权力要求书
1. 一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关，其特征在于：
本无源多掷全光开关包括左上腔镜（1）、右上腔镜（2）、左下腔镜（3）、右下腔镜（4）、铷玻璃气泡（5）、四能级铷-85原子气团（6）、信号光（7）、单色腔场（8）、透射光（9）、光源（10）、光探测器（11）。
左上腔镜（1）、右上腔镜（2）、左下腔镜（3）、右下腔镜（4）为高品质平面反射镜。
左上腔镜（1）、右上腔镜（2）、左下腔镜（3）、右下腔镜（4）呈正方形环状对称分布和固定，构成环形光学腔。
左下腔镜（3）、右下腔镜（4）的反射率为1，左上腔镜（1）、右上腔镜（2）的反射系数R和透射系数T之和均为1。
铷玻璃气泡（5）为圆柱状密封、透光玻璃材质，位于左上腔镜（1）和右上腔镜（2）的轴线中心位置。
四能级铷-85原子气团（6）封闭在铷玻璃气泡（5）内。
四能级铷-85原子气团（6）包含大约10的28次方个四能级铷-85原子，四能级铷-85原子包含四个电子能级，分别为基态、激发态、激发态、激发态。
信号光（7）从左上腔镜（1）外部左侧垂直入射。


信号光（7）频率为，相对四能级铷-85原子（6）D2线→跃迁失谐为。






单色腔场（8）位于环形光学腔内，先通过铷气泡（5），然后依次被右上腔镜（2）、右下腔镜（4）、左下腔镜（3）、左上腔镜（1）反射。在集体强耦合条件下，信号光（8）激发两个独立原子跃迁，所述控制激光器发出的控制光场频率耦合三个原子跃迁路径→和→和→。
透射光（9）从右上腔镜（2）的外部右侧垂直射出。
光源（10）位于左上腔镜（1）的外部左侧。
光源（10）输出信号光（7）。
光源（10）具备对信号光（7）的强度进行调节功能，在信号光（7）原光强度的基础上输出同频率的瞬时高光强度或低光强度的短光脉冲。
光探测器（11）位于右上腔镜（2）的外部右侧。
2. 根据权利1所述一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关，其特征在于，光学多稳态的实现包括如下步骤：
1） 信号光（7）从从左上腔镜（1）外部左侧垂直入射进入环形腔内，并激发腔内产生单色腔场（8）。
2） 





单色腔场（8）位于环形光学腔内，先通过铷气泡（5）并与四能级铷-85原子气团（6）相互作用，激发铷-85原子的三条跃迁路径→和→和→，然后依次被右上腔镜（2）、右下腔镜（4）、左下腔镜（3）、左上腔镜（1）反射。由于左上腔镜（1）、右上腔镜（2）、左下腔镜（3）、右下腔镜（4）为高品质平面反射镜，位于环形光学腔内的单色腔场（8）与四能级铷-85原子气团（6）发生相互作用的次数获得极大提高，称为集体强耦合效应。
3） 由于环形腔的光反馈作用和原子与单色腔场（8）的光学非线性相互作用，输入端的信号光（7）光强度和输出端的透射光（9）光强度呈现非线性对应关系，即光学多稳态。
3. 根据权利1所述一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关，其特征在于，无源多掷全光开关的实现包括如下步骤：
1） 在光学多稳态中，输入端的信号光（7）光强度和输出端的透射光（9）光强度呈现非线性对应关系，一个输入信号光（7）光强度可以对应多个透射光（9）光强度且分别对应几个跃变阈值点。
2） 调节光源（10），当对光学环形腔系统附加不同光强度的瞬时信号光（7）脉冲时，依据光学多稳态的透射光（9）多光强度值对应原理，透射光（9）将会出现不同的、稳定的分立光强度值，即实现了多掷全光开关操作。此外，由于上述多掷全光开关操作不依赖额外的辅助光场或磁场等，即实现了无源多掷全光开关操作。


一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关
技术领域
本发明涉及全光开关和全光通信技术领域，涉及一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关。

