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张雷李淳飞
〈哈尔滨工业大学应用物理系〉

提要

本文报道用单个充染料的非线性标准具成功地演示了五种全光学逻辑功能:与、或、与非、或非和异

或.并提出了一个理论模型，根据这样模型算得的描述透射光强弛豫过程的理论曲线与实验曲线完全→

致.

1982 年， Rnshford 等人开始对充染料的标准具的光学双稳特性进行研究E刀，演示了透

射式和反射式双稳、连续功率运转、不稳定输出与交扰效应等，指出这种光学双稳器件属于

热致折射率变化的本征型光学双稳器件。接着，本文作者继续研究这种器件，用若丹明和隐

花菁两种染料作介质，观察到光学双稳和多稳现象，并利用一维热传导模型计算了阔值功率

和开关速度凶。 1983 年， Jewell 等人用这种器件演示了光学逻辑功能，获得五种光学逻辑门

输出田。但是他们得到的探测光输出光强依赖于时间的变化曲线与计算结果符合得不够

好，其中或门的实验结果与计算结果不符。尽管如此p 该文首次提出了一种简单的可实现全

光学逻辑功能的方法。适当地选择非线性介质可以使其消耗极少的能量，获得很高的开关
速度。 1984 年， Jewell把这种光学逻辑器件的原理推广到 GaAs 非线性标准具上，也获得
了部分光逻辑功能凶。

本文作者用充染料的法布里-础罗标准具，也成功地观察到五种光学逻辑输出，提出了
一个理论模型。所得的计算曲线与实验曲线完全一致。

一、实验装置与实验结果

染料标准具光学逻辑功能的实验装置如图 1 所示。染料标准具是用两块高反射率。2
6328λ， R=90%)镜片固定在两个可以粗调的镜座上，以精密螺杆(调节两镜平行管)和弹
簧连结构成，两镜间距为 10"，100μmo 若丹明溶于乙二醇形成的染料溶液利用毛细作用吸
附于两镜之间形成薄膜状oAr+ 激光作为信号光通过斩波器以脉冲形式入射到标准具上。令

单个脉冲的热效应正好导致标准具透射峰移动半峰值宽度，即相移变化 Ll~=LJφ1/2，并用输
入脉宽不变，而强度加倍的脉冲代替两个信号光脉冲同时共线输入，此时相移变化可近似视
为 &þ = 2LJCÞ1/!l ~为便于观察整个弛豫过程，以连续 He-Ne 激光作探ì!i!B旨，选用对探测光吸
收很小的染料作工作介质以保证标准具有较高的精细度和较低的损耗。调节标准具，改变
其相对于探测光波长的相对初相移(以 d在/2 为单位)，则得到五种光学逻辑门，见表 10

收稿日期 1985 年 8 月 7 日;收到修改稿日期 1985 年 6 月 3 日
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图 1 实验装置

Fig. 1 Experimontal set-up 

费 1 对应不同相对初相移的光逻辑门
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实验测得对应于相对初相移为 0、 1/2、 1、 3/2 和 2 的五种光逻辑门的照片如图 2 所示。

图中左边是单个信号光脉冲(脉宽 4ms)输入时的情况，右边是相当于两个信号光脉冲同时

共线输入时的情况3 每幅照片的上部为信号光强y 下部为探测光的透射光强曲线，曲线反映

了整个弛豫过程飞若令探测先在信号光的脉冲后沿到达时以脉冲形式输入，则此时的输出

正好反映出所需的逻辑关系。

二、理论解释

染料标准具对探测光的透射率 T= (It!I，) 可近似表达为

T= T m = 
1+ [(2ST/π)sin(φ/2)]~ , (1) 

·测得介质的弛豫时间约为 50ms.
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图 2 染料标准具输入和输出特性曲线〈扫描速度 50ms/div)

(a) 或非;何)与非 (c) 异或(，码 或 (6) 与

Fig. 2 Input and output characteristics vs. ti皿e for the dye-fìllec呈

etalon (scanning sp臼d: 50ms/d的

(α) NOT; (b) Nand; (c) Xorj (d) Orj (6) And 

5 卷
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式中 Tm= (1-R)2(1- .A)j(1-Raya 为最大透射率， R 为腔镜反射率， A为染料对探测光的

