 

propose that such digital optical switching 

elements be used to construct high-speed 

computers as well as repeaters and terminal 

equipment for optical communications 

systems. To examine these possibilities we 

need to understand: 

 

 

 

 

 

(i) What are realistic possibilities for 

speed, power dissipation, and size for 

optical switching elements? and (ii) What 

are the fundamental limits imposed by the 

physics of the nonlinear interactions, and by 

the available optical materials? 

 

 

 

Previous studies of these optical device 

limits have been made by several authors. 

The pioneering work of Keyes5 examined 

several nonlinear optical processes and 

đã chứng minh rằng sợi quang có thể 

được sử dụng để truyền thông tin với 

tốc độ gần 1 THz.
1,2

 Tốc độ này vượt 

qua khả năng của bất kỳ detector quang 

điện tử nào đã biết hiện nay. Vì vậy, để 

tận dụng khả năng xử lý thông tin này, 

một số hình thức xử lý tín hiệu quang 

học sẽ phải được thực hiện trước khi 

các tín hiệu ánh sáng được chuyển 

thành các tín hiệu điện tử. 

Các công tắc ánh sáng quang học tích 

hợp công suất thấp
3
 và  các thiết bị 

lưỡng ổn quang tích hợp năng lượng 

thấp có khả năng thực hiện logic quang 

học đã được chế tạo trong phòng thí 

nghiệm. Một đề tài khá hấp dẫn là đề 

xuất việc sử dụng các yếu tố chuyển 

mạch quang học kỹ thuật số để xây 

dựng các máy tính tốc độ cao cũng như 

các bộ lặp và thiết bị đầu cuối cho hệ 

thống truyền thông quang học. Để khảo 

sát những khả năng này chúng ta cần 

phải hiểu: 

(I) Khả năng thực tế về tốc độ, sự tiêu 

tán công suất, và kích thước của các 

phần tử chuyển mạch quang học là bao 

nhiêu? và (ii) các giới hạn cơ bản được 

đặt ra do các cơ chế vật lý của sự tương 

tác phi tuyến, và các vật liệu quang học 

có sẵn là gì? 

Các nghiên cứu trước đây về các giới 

hạn của các thiết bị quang học này đã 

được thực hiện bởi một số tác giả. 



concluded that thermal considerations 

imposed severe limits on the use of optical 

logic elements. A similar assessment was 

made by Landauer.6 A more optimistic 

conclusion was reached by Fork,7 who 

suggested that by using suitable interactions 

and resonant structures, competitive optical 

elements could be realized. Recently 

Kogelnik8 has examined the role of 

integrated-optics devices and has concluded 

that they may well be most useful in 

performing functions that cannot be 

provided by other technologies. 

 

 

 

 

 

 

In this paper we will attempt to provide a 

perspective on the ultimate limits of optical 

switching elements, and the areas in which 

one might expect optical signal processing 

to offer a significant advantage over other 

technologies. 

 

 

 

II. BISTABLE OPTICAL DEVICES 

 

In this paper we will draw examples from 

the field of bistable optical devices. This is 

to some extent due to a bias of the author, as 

he has worked on these devices for several 

years. However, in many respects, bistable 

optical devices are the most basic binary 

optical systems, and they have a 

demonstrated capability for low-energy 

latching operation. In addition, these devices 

are extremely versatile and can function as 

Công trình tiên phong của Keyes
5
 khảo 

sát một số quá trình quang phi tuyến và 

kết luận rằng yếu tố nhiệt đã giới hạn 

rất nhiều việc sử dụng các phần tử 

logic quang.  Một đánh giá tương tự đã 

được thực hiện bởi Landauer.
6
 Một kết 

luận lạc quan hơn đã đạt được bởi 

Fork, 
7
 ông cho rằng bằng cách sử dụng 

các tương tác phù hợp và các cấu trúc 

buồng cộng hưởng, chúng ta có thể chế 

tạo được các phần tử quang học có tính 

cạnh tranh.  Gần đây Kogelnik
8
 đã 

khảo sát vai trò của các thiết bị quang 

học tích hợp và đã kết luận rằng chúng 

có thể hữu dụng nhất trong việc thực 

hiện các chức năng mà các công nghệ 

khác không thể làm được. 

Trong bài báo này, chúng tôi sẽ cố 

gắng đưa ra quan điểm về các giới hạn 

cuối cùng của các phần tử chuyển 

mạch quang học, và các lĩnh vực trong 

đó chúng ta có thể hi vọng xử lý tín 

hiệu quang học có những ưu điểm đáng 

kể so với  các công nghệ khác. 

II. Các thiết bị lưỡng ổn định quang 

Trong bài báo này, chúng ta sẽ rút ra 

các ví dụ từ lĩnh vực thiết bị quang 

lưỡng ổn. Ở một mức độ nào đó, đây là 

sự thiên vị của tác giả, vì tác giả đã làm 

việc với các thiết bị này trong nhiều 

năm. Tuy nhiên, ở nhiều khía cạnh, các 

thiết bị quang học lưỡng ổn là các hệ 

quang học nhị phân cơ bản nhất, và 



optical limiters, differential amplifiers, and 

optical logic elements. Their transmission 

can also be controlled by another optical 

beam creating an ―optical triode.‖ 

 

 

 

 

 

 

 

A generic bistable optical device is shown in 

Fig. 1. It consists of a Fabry-Perot resonator 

containing a nonlinear optical material. This 

nonlinearity can be either a saturable 

absorption (an absorption that decreases 

with increasing light intensity), or a 

nonlinear refractive index (a refractive index 

that increases or decreases with increasing 

light intensity). The bistability arises from 

the simultaneous requirements that the 

intensity of light inside the resonator, and 

thus the transmitted light intensity, depends 

on the resonator tuning (or the loss in the 

resonator), and the resonator tuning (or the 

loss in the resonator) depends on the 

intensity of light in the resonator. The 

resonator transmission exhibits optical 

hysteresis, as shown in Fig. lb.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1—(a) A generic bistable optical 

device, (b) Typical output power 

characteristic for a bistable optical device. 

như đã chứng minh chúng có khả năng 

khóa (chuyển trạng thái) ở năng lượng 

thấp. Ngoài ra, các thiết bị này rất linh 

hoạt và có thể hoạt động như các bộ 

giới hạn quang, khuếch đại vi sai, và 

các yếu tố logic quang. Cường độ ánh 

sáng truyền qua của chúng cũng có thể 

được điều khiển bởi một chùm quang 

học khác tạo ra một "triode quang học". 

Thiết bị quang học lưỡng ổn tổng quát 

hóa được biểu diễn trong hình. 1. Nó 

bao gồm một buồng cộng hưởng 

Fabry-Perot chứa một vật liệu quang 

phi tuyến. Sự phi tuyến này có thể là 

hấp thụ bão hòa (hệ số hấp thụ giảm 

khi cường độ ánh sáng tăng), hoặc 

chiết suất phi tuyến (chiết suất tăng 

hoặc giảm khi cường độ ánh sáng 

tăng). Tính lưỡng ổn phát sinh từ  yêu 

cầu cả cường độ ánh sáng bên trong 

buồng cộng hưởng, và do đó  cường độ 

ánh sáng truyền qua, phụ thuộc vào 

việc điều chỉnh cộng hưởng (hoặc sự 

mất mát trong buồng cộng hưởng ), và 

điều chỉnh cộng hưởng (hoặc mất mát 

trong buồng cộng hưởng ) phụ thuộc 

vào cường độ ánh sáng trong buồng 

cộng hưởng. Hệ số cường độ truyền 

qua buồng cộng hưởng có dạng đường 

cong trễ quang học, như được biểu diễn 

trong hình. lb.  

Hình 1 - (a) Thiết bị lưỡng ổn định 

quang tổng quát hóa, (b) Đặc tuyến 



 

 

Optical bistability has been demonstrated 

using both intrinsic devices, which use 

materials with an intrinsic optical 

nonlinearity, and hybrid devices, which use 

a detector and an electrooptic modulator to 

create an artificial nonlinear medium. 

 

 

 

Many types of bistable optical devices have 

been developed and studied. Small, 

integrated-optics hybrid devices have been 

operated with less than a picojoule.,of 

optical energy.9 Two-dimensional arrays of 

bistable elements using a liquid-crystal light 

valve have been demonstrated for image-

processing applications.10 Nonresonant 

devices have been developed that use no 

Fabry-Perot resonator and thus have a broad 

frequency response and can switch very 

rapidly with a suitably fast-responding 

nonlinear material.1112 

 

 

 

 

III. SPEED AND POWER 

LIMITATIONS 

In this section we will discuss the 

fundamental physical mechanisms that limit 

the performance of these devices. Although 

we will specifically consider bistable optical 

devices, the results will be generally 

applicable to any passive digital optical 

switching elements. 

 

 

 

công suất đầu ra điễn hình của một 

thiết bị quang học lưỡng ổn. 

