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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Optische Informationsverarbeitung und

Informationsspeicherung

Optische Mefitechniken sowie die optische Verarbeitung und Speicherung von Informa-
tion spielen heute sowohl in der Forschung als auch fiir die industrielle Anwendung eine
entscheidende Rolle.

Fiir viele Melaufgaben sind optische Methoden pradestiniert, weil sie berithrungslos
arbeiten, weil sie eine schnelle Aufnahme der Mefiwerte ermoglichen und weil die zwei-
dimensionale Erfassung der Mefigréfien aufgrund deren Kleinheit oft prinzipiell nur auf
optischem Wege moglich ist. Mittels der Interferometrie, die eine Umformung einer
Phasenverteilung in eine leicht mef- und auswertbare Intensitatsverteilung vornimmt,
ist es moglich, die Phasenverteilung einer durch das Untersuchungsobjekt beeinflufiten
Lichtwelle und damit das Objekt selbst mit hoher Genauigkeit zu vermessen.

Aussagen iiber zeitliche Veranderungen eines Objektes konnen mit Methoden der
transienten Phasenmessung getroffen werden. Dafiir bieten sich besonders die Holo-
graphie oder Hologramminterferometrie an, wobei der Ausgangszustand eines Objektes
in Form eines Interferogramms in einem lichtempfindlichen Medium (siehe Kapitel 2)
gespeichert und dann mit einem Folgezustand verglichen wird. Abweichungen und
Verdnderungen koénnen so detektiert und vermessen werden. Das in Kapitel 4.3 der
vorliegenden Arbeit vorgestellte Phasenmefverfahren mittels Novelty-Filter (Neuheits-
filter) beruht auf diesem Prinzip und fithrt neben der holographischen Speicherung

auch eine Echtzeitinformationsverarbeitung durch.
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Solch ein Novelty-Filter, der auch als optischer zeitlicher Hochpaffilter angesehen
werden kann, ermdoglicht auler der Messung auch eine rein optische Verarbeitung von
Information, indem er aus einer groffen Menge von Eingangsinformation, z.B. einer
zweidimensionalen Phasenverteilung, den zeitlich verdnderlichen Anteil herausfiltert
und ausgibt (Kap.4.1).

Das ist nur ein Beispiel fiir die Anwendungsmoglichkeiten der optischen Informati-
onsverarbeitung. Diese reichen von Filteroperationen [1, 2, 3] iiber Transformationen
[4], zum Beispiel die Fourier-Transformation mittels einer Linse, und Korrelationen
[5, 6] bis hin zur Ausfithrung bindrer Verkniipfungen und Operationen [4, 7, 8, 9]
und der optischen Bilderkennung [10]. Dabei liegt der entscheidende Vorteil der opti-
schen Verarbeitung gegeniiber der elektronischen in der Parallelitdt. Zweidimensionale
Strukturen oder Informationsmengen (Bilder) kénnen in einem Arbeitsschritt verar-
beitet werden, was auf die Beschreibungsweise der Elektronik {ibertragen einer sehr
groflen Busbreite entspricht.

Diese Eigenschaften waren es, die den Gedanken an die Moglichkeit der Konstruk-
tion eines optischen Computers [4], also eines Gerites, das alle Aufgaben eines Com-
puters, wie Informationseingabe, - verarbeitung, -ausgabe und -speicherung, auf rein
optischem Wege realisiert, aufkommen lieflen. Die anfangliche Euphorie, mit der dieses
Ziel verfolgt wurde, legte sich etwas, als klar wurde, daf3 bisher zwar die Realisierbarkeit
vieler der notwendigen optischen Komponenten gezeigt werden konnte, dafl aber die
praktische Verwirklichung eines arbeitsfiahigen Systems noch viel Forschungsaufwand
erfordert. Des weiteren miissen optische Informationsverarbeitungssysteme auf dem
Markt mit den etablierten und sich rasant weiterentwickelnden elektronischen Syste-
men konkurrieren, wobei aber ihre theoretischen Leistungsgrenzen viel weiter gefafit
sind.

Deshalb erscheint es sinnvoll, rein optische Teilsysteme fiir bestimmte Aufgaben zu
entwickeln, fiir die die Optik pradestiniert ist. Das wéren vor allem die oben erwéihnte
Vorverarbeitung von Information, z.B. mittels spezieller Filter [2, 11], und die Informa-
tionsspeicherung [12, 13, 14]. Dieser Punkt, der in Kapitel 5 ausfiihrlich untersucht und
dargestellt wird, verdient besondere Aufmerksamkeit, da hier die Vorteile der Optik
deutlich werden.

Optische Speichermedien wie die CD sind heute weitverbreitet und aus der Compu-

tertechnik nicht mehr wegzudenken. Dennoch ist die mit ihr erreichbare Speicherkapa-
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zitdt zwar noch steigerbar, aber durch das zweidimensionale Speicherprinzip begrenzt.
Umfangreiche Untersuchungen von Méglichkeiten zur Erh6hung der Speicherdichte sind
in der Literatur dokumentiert, wobei oft Methoden zur hochauflésenden Analyse von
Oberfléchen in einer abgewandelten Form Anwendung finden. Zu nennen sind dabei so-
wohl nichtoptische Verfahren zur Oberflichenmanipulation auf atomarer Ebene mittels
Atomkraftmikroskopie und Rastertunnelmikroskopie und die Elektronenstrahllithogra-
phie als auch optische Verfahren, die auf der Nahfeldmikroskopie beruhen [15]. Diese
Methoden sind zwar prinzipiell realisiert worden und erlauben theoretisch auch sehr
hohe Speicherkapazitéiten, allerdings sind es durchweg abtastende, also serielle Verfah-
ren und bieten damit keine Mdéglichkeit zur Verarbeitung der gespeicherten Daten mit
angemessener Geschwindigkeit.

Abhilfe schafft die Verwendung dreidimensionaler Medien in Verbindung mit ho-
lographischer Speicherung [4, 12]. Dadurch werden Multiplexing-Techniken (Kap.5.1)
anwendbar, die eine enorme Steigerung der erreichbaren Speicherkapazitdt mit sich
bringen. Der Vorteil der Parallelitdt und damit der groflen Geschwindigkeit, mit der
Daten gehandhabt werden kénnen, bleibt erhalten, da bei solchen Speichern ein sei-
tenweises oder bildweises Schreiben und Lesen von Information mit wahlfreiem Zugriff
ermoglicht werden kann.

Dieser Aspekt soll allerdings in dieser Arbeit nicht im Vordergrund stehen, obwohl
das hier untersuchte Speichersystem auch in dieser Hinsicht erweiterbar ist, sondern
die Realisierung eines Zwischenspeichers, der die durch ein Mefsystem, z.B. den vor-
gestellten Novelty-Filter, zur Verfiigung gestellte Information fiir eine bestimmte Zeit,
bis zur Weiterverarbeitung oder bis zur Ubertragung in einen eventuell auch optischen
Massenspeicher, aufrechterhélt.

Hierdurch wird auch deutlich, dafl bei derartigen optischen Systemen eine exakte
begriffliche Trennung von Informationsaufnahme, -verarbeitung und -speicherung als
nicht mehr gerechtfertigt erscheint. Deshalb sollen diese Aspekte in der Arbeit auch
gemeinsam unter dem Oberbegriff der optischen Speicherung und Verarbeitung von

Information betrachtet werden.
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1.2 Photorefraktive Medien als Echtzeitmedien

Es gibt eine Reihe von lichtempfindlichen Medien, die fiir die optische Informationsspei-
cherung und -verarbeitung in Frage kommen. In diesen Medien wird durch eine Modu-
lation der Intensitit des einfallenden Lichtes die Modulation eines Materialparameters
(z.B. Absorption, Brechungsindex, Doppelbrechung) induziert, an der dann Lichtwel-
len gebeugt werden kénnen. Allerdings kann sich die Leistungsfihigkeit holographi-
scher Techniken zur optischen Speicherung erst dann voll entfalten, wenn anstelle der
durch einen notwendigen Entwicklungsprozefl gekennzeichneten konventionellen pho-
tographischen Aufzeichnungsmedien optische Echtzeitmedien verwendet werden. Das
sind Medien, deren fiir die Ausbreitung von Licht relevanten Materialeigenschaften bei
Lichteinfall Anderungen erfahren, ohne daf ein Entwicklungsprozef folgt.

Einige Echtzeitmedien sind auch reversibel, das heifit, die in ihnen erzeugten Verdnderungen
kénnen (z.B. durch homogene Beleuchtung) wieder aufgehoben und damit das Medium
in den Grundzustand zuriickversetzt werden, eine Eigenschaft, die einen entscheidenden
Vorteil fiir die optische Speicherung darstellt und die dynamische optische Informati-
onsverarbeitung mit diesen Medien iiberhaupt erst ermdglicht.

Photorefraktive Kristalle und organische Medien (organische Farbstoffe in Losung
bzw. eingelagert in Polymerschichten) sind als lichtempfindliche Echtzeitmedien fiir
holographische Verfahren einsetzbar. Photorefraktive Kristalle, also Kristalle, in de-
nen durch Lichteinwirkung eine Verdnderung der Brechzahl bewirkt werden kann, sind
dabei von besondere Bedeutung, da sie gegeniiber anderen Echtzeitmedien wie Ther-
moplastfilmen oder organischen Farbstoffen in Polymerschichten [16] oder in Losung
[17] eine hohere Lichtempfindlichkeit aufweisen und damit fiir holographische Verfahren
zur Informationsverarbeitung besser geeignet sind.

Die in diesen Medien ablaufenden Prozesse sind seit vielen Jahren bekannt und auf
vielfaltige Art und Weise beschrieben worden. Dennoch ist eine theoretische Modellie-
rung nur fiir Spezialféille und deren quantitative Analyse oft nur auf numerischem Wege
moglich und deshalb ein vollstdndiges Verstédndnis noch nicht erreicht. Ursache dafiir
sind nichtlineare Prozesse, z.B. Selbstorganisationseffekte, deren Beschreibung trotz
gestiegenen Interesses und zunehmender Bedeutung bisher nur unvollstéindig gelungen
ist. Doch gerade solche Effekte, die auf einer starken Wechselwirkung zwischen Licht

und Medium beruhen, konnen empfindliche Mef3verfahren und effektive Verfahren zur
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Informationsverarbeitung und -speicherung ermaoglichen.

Photorefraktive Kristalle sind ein attraktiver Forschungsgegenstand, und das In-
teresse daran hat, ungeachtet der Tatsache, dal der zugrundeliegende Effekt schon
recht lange bekannt ist, bis heute nicht nachgelassen. Grund dafiir ist die Vielfalt
der mit diesen Medien realisierbaren Anwendungen. Die in den letzten Jahren durch-
gefithrten und verdffentlichten Untersuchungen zu photorefraktiven Kristallen reichen
von Materialuntersuchungen und der Bestimmung relevanter Parameter iiber die Rea-
lisierung spezieller Anordnungen zu Meflzwecken oder zur kontrollierten Beeinflussung
der Amplituden- und Phasenverteilung von Lichtwellen bis hin zur Vorstellung kom-

plexer Systeme zur optischen Informationsspeicherung und -verarbeitung.

1.3 Ziele und Vorgehensweise

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Anwendbarkeit photorefrakti-
ver Medien in der optischen Informationsspeicherung und -verarbeitung, die Erwei-
terung des Wissens iiber die zugrundeliegenden Effekte und die ErschlieBung neuer
Einsatzmoglichkeiten.

In der Literatur der vergangenen Jahre war ein grofies Interesse an photorefraktiven
Medien und deren Anwendung zu verzeichnen. Dennoch ist die Tendenz zu erkennen,
daf3 zwar eine Vielzahl auf der Speicherwirkung photorefraktiver Medien beruhender
Effekte beschrieben wurde und dafl auch die prinzipielle Realisierbarkeit vorteilhaf-
ter Anordnungen zur optischen Informationserfassung, -verarbeitung und -speicherung
aufgezeigt wurden, daf diese aber kaum praktischen Einsatz fanden. Griinde dafiir sind
unter anderem, daf} einerseits die beobachteten Phénomene wegen der nichtlinearen Ei-
genschaften der Medien schwer theoretisch zu modellieren sind und dafl andererseits
Ergebnisse oft nicht direkt auf andere Medien (andere Kristalle) tibertragbar sind, da
die Herstellung noch nicht vollsténdig reproduzierbar ist, weshalb die Medien teilweise
als Einzelstiicke beziiglich ihrer spezifischen Eigenschaften betrachtet werden miissen.

In dieser Arbeit stehen experimentelle Untersuchungen im Vordergrund. Es wurden
vier Arten photorefraktiver Kristalle, die sich besonders beziiglich des zu erwartenden
Zeitverhaltens und der Effektivitiat der Wechselwirkung mit einfallendem Licht unter-
scheiden, aus dem breiten Spektrum verfiigharer Medien ausgewahlt. Es sind die zwei

Sillenite Wismut-Titan-Oxid Bij5TiO9g und Wismut-Silizium-Oxid Bi5S5iO9g, Barium-
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titanat BaTiO3 und der Mischkristall Barium-Calcium-Titanat Bag 77Cag 23 TiOs3.