背景技术
传统的信号传输网络主要基于电子信号或光-电-光的骨干网络传播模式建立，在进行信号传输工作时，由于必须涉及到光电信号的变换和处理过程，从而极大地限制了信号的传输速度和正确率。全光通信网络是指信号从发出到用户接收全部采用光信号模式进行传输和工作，从而可以极大地提高信号的传输速度和效率，满足将来建立快速化和大数据化全光信息网络的需求。在光通信网络中，全光开关可用于光路的路由和切换，以实现灵活的光信号传输和路由操作，提高网络的容量和效率，全光开关对未来全光通信网络的建立具有关键性意义和重要应用价值。例如，光交叉连接设备和光分插复用设备是全光网络的核心器件，而光交叉连接设备和光分插复用设备主要基于全光开关操作和全光开关阵列来工作，因此，全光开关是建立全光网络和未来实现高速光通信的核心器件之一。此外，在光纤传感领域，全光开关可用于光纤传感系统中光信号的调制和控制，以实现高灵敏度的光纤传感；在光子计算中，全光开关可用于实现光子逻辑门的控制和调制，它是实现光量子计算、处理和传输必不可少的关键器件；在光学成像系统中，全光开关可用于光学器件的切换和控制，以实现成像参数的调节和优化；在量子计算机研制和量子密码领域，全光开关是实现数据传输和控制的基础控制元器件。由此可见，全光开关在光学通信、光学传感、量子计算等领域具有重要和关键作用，因此，如何实现高效、快速、易于小型化和集成化的全光开关使其更好地应用于上述领域就成为了当前面临的重要问题。
传统的全光开关主要依赖光场与特定介质的非线性相互作用来实现，目前比较有前景的方案主要是基于波导、光纤环路和原子介质三大类。传统的基于原子体系的多掷全光开关主要基于电磁诱导透明（EIT）效应或量子相干效应制成，信号光需要和额外的一束或多束强控制光作用与原子能级且必须同时满足双光子共振条件，这导致传统全光开关只能实现某确定的、单一频率的开关操作，无法实现多个频率或宽频带区域的全光开关操作，此外，由于以上全光开关需要多束光场和额外的激光器辅助工作，这极大地了提高了使用成本和功耗，限制了其实用性，导致难以进行大批量工业生产和集成化应用，使得面向实现应用的多掷全光开关难以实现。

实用新型内容
本发明的目的就在于克服现有全光开关结构复杂、成本高、带宽窄、难以小型化和集成化的实用化问题，提出一种无源、宽带和多掷的全光开关。
为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：
一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关，包括左上腔镜（1）、右上腔镜（2）、左下腔镜（3）、右下腔镜（4）、铷玻璃气泡（5）、四能级铷-85原子气团（6）、信号光（7）、单色腔场（8）、透射光（9）、光源（10）、光探测器（11）。
本无源多掷全光开关的特征在于：
左上腔镜（1）、右上腔镜（2）、左下腔镜（3）、右下腔镜（4）呈正方形环状对称分布和固定，构成环形光学腔。
左下腔镜（3）、右下腔镜（4）反射率近似为1，左上腔镜（1）、右上腔镜（2）的反射系数和透射系数分别为R和T，R+T=1；
铷玻璃气泡（5）为圆柱状密封、透光玻璃材质，位于左上腔镜（1）和右上腔镜（2）的轴线中心位置。
四能级铷-85原子气团（6）封闭在铷玻璃气泡（5）内。




四能级铷-85原子气团（6）包含大约10的28次方个四能级铷-85原子，四能级铷-85原子包含四个电子能级，分别为基态、激发态、激发态、激发态。
由光源（10）产生的信号光（7）从左上腔镜（1）外部左侧垂直入射进入环形光腔内并激发腔内单色腔场（8）。


信号光（7）频率为，相对四能级铷-85原子（6）D2线→跃迁的失谐为−。
信号光（7）的强度可以调节，并可以以瞬时高光强度或低光强度的光脉冲作用于环形光腔。






单色腔场（8）位于环形光学腔内，先通过铷气泡（5）并与四能级铷-85原子气团（6）相互作用，激发原子的三条跃迁路径→和→和→，然后依次被右上腔镜（2）、右下腔镜（4）、左下腔镜（3）、左上腔镜（1）反射。由于左上腔镜（1）、右上腔镜（2）、左下腔镜（3）、右下腔镜（4）为高品质平面反射镜，位于环形光学腔内的信号光（8）与四能级铷-85原子气团（6）发生相互作用的次数获得极大提高，称为集体强耦合效应。
由于环形腔的光反馈作用和原子与单色腔场（8）的非线性光学相互作用，输入端的信号光（7）光强度和输出端的透射光（9）光强度呈现非线性对应关系，即光学多稳态。
在光学多稳态中，输入端的信号光（7）光强度和输出端的透射光（9）光强度呈现非线性对应关系，一个输入信号光（7）光强度可以对应多个透射光（9）光强度且分别对应几个跃变阈值点。
调节信号光（7）的光强度（或称光子通量），当对光学环形腔系统施加不同光强度的瞬时信号脉冲光时，依据光学多稳态的透射光（9）多光强度值对应原理，透射光（9）将会出现不同的、稳定的透射光9光强度值，即实现了多掷全光开关操作。此外，由于上述多掷全光开关操作不依赖额外的辅助光场或磁场等，即实现了无源多掷全光开关操作。