Lưỡng ổn định quang đã được thực thi 

bằng cách sử dụng cả thiết bị nội tại, 

tức là sử dụng vật liệu có tính chất 

quang phi tuyến nội tại, và các thiết bị 

lai hóa, dùng detector và  bộ điều biến 

điện quang để tạo ra một môi trường  

phi tuyến nhân tạo. 

Nhiều loại thiết bị lưỡng ổn quang học 

đã được phát triển và nghiên cứu. Các 

thiết bị lai hóa quang học tích hợp, nhỏ  

đã hoạt động với năng lượng quang 

nhỏ hơn pico Jun.
9
 Mảng các yếu tố 

lưỡng ổn hai chiều dùng van ánh sáng 

tinh thể lỏng đã được chế tạo cho các 

ứng dụng xử lý ảnh.
10

 Các thiết bị 

không buồng cộng hưởng  đã được 

phát triển không sử dụng  buồng cộng 

hưởng Fabry-Perot và do đó có một 

đáp ứng tần số rộng và có thể chuyển 

mạch rất nhanh  với vật liệu phi tuyến 

đáp ứng nhanh thích hợp.
11,12

 

III. GIỚI HẠN TỐC ĐỘ VÀ CÔNG 

SUẤT 

Trong phần này chúng ta sẽ thảo luận 

về các cơ chế vật lý cơ bản hạn chế 

hiệu suất của các thiết bị này. Mặc dù 

chúng ta sẽ chỉ xem xét riêng các thiết 

bị lưỡng ổn quang học, kết quả có thể 

được tổng quát hóa để áp dụng cho bất 

kỳ phần tử chuyển mạch quang học kỹ 



The switching speed of a bistable optical 

device is limited by the buildup time of the 

resonator, and by the response time of the 

nonlinear medium. In principle, the 

resonator response time can be made 

negligible by reducing the length of the 

resonator, or by using a nonresonant 

configuration. The ultimate limit is set by 

the response time of the nonlinearity. 

Materials exhibiting strong electronic 

nonlinearities are known with response 

times of <10"14 seconds. To operate a 

device with such a short response time, 

however, requires high light powers. 

 

 

 

 

 

The switching power and switching speed of 

a bistable optical device are not 

independent. For example, if the response 

time of a given device is dominated by the 

resonator buildup time, the response time 

can be reduced by a factor of two by halving 

the length of the resonator. However, as 

only half the length of nonlinear material is 

now available, twice the switching power 

must be used to reach the switching 

threshold. 

 

 

 

 

 

 

R. W. Keyes5 has discussed several 

physical processes that limit the switching 

power and speed of optical devices. For any 

(nonreversible) switching operation, it can 

thuật số thụ động nào. 

Tốc độ chuyển mạch của một thiết bị 

quang học lưỡng ổn bị giới hạn bởi thời 

gian tăng trưởng trong buồng cộng 

hưởng, và thời gian đáp ứng của môi 

trường phi tuyến. Về nguyên tắc, thời 

gian đáp ứng của buồng cộng hưởng có 

thể bỏ qua bằng cách giảm chiều dài 

của buồng cộng hưởng, hoặc bằng cách 

sử dụng một cấu hình không cộng 

hưởng. Giới hạn cuối cùng là thời gian 

đáp ứng phi tuyến. Vật liệu có tính chất 

phi tuyến điện tử mạnh thì có thời gian 

đáp ứng  <10
-14

 giây. Tuy nhiên, để vận 

hành một thiết bị có thời gian đáp ứng 

ngắn, đòi hỏi công suất ánh sáng phải 

cao. 

Công suất chuyển mạch và tốc độ 

chuyển mạch của một thiết bị quang 

học lưỡng ổn không độc lập với nhau. 

Ví dụ, nếu thời gian đáp ứng của một 

thiết bị nhất định được chiếm ưu thế 

bởi thời gian tăng trưởng của buồng 

cộng hưởng, thời gian đáp ứng có thể 

giảm hai lần nếu  giảm một nửa chiều 

dài của buồng cộng hưởng. Tuy nhiên, 

chiều dài của vật liệu phi tuyến bây giờ 

cũng chỉ còn một nữa, vì thế phải sử 

dụng gấp đôi công suất quang học để 

đạt đến ngưỡng chuyển mạch. 

RW Keyes
5
 đã thảo luận một số quá 

trình vật lý giới hạn công suất chuyển 

mạch và tốc độ của các thiết bị quang 



be shown that a minimum energy of the 

order oikT must be dissipated (k is 

Boltzman‘s constant and T is the absolute 

temperature). Quantum mechanical 

considerations lead to the assertion that a 

switching operation must dissipate at least 

h/r of energy (h is Planck‘s constant and T is 

the switching time). These limits are shown 

in Fig. 2, which is a plot of the power 

required for a switching operation as a 

function of switching time, i.e., the time for 

which this power must be applied. The 

frequency label on the horizontal axis is 

appropriate if switching is being done 

repetitively so that a switching time limit 

implies a limit on the. data rate. 

 

 

 

 

 

 

 

Keyes has discussed the limitations imposed 

by the heat dissipated in a switching 

element. For continuous operation, this heat 

sets ah upper limit on the achievable 

switching rate (a higher rate would result in 

an unacceptable temperature rise in the 

device). The region affected by such thermal 

considerations is also shown in Fig. 2, 

assuming a value of heat transfer coefficient 

(100 W/cm2) that is appropriate for liquid-

cooled elements and a maximum acceptable 

temperature rise of 20°C. In many cases a 

lower temperature rise may be required 

because of the rapid refractive index change 

with temperature exhibited by most optical 

materials. It is important to note that a 

switching device can operate in this 

học. Đối với bất kỳ hoạt động chuyển 

mạch nào (không khả nghịch), người ta 

chứng tỏ rằng một lượng năng lượng 

cực tiểu vào bậc kT phải bị tiêu tán (k 

là  hằng số Boltzman và T là nhiệt độ 

tuyệt đối). Khảo sát cơ học lượng tử 

dẫn đến khẳng định rằng một hoạt động 

chuyển mạch phải tiêu tán ít nhất một 

năng lượng bằng h / r (h là hằng số 

Planck và T là thời gian chuyển mạch). 

Các giới hạn này được biểu diễn trong 

hình. 2, đó là đồ thị công suất cần thiết 

cho hoạt động chuyển mạch như một 

hàm theo thời gian chuyển mạch, tức 

là, thời gian mà công suất này được đặt 

vào. Nhãn tần số trên trục ngang là 

thích hợp nếu chuyển mạch được thực 

hiện lặp đi lặp lại sao cho giới hạn thời 

gian chuyển mạch cho biết giới hạn về 

tốc độ dữ liệu. 

Keyes đã thảo luận những hạn chế bị 

áp đặt bởi nhiệt tiêu tán trong một phần  

tử chuyển mạch. Đối với hoạt động liên 

tục, nhiệt này thiết lập giới hạn trên của 

tốc độ chuyển mạch có thể đạt được 

(tốc độ cao sẽ dẫn đến một nhiệt độ 

không thể chấp nhận được  sinh ra 

trong thiết bị). Vùng bị ảnh hưởng bởi 

các xem xét nhiệt độ như vậy được 

biểu diễn trong hình. 2, giả sử giá trị 

của hệ số truyền nhiệt (100 W/cm2)  

phù hợp với các phần tử được làm mát 

bằng chất lỏng và sự gia tăng nhiệt độ 

chấp nhận được tối đa 20 ° C. Trong 



―thermal transfer‖ region provided that it is 

operated at less than the maximum 

repetition rate, or that not all of the 

switching power is dissipated in the device. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keyes considered the case of an optical 

switching device that operates by absorbing 

light that saturates an atomic transition and 

changes the optical properties of the 

material. To achieve appreciable saturation, 

the condition 

…………………………………. 

 

 

Fig. 2—Limitations on optical switching 

devices. The frequency scale (at bottom) 

applies for repetitive switching. The heavy 

lines indicate limits on optical switching 

devices for the case of A = 0.5 /an (solid 

lines) and A = 5 /im (dashed lines). 

 

 

 

must be satisfied. Here, a is the peak 

absorption cross section of the transition, I 

is the light intensity, h is Planck‘s constant, 

c is the velocity of light, A is the 

wavelength of the light, and rD is the decay 

time of the transition. From the expression 

for the Einstein stimulated emission 

coefficient, we can write 

……………………. 

 

nhiều trường hợp, sự gia tăng nhiệt độ 

thấp là cần thiết vì sự thay đổi chiết 

suất nhanh theo nhiệt độ của đa số các 

vật liệu quang học. Một điều quan 

trọng cần lưu ý là thiết bị chuyển mạch 

có thể hoạt động trong vùng "truyền 

nhiệt" miễn là nó hoạt động dưới tốc độ 

lặp lại tối đa, hoặc tất cả các năng 

lượng chuyển mạch không tiêu tán 

trong thiết bị. 

Keyes đã xét trường hợp thiết bị 

chuyển mạch quang học hoạt động 

bằng cách  hấp thụ ánh sáng bão hòa 

dịch chuyển nguyên tử và thay đổi tính 

chất quang học của vật liệu. Để đạt 

được sự bão hòa đáng kể, điều kiện 

........................................ 