Diese Medien sollen beziiglich der Realisierungsmoglichkeiten von Wellenmisch-
prozessen und phasenkonjugierenden Spiegeln untersucht werden. Dabei stehen be-
sonders deren Effizienz und Giite und das Zeitverhalten im Vordergrund. Es sollen
Moglichkeiten, Bedingungen und Grenzen des Einsatzes dieser photorefraktiven Medi-
en fiir die Informationsverarbeitung und -speicherung aufgezeigt und bestimmt werden
(Kap. 3).

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen zur Realisierung eines Novelty-Filters als in-
formationsverarbeitende Einheit mittels selbstgepumpter phasenkonjugierender Spiegel
genutzt werden (Kap.4). Gleichzeitig soll daraus eine neue Methode zur transienten
Phasenmessung abgeleitet werden, die sich besonders fiir schnelle Prozesse eignet, aber
auch an eine gewiinschte zeitliche Auflosung angepafit werden kann (Kap.4.3).

Die Nutzungsmoglichkeit photorefraktiver Medien als reversibler Medien fiir die In-
formationsspeicherung fiir eine Zeitendauer im mittel- und langfristigen Bereich soll
diskutiert werden (Kap.5). Es soll ein Verfahren zur dynamischen optischen Speiche-
rung von Information entwickelt werden (Kap.5.3). Die dabei ablaufenden Auffrisch-
zyklen sollen mathematisch simuliert (Kap.5.4) und die Abhéngigkeit der erreichbaren
Speicherzeitverlangerung von bestimmten Parametern betrachtet werden.

Im Anschlufl (Kap.6) wird eine Zusammenfassung und Wertung der gewonnenen
Resultate zum Einsatz photorefraktiver Kristalle zur optischen Informationsverarbei-
tung und -speicherung sowie ein Ausblick auf sich daraus ergebende weiterfithrende

Untersuchungen und verbleibende offene Fragen erfolgen.



Kapitel 2

Grundlegende Effekte und

Prinzipien

2.1 Photorefraktiver Effekt

Der Brechungsindex eines photorefraktiven Medium kann durch die rdumliche Modu-
lation der Intensitét einer auf das Medium einfallenden Lichtwelle beeinflufit werden
[18, 19]. Zur Beschreibung dieses Effektes haben sich das Band-Transport-Modell und
das Hopping-Modell [20] als geeignet erwiesen. Wegen der weiteren Verbreitung in der
Literatur, der Giiltigkeit fiir viele Systeme und der einfacheren Beschreibbarkeit von
Storeffekten soll im folgenden das Band-Transport-Modell herangezogen werden. Das
Prinzip des Effektes ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Durch das in das Medium ein-
fallende Licht, hier mit einer kosinusquadratformigen Intensitdtsverteilung I(z) (ein-
dimensionale Darstellung), erzeugt durch die Interferenz zweier ebener Wellen inner-
halb des Mediums, werden in diesem freie Ladungstriager gebildet, und zwar mit einer
erhohten Konzentration an den Orten der Intensitédtsmaxima (Abb. 2.1a). Als Ladungs-
tragerdonatoren (im folgenden werden Elektronen als vorrangige Ladungstrigerart an-
genommen) wirken dabei Storstellen in Form von gewiinschten oder unvermeidbaren
Dotierungen. Die Elektronen kénnen sich dann infolge unterschiedlicher Prozesse (Dif-
fusion, Drift im elektrischen Feld, photovoltaischer Effekt) im Medium bewegen, wo-
bei im folgenden die Diffusion als dominierender Ladungstransportprozefl angenom-
men werden soll. Diese erfolgt nun in Richtung eines Ausgleiches der Unterschiede

in der Konzentration der freien Elektronen, die dann in sogenannten Traps vorran-
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= Diffusion _=_ angeregte Ladungstriger
=

Intensititsverteilung

(@) 1 L X
0 20 400 n2d
Raumladungsverteilung

(b) L L X
0 20 a0 g2
fa
E,. Raumladungsfeld-
verteilung
(© L I X
0 20 a0 g2

Abbildung 2.1: Prinzip des photorefraktiven Effektes (eindimensionale Darstellung,
A ist die Gitterperiode). (a) kosinusquadratférmige Intensitétsverteilung, Ladungs-
trigeranregung; (b) Raumladungsverteilung ps. im stationdren Zustand nach Rekombina-

tion; (c) Raumladungsfeldverteilung nach Gl. (2.1).

gig in Bereichen geringerer Intensitdt rekombinieren. Die sich ausbildende Verteilung
der Elektronen py. (Abb.2.1b) ist demzufolge um die Phasendifferenz 7 gegeniiber der
Intensitétsverteilung verschoben. Die Prozesse der Ladungstrigeranregung und ihrer
Umverteilung sind in der Literatur ausfiihrlich untersucht worden und kénnen durch
die Gleichungen nach KUKHTAREV [21, 22] beschrieben werden.

Als Ergebnis dieser Neuverteilung der Ladungen bauen sich geméfl der POI1SSON-
Gleichung im Medium elektrische Felder auf (Abb. 2.1c). Diese Feldverteilung E,, (,,sc*
steht fiir space charge ) ist deshalb um die Phasendifferenz /2 gegeniiber der Inten-
sitdtsverteilung verschoben. Die stationire Feldverteilung E.. ist nach [23, 24] unter
Annahme bestimmter Naherungsbedingungen (Ladungs-Transport-Linge < Gitterpe-
riode, m < 1) gegeben durch:

kT K
E‘s,C:_Tn/é-i K2
q9 1 ™

cos(Rr) . (2.1)



Kapitel 2. Grundlegende Effekte und Prinzipien 9

Dabei ist m der Kontrast der Intensitatsverteilung, £ ein Parameter, der den Einflufl
der positiven Ladungstriger (,Locher®) beschreibt (mit || < 1), kg die Boltzmann-
konstante, T die Temperatur, ¢ die Elementarladung, K der Gittervektor des Inten-
sitdtsgitters, K dessen Betrag, k, = \/W , N die effektive photorefraktive
Ladungstriigerdichte, e = (R € £)/K? und v der Ortsvektor.

Die so induzierte Feldverteilung (Raumladungsfeld E,.) fithrt iber den elektroop-
tischen Effekt zu einem Brechzahlgitter. Dieses Gitter ist, wie weiter vorn erldutert
wurde, gegeniiber dem Intensitétsgitter um eine Phasendifferenz ¢ verschoben, die,
wenn externe elektrische Felder wirken und damit Drift als Ladungs-Transport-Prozefl
eine Rolle spielt, von 7/2 abweichen kann.

Handelt es sich bei dem Medium um einen Kristall, so kann der Brechungsin-
dex im allgemeinen wegen des anisotropen Kristallaufbaus nicht skalar, sondern nur
durch einen Tensor zweiter Stufe n dargestellt werden. Der elektrooptische Tensor
M beschreibt die lineare Anderung des Dielektrizititstensors A beziehungsweise des
Impermeabilitatstensors A7 innerhalb eines Mediums durch ein elektrisches Feld &

(PockeLs-Effekt). Dabei gilt [18]):

_ 1 =
] k

Leitet man aus den Komponenten des elektrooptischen Tensors unter Beriicksichtigung
von Ausbreitungsrichtung, Materialparametern und Polarisation den effektiven elektro-

optischen Koeffizienten t.; [18, 24, 25] zu

=i [R5 )]} w (23)

ab, wobel ¢1, ¢ die Polarisationsvektoren der einfallenden zwei Wellen sind und n, die
Brechzahl bei ordentlicher Polarisation ist, so ist man in der Lage, Anderungen des
Brechungsindex durch das Raumladungsfeld E.. skalar zu beschreiben.

Liegt ein periodisches Raumladungsfeld E,. mit E,. = E™ cos(ft) vor (geméiB
Gleichung (2.1), so 148t sich die Modulation der induzierten Brechungsindexverteilung

als

1 1
An = ny cos(Re) = 5 nitgE,. mit n; = ing’teﬂE;m" (2.4)

darstellen, wobei n; die Amplitude (Modulationstiefe) der Brechungsindexverteilung

1st.
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Es kommt nun zu einer Wechselwirkung der in das Medium einfallenden Wellen
mit der induzierten Brechungsindexverteilung, sie werden an dem ,,Brechzahlgitter “

gebeugt.

2.2 Zweiwellenmischung

Interferieren zwei Lichtwellen innerhalb eines photorefraktiven Mediums, so kommt es
infolge des photorefraktiven Effektes zur Herausbildung eines Brechzahlgitters entspre-
chend dem sich einstellenden Interferenzmuster. An diesen Gitterstrukturen werden
nun die einfallenden Wellen gebeugt. Abbildung 2.2 links zeigt die prinzipielle Geo-
metrie. Diesen Prozefi nennt man Zweiwellenmischung (Two-Wave Mizing, TWM).
Dabei kann es zu einer Energie- und Phasenkopplung zwischen den beteiligten Wellen
kommen, die in ihrer Stérke von der Phasenverschiebung ¢ zwischen Intensitéits- und
Brechzahlgitter abhéngt [26]. Es ergeben sich die folgenden zwei gekoppelten Differen-

tialgleichungen (KOGELNIK [26]) fiir die Amplituden der wechselwirkenden Wellen:

d . ’AQ‘ (%
d A
— A, = | 1‘ Ay — = AQ, (2.6)

dz 2
dabei sind A; die Amplituden, Iy = |A;|> + [Ay]” ist die Gesamtintensitit, v der
Intensitéatsabsorptionskoeffizient und I'" die komplexe Kopplungskonstante mit

2mn,

_ " = 2% 2.7
7=0 =L Signal-
Signalwell Gittervek X Q Ach l
1gnalwelle 1ttervektor c-Achse
A RN
\ — -~ \

(I
7

Pumpwelle Fanout
Photorefraktiver Photorefraktive

Kristall Kristall

-

Abbildung 2.2: Zweiwellenmischung in photorefraktiven Kristallen. Links: Geometrie der
Interferenz und Wechselwirkung zweier Wellen in einem photorefraktiven Kristall, rechts:

Prinzip des Fanning (asymmetrisch verstiirkter Streuprozef).
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wobei A die Wellenlénge ist und 20 der Winkel zwischen den Einfallsrichtungen der
wechselwirkenden Wellen. Der Wert von ~ beschreibt dabei die Energieumkopplung
und 3 die Phasenkopplung.

Fiir die Intensitédten ergeben sich folgende Losungen:

Ltme!
[1(2) = [1(0) W € und (28)
14+ my _ . L,(0)
I = L) ——— e t v = .
2(2) 2(0) TRp—— e mit m 1,00)

Die Intensitdten der beiden Wellen (Pump- bzw. Signalwelle) verandern sich bei Durch-
laufen einer bestimmten Wechselwirkungsléinge (entlang der Koordinate z) innerhalb
des Kristalls gegenlidufig (Energiekopplung). Mittels dieses Prozesses ist es demzufol-
ge moglich, eine Signalwelle durch Energiezufuhr aus einer Pumpwelle zu verstérken,
wobei die Wellenfrontform der Signalwelle bei ebener Pumpwelle oder ohne Phasen-
kopplung (Diffusionsfall) nicht verdndert wird und damit eine ihr aufgepriagte Informa-
tion erhalten bleibt. Die TWM kann deshalb vorteilhaft in informationsverarbeitenden
Systemen eingesetzt werden, um durch eine rein optische Verstirkung die zu diesem
Zwecke sonst notwendige Wandlung in elektronische Signale mit dem damit verbunde-
nen Geschwindigkeitsverlust zu vermeiden.

Auch wenn nur eine Welle in das Medium einfillt, kommt es bei Vorliegen eines
grofen elektrooptischen Koeffizienten zu einer speziellen Wechselwirkung mit dem Me-
dium [27, 28, 29]. Das Prinzip ist in Abbildung 2.2 rechts zu sehen. Ein Teil der ein-
fallenden Welle wird an Inhomogenitédten des Mediums, das konnen Unebenheiten der
Oberflache, Kristallbaufehler, Verunreinigungen oder photorefraktive Inhomogenitéten
sein, gestreut. Zwischen dem gestreuten Licht und dem einfallenden Signalbiindel
kommt es zur Zweiwellenmischung (TWM), in deren Ergebnis Energieumkopplung
in das gestreute Licht (Fanout) erfolgt und damit eine Verstirkung des Streulichtes
und ein Intensitétsabfall (Entleerung) der transmittierten Signalwelle. In Abhéngigkeit
vom Medium kann es nach einer bestimmten Zeit auch bei einem sehr kleinen Anteil
des urspriinglich gestreuten Lichtes am insgesamt einfallenden Licht zur Umkopplung
des iiberwiegenden Teiles der Signalwellenenergie in das Streulicht kommen. Da die
Verstarkung, die das Streulicht erfahrt, in starkem Mafle von seiner Richtung in Bezug
auf die der Signalwelle und die der Achsen des Kristalls abhéngt, wird fast nur der An-
teil verstérkt, der sich in einen speziell bevorzugten Raumwinkelbereich ausbreitet. Es

kommt so zu einer Ausrichtung des sich anféinglich allseitig ausbreitenden Streulichtes



Kapitel 2. Grundlegende Effekte und Prinzipien 12

in eine bestimmte Richtung. Dieser Vorgang wird als Beam-Fanning oder auch nur
als Fanning bezeichnet. Er kann unter anderem wegen seines Zeitverhaltens zur Rea-
lisierung eines Novelty-Filter (siche Kap.4.1) genutzt werden. Aufgrund der Tatsache,
daBl Fanning die Erzeugung einer zusétzlichen Welle aus der Signalwelle erméglicht,
konnen sogenannte selbstgepumpte phasenkonjugierende Spiegel (siehe Kapitel 2.4)

verwirklicht werden.