在集体强耦合条件下，单色腔场（8）与四能级铷-85原子气团（6）发生强烈的非线性相互作用，单色腔场（8）能够同时激发三个独立的铷-85原子跃迁路径→和→和→。
在单色腔场（8）与四能级铷-85原子气团（6）作用过程中，有部分透射光（9）从右上腔镜（2）的外部右侧垂直射出。
光源（10）位于左上腔镜（1）的外部左侧。
光源（10）具备对信号光（7）的强度进行调节功能，在信号光（7）原光强度的基础上输出同频率的瞬时高光强度或低光强度的光脉冲。
光探测器（11）位于右上腔镜（2）的外部右侧。
一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关，其实现步骤包括：
1)初始时刻，信号光（7）的光强度（或称光子通量，表示单位时间内通过的光子数）对应特定的透射光（9）光强度值，全光开关处于状态“1”。
2)通过光源（10）的电路控制模块使信号光（7）附加一个同频率、较高光强度的短脉冲光，光脉冲的作用时间近似可以忽略，由于光学多稳态的输入—输出特性，此时透射光（9）的光强度发生突变，快速响应到“2”状态。
3)通过光源10的电路模块使信号光（7）附加一个同频率、低光强度短脉冲光，此时透射光9的光强度再次发生突变，快速响应到“1”状态。
4)由于所述环形腔-原子系统有多个非线性区域，在不同的非线性区域重复类似操作，就可以实现多个分立的透射光（9）光强度值，即实现多掷全光开关操作。
作本发明与现有技术相比，具有以下优点和积极效果：
1)无源，易于小型化和集成化。由于腔QED系统内多能级激发效应具有天然的非线性增强特性，本项目提出的基于单色腔场激发光学多稳态的全光开关方案无需额外光场或磁场辅助，也就是不需要额外的激光器或磁场设备，因此，本全光开关方案极大地简化了物理系统，实现了无源全光开关，即无需额外设备辅助工作，这极大地节省了资源投入，节约了功耗，简化了操作过程，无源、小型化和易于集成化的优势将使得本全光开关方案的应用领域和场景极为宽泛。
2)多掷全光开关的实现。本发明的主要创新之处是利用了四能级铷-85原子团与单向环形光腔耦合形成的原子-腔系统，即腔量子电动力学（腔QED）系统。利用其多能级激发特性与量子干涉破坏原理，使得本发明能够实现单色腔场同时激发四能级原子，通过调节信号光光强，在腔QED系统的输出端可以实现可调的光学多稳态。优于传统基于量子相干效应的“单刀单掷”单向全光开关。
3)全光开关的带宽极大增加。实验表明，基于强耦合作用的单色腔场能够同时激发原子的多个能级，激发频率区域得到极大拓展，克服了光学中双光子共振条件的限制，光谱操作带宽得到极大提升，基于此原理本发明设计了一种宽带、高效、多通道的全光开光，从而极大地提高了全光开光的实用性，同时降低其大批量工业制造难度。
4)兼容性高。腔QED方案是目前理想的量子硬件设计方案之一，在量子通信和量子计算中，随着数据传输量的不断增大，不可避免地会要求量子器件能够满足多路并行传输数据的需求，因此，如何高效地提高腔QED输出光谱带宽和实现多通道腔QED输出方案是一个非常重要的前沿性研究课题，本发明的无源多掷全光开光为上述问题提供了一种可能的解决方案。量子通信和量子计算主要依赖原子或光场作为媒介来携带和存储信息，本发明系统和量子通信系统的串联不需要借助额外的信号转换设备，展现了本发明强大的兼容性和实用性。
综上，该发明设计具有高效、宽带、无源、多通道、低功耗、响应快速、易于小型化和集成化、易于级联和拓展，兼容性程度高现等突出优点，能够满足诸多应用需求，预计将使基于单色腔场激发的光学多稳态全光开关的可应用领域大大拓展。

附图说明
为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍。
图1为本发明实施例所公开的一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关的结构示意图。图中，1、左上腔镜；2、右上腔镜；3、左下腔镜；4、右下腔镜； 5、铷玻璃气泡；6、四能级铷-85原子气团；7、信号光；8、单色腔场；9、透射光；10、光源；11、光探测器。