Hình 2-Những hạn chế của các thiết bị 

chuyển mạch quang học. Thang tần số 

(ở phía dưới) áp dụng cho chuyển 

mạch lặp lại. Các đường đậm biểu diễn 

các giới hạn của các thiết bị  chuyển 

mạch quang học cho trường hợp A = 

0,5 / (đường liền nét) và A = 5 / im 

(đường đứt nét). 

phải được thỏa mãn. Ở đây, a là tiết 

diện hấp thụ peak truyền qua, I là 

cường độ ánh sáng, h là hằng số 

Planck, c là vận tốc ánh sáng, A là 

bước sóng của ánh sáng, và rD là thời 

gian phân rã của dịch chuyển. Từ biểu 

thức hệ số  phát xạ cảm ứng Einstein, 



 

 

where |/i| is the dipole moment of the 

transition, T2 is the inverse line width of the 

transition, and e0 is the vacuum 

permittivity. 

 

 

 

The maximum intensity for a given input 

power is obtained in a waveguide geometry 

for which the input power, P, is given by 

…………………………………… 

 

 

 

(see Section IV). Combining eqs. 1, 2 and 3 

we obtain: 

……………………….. 

 

To evaluate eq. 4 we will assume a large 

dipole moment for an atom given by 

……………….. 

 

 

 

where e is the electronic charge and ao is the 

Bohr radius. We will further take the 

response time, T, of the switching element 

to be 

…………………… 

 

 

(T2 cannot be less than Td, and a larger T2 

implies a larger switching energy.) With 

these assumptions we find 

…………………….. 

 

 

 

chúng ta có thể viết 

......................... 

ở đây | / i | là moment lưỡng cực của 

dịch chuyển, T2 là độ rộng vạch nghịch 

đảo của dịch chuyển, và e0 là hằng số 

điện môi chân không. 

Cường độ cực đại của một công suất 

đầu vào cho trước thu được trong một 

cấu hình ống dẫn sóng mà đối với nó 

công suất  đầu vào, P, là 

.......................................... 

(Xem phần IV). Kết hợp phương trình. 

1, 2 và 3 ta có: 

............................. 

Để đánh giá phương trình 4 chúng ta 

giả sử moment lưỡng cực lớn đối với 

một nguyên tử là 

.................... 

trong đó e là điện tích điện tử và …là 

bán kính Bohr. Chúng ta sẽ tiếp tục 

chọn thời gian đáp ứng, T, của phần tử 

chuyển mạch là 

........................ 

(T2 không thể nhỏ hơn Td, và T2 lớn 

có nghĩa là năng lượng chuyển mạch 

lớn). Với giả thuyết này chúng ta tìm 

được 



where A is in (im and T is in seconds. This 

limit is plotted on Fig. 2 for A = 0.5 /on and 

A = 5 jum and labeled ―Absorptive 

Nonlinearity.‖ Two points should be noted. 

First, Keyes shows that a similar limit 

should also apply for the case of a second-

order nonlinear effect [x<2) process] or for 

the case of a nonlinearity based on self-

induced transparency. Second, it has 

recently been shown that it is possible to 

find systems in which one can use excitonic 

resonances13 to obtain effective dipole 

moments appreciably greater than ea0. An 

example using such a system is described in 

Section VI. 

 

 

 

 

 

 

A different limit is found for the case of a 

third-order nonlinearity [x<3) process]. Let 

us consider a material exhibiting an optical 

Kerr effect, i.e., the refractive index has a 

term proportional to the light intensity. To 

obtain an appreciable effect, we require a 

change in phase shift through the medium 

…………………. 

 

 

 

 

If the refractive index change is n-J, where 

n2 is the optical Ken- coefficient, then eq. 8 

becomes 

………………………. 

 

 

where <fis the length of the element. The 

.......................... 

trong đó A tính bằng đơn vị… và T 

tính bằng đơn vị giây. Giới hạn này 

được vẽ trên hình. 2 với A = 0,5 / on và 

A jum = 5 và được đặt tên là " sự phi 

tuyến hấp thụ". Cần chú ý hai điểm. 

Thứ nhất, Keyes chứng tỏ rằng một 

giới hạn tương tự cũng nên áp dụng đối 

với trường hợp hiệu ứng phi tuyến bậc 

hai quá trình  [x <2) hoặc đối với 

trường hợp sự phi tuyến dựa trên hiện 

tượng trong suốt tự cảm ứng. Thứ hai, 

gần đây người ta đã chứng minh rằng 

có thể tìm một hệ trong đó chúng ta có 

thể dùng cộng hưởng exciton để thu 

được các moment lưỡng cực hiệu dụng 

lớn hơn ea0. Ví dụ về việc dùng một hệ 

thống như thế được mô tả trong Phần 

VI. 

Một giới hạn khác được tìm thấy đối 

với trường hợp quá trình phi tuyến bậc 

ba quá trình [x <3) . Chúng ta hãy xét 

một vật liệu có hiệu ứng Kerr quang 

học, nghĩa là, chiết suất có một số hạng 

tỷ lệ thuận với cường độ ánh sáng. Để 

có được một hiệu ứng đáng kể, sự thay 

đổi độ dịch pha qua môi trường 

...................... 

Nếu sự thay đổi chiết suất là NJ, ở đây 

n2 là hệ số Kerr quang học, thì phương 

trình 8 trở thành 



delay time is governed by the length 

……………. 

 

 

where no is the (linear) refractive index of 

the material. Combining eqs. 9, 10, and 3, 

we obtain 

……………………. 

 

 

Note that the dependence of P on r is 

different from that in eq. 7. 

 

 

How can we estimate n2? We can argue that 

the nonlinear refractive- index term should 

be of the order of unity for light fields of the 

order of the atomic fields. Thus, we could 

write 

…………………….. 

 

 

for light fields of the order of e/al. Now 

…………… 

 

 

where E is the electric field strength of the 

light. We combine eqs. 12 and 13 to obtain 

…………………….. 

 

 

 

From eq. 14 we obtain n2 = 2.9 X 10-

17[W/cm2]-1. Much larger electronic 

nonlinearities are known, however. The 

polydiacetylene PTS has the largest-known 

value;12 it is n2 ~ 6 X 10-12[W/cm2]~\ The 

reason for this large value is that the 

electrons are relatively unconfined along the 

chain axis of the PTS molecules. Thus, 

............................ 

ở đây <FIS là chiều dài của yếu tố. 

Thời gian trì hoãn phụ thuộc vào chiều 

dài 

................ 

ở đây không có  chiết suất (tuyến tính) 

của vật liệu. Kết hợp phương trình. 9, 

10, và 3, chúng ta có được 

......................... 

Lưu ý rằng sự phụ thuộc của P vào r 

khác với phương trình 7. 

Chúng ta tính n2 như thế nào? Chúng 

ta có thể lập luận rằng chiết suất phi 

tuyến có bậc độ lớn cỡ một khi các 

trường ánh sáng vào bậc trường nguyên 

tử. Vì vậy, chúng ta có thể viết 

.......................... 

cho các trường ánh sáng vào bậc e / al. 

Bây giờ 

............... 

trong đó E là cường độ điện trường của 

ánh sáng. Chúng ta kết hợp phương 

trình. 12 và 13 để thu được 

.......................... 

Từ phương trình 14 chúng ta có  n2 = 

2,9 X 10-17 [W/cm2] -1. Tuy nhiên, 

người ta đã khám phá được các chất có 

sự phi tuyến điện tử lớn hơn nhiều. 



effective distances much larger than ao are 

encountered, and as n2 a4, nonlinearities 

much larger than our estimate are found. 

The limits represented by eq. 11 are shown 

in Fig. 2 for A = 0.5 /im and A = 5 jum and 

labeled ―Reactive Nonlinearity.‖ They are 

evaluated using the value of n2 for PTS. 

 

 

 

 

 

 

 

A third limit shown in Fig. 2 is derived from 

statistical considerations. A number of 

photons large compared with unity is 

necessary to define a switching state. We 

have somewhat arbitrarily taken 103 

photons as this statistical limit, i.e., 

……………………….. 

 

 

 

 

This limit is also plotted in Fig. 2 for A = 

0.5 jum and A = 5 /mi. 

 

A word of caution is in order here. These 

limits that we have identified are ―fuzzy‖ in 

that it may not be possible to do as well as 

these limits, or it may be possible to do 

somewhat better than these limits would 

indicate. In general, many kT of energy will 

be required for stable switching devices. On 

the other hand, the use of a high finesse 

optical resonator will lower the required 

switching energy. These limits are intended 

to be used as a guide and an indication of 

the underlying physical mechanisms. 

Chẳng hạn Polydiacetylene PTS có giá 

trị… lớn nhất đã biết là, 12 n2 ~ 6 X 

10-12 W/cm2] ~ \ Giá trị này lớn là do 

các electron không bị giam cầm dọc 

theo trục chuỗi của các phân tử PTS. 