2.3 Vierwellenmischung

In einem optisch nichtlinearen Medium kann es bei der Uberlagerung von vier Wel-
len unter bestimmten Bedingungen zu einer Energiekopplung kommen. Diesen Effekt
bezeichnet man als Vierwellenmischung (Four-Wave Mizing, FWM) und im Falle glei-
cher Frequenzen als degenerierte Vierwellenmischung (Degenerated Four-Wave Mizing,
DFWM). Eine grofie Bedeutung hat dieser Effekt dadurch, daf§ es moglich ist, in diesem
Medium aus drei einfallenden Wellen eine vierte zu generieren und zu verstérken.

Im folgenden soll nur der Fall der FWM betrachtet werden, bei dem fiir die Wellen-
zahlvektoren zweier der wechselwirkenden Wellen (im weiteren Pumpwellen genannt)
[ gilt. Die Geometrie einer entsprechenden FWM-Anordnung ist in Abbildung
2.3 zu sehen.

po-Welle Pumpwelle 2

L~

Signalwelle§ \

Pumpwelle 1//

Abbildung 2.3: Vierwellenmischung. Erzeugung einer Welle (pc- Welle) durch Wechsel-

22}
S
=

wirkung dreier in das Medium einfallender Wellen.

Zur Erklarung der FWM gibt es verschiedene Herangehensweisen. Eine davon be-
trachtet die direkte Wechselwirkung (Mischung) dreier Wellen iiber die Suszeptibilitét
dritter Ordnung Y®, eine andere bedient sich des Gitterbildes, also der Vorstellung, dafl
durch die (im Medium) interferierenden Wellen Gitter, z.B. Brechzahlgitter, die auch
als Hologramme aufzufassen sind, in das Medium eingeschrieben und wieder ausgelesen

werden (Prinzip der Echtzeit-Holographie [30, 31]).
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Im folgenden soll die erwihnte zweite Herangehensweise der Erklarung der FWM
mittels des Gitterbildes ndher erldutert werden. Signalwelle und Pumpwelle 1 interfe-
rieren im Medium und erzeugen mittels des photorefraktiven Effektes ein Brechzahl-
gitter. Im allgemeinen Fall und bei gleichzeitiger Einwirkung aller vier Wellen werden
zwar sechs Brechzahlgitter gebildet, von denen aber aufgrund der fast immer giiltigen
Fin-Gitter-Approzimation ([26, 32]) nur dieses betrachtet werden mufi. Die Wechsel-
wirkung der vier Wellen mit dem Gitter 1a8t sich durch ein System gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen beschreiben [26]. Unter Vernachlissigung der Absorption und unter
Verwendung der Néherung der ungeschwdichten Pumpwellen (engl. undepleted-pump-
approzimation), welche besagt, daf§ sich die Amplituden der beiden Pumpwellen durch
die Wechselwirkung innerhalb des Mediums nicht verdndern, was in guter Nédherung
dann der Fall ist, wenn die Intensitdten der Pumpwellen viel grofler sind als die der
Signalwelle und der erzeugten Welle, kann dieses gelost werden, und es ergibt sich fiir
die im Medium erzeugte Welle

. A*\ 3z _ o—3TL
Ar(z) = ( 2) A,0), (2.9)

A_1 1+ mve’%m

wobei m, jetzt definiert ist als das Intensitéitsverhéltnis der Pumpwellen |A,|*/|A;[?

und A, Az, A; und A, als die Amplituden der Pumpwellen, der Signalwelle und der
erzeugten Welle. Aus Gleichung (2.9) folgt:

A~ Ag bzw. Ay ~ AL (2.10)

Die erzeugte Welle ist also die phasenkonjugierte Welle (siehe Kapitel 2.4) zur Si-
gnalwelle. Im Bild der Holographie heifit das, da} diese Welle durch Auslesen des
von Signalwelle und Pumpwelle 1 erzeugten Hologrammes durch Pumpwelle 2 erzeugt

wird.

2.4 Phasenkonjugation
Eine Signalwelle wird als
¢(t,t) = A(r)e ol —«t) (2.11)

dargestellt, wobei & die elektrische Feldstérke ist, 2 die Amplitude, ¢ der Wellenzahl-
vektor und ¢ die ortsabhéngige Phase der Signalwelle.
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Die zu dieser Welle phasenkonjugierte (symbolisiert durch ,pc“) erhélt man, in-
dem die rdumlichen (das heifit von v abhéngigen) Anteile des Phasentermes komplex

konjugiert werden, d.h.,
Cu(t, 1) = A (v)e o=t (2.12)

Diese Welle breitet sich also in entgegengesetzter Richtung zur Signalwelle aus. Die
Wellenfront behélt dabei exakt ihre Form (beschrieben durch ¢(t)) bei bzw. wird
beziiglich der Ausbreitungsrichtung der Welle, die sich ja umkehrt, invertiert.

Eine optische Anordnung, die zu einer einfallenden Welle die phasenkonjugierte
Welle erzeugt, die also die phasenkonjugierende Reflexion realisiert, bezeichnet man
als phasenkonjugierenden Spiegel (Phase-Conjugate Mirror, PCM) [18].

Die Realisierung der Phasenkonjugation ist unter Nutzung nichtlinearer optischer
Effekte (Nonlinear Optical Phase Conjugation, NOPC) moglich. Zu nennen sind dabei
unter anderem die stimulierte BRILLOUIN-Streuung (SBS [33]), die stimulierte RAMAN-
Streuung (SRS [33]) und die Vierwellenmischung in photorefraktiven Medien. Die auf
FWM beruhenden Methoden unterscheidet man nach der Herkunft (oder der Art der
Erzeugung) der Pumpwellen. Werden die beiden zueinander phasenkonjugierten Pump-
wellen extern, d.h. unabhingig von der Signalwelle, zur Verfiigung gestellt, so spricht
man von konventioneller Phasenkonjugation durch FWM oder vom fremdgepumpten
PCM. Die Prinzipskizze zur FWM in Abbildung 2.3 zeigt eine mogliche Realisierung.

In Medien mit groflem elektrooptischen Koeffizienten ist es moglich, die Pumpwel-
len im Kristall durch Fanning aus der Signalwelle selbst abzuleiten. Dabei kann das
gestreute Licht (Fanout) an den inneren Kristalloberflachen in das Wechselwirkungs-
gebiet zuriickreflektiert werden, so daf} sich gegeneinander laufende Streulichtwellen

ausbilden, die die Funktion der Pumpwellen bei der FWM iibernehmen. Abgeleitet

Signalwelle Kristall
\\ C—Achsel Signal- lc-Achse
\ welle I
pc-Welle §
pc-Welle .
Pumpwellen

Abbildung 2.4: Selbstgepumpter phasenkonjugierender Spiegel. Links: Prinzipskizze,

rechts: Realisierung in einem BaTiOs-Kristall (Draufsicht).
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von der Herkunft der Pumpwellen bezeichnet man diesen PCM als selbstgepumpt (Self-
Pumped Phase Conjugate Mirror, SPPCM, auch cat-PCM, benannt nach der Demon-
stration der storungskompensierenden Ubertragung von Bildern einer Katze mittels
Phasenkonjugation in Referenz [34], siehe Abbildung 2.4). Durch einen Selbstorgani-
sationsprozef3, der eine Optimierung beziiglich der Reflektivitidt des SPPCM bewirkt,
erfolgt eine Konzentration des Fanout in einen Pumpkanal, den sogenannten Loop [35].

Eine abgewandelte Form des SPPCM stellt der extern selbstgepumpte PCM ( Fz-
ternal SPPCM, ESPPCM [36]) dar. Er unterscheidet sich von diesem nur durch die
Methode zur Bereitstellung der zweiten Pumpwelle. Diese wird nicht durch Reflexi-
on des Fanout an den inneren Kristalloberflichen erzeugt, sondern durch Reflexion

desselben an einem externen konkaven Spiegel (siche Abbildung 2.5 links).

pe-Welle Kristall
«

—
Signalwelle

pc-Welle 1 pc-Welle 2

Fanout

Signal-
welle 1

Fanout
\

Hohlspiegel

Abbildung 2.5: Phasenkonjugierende Spiegel. Links: extern selbstgepumpter phasenkon-
jugierender Spiegel (ESPPCM), rechts: wechselseitig gepumpter PCM (MPPCM).

Eine weitere interessante Moglichkeit stellt der wechselseitig gepumpte (mutually pum-
ped) PCM (MPPCM) dar. Zwei unabhéngige Signalwellen fallen von verschiedenen
Seiten in den photorefraktiven Kristall, wobei jede ein Brechzahlgitter durch Interfe-
renz mit ihrem Fanout erzeugt. Als zweite, auslesende Pumpwelle zur Realisierung der

FWM dient das Fanout der jeweils anderen Signalwelle (siehe Abbildung 2.5 rechts).
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Kapitel 3

Charakterisierung photorefraktiver

Medien

Im Rahmen dieser Arbeit sollen vier Arten photorefraktiver Kristalle beziiglich der
Realisierungsmoglichkeiten von Wellenmischprozessen, TWM und FWM, untersucht
werden, die sich besonders beziiglich des zu erwartenden Zeitverhaltens und der Effek-
tivitat der Wechselwirkung mit einfallendem Licht unterscheiden. Es sind dies die zwei
Sillenite Wismut-Titan-Oxid BijsTiOg (BTO) und Wismut-Silizium-Oxid Bij5SiOgq
(BSO), Bariumtitanat BaTiO3 (BT) und der Mischkristall Barium-Calcium-Titanat
Bag 77Cap23TiO5 (BCT). Eine Liste der fiir diese Arbeit verwendeten Kristalle zeigt

Benennung Material Abmessungen in mm Schnitt

BTO1 Bi12TiO9 1x7x%20 siche Abb.3.2 (S.19)
BTO2 Bi12TiOx 1,85 % 3,84 x 8,1 o

BTO3 Bi12TiOx Ax4,4%x14,4 o

BTO4 Bi12TiO9 3,31x4,49x9,93 —I—

BSO1 Bi;12510299 1,45 %x4,85x% 10,85 —I—

BSO2 Bi12Si09 3,76 x4,9x10,2 ——

BT1 BaTiO3 6x5,7x4,8 0° zur c-Achse
BT2 BaTiO3 6,2%x5,8%x4,8 45° zur c-Achse
BT3 BaTiOg 4,8%x3,4%x2 0° zur c-Achse
BCT1 Bag 77Cag,23TiO3  10x10x 10 0° zur c-Achse

Tabelle 3.1: Liste verwendeter Kristalle.
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Tabelle 3.1. Die Auswahl erfolgte beziiglich als besonders geeignet erscheinender Ab-
messungen und Kristallschnitte.

Des weiteren sollen phasenkonjugierende Spiegel, insbesondere verschiedene Formen
des selbstgepumpten PCM und der extern gepumpte PCM mittels FWM, realisiert
werden. Dabei stehen besonders die Effizienz (d.h. Verstdrkung bzw. Reflektivitit),
die Giite (Qualitéit der Ubertragung von Phasen- und Intensitétsstrukturen) und das
Zeitverhalten im Vordergrund. Durch die Untersuchungen sollen Moglichkeiten, Be-
dingungen und Grenzen des Einsatzes dieser photorefraktiven Medien fiir die Informa-

tionsverarbeitung und -speicherung aufgezeigt werden.

3.1 Sillenite

BTO und BSO sind paraelektrische Kristalle vom Sillenit-Typ. Diese sind nicht zen-
trosymmetrisch, kubisch raumzentriert und gehoren der Punktgruppe 23 an. Die elek-
trooptischen Koeffizienten sind, verglichen mit denen anderer photorefraktiver Medi-
en, relativ klein (r4; =5,1pm/V fiir BTO [37, 38] und r4; =5pm/V fiir BSO (BSO1)
[39]). Dadurch ergibt sich, daf§ die erreichbare Brechzahlmodulationstiefe und da-
mit die Effektivitdt der Wechselwirkung von Wellen, z.B. durch TWM, gering sind.
Dieser Nachteil kann durch nachfolgend beschriebene nichtstationdre Methoden ausge-
glichen werden. Die Kristalle zeigen optische Aktivitéit, p=63°cm bei BTO [37] und
p=21,1°cm bei BSO (BSO1) [39] (A=633nm), wodurch der Polarisationszustand der
im Medium wechselwirkenden Wellen unterschiedlich sein kann.

