
Diss. ETH No, 13546

Optical parallel processing
based on the

photorefractiveeffect

A dissertation submitted to the
Swiss Federal Institute of Technology

Zum li

for the degree of
Doctor of Natural Sciences

presented by

Roland Rvl
Dipl. Plays. ETH

born on the 2'"' Mm 1968
Citizen of Attisw.il (BE)

aeeepteel on reeoin.nien.clar.ion ol:

Prof Dr. P. Günter, examinei
Prot. Dr. FL Melchior, co-examiner

Zürich 2000



Abstract

In optical parallel processing data pages are modulated on a laser beam ancl elab-
oratecl in a page by page modus. Data pages can contain several rnillions of bits.
thereby provldlng very high processing rates which have the potentialof surpassing
conventional eiectronics.

This thesis is devoter! to the investigation and demonstratio']! of high repetition
rate optical parallel processing ba.se.cl ou new phototchacüvc materials operated at

visible wavclengths. The generation of high frame rate image sequences and Ihe
successive optica.! coni Tat ion of these Images were investigated in detail. Optical
con.TP ion tan be used for par fem recognitionand objeet tracking and is therefore
ol wide interest for praeth d applications.

Two di.ffere.ui kincls of optical correlators have been eonsidered. The Foundation
for both these correlators is a holographic storage 33 .stein which, based on pulsed
laser read-out, is capable to generale i fast image s< quem e. With this system a read-
out frame rate of 50'000 Images/s has been demonstrated. This is to our knowledge
the highest siistamed frame rate demonstrated foi a holographic storage System.
Different storage materials namely KXbCy. LiNbCy. and LiTaOs weie investigated
ancl successfully used to störe 100 images.

The first kind of correlator eonsidered in this work is the Vander Lugt type
corre.la.or. It is based on multiple lioiograms acting as matching fiiters. These
fiiters were implemented using photoretraetiveLiXbOs end LiTa.Oß crystals. In these
materials the photorefractive effect provicles a reversible storage ol the holograms
and a long storage time of several years, or even longer using an appropriate fixing
method. Flu se properties make the photorefi u tue effect one of the best methods
for building a Vander Lugt type correlator. With oui set-up a correlation rate of
1.0*000 images/ s at a repetition rare of L00 (ompanng Images/s was achieved. in our

system a very accurate correlation output was demonstrated, < nabling the realization
of applicationslike key search in lange databas« s, quality c heck Systems, pa.tte.rn and
position recognition Systems.

The second type of correlator eonsidered in this work is the Joint Fourier trans-
form type correlator (JFT). In this arrangement tlie Former transformedof the two
modulated input beams, write a hologram in real time in a. nonlinear optica! mate¬
rial. As uonlmeai material we < hoose photorefrai tive SmPA() crystals which was for
the first time operated in the interband regime at wavelengdhs of 488, 518, and 532
nm. Under illumination with 10 ns läse.] pulses from a Q-switched diode pumped
solid state laser at 532 nm. i fast wriiing time of 2 //s was observed already at
a moderate fl.uen.ee of few //.I mir. With this System a correlation rata1 of 10'ÜOO
iinages/s has been demonstrated. Ullis is the highest correlation rate reported for
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Abstrac t

a photorefractive JFT correlator at visible wavelength. Unlike for the Vander Lugt
type correlator the JFT correlator based on interband gratings maintains the shift
invariance between the input pattern. Tbc System can be used for objeet tracking
and pattern recognition in moving scen.es.

LiN'b03 and LiTaüg showed a strong seif-focusing effect which is in principle
und.esira.bie for holographic storage. but can be exploitecl to produce seff-trapped
light beams (spatial solitons), The effect was investigated in detail in KNbOg leading
to first experimental demonstratio!! of spatial solitons in this material



Zusammenfassung

In der optischen parallelen Datenveiai bcitmig wird die Information seitenweise auf
einem Laserstrahl moduliert und verarbeitet. Die Datenzeilen können mehrere
Millionen Bits enthalten und ermöglichen somit sehr hohe Verarbcitungsraten, die
herkömmliche elektronischeSysteme potenziell übertreffenkönnen.

Diese Arbeit ist der Untersuchung und Demonstrationoptischerparalleler Daten¬
verarbeitung mit hohen Wiederholungsratenin neuen photorefraktiven Materialien
bei sichtbarer Wellenlänge gewidmet. Die Erzeugung von Bild.sequ.n_en mit hohen
Bildraten und che nachträgliche optische Korrelation dieser Bilder wurde im Detail
betrachtet. Die optische Korrelation kann benutzt werden, um Muster zu erkennen,
oder um bewegte Objekte zu verfolgen, und ist somit wichtig für viele praktische
Anwendungen.