Như vậy, khoảng cách hiệu dụng lớn 

hơn nhiều so với ao, và vì n2 a4, sự phi 

tuyến lớn hơn nhiều so với ước tính của 

chúng ta. Các giới hạn đuợc biểu diễn 

bởi  phương trình 11 được biểu diễn 

trong hình. 2 A = 0,5 / im và A = 5 jum 

và được đặt tên là "Sự phi tuyến phản 

ứng." Chúng được ước tính  bằng cách 

sử dụng các giá trị của n2 đối với PTS. 

Một giới hạn thứ ba được biểu diễn 

trong hình. 2 được rút ra từ phương 

pháp thống kê. Số photon lớn nhiều so 

với một là cần thiết để xác định trạng 

thái chuyển mạch. Chúng tôi đã chọn 

khá tùy tiện 10
3
 photon như giới hạn  

thống kê này, nghĩa là, 

............................. 

Giới hạn này cũng được vẽ trong hình. 

2 khi A= 0.5 jum= A = 5 / mi. 

Một lời cảnh báo được đưa ra ở đây. 

Các giới hạn này mà chúng ta đã xác 

định là "mập mờ" ở chỗ không thể đạt 

tới những giới hạn này, hoặc có thể 

thực hiện tốt hơn những giới hạn vừa 

chỉ ra. Nói chung, năng lượng bằng 

nhiều KT là cần thiết cho các thiết bị 

chuyển mạch ổn định. Mặt khác, việc 



 

 

 

 

 

An optical resonator decreases the required 

switching power at the expense of a 

reduction in the bandwidth. A bistable 

optical device utilizing a lossless material 

with a refractive nonlinearity has a 

switching power that varies as 

………….. (16) 

 

 

 

 

 

where F is the finesse of the resonator. In 

the region where the switching time is 

limited by the resonator, 

…………… (17) 

 

 

 

so that the switching energy, defined as the 

product of the switching power and 

switching time, is given by 

…………(18) 

 

 

If the switching time is limited by the 

response time of nonlinear material, r will 

not depend on F, and 

…………….. (19) 

 

 

The limits shown in Fig. 2 were computed 

assuming no resonator, i.e., for F ~ 1. We 

see that with high-finesse resonators, 

switching energies appreciably below the 

sử dụng buồng cộng hưởng quang học 

finesse cao sẽ làm giảm năng lượng 

chuyển mạch cần thiết.Các giới hạn 

này dự định sẽ được sử dụng như một 

hướng dẫn và chỉ dẫn của các cơ chế 

vật lý cơ bản. 

Một buồng cộng hưởng quang học làm 

giảm công suất chuyển mạch cần thiết 

với giá phải trả là sự suy giảm băng 

thông. Một thiết bị quang học lưỡng ổn 

sử dụng vật liệu không mất mát với sự 

phi tuyến chiết suất có năng lượng 

chuyển mạch biến đổi dưới dạng 

..............              {0}16{/0}{1}              

{/1}{2}}{/2} 

trong đó F là finesse  của buồng cộng 

hưởng. Trong vùng thời gian chuyển 

mạch bị giới hạn bởi buồng cộng 

hưởng , 

17 

Vì thế năng lượng chuyển mạch, được 

định nghĩa là tích của công suất chuyển 

mạch  và thời gian chuyển mạch, là 

18 

Nếu thời gian chuyển mạch bị giới hạn 

bởi thời gian đáp ứng  của vật liệu phi 

tuyến, r sẽ không phụ thuộc vào F, và 

.................              19 

Các giới hạn được biểu diễn trong hình. 

2 được tính toán giả sử không có buồng 



limits shown in Fig. 2 should be possible. 

The 103 photon limit will still apply, 

however. 

 

 

 

IV. SIZE LIMITATIONS 

To obtain the largest light intensity for a 

given input power, it is usually desirable to 

focus the input light. The light can be 

focussed to a cross-sectional area of ~A2, 

but will diffract rapidly if not confined by 

some waveguiding structure. For this reason 

the lowest-power switching devices are 

likely to be those in which the light is 

guided in an optical dielectric waveguide 

with cross-sectional dimensions of ~A. 

(Kogelnik8 has pointed out that with a 

smaller dielectric waveguide, the guided 

mode will extend beyond the waveguide 

walls so that the minimum light-beam cross 

section will always be of the order of A. 

Light can be confined to smaller cross 

sections using metallic waveguides, but in 

this case large absorption losses will result.) 

 

 

 

 

 

 

 

The minimum length of the waveguide (i.e., 

the device) will depend on the strength of 

the optical nonlinearity and on the finesse of 

the optical resonator. In many cases the 

linear absorption loss of the nonlinear 

medium will determine the resonator 

dimensions. Miller14 has shown that for a 

high-finesse waveguide resonator containing 

cộng hưởng, tức là  F ~ 1. Chúng ta 

thấy rằng với các buồng cộng hưởng 

finesse cao, năng lượng chuyển mạch 

thấp hơn đáng kể giới hạn được biểu 

diễn trong hình. 2 là có thể. Tuy nhiên, 

giới hạn 10
3
 photon vẫn còn áp dụng. 

IV GIỚI HẠN VỀ KÍCH THƯỚT 

Để thu được cường độ ánh sáng lớn 

nhất đối với một năng lượng đầu vào 

nhất định, người ta thường hội tụ ánh 

sáng  đầu vào. Ánh sáng có thể được 

hội tụ đến tiết diện ~ A2, nhưng sẽ 

nhiễu xạ nhanh nếu không bị giam cầm 

bởi một cấu trúc ống dẫn sóng nào đó. 

Vì lý do này, các thiết bị chuyển mạch 

công suất thấp nhất có vẻ là những thiết 

bị mà trong đó ánh sáng được dẫn 

trong một ống dẫn sóng điện môi 

quang học với tiết diện ~ A. (Kogelnik
8
 

đã chỉ ra rằng với một ống dẫn sóng 

điện môi nhỏ hơn, mode dẫn  sẽ mở 

rộng ra ngoài các thành ống dẫn sóng 

làm cho tiết diện chùm sáng cực tiểu 

luôn luôn vào bậc A. Ánh sáng có thể 

được giam cầm đến các tiết diện nhỏ 

hơn dùng ống dẫn sóng kim loại, 

nhưng trong trường hợp này, sự mất 

mát do hấp thụ sẽ lớn). 

Chiều dài tối thiểu của ống dẫn sóng 

(tức là, thiết bị) sẽ phụ thuộc độ mạnh 

của sự phi tuyến quang học và finesse  

của buồng cộng hưởng quang học. 

Trong nhiều trường hợp, sự mất mát 



a material with a nonlinear refractive index 

and a linear absorption loss, the lowest 

switching power will occur for a length of 

resonator such that 

……….. (20) 

 

 

 

 

 

 

where R is the reflectivity of each of the 

resonator mirrors, and A is the absorption 

loss per pass through the nonlinear medium. 

If we write A = at, where is the length of the 

medium and a is the absorption coefficient, 

this condition requires 

…………. (21) 

or 

………….(22) 

 

 

 

 

 

Thus, the length of a device that is 

optimized-for minimum switching power 

will be determined by the absorption 

coefficient and the finesse of the resonator. 

If the nonlinearity is caused by the 

absorption of light, then compact, fast, and 

efficient elements will require a large value 

of a. Under optimized conditions the 

switching power, P, varies as 

………….. (23) 

 

 

 

 

 

hấp thụ tuyến tính của môi trường phi 

tuyến sẽ xác định kích thước buồng 

cộng hưởng. Miller
14

 đã chỉ ra rằng đối 

với một buồng cộng hưởng  ống dẫn 

sóng finesse cao chứa một vật liệu có 

chiết suất phi tuyến và  sự mất mát hấp 

thụ tuyến tính, công suất chuyển mạch 

thấp nhất sẽ xuất hiện đối với chiều dài 

buồng cộng hưởng sao cho 

...........              20 

trong đó R là hệ số phản xạ của mỗi 

gương của buồng cộng hưởng, và A là 

độ mất mát hấp thụ trên mỗi lần truyền 

qua môi trường phi tuyến. Nếu chúng 

ta viết A =, ở đây.. là chiều dài của môi 

trường và … là hệ số hấp thụ, điều kiện 

này đòi hỏi 

.............              [21] 

Hoặc 

............. (2 

Như vậy, chiều dài của một thiết bị 

được tối ưu hóa đối với một công suất 

chuyển mạch cực tiểu sẽ được xác định 

bởi hệ số hấp thụ và  finesse  của 

buồng cộng hưởng . Nếu sự phi tuyến 

là do hấp thụ ánh sáng, thì các yếu tố 

nhỏ gọn, nhanh, và hiệu quả sẽ đòi hỏi 

giá trị ….lớn. Trong điều kiện tối ưu, 

công suất chuyển mạch P thay đổi dưới 

dạng 



The optimum length of the device varies 

with R so that the resonator response time, 

T, is independent of F. Thus, in this case we 

find the switching energy 

………… (24) 

 

 

 

 

In Table I, we show recent results from the 

literature on bistable optical devices. We 

have taken the switching time to be the 

―recovery time‖ of the device, i.e., the time 

constant for the return to equilibrium in the 

absence of a driving signal. It is important to 

note that in many cases a device can be 

switched on (or off) much more rapidly by 

the application of a short, intense driving 

pulse. The data in Table I shows a wide 

range of switching powers and speeds. As 

might be expected, the fastest devices 

require the highest switching powers. The 

lowest 

Table I—Experiments: recent results 

…………………………………. 