Bedingt durch die hohe Photoleitfahigkeit und die hohe Mobilitdt der Ladungs-
trager sind kurze Responsezeiten erreichbar, die diese Medien fiir die Untersuchungen
in dieser Arbeit interessant machen. Auflerdem ist es bei Sillenit-Kristalle einfacher,
diese zu ziichten und mit der noétigen hohen optischen Qualitdt zu produzieren, als
bei ferroelektrischen Kristallen. Die in dieser Arbeit verwendeten Kristalle wurden am
Viisild Laboratory der Universitidt Joensuu in Finnland hergestellt [37]. Die Kristalle
wurden nach der Czochalski Methode geziichtet. Sie sind nominell undotiert, die Sum-
me von 13 kontrollierten Verunreinigungen (z.B. Ba, V, Fe, Co, Cu, Mn, Ni, Ti, Cr)
in den Ausgangsmaterialien ist geringer als 5 x 1071 % (Masse)[39]. Genauere massen-
spektrographische Untersuchungen der Kristalle ergaben, dafl die Konzentration keines

der vermessenen verunreinigenden Elemente 107 % (Masse) iibersteigt [40].
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3.1.1 Wellenmischung in faserdhnlichen Kristallen

Unter Nutzung des Band-Transport-Modelles und der KUKHTAREV-Gleichungen ist es
moglich, das sich im Medium einstellende Raumladungsfeld E,. zu berechnen. Um
eine analytische Losung fiir den stationédren Zustand finden zu koénnen, sind eine Rei-
he von einschrinkenden Annahmen und die Giiltigkeit von Naherungen notig. Neben
den schon bei Gleichung (2.1) angefiihrten sind das hier unter anderem das Vorliegen
nur einer Ladungstragerart und jeweils nur eines Donator- und Akzeptorniveaus, ver-
nachléassigbare thermale Anregung, direkte Proportionalitdt zwischen Anregungsrate
und Intensitét, die geringe Anzahl ionisierter Donatoren in Bezug auf die Gesamtan-
zahl verfiigbarer Donatoren und die harmonische Form der Intensitdtsverteilung und
aller daraus folgenden Verteilungen (Ladung, F;.) [26, 41]. Auf die Darstellung des
Losungsverfahrens soll an dieser Stelle verzichtet werden, da in der Literatur schon
eine Reihe von ausfiihrlichen Abhandlungen zu diesem Thema existiert [21, 26, 41].

Die Amplitude E; des modulierten Raumladungsfeldes ergibt sich zu (siehe auch
Gl. (2.1) auf Seite 8)

ig, | 1+i(2) KkpT ¢Na
Ei=m mit Ey; = und E,=-—-. (3.1)
1+ La (B q T Ke
E, 1+Z<Ed+Eq)

Dabei ist Ey das sogenannte Diffusionsfeld. E, wird als Sattigungsfeld bezeichnet, d.h.,
es ist das bei gegebener Akzeptordichte N, maximal erreichbare elektrische Feld [26].
Ey ist ein extern an den Kristall angelegtes elektrisches Feld. Der vor der Klammer
stehende Teil der rechten Seite dieser Gleichung ist die Amplitude des Raumladungsfel-
des, das sich fiir den Fall Ey=0 einstellt. Der Gleichungsteil in Klammern stellt einen
Skalierungsfaktor dar, der den Einflu} eines externen Feldes beschreibt. Der Betrag
dieses Faktors in Abhéangigkeit von der Stérke des externen Feldes ist in Abbildung 3.1
fiir einige ausgewihlte Werte der Gitterperiode A des Raumladungsfeldes dargestellt.
Der gewihlte Satz von Materialparametern gilt fiir einen typischen BSO Kristall.

Es ist also moglich, durch Anlegen eines elektrischen Gleichfeldes die Amplitude des
modulierten Raumladungsfeldes zu erhohen und damit die Wechselwirkung der inter-
ferierenden Wellen zu verstirken. Ein Gleichfeld sorgt aber auch fiir einen Ubergang
vom reinen Diffusionsfall zum Driftfall (Diffusion bzw. Drift sind die dominierenden
Ladungstransportvorgéinge). Die dadurch bewirkte Abweichung der Phasenverschie-

bung zwischen Intensitits- und Brechzahlgitter vom Wert 7/2 bewirkt nach Gleichung



Kapitel 3. Charakterisierung photorefraktiver Medien 19

16 0=10um
14

12 0=8um
310
3 38

s U=6um
6

4 O=4pm

2 O=1pum

0 02 04 06 08 10 12 14
E, (kV/mm)

Abbildung 3.1: Skalierungsfaktor nach Gleichung (3.1) als Funktion von Ej fiir verschie-
dene Werte der Gitterperiode A. Parameter: T=293K, N4 =0,5-102' m~3, ¢, = 56.

(2.7) (Seite 10) eine Verringerung der Energiekopplung zwischen den Wellen. Das An-
legen eines elektrischen Wechselfeldes mit einer Periodenlédnge, die viel kiirzer ist als
die photorefraktive Responsezeit, vermeidet dies. Dabei sind besonders Rechteckfelder
giinstig, wie in [42] gezeigt wurde.

Es sind deshalb Kristalle wiinschenswert, die eine geringe Ausdehnung in Richtung
des angelegten Feldes haben, da dadurch bei technisch vorgegebener Spannung hohe
Felder erzeugt werden. Betrachtet man Gleichung (2.8) wird klar, daf fiir eine starke
Energieumkopplung auch eine grofie Wechselwirkungsldnge angestrebt werden sollte.
Deshalb werden im folgenden lange, schmale, sogenannte faserdhnliche (fiber-like) Kri-

stalle untersucht, wie sie in Abbildung 3.2 gezeigt werden. Das elektrische Feld wird

(b) (©) Spannung

L/

Signalwelle

Kristall
Kristall — st G_

Pumpwelle Detektor

Abbildung 3.2: Faserdhnliche Kristalle. (a) Geometrie, (b) Halterung, (c) Anordnung zur
TWM.

in Richtung der [1-11]-Achse des Kristalls angelegt (Abb.3.2a). Der besseren Hand-
habung wegen sind die Kristalle in einem speziellen Halter befestigt (Abb.3.2b). Die
Elektroden bestehen aus aufgedampftem Silber und sind circa 1 mm kiirzer als der

Kristall, um elektrische Durchschlidge zu vermeiden.
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3.1.2 Kurze Antwortzeit bei Zweiwellenmischung

Die Zweiwellenmischung in faserdhnlichen Sillenit-Kristallen ist sehr effektiv. Fiir BTO
konnte ein Gain von 16000 (definiert als das Verhéltnis der Intensitéiten der trans-
mittierten Signalwelle mit und ohne Pumpwelle) und eine Kopplungskonstante von
v=20cm™! [43] gezeigt werden. Fiir BSO (BSO2) erreichten wir eine Verstirkung
von 4000 (definiert als das Verhéltnis der Intensitdten der Signalwelle vor und nach
dem Kristall bei eingeschalteter Pumpwelle) [40]. In beiden Féllen wurde mit einem
HeNe-Laser mit A =633 nm gearbeitet, wobei besonders die hohe Empfindlichkeit der
BSO-Kristalle in diesem Wellenldngenbereich bisher noch nicht beobachtet wurde [40].

Die im folgenden beschriebenen Experimente wurden mit der in Abbildung 3.2¢c
dargestellten Anordnung durchgefithrt. Bei Signal- und Pumpwelle handelt es sich
um unaufgeweitete Strahlenbiindel eines HeNe-Lasers (@ = 1,6 mm) mit der Intensitét
Iy = I, + I, = 13,8 mW/mm? bei m, = I,/I, = 15. Beide sind linear und mit einem
Winkel von 63° zur Horizontalen, der sich als optimal zur Beobachtung der Effekte
herausgestellt hat, polarisiert. Das angelegte Rechteck-Wechselfeld (Uy=+2,2kV)
hat eine Frequenz fy, von 80 Hz und eine Anstiegszeit von 7y =1,5ms. Der Winkel
¥ betragt 7°. Der Kristall BTO2 wurde verwendet. Abbildung 3.3 zeigt sowohl den
zeitlichen Verlauf der Intensitédt der Signalwelle (a) mit und (b) ohne Pumpwelle als

auch den der angelegten Spannung (c).

3 Spitzenwert 30
—_ 2 ............................................................ 25
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Abbildung 3.3: Zeitlicher Verlauf der Intensitéit der Signalwelle (a) mit und (b) ohne

Pumpwelle und (c¢) der angelegten Spannung.

Es treten Intensitétsspitzen oder entsprechend Verstarkungsspitzen jeweils im Augen-
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blick des Umpolens des angelegten Feldes auf. Diese weisen Anstiegszeiten von unter
einer Millisekunde und eine Dauer im Bereich von 1 ms auf. Dieser Effekt, der auch als
,Giant Momentary Readout* (GMR) [44] bezeichnet wird, wurde von uns ausfiihrlich
experimentell [45, 46, 47, 48] und theoretisch [44] untersucht.

Die Grundlage fiir das Auftreten dieses Effektes in BTO ist dessen optische Akti-
vitat, denn dadurch ist die Polarisation der wechselwirkenden Wellen eine Funktion des
Ortes im Kristall. Effektive Energiekopplung tritt, wie aus der Struktur des elektro-
optischen Tensors folgt, nahezu nur fiir eine bestimmte Polarisationsrichtung in Bezug
auf die Kristallorientierung auf. Wahlt man deshalb eine Polarisationsrichtung fiir die
einfallenden linear polarisierten Wellen derart, dafl sie am Ort des Eintretens in den
Kristall ungiinstig fiir die Kopplung ist, so kommt es aufgrund der Drehung der Polari-
sationsrichtung beim Durchlaufen des Kristalles dennoch zur Kopplung, wenn auch nur
fiir den eingeschrinkten Léngenbereich, in dem die Polarisation entsprechend giinstig
ist. Liegt nun ein starkes elektrisches Feld an, kann die induzierte Doppelbrechung die
optische Aktivitat teilweise kompensieren und damit die Polarisation der einfallenden
Wellen fixieren [44], so daf bei der eben erwihnten Wahl der Eingangspolarisation kei-
ne oder zumindest geringere Kopplung eintritt. Die Form des Verlaufes der angelegten
Spannung weicht in der Praxis deutlich von der eines idealen Rechtecks ab, was durch
die von Null verschiedenen Kapazitdten der Spannungsquelle, der Zuleitungen und des
Kristalls bedingt ist. Der Augenblick der Feldumkehr setzt sich deshalb aus einem
exponentiellen Abfall der Feldstdrke und einem ebensolchen Aufbau des Gegenfeldes
zusammen, wie in Abbildung 3.3 Kurve (c) zu erkennen ist. Maximale Kopplung und
damit maximale Intensitdt der Signalwelle wird fiir den Fall £y = 0 erreicht. Ebenso
ist natiirlich je nach Wahl der Eingangspolarisation statt des Auftretens einer positiven
Intensitétsspitze auch das einer negativen maoglich [44].

Zur Uberpriifung der Richtigkeit dieses Herangehens wurde die Abhiingigkeit der
Aufbauzeit der Intensitétsspitzen (definiert als die Zeit 7, vom Anfang der Inten-
sitdtsdnderung bis zum Erreichen des Maximums) von der Umschaltzeit 7, der ange-
legten Spannung Uy (definiert als die Zeitkonstante fiir einen exponentiellen Verlauf ent-
sprechend Uy ~ (1— e(¥/™v))) untersucht [46, 47]. Diese Umschaltzeit ist durch Paral-
lelschalten einer verdnderlichen Kapazitat zum Hochspannungsnetzteil durchstimmbar.
Die in Abbildung 3.4 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich einen linearen Zusam-

menhang 7, ~ 7y, der belegt, dafl die Spitzen durch das Durchlaufen des Zustandes
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Abbildung 3.4: EinfluB der Umschaltzeit der externen Spannung auf die Zeit zur
Ausbildung der Intensitéitsspitzen. Parameter: Ip=13,8mW/mm?, my, =112, Uy=5kV,
fHV = 175 HZ, Y= 40, BTOL1.

Eo=0 geprégt sind. Die zusétzlich bestimmten Abhéngigkeiten fiir toy (Zeit, in der
die Intensitdt 90% des Maximalwertes erreicht) und ¢4 (Dauer einer Intensitétsspitze)
bestéitigen diese Annahme.

Die in Abbildung 3.3 Kurve (b) auftretenden Senken sind auf eine Umkopplung von
Energie aus der Signalwelle in das Fanout (siehe Kapitel 3.1.3) zuriickzufithren. Dabei
handelt es sich um vielfache TWM, weshalb diese Senken auch zu den Umschaltzeit-
punkten auftreten. Der beschriebene Effekt ist nicht nur in BTO, sondern auch in BSO
beobachtet worden [39, 49].