强度吸收系数， Ra =(l-A)R 为腔镜的有效平均反射率，$"为标准具的精细度。信号光的

加热作用引起介质折射率的改变为

n= 9'lQ十 (drn/dT)LJT，

T;T.刑何 TjT". 
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图 3 计算得到的对应五种初相移的透射率变化曲线
(α) 或非 (b) 与非 (c) 异或; (ã) 或 (e) 与

Fig. 3 Si皿ulated relaxatio且 characteristiβS of the transmissioD 

for tive di:fferent initial phase sh迂ts

(α) NOT; (b) Nand; (0) Xor; 但) Or; (e) And 

(2) 
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式中 JT 为加热引起的温差， (àn/dT)为介质的折射率温度系数，对于液体染料一般有

(d鸣/dT) <0。考虑到探测光在腔内的往返相移为 cþ= (4π/λ)恼L(').. 为探测光波长， L 为腔

长λ 及 JTo::.I， (1，为输入信号光的峰值光强)，假设标准具的腔镜对信号光基本透明，并且

信号光的大部分能量被腔内介质吸收转变成热量，则有

cþ=φ。-KIs1 (3) 
式中 K 为与折射率温度系数、导热特性及对信号光的吸收系数有关的常数。设介质的弛豫

时间为 τ，当我们考虑信号脉冲作用过程中和作用后的弛豫过程时，应当以德拜(Debye) 弛

豫方程来描述z

τ(dφ/dt) +φ=~-KLo W 
将 (4)式分为脉冲开启至关闭及关闭之后两段时间来计算，可求得在这两段时间内相移 φ随

时间的变化规律为

φ=CÞo-KI8[1-exp( -t/付1， O~t~tω(5) 

φ=CÞo-KIs[l-exp( -to/τ)Jexp[ - (t-to)/吨 t二判。 ~6)

式中马为脉冲宽度。当 t<to 即在乌时刻之前呈指数下降;当 t>tø 即在 to 时刻之后￠呈指

数上升。如果令输入单个信号脉冲引起的最大相移变化 .tJCÞM 等于法布里-3=自罗标准具透

射峰的半峰值宽度 JCÞ1/2= (2π/‘fF)， 即

dφM=KI， [l-exp( -to/τ)J = (2π/:F) 0 (7) 

当脉冲宽度很窄，即 ι《τ 时I [1-exp( - to/τ) ] ,.,., ( tolr ), (7)式可改写为

l.to = (2~7í / K ff) 0 (8) 

可见对一定的非线性标准具，所需的开关能量是一定的。如提高标准具的精细度.fF...选用

弛豫时间 τ短而相移系数 K 大的介质，都有利于降低开关能量。

根据实验中的数据2τ==50ms，乌ε=4ms， I， =82.9mW，也r=15， 利用 (7)式算得 K ..... 

0.166皿W-10 由公式(5) 、 (6) 及 (1)式算得当相对初相移依次取 0、 1/2、 1、 8/2 和 2 时，透

射率 T 与时间 S 的关系曲线，如图 8 所示。其中左边一组对应于输入单个信号脉冲p 右边

一组相当于同时输入两个信号脉冲。图中的纵坐标是归一化的透射率(T/Tm) 1 横坐标为时

间九显然，囹 3 (透射光弛豫过程的计算曲线)与图 2 实验结果相比较，是相当一致。

三、小结

研究表明，这种光逻辑器件是依靠信号光脉冲的热效应工作，每个光脉冲只需引起法布

里-瑞罗透射峰半峰值宽度的相移变化，无需用强光场激励和维持腔内介质的受激吸收和

自发发光。因而，这种器件消耗的开关能量极少。用染料非线性标准具构成的光学逻辑门，

其开启时间由信号脉冲宽度决定，可以选取不同的脉冲宽度来控制开启速度。但是从 (8)式

可以看出，腔宽越窄，所需的信号功率越高。而这种逻辑门的关闭时间与介质的弛豫时间有

关，约为 τ 的 3"，， 5 倍。若选用具有载流子复合时间很短的半导体材料，估计能获得 ns 量级

的关闭速度。
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Optical logic in a dye-filled nonlinear etalon. 
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Abstract 

We successful1y demonstrated five kinds of full-optical logic operations; And, 
Or, Nand, Nor and Xor with a single dye-filled etalon. A theor的ioal model haS been 

eugge的ed to explain 也he experiment. The simulated relaxation oharao也eristios of 他e

tra丑smission were in good agreemen也 with experimental resul切.
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