 

 

 

 

 

 

 

 

reported switching energy is for a hybrid, 

integrated-optical bistable device. This low 

energy is possible because of the very large 

effective nonlinearity created by the 

electrooptic modulator with electrical 

feedback. Although for some applications 

long switching times or large switching 

..............              23 

Chiều dài tối ưu của thiết bị biến đổi 

theo R sao cho thời gian đáp ứng 

buồng cộng hưởng, T, không phụ thuộc 

F. Như vậy, trong trường hợp này, 

chúng ta tìm được năng lượng chuyển 

mạch 

24. 

Trong bảng I, chúng tôi biểu diễn các 

kết quả gần đây từ các tài liệu về các 

thiết bị quang lưỡng ổn. Chúng tôi đã 

chọn thời gian chuyển mạch là "thời 

gian phục hồi" của thiết bị, tức là, hằng 

số thời gian để quay lại trạng thái cân 

bằng khi không có trường tín hiệu tác 

dụng vào. Điều quan trọng cần lưu ý là 

trong nhiều trường hợp thiết bị có thể  

bật (hoặc tắt) nhanh hơn nhiều bằng 

cách áp vào xung điều khiển ngắn, 

mạnh. Dữ liệu trong Bảng I cho thấy 

một khoảng rộng các công suất và tốc 

độ chuyển mạch. Như dự kiến, các thiết 

bị nhanh nhất đòi hỏi công suất chuyển 

mạch cao nhất.  

Bảng I-Các thí nghiệm : các kết quả 

gần đây 

........................................ 

Năng lượng chuyển mạch thấp nhất 

được báo cáo là của một thiết bị lai hóa 

lưỡng ổn định quang tích hợp. Năng 

lượng thấp này có thể là do sự phi 



powers are acceptable, in general one 

wishes to minimize each of these 

parameters. How much could we improve 

present bistable devices by shrinking device 

dimensions to provide shorter transit times 

and higher light intensities for a given input 

power? 

 

 

 

 

 

 

We have extrapolated current experimental 

results to X2/n2 crosssection waveguide 

devices with a length adjusted for minimum 

switching energy. We have assumed a 

finesse of 30 for the Fabry-Perot resonator 

and have considered the response time to be 

the undriven recovery time of the device. 

The results are shown in Fig. 3. It is 

interesting to note that with known devices 

and materials it should be possible to 

approach rather closely the fundamental 

limits for optical devices; however, as we 

see in Table I, present laboratory devices are 

not yet developed to the point where they 

are close to these limits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. COMPARISON WITH OTHER 

SWITCHING TECHNOLOGIES 

 

How do these projected results and limits 

tuyến hiệu dụng rất cao được tạo ra bởi 

các bộ điều biến điện quang với hiện 

tượng phản hồi điện. Mặc dù đối với 

một số ứng dụng, thời gian chuyển 

mạch dài  hoặc công suất chuyển mạch 

lớn có thể chấp nhận được, nói chung 

người ta muốn cực tiểu hóa từng tham 

số này. Chúng ta có thể cải thiện các 

thiết bị  lưỡng ổn hiện tại bao nhiêu 

bằng cách giảm kích thước thiết bị để 

đạt được thời gian chuyển mạch ngắn 

hơn và cường độ ánh sáng cao hơn đối 

với một công suất đầu vào nhất định? 

Chúng tôi đã ngoại suy các kết quả 

thực nghiệm hiện tại cho các thiết bị 

ống dẫn sóng tiết diện…với chiều dài 

được điều chỉnh để năng lượng chuyển 

mạch tối thiểu. Chúng tôi đã giả sử 

finesse  bằng 30 đối với buồng cộng 

hưởng Fabry-Perot và đã xem thời gian 

phản ứng là thời gian phục hồi không 

điều khiển của thiết bị. Các kết quả 

được biểu diễn trong hình 3. Có một 

điều thú vị đáng chú ý là với các thiết 

bị và vật liệu đã biết chúng ta có thể 

tiếp cận khá gần với các giới hạn cơ 

bản đối với các thiết bị quang học, tuy 

nhiên, như chúng ta thấy trong Bảng I, 

thiết bị phòng thí nghiệm hiện nay 

chưa phát triển đến điểm gần với các 

giới hạn này. 

V  So sánh với các công nghệ chuyển 

mạch khác 



that we have derived compare with those for 

other switching technologies? In Fig. 4 we 

show how the limits for bistable optical 

devices compare with the best reported 

values for two well-established switching 

technologies semiconductor electronic 

devices, and Josephson devices. It is also 

interesting to see how these devices 

compare with a biological switching device 

a neuron. 

 

 

 

 

It is clear that in the 10_<i through 1CT  

second region, one cannot hope to switch 

with substantially less power than that 

required for semiconductor electronic 

devices, and appreciably lower switching 

powers are possible with Josephson 

technology. In the 10-12 through 10-14 

second region, however, optical devices 

appear to have no competition. This unique 

capability for sub-picosecond switching is 

one of the most exciting aspects of optical 

switching technology. 

 

 

 

 

The switching power required in this short-

time region puts the operating point well 

within the ―thermal transfer‖ region 

discussed earlier. For this reason, it does not 

appear feasible to design a high speed, 

general-purpose digital optical computer. 

However, for many applications these 

thermal limits may not present severe 

problems. Two points are worth noting. 

First, devices using a reactive nonlinearity 

Làm thế nào để so sánh những kết quả 

và giới hạn dự kiến  mà chúng ta vừa 

rút ra với những công nghệ chuyển 

mạch khác? Trong hình. 4, chúng tôi 

trình bày cách thức so sánh các giới 

hạn đối với các thiết bị quang lưỡng ổn 

so với các giá trị được báo cáo tốt nhất  

đối với hai thiết bị  điện tử bán dẫn sử 

dụng các công nghệ chuyển mạch cũ, 

và các thiết bị Josephson. Việc so sánh 

các thiết bị chuyển mạch này với các 

thiết bị chuyển mạch sinh học nơron 

cũng là điều thú vị. 

Rõ ràng trong 10_ <1CT qua vùng thứ 

hai, người ta không thể hy vọng chuyển 

mạch với công suất nhỏ hơn đáng kể so 

với công suất cần thiết đối với các thiết 

bị điện tử bán dẫn, và công suất chuyển 

mạch thấp hơn đáng kể là có thể với 

công nghệ Josephson. Tuy nhiên, trong 

vùng thứ hai 10-12 đến 10-14, thiết bị 

quang học dường như không có đối thủ 

cạnh tranh. Khả năng độc đáo này của 

chuyển mạch dưới pico giây là một 

trong những khía cạnh thú vị nhất của 

công nghệ chuyển mạch quang học. 

Công suất chuyển mạch cần thiết trong 

vùng thời gian ngắn này cho biết các 

điểm hoạt động trong khu vực "truyền 

nhiệt" được thảo luận trước đó. Vì lý 

do này, có vẻ như việc thiết kế các máy 

tính quang học kỹ thuật số đa mục đích 

tốc độ cao là không khả thi.Tuy nhiên, 



do not depend on the absorption of the 

incident light. Thus, most of the switching 

power is transmitted by the device and the 

power dissipated is much less than the 

power required for switching. Second, for 

some applications, fast switching operations 

are required at relatively low duty cycles. In 

both cases the temperature rise in the 

switching elements will be much lower than 

the maximum value used in computing the 

―thermal transfer‖ region boundary. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

There are many other factors that relate to 

the choice of a switching technology that 

cannot be shown on a power-time plot. In 

many cases it is desirable to perform some 

signal-processing operation on a light 

signal, either because the incoming signal is 

in the form of light or because freedom from 

electromagnetic interference is desired. 

Optical switching devices typically operate 

at room temperature. In many cases, they 

have extremely large bandwidths and can be 

adapted for many special functions such as 

rapid parallel processing of information. For 

these reasons, there will be cases where 

optical switching systems will be used, even 

in an area of Fig. 4 in which other 

technologies show a switching energy 

advantage. 

 

 

đối với nhiều ứng dụng, những giới hạn 

nhiệt này không gây ra những vấn đề 

nghiêm trọng. Có hai điểm đáng chú ý. 

Thứ nhất, các thiết bị sử dụng phi tuyến 

phản ứng không phụ thuộc vào sự hấp 

thụ ánh sáng tới. Vì vậy, hầu hết năng 

lượng chuyển mạch được truyền qua 

bởi thiết bị và công suất tiêu tán nhỏ 

hơn nhiều công suất cần thiết để 

chuyển mạch. Thứ hai, đối với một số 

ứng dụng, các hoạt động chuyển mạch 

nhanh là cần thiết tại các chu trình làm 

việc tương đối thấp. Trong cả hai 

trường hợp, sự gia tăng nhiệt độ trong 

các yếu tố chuyển mạch sẽ thấp hơn 

nhiều so với giá trị cực đại được sử 

dụng trong tính toán biên  vùng "truyền 

nhiệt". 