Bei genauerer Betrachtung der vermessenen zeitlichen Abldufe aus Abb. 3.3 fillt
auf, dafl das Maximum der Intensititsspitzen nicht exakt bei FE, auftritt, sondern
etwas frither. Grund dafiir ist ein Effekt, der Screening genannt und ausfiihrlich in Re-
ferenz [38] behandelt wird. Zur Durchfiihrung der Messungen werden unaufgeweitete
Laserstrahlbiindel verwendet, d.h. solche mit inhomogener (GAuss-férmiger) Inten-
sitdtsverteilung, deren Querschnitt kleiner ist als der der verwendeten Kristalle. Da-
mit kommt es bei Einwirkung eines externen elektrischen Feldes wahrend jeweils einer
Halbperiode zur Anhdaufung von Ladungstriagern, die lichtinduziert freigesetzt werden,
im Randbereich (einseitig) der Intensitétverteilung. Dies erfolgt derart, dal ein zum
auleren Feld entgegengesetztes Feld aufgebaut wird, welches das tatsédchlich im Inne-
ren des Kristalles wirkende Feld in seiner Stérke reduziert, das Wechselwirkungsgebiet
also gegen das angelegte Feld abschirmt. Beim Umpolen des dufleren Feldes mit einem

zeilichen Verlauf, wie oben beschrieben, wird dann der Zustand £ = 0 im Kristall eher
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erreicht, da ein Teil des neu (entgegengesetzt) aufzubauenden Feldes durch das sich
im Inneren aufgebaut habende Gegenfeld schon existiert. Da die Stédrke des internen
Gegenfeldes iiber die Anzahl verlagerter Ladungen von der Intensitdt der Wellen im
Kristall beeinflufit wird, sollte sich eine Abhéngigkeit der Verschiebung der Zeitpunkte,
an denen die Intensitétsspitzen ihre Maxima erreichen, gegeniiber den Zeitpunkten, an
denen FEjy =0 gilt, von dieser Intensitidt nachweisen lassen. Diese Verschiebung zeigt
sich in einer Abnahme des Wertes 7, mit zunehmender Intensitét. Der entsprechende
funktionale Zusammenhang und damit die Richtigkeit der obigen Herangehensweise

zur Erklarung des Effektes wird in Abbildung 3.5a demonstriert.
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Abbildung 3.5: (a) Intensititsabhingigkeit der Aufbauzeit der Intensitéitsspitzen. Ein-
flul des Screening. Parameter: my =112, fyv=1,5Hz, ¥ = 4°, /yyv =1,1ms, BTO1. (b)
TWM-Gain als Funktion der Gitterperiode A (angepafite Funktionen als gestrichelte Linien).
Parameter: Iy =1mW/mm?, I;, =14 mW/mm?, Uy =2kV, BTO2.

Der Einflul der Periode A des im Kristall erzeugten Brechzahlgitters auf den Gain G
wurde untersucht. Meflergebnisse sind in Abbildung 3.5b zu sehen, wobei sowohl die
Gain-Spitzenwerte als auch die Basiswerte (siche Abb.3.3) gemessen wurden [47]. Es
zeigt sich, dal der maximale Gain fiir die Spitzenwerte bei einer Gitterperiode von
6,7 pm, was 150 Linien/mm entspricht, erreicht wird und fiir die Basiswerte entspre-
chend bei A =7,8 um ( = 128 Linien/mm) [45]. Bei BSO1 wird der maximale Gain fiir
A=9,1 um gefunden [38].

Ein entsprechender Zusammenhang 1é3t sich theoretisch ableiten. Nach Gleichung
(2.8) auf Seite 11 ergibt sich fiir den Gain, der hier die Bedeutung der Verstiarkung
hat, unter Vernachléssigung der Absorption

. _[2(_[/) . 1 +mv
C L(0)  T+myent”

G (3.2)
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Unter Nutzung der Gleichungen (2.4), (2.7) und (3.1) 148t sich der funktionale Zu-
sammenhang v = f(K) = f(A) ableiten und mit Gleichung (3.2) daraus G = f(A).
Entsprechend berechnete und an die gemessenen Werte angepafite Kurven sind in Ab-
bildung 3.5b zu sehen, wobei die Akzeptordichte N4 und der Skalierungsfaktor aus
Gleichung (3.1) als variable Parameter dienten. Da ebenfalls G = f(Ny4) gilt, 148t
sich N4 aus der Lage des Maximums bestimmen. Es ergibt sich ein Wert zwischen
5-102m~3 und 7-1022m~3, was recht gut mit aus der Literatur fiir BTO bekannten
Werten iibereinstimmt [50, 51]. Fiir BSO1 konnte N4 zu 3,710?* m 2 bestimmt werden.

Abbildung 3.6 zeigt die Abhéngigkeit des Gains von der Stirke des angelegten elek-
trischen Wechselfeldes fiir zwei verschiedene Kristalle, wobei sehr hohe Feldstéirken
aus technischen Griinden nur fiir den zweiten, schmaleren Kristall moglich sind. Der
aus Abbildung 3.6a abzulesende Zusammenhang entspricht den Erwartungen, d.h. eine
Erhohung der Wechselwirkungseffektivitéat durch Erhéhung der Starke des externen Fel-
des. Die Maxima in Abbildung 3.6b treten fiir Felder zwischen 3 kV/mm und 3,5kV/mm
auf [48]. Der anfingliche Anstieg in Richtung hoherer Feldstérken 1a8t sich ebenfalls mit
dem weiter vorn Gesagten (siche Abb. 3.1) beschreiben, der Abfall nach Uberschreiten
des Maximums allerdings (zumindest mit den bisherigen Modellen) nur ansatzweise
[43]. Eine Moglichkeit ist die Erklarung mittels des Band-Transport-Modelles nach
KUKHTAREV. Eine Néherung, die in Verbindung mit Gleichung (2.1) (Seite 8) und
Gleichung (3.1) (Seite 18) erwdhnt wurde, ist, dafi die mittlere Ladungs-Transport-
Lénge 7 klein gegentiber der Gitterperiode sei (Ipr < A), um zu sichern, dafl angereg-

te Elektronen vorrangig in dunklen Gebieten rekombinieren. Unter Einwirkung eines
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Abbildung 3.6: TWM-Gain als Funktion der Stérke des externen Feldes Ey. Parameter
(a): BTO3, Ip=14mW/mm?, m, = 267. Parameter (b): BTO1, Iy = 14 mW/mm?, m, = 14.
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externen Feldes (Drift) legen die Elektronen im Mittel den Weg Ip = 71, uEy zuriick
(11, Lebenszeit eines Elektrons im Leitungsband, 1 Beweglichkeit). Ist die Bedingung
Ip < A bei hohen Feldstiarken Ejy nicht mehr erfiillt, erhéht sich die Wahrscheinlichkeit
der Rekombination von Elektronen aus dem Leitungsband in hellen Gebieten [52]. Da-
mit sinkt die Modulation der Ladungsdichte und damit die des Raumladungsfeldes, was
eine Verringerung des Gains bewirkt (Gleichungen (2.4), (2.7) und (3.2)). Ein anderer
Aspekt ist die Verdnderung des Wertes der Phasenverschiebung ¢ zwischen Intensitéts-
und Brechungsindexgitter durch den Driftmechanismus. Die Energiekopplung und da-
mit auch der Gain sind fiir ¢ = 7/2 maximal. Fiir den Fall, daf} die Beziehung Tiyv < 7,
zwischen der Periode des angelegten Wechselfeldes und der Gitteraufbauzeit erfiillt ist,
hat Ej keinen Einflul auf ¢. Ist diese Bedingung allerdings nicht sehr gut erfiillt, was
sich besonders bei starken Feldern bemerkbar machen wiirde, kann es zum zunehmen-
den Abweichen von ¢ = 7/2 und damit zu einer Verringerung des Gains fiir starke
externe Felder kommen [52].

Zusammengefafit steht mit dem ,Giant Momentary Readout® eine Methode zur
Verfiigung, eine kurzzeitige und relativ hohe Signalverstdrkung mit Silleniten zu er-
reichen. Ein Vorteil ist dabei, daf§ aufgrund der unterschiedlichen Gréflenordnung der
Responsezeiten dieses Effektes (bis zu unter 1 ms [48]) und des Fanning (10 ... 100 ms)
eine rauscharme Verstiarkung erreicht werden kann (Kap. 3.1.3). Diese Verstirkung
kann dabei extern (nichtoptisch) parametrisch beziiglich Héhe und Dauer gesteuert

werden [45, 46, 47].

3.1.3 Transientes Fanning

Fanning ist ein Effekt, der besonders in Kristallen mit groflen elektrooptischen Koeffi-
zienten, wie z.B. Bariumtitanat, beobachtet wird (Kap. 2.2). Mit den hier untersuchten
Sillenit-Kristallen ist er nur aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften (Kap.3.1.1) reali-
sierbar.

Abbildung 3.7 zeigt den experimentellen Aufbau. Nach dem Einschalten des ex-
ternen Feldes kommt es zur Ausbildung des (in x-Richtung) asymmetrisch verstiarkten
Streulichtes. Auf einem Schirm kann dabei die in Abbildung 3.7 rechts symbolisch dar-
gestellte Intensitdatsverteilung beobachtet werden. Es wurde gemessen, dafl die Wech-
selwirkung im Kristall BTO4 so stark ist, dafl nach einer gewissen Zeit 90 % der Energie
der Signalwelle in das Fanout umgekoppelt werden, in [43] wird sogar von 95 % fiir BTO
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Abbildung 3.7: Anordnung zur Untersuchung des Fanning (links) und auf einem Schirm

beobachtbare Intensitétsverteilung (rechts, schematisch).

berichtet. Grund dafiir sind die moglichen hohen TWM-Verstarkungswerte (16000 fiir
BTO bei I'=20cm™! [43] und 4000 fiir BSO2 [40]).

Ein stark ausgepréigtes Fanning ist wegen des Giant Momentary Readout (siehe
Kap. 3.1.2) im Augenblick des Einschaltens des externen Feldes oder bei jedem Umpol-
vorgang zu beobachten. Es kommt dann zu transientem Fanning (zeitlich verédnderliche
Intensitétsstruktur) und zur Ausbildung einer sogenannten ,, Fanning-Welle* [53]. Das
Intensitdatsmaximum des Fanout liegt erst in einem kleinen Winkelbereich nahe der
Signalwelle und bewegt sich dann entlang der x-Achse hin zu gréfleren Winkeln, ent-
sprechend hoheren Raumfrequenzen der mit dem Fanout verbundenen holographischen
Gitter. Das Ergebnis ist eine rdumlich und zeitlich verdnderliche Intensitétsstruktur.
Abbildung 3.8a zeigt diese Entwicklung schematisch. Eine Folge von Photographien des
auf einem Schirm aufgefangenen Fanout wird in Abbildung 3.8b dargestellt. Stellt man
einen Punktdetektor nach Abbildung 3.7 an eine Stelle entlang der x-Achse, so erhélt
man bei einer Messung der Intensitét {iber die Zeit ein Ergebnis, wie es in Abbildung
3.9a gezeigt wird, ein kurzzeitiges Ansteigen der Intensitdt wéhrend des Durchlaufes
der Fanning-Welle.

Die Ausbildung des transienten Fanning beruht auf der Abhéngigkeit der Respon-

sezeit des photorefraktiven Prozesses von der Gitterperiode A entsprechend [54, 42]

2
wqE U 2
S ehcy, Na <1 + éiEi) + ('yfe%}l) Eg
P NupBloug <1 + ’l;q%d><1 + %) + ( g )ES )
r€liq q

yreE2

(3.3)

wobei h das PLANCKsche Wirkungsquantum ist, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, p die

Beweglichkeit der Ladungstriager, v der Absorptionskoeffizient, § die Quanteneffizienz
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Abbildung 3.8: Prinzipielle zeitliche Entwicklung des Fanning. (a) Verinderung der In-

tensitéitsstruktur des Fanout (schematisch, invers). (b) Folge von Photographlen des auf

einem Schirm aufgefangenen Fanout (invers).

der Photoanregung und 7, die Rekombinationskonstante. 7, ist dabei definiert als die
Zeit bis zum Erreichen des Maximums der Intensitét entsprechend Abbildung 3.9a. Die
A-Abhéngigkeit ergibt sich dabei dadurch, dafl nach Definition E, und E, Funktionen
von A sind.

Es zeigt sich, dal die Response schneller, d.h. 7, kleiner wird fiir groer werdendes
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Abbildung 3.9: Zeitlich-rdumlicher Ablauf des Fanning. (a) Intensitét an einem Punkt
innerhalb des von der Fanning-Welle iiberstrichenen Gebietes. (b) Abhingigkeit der Re-
sponsezeit 7, vom Winkel beziiglich der Richtung der Signalwelle. Die Kurve wurde entspre-
chen Gleichung (3.3) berechnet. Parameter: In=10mW/mm?, fuy =1Hz, Ey=2,8kV/mm,
BTOL1.
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A und damit fiir kleinere Winkel zwischen den wechselwirkenden Wellen. Von dem
sich anfangs allseitig ausbreitenden Streulicht erfahren zuerst die Anteile Verstiarkung
durch die Signalwelle (es féllt hier nur eine Welle auf den Kristall), deren Ausbreitungs-
richtungen kleine Winkel mit der Signalwelle einschliefen, und erst in der Folge wird
mehr und mehr Energie auch in weiter entfernt liegende Winkelbereiche umgekoppelt.
Dies ist unabhéngig davon, dafl auch hier die Koppelbedingungen und damit der erziel-
bare Gain vom Winkel anhédngen (Kap. 3.1.2) und in einem speziellen Winkelbereich
optimal sind.