图2为单色腔场8激发铷-85原子四个能级示意图。在原子—腔系统的强耦合条件下，原子三个能级跃迁路径→和→和→同时被激发，单色腔场8与原子三个能级跃迁路径的耦合强度分别为、、，和 为相邻激发态的能级间距。

图3描述了全光开关系统的透射光9光强与输入信号光7光强关系，输入—输出曲线中存在3个非线性区域，其中蓝色实线、绿色点虚线和红色虚线分别对应C=80、160和240。其它参数为，。(i=2-3)为铷-85激发态的自发辐射率。(i=2-3)为激发态的自发辐射率。
图4为改变原子退相干率时系统的透射光9光强与输入信号光7光强的关系。，，C=80。
图4(a)中，，蓝色实线、绿色点虚线和红色虚线分别对应、=0.9、γ4=0.8。
图4(b)中，蓝色实线、绿色点虚线和红色虚线分别对应==、==0.9、=0.9和=0.8。
图5为分别改变信号光7频率失谐和原子能级间距、时系统的透射光9光强与输入信号光7光强关系。C=80。
图5(a)中，，蓝色实线、绿色点虚线和红色的虚线分别对应于。
图5(b)中，蓝色实线，绿色点虚线和红色虚线分别对应，、, , 和，。
[bookmark: _GoBack]图6为实验测得的单色腔场8同时激发铷-85原子四个能级的实验光谱图，可以清晰地看到4个透射光谱峰。
图6(a)图中，。
图6(b)图中，。
图7为基于光学多稳态的无源多掷全光开关输入—输出示意图。
图7(a)中，横坐标为时间，纵坐标为输入信号光7光强度（光子通量）。
图7(b)中，横坐标为时间，纵坐标代表透射光9光强值，即开关状态。

具体实施方式
实施例1：
下面结合附图和实施例对本发明作详细说明。




本发明提供了一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关，如图1所示，包括四个呈正方形环装分布固定的腔镜和透明的铷玻璃气泡5组成，铷玻璃气泡5为透明、密封玻璃材质，铷玻璃气泡5内部充装有四能级铷-85原子气团6，四能级铷-85原子气团6包含约10的28次方个铷-85气态原子。参与相互作用的铷原子能级有四个，分别是,,,。

γi(i=2-3)为激发态的自发辐射率。铷-85原子三个激发态的自发辐射率可近似认为相等，Γ=(i=2-3)=6 MHz。
左上腔镜1外部左侧设有光源10，右上腔镜2外部右侧设有光探测器11。
左下腔镜和右下腔镜为高反射平面镜，镜面的反射率近似为1。R和T分别表示左上腔镜镜面和右上腔镜镜面的反射系数和透射系数，R + T = 1。四个腔镜相互成45°角放置并固定，两两之间的间距B为8cm，四者组成一个环形光学腔。
光源10为Toptica Pro半导体激光器，能够提供稳定强度的信号光7，并能够通过内部电路模块调制使信号光7获得瞬时增大或减小的光脉冲强度。
信号光7从左上腔镜1外部左侧耦合进入环形光学腔内，激发腔内的单色腔场8，单色腔场8依次与铷气泡5内部的四能级铷-85原子气团6作用，然后依次被右上腔镜2、右下腔镜4、左下腔镜3、左上腔镜1反射。由于左上腔镜1、右上腔镜2、左下腔镜3、右下腔镜4均为高品质反射镜，反射率超过99.99%，单色腔场8跑出腔外的概率很低，可看做被囚禁在环形光学腔内。单色腔场8在腔内往复传播几十万次左右后，有一定概率从右上腔镜2外部右侧射出，并被右上腔镜2外部右侧的光探测器11探测。相比自由空间，在环形光学腔内光场与原子的作用强度得到了极大提高，称为原子-腔系统的集体强耦合条件。






在集体强耦合条件下，单色腔场8与四能级铷-85原子气团6发生强烈的非线性相互作用，单色腔场8能够同时激发三个独立的铷-85原子跃迁路径→和→和→，如图2所示。由于多路径激发的量子相干效应，原子-腔系统表现出强烈的光学非线性效应，此时一个输入信号光7光强度对应多个透射光9光强度，即光学多稳态，如图3、4、5所示。
图3、4、5展示了系统光强度的非线性输入—输出（光学多稳态）区域随参数（如信号光7失谐∆p 、联合系数C等）的变化情况，通过调节相应系统参数，光学多稳态区域的位置和面积可以灵活地调节，为实现宽带多掷全光开关提供了条件。