Có rất nhiều yếu tố khác liên quan đến 

sự lựa chọn công nghệ chuyển mạch 

không thể được biểu diễn trên đồ thị 

công suất-thời gian. Trong nhiều 

trường hợp, người ta muốn thực hiện 

một số hoạt động xử lý tín hiệu trên tín 

hiệu ánh sáng, hoặc bởi vì các tín hiệu 

tới dưới dạng ánh sáng hoặc vì không 

cần xét đến hiện tượng giao thoa điện 

từ. Thông thường, các thiết bị chuyển 

mạch quang học hoạt động ở nhiệt độ 

phòng. Trong nhiều trường hợp, chúng 

có băng thông rất lớn và có thể được 

làm cho thích ứng với  nhiều chức năng 

đặc biệt như xử lý thông tin song song 

nhanh. Vì những những lý do này, sẽ 



 

 

 

 

 

We have shown that because of thermal 

problems associated with the high packing 

densities required for rapid operation, 

optical switching elements are unlikely to be 

used as building blocks for a general 

purpose computer. For certain specific 

applications, such as the integrated optical 

spectrum analyzer recently developed for 

microwave signal processing, and optical 

computers for picture processing and pattern 

recognition,15-17 special purpose optical 

computers have already demonstrated their 

usefulness. We should also point out that 

fast optical switching devices are opening 

up a new time region for scientific studies, 

and picosecond spectroscopy is rapidly 

becoming an important field of research.18 

 

 

 

 

 

 

In this section we will consider a few 

specific applications of optical switching 

elements, and see where an extrapolation of 

current technology might lead. In many 

cases nonlinear materials with a suitable 

combination of properties are not currently 

available. The materials we have chosen for 

these examples illustrate the wide range of 

properties that can be obtained. 

 

 

 

có những trường hợp ở đó các hệ 

chuyển mạch quang học sẽ được sử 

dụng, thậm chí trong vùng  ở hình. 4 

trong đó các công nghệ khác cho thấy 

ưu điểm về năng lượng chuyển mạch. 

Chúng ta đã chứng tỏ rằng bởi vì các 

vấn đề nhiệt gắn với mật độ đóng gói 

cao cần thiết cho hoạt động nhanh, các 

bộ phận chuyển mạch quang học không 

thể được sử dụng như các phần tử cơ 

bản cho một máy tính đa năng. Đối với 

các ứng dụng cụ thể, chẳng hạn như 

máy phân tích phổ quang tích hợp được 

phát triển gần đây để xử lý tín hiệu vi 

sóng và máy tính quang học để xử lý 

hình ảnh và nhận dạng mẫu ,15-17 các 

máy tính quang học mục đích đặc biệt 

đã cho thấy tính hữu dụng của chúng. 

Chúng ta cũng sẽ chỉ ra rằng các thiết 

bị chuyển mạch quang học nhanh mở 

ra một vùng thời gian mới cho các 

nghiên cứu khoa học, và  phương pháp 

quang phổ pico giây nhanh chóng trở 

thành một lĩnh vực nghiên cứu quan 

trọng.18 

Trong phần này, chúng ta sẽ xét một 

vài ứng dụng cụ thể của các yếu tố 

chuyển mạch quang học, và thấy được 

nơi mà phép ngoại suy công nghệ hiện 

tại có thể dẫn đến.Trong nhiều trường 

hợp, các vật liệu phi tuyến với sự kết 

hợp thích hợp các tính chất hiện không 

có sẵn. Các vật liệu chúng tôi đã chọn 



 

6.1 Low-energy optical switch 

The lowest ―switch-off‖ energy currently 

demonstrated is 0.5 pJ for a hybrid bistable 

device (see Table I). Extrapolation of this 

figure with a LiNb03 device with minimum 

waveguide dimensions and assuming 

current detector technology, we find 1 fJ 

operation should be possible. A similar limit 

is found by extrapolating current figures for 

InSb devices at 5 /an wavelength. These 

figures might be reduced still further by 

using optical resonant structures related to 

those currently being employed for surface-

enhanced Raman studies. (See, for example, 

Ref. 19.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 High-speed optical switch 

The highest-speed operation will be 

obtained with a device utilizing a nonlinear 

material with an electronic nonlinearity. 

Such nonlinearities are believed to have 

response times in the range of 10_H 

seconds. For minimum device response 

time, a nonresonant configuration should be 

used. A suitable configuration might be the 

self-focussing, bistable optical switch 

described in Ref. 20. By focusing the input 

to a spot size on the order of the wavelength 

of the light at the nonlinear material, 

adequate discrimination between ―on‖ and 

cho các ví dụ này minh họa một 

khoảng rộng các tính chất đã thu được. 

6,1 Chuyển mạch quang học năng 

lượng thấp 

 Năng lượng  "switch-off" thấp nhất 

hiện nay được tìm thấy là 0,5 PJ của 

một thiết bị lưỡng ổn lai hóa (xem 

Bảng I). Sự  ngoại suy hình vẽ này với 

thiết bị LiNb03 với kích thước ống dẫn 

sóng tối thiểu và giả thiết công nghệ 

detector hiện tại , chúng tôi nhận thấy 

hoạt động 1FJ  là có thể. Một giới hạn 

tương tự cũng được tìm thấy bằng cách 

ngoại suy hình vẽ dòng đối với các 

thiết bị InSb tại 5 / một bước sóng. 

Những con số này có thể giảm hơn nữa 

bằng cách sử dụng các cấu trúc cộng 

hưởng quang học có liên quan đến 

những những công nghệ được sử dụng 

trong hiện tại cho các nghiên cứu 

Raman tăng cường bề mặt. (Chẳng hạn 

như, xem tài liệu tham khảo19.) 

6.2 Chuyển mạch quang học tốc độ cao 

Hoạt động tốc độ cao nhất sẽ thu được 

với một thiết bị sử dụng vật liệu phi 

tuyến với sự phi tuyến điện tử. Những 

sự phi tuyến như thế được cho là có 

thời gian đáp ứng trong khoảng giây 

10_H. Đối với thời gian đáp ứng cực 

tiểu của thiết bị, một cấu hình không 

cộng hưởng sẽ được sử dụng. Cấu hình 

phù hợp có thể là tự hội tụ, chuyển 

mạch quang học lưỡng ổn được mô tả 



―off‖ states could be obtained with a device 

length of 20 wavelengths. For a device 

using as nonlinear material the 

polydiacetylene PTS12 and light of 1 jum 

wavelength, the response time would be 0.1 

ps and the peak pulse switching power 

would be 100 W. This power is low enough 

that it might be reached with a mode-locked 

semiconductor laser diode. 

 

 

 

 

 

 

6.3 4x4 optical switching network 

If picosecond speed is not required, an 

optical distribution network could be formed 

with integrated optics technology on a 

LiNbOa substrate, as demonstrated by 

Schmidt and Buhl.21 This example is 

somewhat different from the others we have 

given, in that electrical signals are used to 

control the distribution of the optical 

signals. Kogelnik8 has addressed the 

question of the limits for the stepped A/? 

couplers that comprise the switching units. 

He shows that the limiting electrical energy, 

Esw, needed for one switch of the optical 

path is given by 

…………………… (25) 

 

 

 

 

where T is the transit time through the 

device. A directional coupler switch with a 

switching time of 110 ps and a transit time 

of 3 ps has already been demonstrated.22 

Switching times of 30 ps should be possible 

trong Tài liệu tham khảo. 20. Bằng 

cách tập trung chùm đầu vào đến kích 

thước vào bậc bước sóng ánh sáng tại 

vật liệu phi tuyến, sự phân biệt thích 

đáng giữa các trạng thái"bật" và "tắt" 

có thể thu được với chiều dài thiết bị  

20 bước sóng. Đối với một thiết bị sử 

dụng vật liệu phi tuyến polydiacetylene 

PTS12  và ánh sáng bước sóng  1 jum, 

thời gian đáp ứng sẽ là 0,1 ps và công 

suất chuyển mạch xung peak sẽ là 100 

W. Một laser bán dẫn khóa mode cũng 

có thể đạt được mức công suất này. 

6,3  Mạng chuyển mạch quang học 4x4 

Nếu không cần tốc độ pico giây, một 

mạng phân phối quang học có thể được 

hình thành với công nghệ quang học 

tích hợp trên một đế LiNbOa, như đã 

được thực hiện bởi Schmidt và Buhl.21 

Ví dụ này hơi khác với những ví dụ 

khác mà chúng ta đã đưa ra, trong đó 

tín hiệu điện được sử dụng để điều 

khiển sự phân phối các tín hiệu quang. 