Die Kurve in Abbildung 3.9b wird entsprechend Gleichung (3.3) berechnet. Als
verdnderliche Parameter zum Anpassen des Kurvenverlaufes an die experimentellen
Werte werden dabei Ny und p/v, verwendet, da diese erfahrungsgemifl von Kristall
zu Kristall sehr stark variieren konnen [54]. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.
Zu einer detaillierteren Betrachtung miiite man allerdings die in diesem Fall starke
Abschwéchung der Signalwelle durch das Fanning und die Umkopplung von Energie
zwischen verschiedenen Anteilen des Fanout mit in Betracht ziehen. Gleichung (3.3)
ist urspriinglich nur fiir den Fall der TWM mit ungeschwichter Pumpwelle hergeleitet,
wobei es sich beim Fanning um vielfache TWM handelt. Dennoch ist die Beschreibung,
wie aus Abbildung 3.9b ersichtlich, fiir einen grolen Winkelbereich 1 geeignet.

Abbildung 3.10 zeigt die Intensitétsverteilung des Fanout entlang der x-Achse im
quasistationdren Zustand, d.h. bei hoher Wechselfrequenz fy,. Wie in Kapitel 3.1.2
fiir die TWM beschrieben, kommt es auch hier zur Ausbildung eines Maximums (bei
¥~ 7°), d.h. zu einer Konzentration des Fanout in einem Winkelbereich, der die hochste

Energieumkopplung aus der Signalwelle erméglicht [40].
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Abbildung 3.10: Intensitdtsverteilung des Fanout im quasistationidren Zustand. Parame-
ter: Iy =10mW/mm?, fuy =200Hz, Ey=2,8kV/mm, BTO1. Die gestrichelte Linie dient
als Fithrung fiir das Auge.
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Die hier gewonnenen Erkenntnisse iiber das zeitliche Verhalten und die rdumliche
Struktur des Fanning werden zur Realisierung der in Kapitel 3.1.4 beschriebenen PCM

und der Optimierung der dafiir ben6tigten experimentellen Anordnungen verwendet.

3.1.4 Selbstgepumpte Phasenkonjugation

Aufgrund der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen starken Wellenwechsel-
wirkung in faserdhnlichen Sillenit-Kristallen, besonders des Fanning, ist es moglich,
mit diesen Medien Anordnungen zur selbstgepumpten Phasenkonjugation zu realisie-
ren, die bisher Materialien wie Bariumtitanat oder Lithiumniobat vorbehalten waren.
Eine derartige Nutzung faserdhnlicher Kristalle wird in der Literatur vorgeschlagen
[51, 53, 55, 56, 57, 58, 59], wobei bisher der Schwerpunkt auf dem MPPCM lag.

reflektiertes Fanout Fanout Spannung
Signal L
=>

Hohlspiegel

Signal-
welle
Fanout

IRPCM ESPPCM

Abbildung 3.11: IRPCM und ESPPCM in faseriihnlichen Kristallen.

Drei Arten von selbstgepumpten PCM sollen mittels faserdhnlicher Kristalle und
externem elektrischen Wechselfeld realisiert werden [55, 56, 60]. Es sind dies diejenigen
Formen von PCM, die in Kapitel 2.4 vorgestellt wurden, wobei sich der hier beschrie-
bene SPPCM vom cat-Typ, im folgenden Internal Reflection PCM (IRPCM) genannt,
und der ESPPCM in diesen Kristallen etwas beziiglich ihrer Geometrie von den in
Bariumtitanat-Kristallen realisierten unterscheiden. Abbildung 3.11 zeigt die Geome-
trien. Der IRPCM nutzt die teilweise Reflexion des Fanout an der Austrittsfliche des
Kristalles statt der internen Totalreflexion nahe einer Kristallecke. Der Einfallswinkel
der Signalwelle ist bei beiden Typen klein (4°).

Im Hinblick auf die Verwendung der hier vorgestellten PCM fiir die in den spéteren
Kapiteln beschriebenen Methoden der optischen Signalbearbeitung und -speicherung
stehen Untersuchungen beziiglich Reflektivitét, Zeitverhalten und Giite der Phasenkon-
jugation im Vordergrund. Abbildung 3.12 zeigt die dazu notwendigen experimentellen

Anordnungen, wobei BTO4 benutzt wurde.
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Abbildung 3.12: Experimentelle Anordnungen zur Untersuchung des Zeitverhaltens der
Reflektivitit von IRPCM, ESPPCM (a) und MPPCM (b) und der Ubertragung von Am-
plitudenstrukturen (c). ST sind Strahlteiler, SP Spiegel, LM optische Leistungsmesser, SE
ist ein Strahlexpander und CCD eine CCD-Kamera.

Die Reflektivitdt und das Zeitverhalten von IRPCM und ESPPCM werden mit der
Anordnung aus Abbildung 3.12a untersucht. Der unaufgeweitete Strahl eines HeNe-
Lasers (A=633nm) mit einem Durchmesser von 1,6 mm wird verwendet, wobei das
Licht parallel zur [1-11]-Achse des Kristalles polarisiert ist und sich nahezu in Rich-
tung der [110]-Achse ausbreitet. Durch den Einstrahlwinkel von 4° werden Wechsel-
wirkungen der Signalwelle mit der an der Riickseite direkt reflektierten Welle nahezu
vermieden (bei 4° noch relativ kleiner Uberlappungsbereich), genauso wie zusitzliche
Reflexionen an den Seitenflichen. Der Hohlspiegel des ESPPCM hat eine Brennweite
von 75mm und ist in einer Entfernung von 150 mm vom Kristall positioniert, um eine
nahezu perfekte Riickreflexion des Fanout zum Ort seiner Entstehung zu gewéhrleisten
(Abb.3.11). Die beiden Wellen, die entsprechend Abbildung 3.12b von entgegenge-
setzten Seiten auf den MPPCM fallen, haben gleiche Intensitéten (8 mW/mm?, wie fiir
den ESPPCM) und Polarisationsrichtungen und sind aufgrund der Wegléngendifferenz
zueinander inkohé&rent.

Die Resultate fiir die Reflektivitét sind in Abbildung 3.13 zu sehen. Definiert man
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Abbildung 3.13: Reflektivitéit und Zeitverhalten. (a) Anlauf der pc-Reflexion von ESPP-
CM und MPPCM. (b) Langzeitstabilitit von ESPPCM und MPPCM. (c¢) und (d) Anlauf
und Stabilitdt des IRPCM. Die Kurven C1, C2 und C3 wurden unter den gleichen experi-

mentellen Bedingungen aufgezeichnet.

die Responsezeit 7 als die Zeit, in der die Reflektivitdt R den Wert (1—1/¢) - R
mit R, als maximaler Reflektivitdt erreicht, so bestimmt man diese zu 3,6s fiir
den ESPPCM und 2.3s fiir den MPPCM. Vergleicht man diese Werte mit aus der
Literatur [36, 61, 62, 63] fiir Bariumtitanat und SBN bei vergleichbaren Intensititen
bekannten, so stellt sich heraus, dafl diese PCM mit BTO kiirzere oder zumindest
vergleichbare Anlaufgeschwindigkeiten zeigen. Es wurden Reflektivitéiten von 4 % und
6 % erreicht, welche allerdings weit unter den fiir Bariumtitanat bekannten [36, 61]
liegen. Ergebnisse von Messungen der Langzeitstabilitdt zeigt Abbildung 3.13b. Die
Reflektivitdat des ESPPCM zeigt eine hohe Stabilitdt. Die Fluktuationen sind kleiner
als 3 % nach den ersten 100s [55]. Im Kontrast dazu fillt die Reflektivitat des MPPCM
schnell ab (bis zu 25 % des Maximums) und zeigt starke Fluktuationen, wie sie sonst
fiir Bariumtitanat typisch sind [64].

Die Realisierbarkeit eines IRPCM in BTO konnte gezeigt werden. Abbildung 3.13c
zeigt den Anlauf der phasenkonjugierenden Reflexion. Alle Messungen (Graphen Cl1,
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C2, C3) wurden unter nahezu denselben experimentellen Bedingungen durchgefiihrt.
Eine Intensitdt von 16 mW/mm? wurde gewéhlt, da sich herausstellte, dafl der IRP-
CM nicht mit den gleichen niedrigen Intensitdten arbeitet, wie die anderen PCM.
Die Responsezeiten sind ungeachtet der hoheren Intensitdt im Bereich von Minuten
(o1 = 16058, 7co = 390s, 73 = 330s) und damit viel groBer als fiir ESPPCM und
MPPCM. Die maximal erreichten Reflektivitdten liegen zwischen 0,01 % und 0,2 %
und sind damit sehr niedrig [55]. Der Grund dafiir ist, daf§ die lesende Pumpwelle
wegen der geringen Reflektivitdt der Riickfliche und der ungiinstigen Geometrie (ver-
glichen mit dem ESPPCM) viel schwécher ist als die Signalwelle. Die Variationen
des Zeitverhaltens und der maximalen Reflektivitdt beruhen auf der hohen Empfind-
lichkeit der pc-Reflexion gegeniiber minimalen (nicht kontrollierbaren) Verdnderungen
der experimentellen Bedingungen (z.B. Uy, Temperatur). Abbildung 3.13d zeigt die
starken Schwankungen im Langzeitbereich. Diese periodischen oder auch chaotischen
Fluktuationen sind typisch fiir die selbstgepumpte Phasenkonjugation als Selbstorgani-
sationsprozef3 [64, 65]. Sie machen den IRPCM fiir Anwendungen ungeeignet, weshalb
er im folgenden nicht weiter betrachtet wird.

Ein fiir die optische Informationsverarbeitung wichtiger Aspekt ist die Ubertragung
bzw. Abbildung oder Reflexion von Intensitédtsstrukturen durch PCM. Ergebnisse
der Untersuchung der Leistungsfihigkeit des ESPPCM in dieser Hinsicht mittels ei-
ner Anordnung nach Abbildung 3.12¢ zeigt Abbildung 3.14. Bild (a) zeigt die In-

() (b) (©)

Abbildung 3.14: Ubertragung von Intensitéitsstrukturen. (a) Intensitétsverteilung der pc-
Welle im Falle einer Signalwelle mit homogener Intensitétsverteilung, (b) zu iibertragende

Intensitétsstruktur (Maske), und (c) iibertragene (abgebildete) Struktur.

tensititsverteilung der pc-Welle, wenn eine aufgeweitete Signalwelle mit homogener

Intensitétsverteilung vorliegt. Die raumlich héherfrequente Intensitétsstruktur ist eine
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iibliche Eigenschaft der Phasenkonjugation mit auf Fanning basierenden PCM. Das
Resultat der Ubertragung einer der Signalwelle (& =2cm) durch eine Maske (b) auf-
gepragten Intensitétsstruktur durch den ESPPCM zeigt Bild (c¢). Die Qualitét der
Bildiibertragung ist recht hoch, was man besonders an den Kanten (Strukturen mit
hohen Raumfrequenzen) erkennen kann, die von dem ESPPCM sehr gut tibertragen
werden.

Zur Untersuchung der Abbildungseigenschaften des MPPCM wurde ein unaufgeweite-
ter Signalstrahl verwendet und die pc-Welle auf einen Schirm projiziert. Abbildung

3.15 zeigt das Ergebnis. Ein Nachteil dieser Realisierung der Phasenkonjugation wird

Abbildung 3.15: Ubertragung der Intensitéitsstruktur eines unaufgeweiteten Laserstrahls

(@ =1,6 mm) durch einen MPPCM.

deutlich, die Intensitét des reflektierten Signals hat eine Ringstruktur. Der Grund dafiir
ist die rdumliche Struktur des Fanout, es formt einen Konus. Es entstehen zusétzliche
Gitter, die nicht durch Interferenz von Signalwelle und Fanout gebildet werden, son-
dern durch Interferenz zwischen verschiedenen Teilen des Fanout. Dieses Gittersystem
kann durch das Fanout der anderen Welle, das eine ebensolche Struktur hat, ausge-
lesen werden. Das Resultat sind Wellen, die auf der Oberfliche eines Konus liegen
und damit die Ringstruktur bilden [26]. Bei der Realisierung in Bariumtitanat tritt
dieser Effekt zwar auch auf, die zusétzlichen Gitter werden aber aufgrund eines Selbst-
organisationsprozesses wegen dessen hoher Anisotropie unterdriickt. Der Aufbau einer
Ringstruktur kann durch Verwendung nichtebener Wellen vermieden werden, allerdings
ist die korrekte Ubertragung der einfachsten Wellenform (eben) eine Grundlage fiir die
Informationsverarbeitung.

