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Optical Bistability, Beam Competition and Associative Memory
based on

Nematic Liquid Crystals and Photorefractive Crystals

Abstract

The aim of this thesis is the design and demonstration of an all-optical associative memory.
We present a new scheme that implements optical bistability, multistability and associative
‘recall of images from a permanent memory. The required nonlinear signal processing
functions are realized in a nonresonant cavity containing a nematic liquid crystal cell and a
photorefractive crystal that are arranged in a feedback loop configuration. The nonlinear
behaviour of the cavity is analyzed theoretically and verified by detailed measurements.

In the first part the wave interactions in the nematic liquid crystal cell and in the
photorefractive crystal are studied and optimized for the anﬁcipateﬁ application. For the
nematic liquid crystal cell a large li ght-induccd birefringence and high, strongly anisotropic
photosensitivity are required. We use cells of the nematic liquid crystal mixtures RO-TN 403,
5354 and 5380 that are provided by M. Schadt from Hoffmann-LaRoche Ltd. The
photorefractive crystals are expected to have a large two-wave mixing gain for efficient
amplification of optical waves. In the experiments nominally pure and iron-doped KNbO3
single crystals are utilized. The cw-laser power required for the optical bistability could be
reduced by more than a factor of ten by optimizing the nematic cells and the photorefractive
amplifiers. This improvement is necessary for the application of the bistability to experiments
with several signal beams.

In the second part the signal processing capabilities of the cavity are investigated. The
nematic liquid crystal cell serves as a switching element and the photorefractive crystal as an
optical amplifier and beam mixing element. In this configuration four types of optical
bistability are demonstrated and explained quantitatively. One kind of the bistability is
extended to a multistability by introducing additional signal beams. During the multistable
switching process beam competition is observed. This effect is applied to the purely optical
identification and discrimination of the strongest beam among several signal beams.

In the third part the associative read-out, error correction and image completion capabilities
of the cavity are demonstrated using signal beams that are intensity-modulated by black-and-
white images. The photorefractive KNbO3 crystal performs the image comparison and the
nematic liquid crystal the image discrimination and read-out.



Optische Bistabilitat, Multistabilitit und Assoznatxvspelcher
, unter Verwendung
Nematischer Flussngkrlstalle und Photorefraktiver Knstalle

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Entwurf und die Realisierung eines optischen
Assoziativspeichers. Wir prisentieren einen neuen experimentellen Aufbau, in dem optische
Bistabilitdt, Multistabilitit und assoziatives Auslesen permanent gespeicherter Bilder
verwirklicht werden. Die dafiir erforderlichen nichtlinear optischen Signalverarbeitungs-
funktionen werden mit Hilfe einer nichtresonanten Kavitiit realisiert, die einen nematischen
Fliissigkristall und einen photorefraktiven Kristall enthilt. Beide Elemente sind in einer
Riickkopplungsschleife miteinander verbunden. Das nichtlineare Verhalten der Kav1tat w1rd
analysxcrt und durch detaillierte Messungen verifiziert.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Wechselwirkungcn der Strahlen im nematischen
‘ Fliissigkristall und im photorefraktiven Kristall untersucht und fiir die gewiinschte
Anwendung optimiert. In der nematischen Fliissigkristallzelle benStigt man eine grosse
lichtinduzierte Doppelbrechung und eine hohe, stark anisotrope L1chtempfindlxchke1t. Wir
verwenden Zellen mit den nematischen Fliissigkristallmischungen RO—TN 403, 5354 und
5380, die von Hern M. Schadt von der Firma Hoffmann-LaRoche zur Verfiigung gestellt
wurden. Die photorefraktiven Kristalle sollen eine grosse Kopplungskonstante fiir das
Zweiwellenmischen besitzen, um Licht effizient zu verstéirken. Im Experiment werden reine
und eisendotierte KNbOj3 Kiristalle benutzt. Die fiir die optische Bistabilitit erforderliche cw-
Laserleistung konnte durch die Optimierung der nematischen Zellen und der photorefraktiven
Verstirker um mehr als einen Faktor zehn verringert werden. Diese Verbesserung ist
notwendig, um die Bistabilitit gleichzeitig auf mehrere Signalstrahlen anwenden zu kénnen.

~ Im zweiten Teil werden die Moglichkeiten untersucht, in der Kavitit optische Signale zu
verarbeiten. Dabei dient die nematische Fliissigkristallzelle als optischer Schalter und der
photorefraktive Kristall als optischer Verstirker und Signalmischer. In dieser Anordnung
‘werden vier Typen optischer Bistabilitdt gezeigt und quantitativ erklirt. Eine Form der
Bistabilitit wird zu einer Multistabilitdt erweitert, indem zusitzliche Signalstrahlen eingefiihrt
werden. Wihrend des multistabilen Schaltens kann man Strahlselektion beobachten. Dieser
Effekt wird zur rein optischen Identifikation und Diskrimination des hellsten Strahls unter
mehreren Strahlen angewandt.

Im dritten Teil werden assoziatives Auslesen, Fehlerkorrektur und Bildvervollstindigung
mit Hilfe rdumlich intensititsmodulierter Strahlen in der Kavitit demonstriert. Dabei werden
die Bilder im photorefraktiven Kristall verglichen, im nematischen Fliissigkristall diskriminiert
und anschliessend aus der Kavitit ausgelesen.
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