Kogelnik8 đã giải quyết câu hỏi về các 

giới hạn của các bộ ghép A /? phân 

tầng bao gồm các phần tử chuyển 

mạch. Ông đã chứng tỏ rằng giới hạn 

năng lượng điện, ESW, cần thiết cho 

một chuyển mạch quang lộ… là 

trong đó T là thời gian truyền qua thiết 

bị. Một chuyển mạch ghép có hướng 

với thời gian chuyển mạch 110 ps và 

thời gian truyền qua 3 ps đã được chế 



with 1 /im electrode gaps.22 LiNbC>3 

waveguides suffer severe problems at 

optical power levels higher than ~100 juW 

in the visible range. Much higher power 

levels are possible, however, if near infrared 

light is used. 

 

 

 

 

6.4 Image amplifier 

An optical image amplifier could be made 

using an array of bistable elements, as 

shown in Fig. 5a. Each element in the array 

is a self- focussing bistable element similar 

to that described in Ref. 20. A typical output 

characteristic for each element is shown in 

Fig. 5b. It can be seen that a weak input 

signal (/s) produces a strong modulated 

signal at the output when the input light 

level corresponds to the 

………………………  

 

 

 

 

 

 

Fig. 5—An optical image amplifier, (a) 

Schematic diagram, (b) Operating 

characteristic of each element. 

―knee‖ in the characteristic curve. Thus, 

each spatial element behaves as an ―optical 

triode.‖ 

 

 

One possible nonlinear medium for this 

application would be a liquid suspension of 

sub-micron dielectric particles. As shown in 

Ref. 23, this medium exhibits a large 

tạo.22 Thời gian chuyển mạch 30 ps là 

có thể với các khe điện cực 1 / im.22 

Ống dẫn sóng LiNbC> 3 có nhiều 

nhược điểm nghiêm trọng tại công suất 

quang cao hơn 100 ~ juW trong vùng 

khả kiến. Tuy nhiên, mức năng lượng 

cao hơn nhiều là có thể, tuy nhiên, nếu 

sử dụng ánh sáng hồng ngoại gần. 

6.4  Bộ khuếch đại hình ảnh 

Một bộ khuếch đại ảnh quang học có 

thể được thực hiện bằng cách sử dụng 

một mảng các yếu tố lưỡng ổn, như 

được biểu diễn trong hình. 5a. Mỗi 

phần tử trong mảng là một phần tử 

lưỡng ổn tự hội tụ tương tự như được 

mô tả trong tài liệu tham khảo. 20. Một 

đặc trưng đầu ra tiêu biểu cho mỗi phần 

tử được biểu diễn trong hình. 5b. Có 

thể thấy rằng một tín hiệu đầu vào yếu 

(/ s) tạo ra một tín hiệu điều biến mạnh 

ở đầu ra khi mức ánh sáng đầu vào 

tương ứng với 

...........................  

Hình 5-Một bộ khuếch đại ảnh quang 

học, (a) Sơ đồ, (b) Đặc trưng hoạt động 

của mỗi phần tử. 

"Đầu gối" trong đường cong đặc trưng. 

Như vậy, mỗi phần tử không gian đóng 

vai trò như một "triode quang học". 

Một môi trường phi tuyến khả dĩ cho 

ứng dụng này sẽ là một hệ huyền phù 



nonlinear coefficient, although it has a slow 

response time on the order of a second. Such 

times may be acceptable for certain image-

processing operations.  

 

 

 

…………….If each element of the irf^ut 

image is focussed by the composite lens to a 

spot size of ~A2, with an aqueous 

suspension of quartz particles one would 

require an input power of 10 mW/resolution 

element at A = 0.5 jum and 1 mW/resolution 

element at A = 5 /im. Recent calculations24 

indicate that input powers of ~100 

/zW/resolution element and a response time 

of ~1 /xsec might be possible using suitably 

doped GaAs as the nonlinear medium. The 

verification of these ideas must await further 

experiments. 

 

 

 

 

 

6.5 Optical time-division multiplexer and 

demultiplexer 

As our final example, let us consider a high-

speed optical time- division multiplexer (or 

demultiplexer) that might be used to 

multiplex picosecond optical pulses into a 

high-capacity optical fiber, and demultiplex 

the signals at the receiver to obtain low 

enough bit rates to allow handling by optical 

detectors and subsequent electronic systems. 

 

 

 

 

 

lỏng của các hạt điện môi dưới 

micromet. Như đã trình bày trong Tài 

liệu tham khảo 23, môi trường này thể 

hiện một hệ số phi tuyến, mặc dù nó có 

thời gian đáp ứng chậm cỡ giây. Thời 

gian như thế có thể chấp nhận được đối 

với một số hoạt động xử lý ảnh.  

................Nếu mỗi yếu tố của ảnh IRF 

^ ut được hội tụ bằng một thấu kính 

ghép với kích thước vết ~ A2, với một 

huyền phù lỏng các hạt thạch anh, thì 

chúng ta cần một công suất đầu vào 10 

mW / yếu tố phân giải ở A = 0,5 jum 

và 1 mW / yếu tố phân giảu tại A = 5 / 

im. Các tính toán 24 gần đây chứng tỏ 

rằng, công suất đầu vào ~ 100 / ZW / 

yếu tố phân giải và thời gian phản ứng  

~ 1 / xsec là có thể dùng GaAs được 

pha tạp phù hợp như các môi trường 

phi tuyến. Việc xác nhận những ý 

tưởng này phải chờ thêm các thí 

nghiệm. 

6,5 Bộ ghép kênh và bộ tách kênh 

quang học phân chia theo thời gian  

Như ví dụ cuối cùng, chúng ta hãy  xét 

bộ ghép kênh quang học phân chia theo 

thời gian tốc độ cao (hoặc bộ tách 

kênh) có thể được sử dụng để ghép các 

xung quang học pico giây vào một sợi 

quang dung lượng cao, và tách thành 

các tín hiệu tại bộ thu để thu được tốc 

độ bit đủ thấp  cho phép điều khiển 

bằng các detector quang học và sau đó 



 

A multiplexer can be made from a number 

of triggerable switching elements, as shown 

in Fig. 6a. A trigger pulse with the proper 

time synchronization is required to 

multiplex pulses as shown. Each element 

could be made from a properly designed 

bistable optical device, as shown in Fig. 6b. 

This bistable device consists of a suitable 

nonlinear optical material in a ring 

resonator. The ring geometry allows 

separation of the inputs and outputs. 

However, some polarization selectivity may 

have to be employed to avoid interference 

effects between the two input beams /$ and 

I(/^.  

 

 

 

 

 

…………….Let us assume here that pulses 

in these two beams are never present 

simultaneously in the element. The output 

intensity depends on the total input 

intensity+ If^ + ITRIG, as shown in Fig. 6c. 

If the input pulses are of intensity slightly 

less than the critical intensity corresponding 

to the ―knee‖ of the curves, the output in the 

absence of a trigger input will consist solely 

of I\jy. However, during the time that a 

small trigger signal ITRIG is present, the 

output will consist solely of /$. Because of 

the sharp ―knee‖ in the characteristic curves, 

only a small ITRIG is required to 

accomplish this switching. 

 

 

 

 

là các hệ điện tử. 

Một bộ ghép kênh có thể được chế tạo 

từ một số yếu tố chuyển mạch có thể 

kích xung, như được biểu diễn trong 

hình. 6a. Một xung kích hoạt với sự 

đồng bộ hóa thời gian thích hợp là cần 

thiết để ghép xung như được chỉ ra. 

Mỗi yếu tố có thể được tạo ra từ các 

thiết bị quang học lưỡng ổn được thiết 

kế thích hợp, như được biểu diễn trong 

hình. 6b. Thiết bị  lưỡng ổn này bao 

gồm các vật liệu quang phi tuyến thích 

hợp trong một buồng cộng hưởng 

vòng.  Dạng vòng cho phép tách các 

đầu vào và đầu ra. Tuy nhiên, một số 

sự chọn lọc phân cực phải được sử 

dụng để tránh hiệu ứng giao thoa giữa 

hai chùm đầu vào / $ và I (/ ^.  

................Giả sử rằng các xung trong 

hai chùm tia này không bao giờ xuất 

hiện đồng thời trong phần tử. Cường độ 

đầu ra phụ thuộc vào tổng cường độ 

đầu vào + Nếu ^ + ITRIG, như được 

biểu diễn trong hình. 6c. Nếu các xung 

đầu vào có cường độ thấp hơn một chút 

so với cường độ tới hạn tương ứng với 

"knee" của các đường cong, đầu ra khi 

không có sự xuất hiện của một đầu vào 

kích hoạt sẽ  bao gồm  duy nhất  \ jy. 

Tuy nhiên, trong suốt thời gian tín hiệu 

kích hoạt nhỏ ITRIG hiện diện,đầu ra 

sẽ chỉ bao gồm / $. Bởi vì "đầu gối" rõ 

nét trong các đường cong đặc trưng, chỉ 



 

 

In a similar way, one can perform 

demultiplexing by using an optical ―tap,‖ as 

shown in Fig. 7a. A similar bistable ring 

resonator serves as a triggerable ―tap,‖ as 

shown in Fig. 7b; the output characteristics 

are shown in Fig. 7c. 