Im folgenden steht die Qualitdt der Phasenkonjugation im Vordergrund, d.h. wie
genau die Phasenverteilung einer Signalwelle bei Reflexion an einem PCM reproduziert

wird. Eine spezielle Eigenschaft der Verwendung der Phasenkonjugation in optischen
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Systemen ist die Storungskompensation [31, 66, 67]. Wenn eine ebene Welle ein Pha-
senobjekt passiert, welches eine Phasenstérung in diese Welle einbringt, dann an einem
PCM reflektiert wird und die erzeugte pc-Welle dasselbe Phasenobjekt noch einmal,
jetzt in entgegengesetzter Richtung, passiert, wird die Phasenstorung kompensiert (kor-
rigiert), und die das System verlassende Welle ist wieder eben. Diese Eigenschaft der
pc-Reflexion wird zur Untersuchung ihrer Qualitdat genutzt. Abbildung 3.16a zeigt ein
modifiziertes MICHELSON-Interferometer, in dem ein Spiegel ein PCM ist. Aufgrund
der Stérungskompensation wird die durch eine Linse im pc-Interferometerarm bewirk-
te Verformung der Wellenfront der ebenen Signalwelle korrigiert. Das Interferometer
liefert trotz Phasenstorung das Interferenzbild zweier ebener Wellen (Abb. 3.16¢) und
beweist damit qualitativ die Funktionsfahigkeit des ESPPCM.

(a) SP == (b) SP T~
ST
=> PCM = PCM
EwW ST ) EW )
Linse Linse
CCD CCD

(@)

Abbildung 3.16: Giite der Phasenkonjugation. (a) Interferometer mit
Stérungskompensation, (b) Eingangsinterferometer, (¢) und (d) Interferogramme auf-

genommen mit den Interferometern (a) und (b).

Mit PCM lassen sich sogenannte Eingangsinterferometer [68, 69] realisieren, das sind
Interferometer, die die Vermessung einer Wellenfront mit doppelter Empfindlichkeit
[32] ohne die Notwendigkeit einer separaten Referenzwelle erméoglichen. Mit dem in
Abbildung 3.16b gezeigten Arrangement wurde eine sphirische Welle (Linse als Pha-
senobjekt) vermessen. Das Ergebnis und damit die Einsetzbarkeit des ESPPCM auch
in solchen Systemen zeigt Abbildung 3.16d.

Zur quantitativen Einschitzung wird die Phasenverteilung einer ebenen Signalwelle

und ihrer pc-Welle mittels eines SWIM-Interferometers [70] vermessen. Die Abbildun-
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Abbildung 3.17: Durch den ESPPCM entstandene Aberationen. Phasenverteilung der
pc-Welle (a) und der Signalwelle (b).

gen 3.17a und 3.17b zeigen die Phasenverteilungen von pc- und Signalwelle entlang
eines Schnittes durch die 2D-Phasenverteilungen (nicht verstetigt). Die Phasenkon-
jugation durch den ESPPCM wird durch ein Phasenrauschen (durch die pc-Reflexion
verursachte Phasenstérung) von 27 /15 (A/15) bestimmt. Sie zeigt also hohe Qualitiit,
weshalb dieser PCM als zum Einsatz in informationsverarbeitenden Systemen geeignet

erscheint.

3.2 Bariumtitanat

Bariumtitanat ist ein Medium, das in der Literatur starke Beachtung findet. Grund
dafiir ist die sehr effektive Wellenwechselwirkung, die mit diesem Material wegen der
hohen elektrooptischen Koeffizienten (r42 =1640) erreicht wird, wobei dies aber wegen
der starken Anisotropie des elektrooptischen Tensors nur fiir aulerordentlich polari-
siertes Licht von Bedeutung ist. Bariumtitanat bildet ferroelektrische Kristalle vom
Perovskit-Typ, die der Punktgruppe 4mm angehoren. Mit Bariumtitanat wird fast
ausschliefllich im Diffusionsregime gearbeitet, d.h. ohne duflere elektrische Felder. Alle
fiir diese Arbeit verwendeten Kristalle sind nominell undotiert. Die Kristalle BT1 und
BT3 sind mit einem Winkel von 0° zur c-Achse geschnitten und BT2 von 45°. Im
Gegensatz zu den vorher beschriebenen Silleniten ist Bariumtitanat nicht wegen seiner
kurzen Responsezeiten, sondern wegen der erreichbaren hohen Brechzahlmodulation
fiir die Informationsspeicherung interessant. Ungeachtet vielfédltiger Untersuchungen

sind nicht alle Prozesse, die in diesen Kristallen zur Ausbildung von Brechzahlgittern
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fithren, vollstéandig verstanden, was besonders fiir den Bereich sehr kleiner Intensitéten,
welcher fiir die Informationsverarbeitung entscheidend ist, bzw. den gréflerer Inten-
sitdten der wechselwirkenden Wellen gilt. Deshalb sollen hier vor allem die Resultate
experimenteller Untersuchungen, die eine Grundlage zur Anwendung dieses Mediums
in den in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen informationsverarbeitenden Systemen

liefern konnen, im Vordergrund stehen.

3.2.1 Parameter der Gitterbildung

Zur optischen Verarbeitung von Information ist es in der Praxis notwendig, mit re-
lativ kleinen Intensitéiten zu arbeiten, um die verwendeten Medien nicht irreversibel
zu beeinflussen. Dennoch sollte der Beugungswirkungsgrad n der in das Medium ein-
geschriebenen Hologramme moglichst hoch sein, um eine Auswertung der gelesenen
Information zu ermoglichen, was, um den Geschwindigkeitanspriichen der optischen
Verarbeitung gerecht zu werden, gewisse Mindestintensitéiten erfordert. Fiir n gilt (sie-
he Referenzen [71, 72| und Gleichungen (2.1), (2.4)):

2
.o f m™nid md 9 9 9 9
= ()\COSQB) ()\COSQB) e se (3.4)

wobei p der BRAGG-Winkel ist, d die Dicke des Hologramms und die Naherung fiir
kleines n; (kleines n) gilt. Fiir einen hohen Beugungswirkungsgrad ist deshalb ein hoher
Kontrast m wiinschenswert, der wiederum die Giiltigkeit des in Gleichung (2.1) (Seite
8) aufgezeigten Zusammenhangs in Frage stellt. Deshalb wurde gepriift, inwieweit
dieser auch fiir groflere Werte von m gilt.

Die in Abbildung 3.18 gezeigte Anordnung wird fiir die Messungen verwendet. Das
zu untersuchende Hologramm wird von zwei sich tiberlagernden Wellen (A =514nm)
geschrieben und zur Vermeidung einer Beeinflussung (Verféilschung der Mefiwerte) von
einer separaten Welle anderer Wellenlinge (A=633nm) unter dem BRAGG-Winkel
gelesen. Der Beugungswirkungsgrad wird in Abhéngigkeit vom Kontrast m der erzeu-
genden Intensitédtsverteilung gemessen.

Abbildung 3.19a zeigt das Ergebnis. Eine quadratische Funktion entsprechend
n ~ m? nach Gleichung (3.4) wurde an die MeSwerte angepaBt. Es wird deutlich,
daB der genannte Zusammenhang auch fiir grofe Werte von m bis hin zu m=1 in sehr
guter Néherung gilt [23, 73, 74]. Auch die Einfiihrung empirischer Korrekturfunktio-
nen f(m) ¢ m fiir die Modulationsabhéngigkeit von Eg. [75, 76] eriibrigt sich. Dieses
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Abbildung 3.18: Anordnung zur Untersuchung der Abhéngigkeiten der Brechungsindex-
modulation von Kontrast m und Intensitéit Iy. ND sind variable Graufilter zur Steuerung
von Intensitdt und Intensitétsverhéltnis der gittererzeugenden Wellen. Der Winkel 6 der

schreibenden Wellen zueinander betragt 45°. BT1.

Ergebnis wird unterstiitzt durch Abbildung 3.19b, in der fiir dieselben Mefwerte der
lineare Zusammenhang /7 ~n; ~m nach Gleichung (3.4) aufgetragen und eine ent-
sprechende lineare Funktion angepafit wurde. Griinde fiir eine mdogliche iiber m < 1
hinaus erweiterte Giiltigkeit der Gleichung (2.1) wurden in den Referenzen [77, 78]
unter Anwendung der Storungsrechnung und durch Einbeziehen hoherer Harmonischer
diskutiert, allerdings nicht bis zu m =1, wobei auch eine experimentelle Uberpriifung
in diesem Bereich noch ausstand. Die Beschrankung auf die Ndherung m <1 ist zwar
notwendig fiir eine theoretische Betrachtung des photorefraktiven Effektes, um ana-
lytische Losungen finden zu konnen, fiir numerische Berechnungen zur Arbeitsweise

einer experimentellen Anordnung allerdings nicht. Dieser Umstand wird in Kapitel 5

genutzt.
6
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Abbildung 3.19: Beugungswirkungsgrad n (a) und Brechungsindexmodulation n; ~ /n
(b) als Funktionen des Kontrastes. Die Linien zeigen die angepafite quadratische (a) bzw.

lineare (b) Funktion.
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Gleichung (2.1) bzw. die Gleichungen (3.4) und (3.1) besagen, dafi die Brechungs-
indexmodulation n; unabhéngig von der absoluten Intensitdt [, ist. Unter Nutzung
der experimentellen Anordnung aus Abbildung 3.18 wurde die Beugungseffektivitét
an Gittern in Abhéngigkeit von der absoluten Intensitédt der schreibenden Wellen
gemessen, bei jeweils konstantem Intensitdtsverhéltnis. Dabei wurde I iiber sechs
Groflenordnungen variiert fiir fiinf verschiedene Werte von m. Das in Abbildung 3.20
dargestellte Ergebnis zeigt allerdings deutlich, dafl entgegen dem oben gesagten sogar
eine starke Abhéangigkeit des Beugungswirkungsgrades und damit der Brechungsindex-

modulation von der absoluten Intensitédt besteht. Der Beugungswirkungsgrad steigt
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Abbildung 3.20: Beugungswirkungsgrad n als Funktionen der absoluten Intensitdt I.

Rechts: AusschnittsvergroBerung aus der linken Graphik (zur besseren Erkennbarkeit).

im Bereich kleiner Intensitédten sehr stark mit zunehmender Intensitéit an und tendiert
dann im Bereich ab ca. 20 mW/mm? dazu, einen Sittigungswert zu erreichen. Der
Bereich kleiner Intensitdten wurde in Abbildung 3.20 rechts noch einmal vergrofiert
gezeichnet, um die Zusammenhénge deutlicher zu machen. Die Kurve ,BCT “ zeigt
das Ergebnis entsprechender Messungen fiir den Mischkristall Barium-Calcium-Titanat
(BCT, m = 1), die an dieser Stelle vorgezogen werden sollen, um zu zeigen, dafl die-
se Abhéngigkeit nicht auf den speziell verwendeten Kristall und auch nicht auf das
Medium Bariumtitanat beschrénkt ist.

Ein Einfluf} der absoluten Intensitét auf die Brechungsindexmodulation wurde in der
Literatur zwar dokumentiert, allerdings oft als zu vernachléssigende Stérung behandelt,
was aber nach den hier vorgestellten Messungen nicht vertretbar ist [23]. Ausnahmen

davon sind die Bereiche sehr hoher [79] und sehr geringer Intensitét [80]. Grund fiir
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die bisher geringe Beachtung ist sicher auch das Fehlen eines geeigneten Modelles zur
vollstandigen theoretischen Beschreibung der genannten Abhéngigkeit [75, 81, 82, 83].
Eine Reihe von Erkldrungen fiir mogliche Ursachen der Intensitédtsabhangigkeit wird
in den Referenzen [20, 84, 85] gegeben.

Ein Teil der Modelle beruht dabei auf dem Einflul der Dunkelleitung als Kon-
kurrenzproze zur lichtinduzierten Leitung [83]. Dieser auf thermischer Anregung
basierende Leitungsvorgang bewirkt ein Absinken der Modulation der Ladungsdich-
te und damit der des Brechungsindexes. Ein &hnlicher Loéschvorgang, hervorgerufen
durch die Einwirkung einer zweiten, homogenen Beleuchtung wird in [86] beschrieben
und modelliert. Die Dunkelleitung in Bariumtitanat ist allerdings in Abhéngigkeit
von dem speziell verwendeten Kristall [87] oft so schwach [88], dafl sie gegeniiber der
lichtinduzierten Leitung bei den zu den hier gezeigten Messungen verwendeten Inten-
sitdten vernachlissigt werden kann. Das Zwei-Zentren-Modell fiihrt zu einer Inten-
sitdtsabhéngigkeit des Raumladungsfeldes [83], ebenso wie die Einbeziehung des pho-
tovoltaischen Effektes [89]. Die Annahme einer Rekombination freier Ladungstriger in
quadratischer Ndherung fiihrt (ebenfalls in Abweichung zu Gleichung (3.1)) zu einer
Abhéngigkeit der Form E,. = f(Iy) tiber eine Intensitétsabhingigkeit der mittleren

Dichte freier Ladungstriager ng [75] in der Form

i B,
E..(Iy) = —m — : (3.5)
1+ Ng (@ no(fo)>
(o () (o

wobei Np die Donatordichte ist. Diese Funktion beschreibt den Anstieg von Ej fiir
zunehmende Intensitéit, allerdings auch das Erreichen eines Maximums bei einer be-
stimmten Intensitdt, was bei den Experimenten zu dieser Arbeit nicht beobachtet wur-
de. Auch die Betrachtung von sogenannten ,shallow traps“ [90] gibt geeignete AnstoBe
fiir ein Modell, das das Sattigungsverhalten hin zu héheren Intensitdten sehr gut be-
schreibt [91]. Eine sehr einfache Beschreibungsweise wird in [92] gezeigt, die aber z.B.
nicht auf die fiir Bariumtitanat typische sublineare Anregung [41] eingeht.