信号光7频率为，为能级和能级之间的间距。信号光7相对铷-87原子D2线→跃迁负失谐（红失谐）25MHz，其失谐定义为。在[-25MHz,+10MHz]范围内扫描（调节）入射信号光7的频率，此时对应的吸收谱中出现四个吸收峰，代表腔QED系统的四个本征值，如图6所示。
透射信号探测器8为Thorlabs公司生产的型号为PDA36A2的硅放大探测器，用于收集透射光9信号。
如图7所示，初始时信号光7的光强度（光子通量，表示单位时间内通过的光子数）为30，此时透射光9处于“1”状态。1μs时，通过光源10的电路模块使信号光7获得一个高光强度脉冲，脉冲光强度为40，此时透射光9的光强度突变，快速响应到“2”状态。2μs时，通过光源10的电路模块使信号光7获得一个低光强度脉冲，脉冲光强度为20，此时透射光9的光强度发生突变，快速响应到“1”状态。3μs时，信号光7的光强度为250，此时透射光9处于“3”状态。4μs时，通过光源10的电路模块使信号光7获得一个高光强度脉冲，脉冲光强度为500，此时透射光9的光强度突变，快速响应到“4”状态。5μs时，通过光源10的电路模块使信号光7获得一个低光强度脉冲，脉冲光强度为200，此时透射光9的光强度发生突变，快速响应到“3”状态。6μs时，信号光7的光强度为450，此时透射光9处于“4”状态。7μs时，通过光源10的电路模块使信号光7获得一个高光强度脉冲，脉冲光强度为650，此时透射光9的光强度突变，快速响应到“5”状态。8μs时，通过光源10的电路模块使信号光7获得一个低光强度脉冲，脉冲光强度为250，此时透射光9的光强度发生突变，快速响应到“4”状态。
由以上演示过程可知，通过调节信号光7的光强度，在不依赖外部辅助强光场或磁场等条件下，仅通过环形腔-原子系统，透射光9共计可以实现“1”、“2”、“3”、“4”、“5”个独立状态，开关响应时间为微妙量级，此即快速、无源、多掷全光开关。
本发明的工作原理是基于原子—腔系统的强耦合特性实现单色腔场8同时激发铷-85原子D2线多个跃迁能级。四个腔镜组成一个共焦腔，四能级铷-85原子气团6和该共焦腔组成所谓的腔量子电动力学（腔QED）物理体系。入射信号光7从共焦腔的左侧耦合进入腔内，由于腔QED系统的强耦合效应，原子与腔场产生强烈的相互作用，调节入射信号光7的频率使其同时激发原子基态能级和三个激发态能级，即同时激发三条原子跃迁路径。在此作用过程中，一部分单色腔场8经腔QED系统后从腔的右侧射出，称为透射光9。
表1为基于光学多稳态的无源多掷全光开关的一种具体设计值，其具体数值大小可根据产品需求和应用进行优化和调节，并非作为对本发明实施例的限制。表中“标号”一栏根据各个部件的尺寸间距来进行编号表示。
A、B分别为铷气泡5和腔镜之间的长度。
	标号
	A
	B

	长度(厘米)
	5
	8



通过上述具体实施例，可获得一种基于光学多稳态的无源多掷全光开关。
上述仅为本发明的较佳实例，并不用于限制本发明，在本发明的结构上进行参数改动和调整可以得到更多的其他实施例，这里无需也无法将所有实施例全部列出。因此，本发明的保护范围仅由所附的权利要求范围决定。
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本发明公开了一种基于环形腔系统的无源多掷光学多稳态全光开关及其控制方法，其特征在于，包括单向环形光腔和铷气泡，单向环形光腔包括呈矩形放置的四个腔镜，铷气泡位于左上腔镜和右上腔镜的轴线中心位置处且内部充满铷-85原子气体的圆柱状玻璃气泡，腔内单色光场可以从圆柱状玻璃气泡的左右两侧透过。在原子-腔系统的强耦合条件下，单色腔模能够同时激发铷原子的多个跃迁能级，从而引起强烈的光学非线性相互作用，通过调制信号光光强度可以实现多个不同的透射光光强度值。本发明所公开的多掷全光开关基于信号光激发的光学多稳态，不需要额外的辅助光场和磁场等，具有宽带、无源、低功耗、多通道、结构简单、易于集成化和小型化等优点。
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