 

 

 

 

 

An appropriate nonlinear material for use in 

these devices might be 

…………………………… 

 

Fig. 6—Optical time division multiplexer, 

(a) Overall schematic diagram, (b) Ring 

triggerable bistable element, (c) Output 

characteristic of ring bistable element. 

the semiconductor CdS. It has recently been 

shown13 that large nonlinear effects are 

found near the biexitonic resonance line. By 

using light at A ~ 4836A, we will obtain a 

sufficiently large nonlinearity to allow the 

device to operate at a pulse power level of 

about 1 mW with a time response of ~1 ps. 

This material requires cooling to liquid 

helium temperatures, however, and the 

wavelength range over which this operation 

can be obtained is small (~5A). A material 

such as PTS will avoid these difficulties, but 

will increase the peak power required  

……………………………………. 

 

 

 

 

 

có một ITRIG nhỏ cần thiết để thực 

hiện việc chuyển mạch này. 

Theo cách tương tự, người ta có thể 

thực hiện sự phân kênh bằng cách sử 

dụng một "khóa" quang học như được 

biểu diễn trong hình. 7a. Một buồng 

cộng hưởng vòng lưỡng ổn tương tự 

đóng vai trò như một ―khóa‖ có thể 

kích xung , như được biểu diễn trong 

hình. 7b, đặc tuyến đầu ra được biểu 

diễn trong hình. 7c. 

Một vật liệu phi tuyến thích hợp để sử 

dụng trong các thiết bị này có thể là 

................................. 

Hình 6-Bộ ghép kênh quang phân chia 

theo thời gian, (a) Toàn bộ sơ đồ (b) 

phần tử lưỡng ổn có thể kích hoạt 

vòng, (c) Đặc tuyến đầu ra của các  

phần tử  lưỡng ổn vòng. 

chất bán dẫn CdS. Gần đây, người ta đã 

chứng tỏ rằng  hiệu ứng phi tuyến lớn 

có thể xuất hiện gần vạch cộng hưởng 

lưỡng exiton. Bằng cách sử dụng ánh 

sáng tại A 4836A ~, chúng ta sẽ thu 

được sự phi tuyến đủ lớn để cho phép 

thiết bị hoạt động ở mức năng lượng 

xung khoảng 1 mW với đáp ứng thời 

gian ~ 1 ps. Tuy nhiên, vật liệu này đòi 

hỏi phải làm lạnh đến nhiệt độ heli 

lỏng,  và phạm vi bước sóng hoạt động 

có thể thu được nhỏ (~ 5A). Một vật 

liệu chẳng hạn như PTS sẽ tránh được 



 

 

 

Fig. 7—Optical time division demultiplexer, 

(a) Overall schematic diagram, (b) Ring 

triggerable bistable element, (c) Output 

characteristic of ring bistable element.  

 

 

to the 1 W level. As this power is only 

required for 1 ps, however, the operating 

energy would still be a very reasonable 1 pJ. 

 

 

VII. CONCLUSIONS 

Having identified the physical limits for 

optical switching devices and discussed 

some specific examples, let us try to draw 

some general conclusions with regard to 

their future applications. The strong points 

of optical switching devices are: 

 

 

 

(i) Speed: With an electronic 

nonlinearity or free-carrier generation in 

semiconductors, sub-picosecond switching 

times are possible. 

 

(ii) Bandwidth: With a nonresonant 

bistable optical device or a nonlinear 

interface, a large fraction of the visible light 

bandwidth can be used. 

 

 

 

(iii) Ability to treat directly signals 

already in the form of light. 

(iv) Capability for parallel processing: 

With a liquid crystal bistable array, image 

những khó khăn này, nhưng sẽ làm 

tăng công suất peak cần thiết 

........................................... 

Hình 7-Bộ phân kênh quang học phân 

chia thời gian, (a) Toàn bộ sơ đồ, (b) 

Phần tử lưỡng ổn có thể kính xung 

vòng, (c) Đặc tuyến đầu ra của các 

phần tử  lưỡng ổn vòng.  

Đến mức 1 W. Tuy nhiên, khi công 

suất này cần thiết cho 1 ps, năng lượng 

hoạt động vẫn sẽ là 1 PJ rất hợp lý. 

VII. KẾT LUẬN 

Sau khi đã chỉ ra các giới hạn vật lý 

của các thiết bị chuyển mạch quang 

học và thảo luận một số ví dụ cụ thể, 

chúng ta hãy thử rút ra một số kết luận 

có liên quan đến các ứng dụng tương 

lai của chúng. Những ưu điểm mạnh 

của các thiết bị chuyển mạch quang 

học là: 

(I) Tốc độ: Với sự phi tuyến điện tử 

hoặc sự tạo hạt tải điện tự do trong bán 

dẫn, thời gian chuyển mạch nhỏ hơn 

pico giây là có thể. 

(Ii) Băng thông: Với một thiết bị quang 

học lưỡng ổn không cộng hưởng  hoặc 

một bề mặt phân cách phi tuyến, một 

phần lớn của băng thông ánh sáng khả 

kiến có thể được sử dụng. 

(Iii) Khả năng xử lý trực tiếp các tín 



processing has already been 

demonstrated.15 

 

 

The weak points of optical switching 

devices are: 

(i) High power is required for fast 

switching. This will tend to create thermal 

problems unless highly transparent materials 

are used. 

(ii) Materials do not yet exist that have 

the ideal combination of properties for these 

devices. 

(iii) Theoretical and practical problems 

involved in waveguide and microresonator 

formation in A3 volumes have yet to be 

overcome. 

 

 

 

 

(iv) The minimum size of an optical 

switching element cannot be reduced below 

a volume of about A3 unless lossy metallic 

structures are used. 

The field of digital optical switching is a 

dynamic one in which rapid progress is 

being made. New materials and devices are 

being proposed and studied. Let us close by 

proposing some areas where future work 

should be directed. 

 

 

 

 

There is clearly a need for good optical 

quality, high-nonlinearity materials with low 

absorption coefficients. The development of 

such materials will have a great impact on 

future applications. Techniques must be 

hiệu tồn tại dưới dạng ánh sáng. 

(Iv) Khả năng xử lý song song: Với 

một mảng lưỡng ổn tinh thể lỏng, việc 

xử lý ảnh đã được thực thi.15 

Những nhược điểm của các thiết bị 

công tắc quang học là: 

(I) Cần công suất lớn để chuyển mạch 

nhanh. Điều này sẽ có xu hướng tạo ra 

những vấn đề nhiệt nếu không sử dụng 

các vật liệu có độ trong suốt cao. 

(Ii) Chưa có vật liệu có sự kết hợp lý 

tưởng các tính chất cho các thiết bị này. 

(Iii) Các vấn đề lý luận và thực tiễn 

liên quan đến ống dẫn sóng và sự hình 

thành vi buồng cộng hưởng trong các 

thể tích  A3 vẫn chưa được khắc phục. 

(Iv) Kích thước tối thiểu của một phần 

tử công tắc quang học không thể giảm 

xuống dưới thể tích  A3 nếu không sử 

dụng các cấu trúc kim loại tổn hao. 

Lĩnh vực công tắc quang học kỹ thuật 

số là một lĩnh vực năng động phát triển 

nhanh. Các vật liệu và các thiết bị mới 

được đề xuất và nghiên cứu. Chúng ta 

hãy kết thúc bằng cách đề xuất một số 

lĩnh vực mà ở đó công trình tương lai 

sẽ hướng đến. 

Rõ ràng đang có một nhu cầu về các 

vật liệu có độ phi tuyến cao, chất lượng 

quang học tốt và có hệ số hấp thụ thấp. 



developed for fabricating optical 

waveguides and optical resonant structures 

with dimensions on the order of optical 

wavelengths. For many applications, the 

problem of regeneration of signals 

associated with ‗fan out‘ is important.7 

Some types of bistable lasers may well find 

use here. Finally, the general problem of the 

optics— electronics interface (i.e., making 

optics compatible with electronics)— is one 

that will require a good deal of attention if 

the most effective use is to be made of the 

tremendous potential of digital optical 

switching.  

……………………………………………

………………………………………… 
 

Sự phát triển của các vật liệu như vậy 

sẽ có tác động lớn đến các ứng dụng 

trong tương lai. Các kỹ thuật này phải 

được phát triển để sản xuất những ống 

dẫn sóng quang học và cấu trúc cộng 

hưởng quang học với kích thước vào 

bậc bước sóng quang học. Đối với 

nhiều ứng dụng, vấn đề tạo lại các tín 

hiệu liên kết với "tín hiệu ra 'là quan 

trọng.7 Một số loại laser lưỡng ổn cũng 

có thể có ích ở  đây. Cuối cùng, bài 

toán quang học tổng quát-bề mặt phân 

cách điện tử (tức là, làm cho quang học 

tương thích với điện tử) – cần phải 

được tập trung chú ý nếu muốn tạo ra 

các ứng dụng cực kỳ tiềm năng của 

chuyển mạch quang học kỹ thuật số.  

...............................................................

.................................... 

 

 