Zwei unterschiedlicheoptische Korrektoren wurden in Betracht gezogen. Die
Grundlage für beide Korrektoren biided ein holographisches Speichersysteins,
welches durch Beleuchtung mit einem gepulsten Laser eine schnelle Bildsequenz
erzeugen kann. Mit diesem System wurde eine Ausleserate von 50*000 Bilder/s
erreicht. Dies ist unserer Kenntnis nach che höchste, über mehrere Bilder aufrechter¬
haltene Bildsequenz, che mittels hologiaphichei Speichersystem erzielt wurde. Ver¬
schiedene Materialien, nämlich KXb03. FiXbO, und LiTa()5) wurden als Speiender-
mediiim untersucht und erfolgreich zur Speicherung von 100 Bildern eingesetzt.

Die erste Art optischerKorrektoren,welche im Lahmen dieser Arbeit untersucht
wurde, ist der Vander Lugt-artbgeKorrektor. Fi basier! auf mehrfachen .Hologram¬
men, welche als holographischer Beugimgslilter wirken. Die Filter wurden mittels
phot.orefrak_r.er LiXbCL und LiTa03 Kristalle realisiert. Die Vielfältigkeit des pho¬
torefraktivenEffektes (erlaubt eine reversible Speicherung den Hologramme in Kom¬
bination mit einei langen Speicherze.it von mehreren Jahren, die durch geeignete
Fixierungsmethoden zusätzlich verlängert wenden kann. Diese beiden Eigenschaften
machen eleu photorefraktiven Effekt zu einer der besten Methoden zur Realisierung
eines Vander Fugt-artigen Korrektors. Mit unserem Aufbaukonnten wir eine Kor-
reiationsrate von 100)00 Bilder s und eine Bildiate von 100 Bilder/s realisieren. Mit
unsere]' Anordnung wurde1 eine qualitativ hochwartige optische Korrelation demon¬
striert, was che Realisierungvon Anwendungen wie Schl.iisscehnusteisu.chein «rossen

Datenbanken. Quahtätsübcenvac hungssystemo. Mustern und Positionseiiceimungssys-
t.eme ermöglicht,
DA zweite Art opt.isch.er Korrektoren,welche im Rahmen diesen- Arbeit unter¬

sucht wurde, ist der "Joint Fourier transforrn correlator' (JFT). in dieser Anord¬
nung schreiben die Pouriertransfonniertender /wen Eingang .bildar ein Hologramm
in Ecktze.it in einem optisch nichtii.nea.ren Material. Als ulchtlmeares Material wur-



ZusamineuJassime

dem photorefraktive S112P2S6 Kristalle gewählt, welche zum ersten Mal mit (eis di¬
rekter Band-zu-Bane;b Anregung bei einer Wellenlänge von 1-88, 518 und 532 nm
verwendet wurden. Untern Beleuchtung eines gütcgcschalteten, diodengepumpteii
Festkörperlasers mit 40 us langen Lichtpulsen bei einer Wellenlänge von 532 nm
wurde eine schnelle Uologrannnaufbauzeit von 2 ps gemessen. Dies wurde schon lach
einer geringen Beleuchtung mit einigen p.J/enff beobachtet. Mit unserem System
wurde eine Keirrektionsratevon lOTOO Bilder s erreicht. Dies ist die höchste, je er¬

reichte Rate für einen photorefraktivenJFT Korrektor bei sichtbaren Wellenlängen.
Imunterschied zum Vander Lugt-artigen Korrektor, ist beim JFT Korrektor der auf
banchzu-band-aiigeregte Gitter basiert bleibt che Ttansktionshivarianz volstäudig
erhalten. Das System kann verwendet weiden, um bewegte Objekte zu verfolgen,
oder zur Mustererkennung in bewegten Bilckzenen.

LiNbOs und LiTaOs wiesen einen starken Selbstfokiisierungseffeakt auf, welcher
grunelsätzlich für holographische Speicherung nie ht von Vorteil ist. aber in der Erzeu¬
gung von selbst geführten Strahlen (räumliche Solitonen) Verwendungfindet. Dieser
Effekt wurde ausführlich in KNbOg untersucht, was zur ersten experiment eilen
Beobachtung räumlicher Solitonen in diesem Mateiial geführt hat.