All diese Modelle erkléren einen bestimmten Anteil des Einflusses der absoluten
Intensitét, keines eroffnet allerdings die Moglichkeit, den hier durch Messungen aufge-
zeigten funktionalen Zusammenhang vollstdndig zu beschreiben.

Da sich die Mefwerte in Abbildung 3.20 iiber mehrere GroBlenordnungen erstrecken,

bietet sich eine logarithmische Darstellung, wie in Abbildung 3.21 an. In Né&herung
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Abbildung 3.21: Brechungsindexmodulation n; als Funktionen der absoluten Intensitit

Iy in logarithmischer Darstellung mit der Modulation m als Parameter.

werden lineare Funktionen an die Mefireihen angepafit [23]. Nutzt man den damit

gegebenen Zusammenhang In(n;) ~ In(1y), so ergibt sich [23, 73, 74]
ny ~ [61 s (36)

wobei «a eine Konstante mit 0 < o < 1 ist, die aus dem Anstieg der Geraden in Ab-
bildung 3.21 bestimmt werden kann. Eine Kurve entsprechend Gleichung (3.6) und
die zugehorige Mefireihe entsprechend Abbildung 3.20 zeigt Abbildung 3.22. Es wird

30 10 =
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Abbildung 3.22: n; = f(ly) mit angepafiter Funktion entsprechend Gl. (3.6). Die Mefreihe
entspricht der fiir m =0,94 aus Abb. 3.20.

deutlich, dafl diese Funktion den tatsdchlichen Zusammenhang gut beschreibt, unge-
achtet der eher groben linearen Ndherung in Abbildung 3.21. Der Zusammenhang
nach Gleichung (3.6) wurde empirisch gefunden und nicht aus einem theoretischen
Modell abgeleitet. Er kann nur fiir eine Beschreibung innerhalb des vermessenen In-

tensitatsbereiches benutzt werden, was aber fiir die in Kapitel 5 durchzufiihrenden
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Berechnungen ausreichend ist, da dies der fiir die optische Informationsverarbeitung

mittels photorefraktiver Kristalle und cw-Laser geeignete Bereich ist.

3.2.2 Geschaltete Vierwellenmischung

Die Phasenkonjugation mittels FWM (siehe Kap. 2.3) wird untersucht, wobei besonders
die Entwicklung der Reflektivitdt nach dem FEinschalten der auslesenden Pumpwelle
und die Reflektivitdtswerte im Einschaltmoment Ry = R(t = 0) und nach Erreichen
des stationdren Zustandes R,, = R(t — 00) von Interesse sind.

Abbildung 3.24 zeigt die mit einer Anordnung entsprechend Abbildung 3.23 ge-
messene Entwicklung der Intensitéit der pc-Welle nach Einschalten der Lesewelle fiir

verschiedene Intensitdten der Signalwelle. Dabei wurde das Brechungsindexgitter je-

Laser

BT | ND

[ ND Abbildung 3.23: Anordnung zur Untersu-
chung der geschalteten FWM. Dabei stehen

S, P und L fiir Signalwelle, Pumpwelle und
Lesewelle, 8 = 45° (Winkel zwischen S und
P), BT1. LM ist ein optischer Leistungsmes-

(Oszitiograph) <= 4 LM

ser und Sh ein Shutter.

weils vor der Messung durch Pump- und Signalwelle bis zum Erreichen des stationiren
Zustandes geschrieben. Die Einwirkung der Lesewelle, die als homogene Beleuchtung
gesehen werden kann, bewirkt, wie zu erwarten war, einen Riickgang der Reflektivitét
innerhalb der Responsezeit des Mediums durch Verringerung des Kontrastes der das
Gitter erzeugenden Intensitiatsverteilung nach Gleichung (3.4).

Kurz nach dem Einschalten kann jedoch eine hohe Reflektivitiat R, erreicht wer-
den, die direkt proportional zur Intensitdt der Lesewelle ist, da diese an einem schon
existierenden Gitter gebeugt wird. Ziel beim Einsatz der FWM in der Informations-
verarbeitung ist es oft, eine moglichst hohe Reflektivitdt zu erreichen. Da sich diese

nach den Gleichungen (3.4) und(3.6) unter Vernachlissigung der Absorption zu

nly, Iply,
Ry=—~ 3.7
0 [S (IP + IS>2(1—a) ( )
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Abbildung 3.24: Entwicklung der Inten-
sitét der pc-Welle nach dem Einschalten der
Lesewelle in der Anordnung nach Abb. 3.23.

Intensitdten von Lese-, Pump- und Signal-
0 o1 o2 03 o4 o3 welle: I, = 70mW/mm?, Ip = 3mW/mm?,
Zeit (s) Is=30nW/mm? ... 165 yW/mm?.

ergibt, wobei Ig, Ip und I, die Intensitdten der Signal-, Pump- und Lesewelle sind,
ist eine Steigerung von Ry durch hoheres I, (begrenzt durch die Zerstorschwelle des
Mediums) und geringeres I (begrenzt durch das Rauschniveau und die Anforderun-
gen nachfolgender optischer Anordnungen) moglich. Durch geschaltete FWM sind
Reflektivitdten Ry deutlich grofler 1 erreichbar, allerdings nur fiir einen Zeitraum in
der Groflenordnung der Responsezeit des Mediums, die ihrerseits wieder von den ver-
wendeten Intensitdten abhingt. Diese Eigenschaft wird zur Realisierung der dyna-
misch optischen Speicherung genutzt (siehe Kap.5). Bei geeigneter Wahl der Inten-
sitdtsverhéltnisse sind auch nach Erreichen des stationdren Zustandes Reflektivitédten

R groBer 1 aber kleiner als Ry moglich (siehe dazu [26]).

3.2.3 Selbstgepumpte phasenkonjugierende Spiegel

Selbstgepumpte phasenkonjugierende Spiegel, der cat-PCM und der ESPPCM, werden
beziiglich ihres Zeitverhaltens beim Anlaufen und Loschen untersucht. Die gewonnenen
Erkenntnisse sollen der Realisierung und Anpassung des in Kapitel 4 beschriebenen
Informationsverarbeitungs- und Mefiverfahrens dienen.

Das Anlaufverhalten von selbstgepumpten PCM ist in der Literatur mit groflem
Interesse bedacht worden. Hervorzuheben sind dabei die Referenzen [93, 94, 95|, in
denen die Bedingungen untersucht werden, die einen Anlauf von SPPCM aus dem
Rauschen (Fanning) heraus ermdglichen. Einige vereinfachende Modelle [26, 95, 96]
beschreiben den Phasenkonjugationsprozel in SPPCM entsprechend Kapitel 2.4 unter
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Annahme zweier gekoppelter FWM-Zentren innerhalb des Kristalles. Die Schwierig-
keiten der theoretischen Beschreibung sind der Tatsache geschuldet, dafl der Anlauf
eines SPPCM einen Selbstorganisationsproze darstellt [97, 98], wodurch seine Dyna-
mik nur sehr schwer zu erfassen ist [93] und sogar chaotisches Verhalten zeigen kann
[65]. Stérker an die Realitéit angelehnte Modelle werden in [99, 100, 101] vorgestellt,
diese greifen aber zum Teil auf numerische Methoden zurtick.

Im folgenden soll eine experimentelle Charakterisierung vorgenommen werden, wo-
zu eine Anordnung entsprechend Abbildung 3.12a (Seite 30) verwendet wird. In Ab-
bildung 3.25 wird die Entwicklung der Reflektivitit von cat-PCM und ESPPCM ge-
geniibergestellt. Wie schon in [36] gezeigt wurde, lauft der ESPPCM bei gleicher
Intensitdt wesentlich schneller an. Der reale zeitliche Verlauf 148t sich nach [32] in

Néherung durch

1 1
R(t) = Ro ( ) 7 ) (3.8)

1+e 7ee 1+ews
beschreiben, dabei ist R, die Reflektivitat nach Erreichen des stationdren Zustandes,
Tpe hat die Bedeutung einer Responsezeit, und 74 ergibt sich aus der Lange der soge-
nannten ,silent zone “[93]. Diese Gleichung erlaubt allerdings keine Berechnung des
Anlaufverhaltens allein aus der Kenntnis des Materials heraus, so daf3 die Parameter
(abhéngig von dem speziellen Kristall und der Geometrie) durch Anpassung der Funk-

tion an experimentelle Werte bestimmt werden miissen. Kurven entsprechend Glei-
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Abbildung 3.25: Anlauf der selbstgepumpten Phasenkonjugation von cat-PCM und ES-
PPCM in BT2 bei A=514nm und =10 mW/mm? (zwei verschiedene Zeitskalen). Die nicht
mit ,gemessen“ bezeichneten Kurven wurden nach Gl. (3.8) berechnet. Die Normierung er-

folgte stets auf den erreichten Maximalwert.
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chung (3.8) zeigt ebenfalls Abbildung 3.25. Es ist offensichtlich, daf§ der experimentell
bestimmte Verlauf R(t) sehr gut durch diese Gleichung beschrieben wird.

Die Ergebnisse von Untersuchungen der Anlaufzeit 74, = too (Zeit in der 90% der
Maximalreflektivitéit erreicht werden) des ESPPCM in Abhéngigkeit von der Intensitét
der Signalwelle zeigt Abbildung 3.26. Die Meflwerte geniigen dem Zusammenhang
Tan ~ 177 mit |k| < 1 [32, 102]. Der Parameter x wurde zu 0,72 fiir A=633nm
und 0,95 fiir A=>514nm bestimmt. Die Anlaufzeiten sind bei gleichen Intensitéten fiir
A =633 nm wesentlich kiirzer als fiir A=514nm.

30 8

201

Anlaufzeit (s)
Anlaufzeit (s)
N
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Intensitit (mW/mm?) Intensitit (mW/mm?)

Abbildung 3.26: Anlaufzeit 74,; des ESPPCM in BT1 in Abhingigkeit von der Intensitit
der Signalwelle fiir zwei Wellenlédngen. Die Kurven sind angepafite Funktionen entsprechend

Tan ~ 17",

Besonders unter dem Aspekt der Informationsspeicherung ist das Verhalten der selbst-
gepumpten phasenkonjugierenden Spiegel bei Loschung, also der Homogenisierung der
internen Gitterstrukturen durch externe Beleuchtung, interessant. Es zeigt sich, dafl
der ESPPCM relativ stabil gegeniiber Bestrahlung mit Weifllicht ist. Bei etwa gleichen
Intensitdaten von Signal und Weifllicht ergibt sich ein Reflektivititsriickgang von circa
20 %. Im Gegensatz dazu erfolgt beim cat-PCM unter sonst gleichen Bedingungen eine
vollstandige Loschung innerhalb einer Zeit, die etwa der Anlaufzeit entspricht. Die
Untersuchungen erfolgten bei angeschalteter Signalwelle.

Der ESPPCM bietet die Moglichkeit des direkten Eingriffes in den Loop, da die-
ser extern aufgebaut wird. Nach einer Unterbrechung des Loops wirkt die Signalwelle
selbst als Loschwelle. Die Untersuchung dieses als Selbstloschung [32] bezeichneten Vor-
gangs macht ein abgewandeltes Modell (beziiglich Kap. 2.4) der phasenkonjugierenden
Reflexion am ESPPCM notwendig. Fiir den Fall einer Unterbrechung des Loops wird

die pc-Reflexion nicht sofort gestoppt, sondern fillt exponentiell ab, was dem Verhal-
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ten bei Loschung mittels einer Welle mit homogener Intensitétsverteilung entspricht.
Das daraus abzuleitende Modell besagt, dal das Fanout im externen Loop den Aufbau
eines 2k-Gitters (Gitter mit Gitterperiode A = \/2, welches durch gegenldufige Wellen
geschrieben wird) [26] bewirkt, an dem dann das Fanout reflektiert wird, so daf8 der
eigentliche Loop auch beim ESPPCM innerhalb des Kristalles liegt. Demnach erfolgte
eine pc-Reflexion nach Loopunterbrechung solange das 2k-Gitter existiert, und dieses
wiirde dann durch die Einwirkung der Signalwelle selbst zerstort.

Das unterschiedliche zeitliche Verhalten von cat-PCM und ESPPCM und die nur
bei letzterem vorhandene Stabilitdt gegen Weifllicht ermoglichen Anwendungen, auf

die in Kapitel 3.4 eingegangen wird.

3.3 Barium-Calcium-Titanat

Barium-Calcium-Titanat (Bag 77 Cag23TiO3, BCT) ist ein relativ neues und bisher
noch wenig untersuchtes ferroelektrisches photorefraktives Speichermedium. Der Kri-
stall ist von tetragonaler Struktur (bei Zimmertemperatur) und optisch einachsig. Seine
Herstellung ist deutlich einfacher als die von Bariumtitanat (BT) [84]. Die nominell
undotierten Kristalle werden aus einer kongruent schmelzenden Mischung von Barium-
titanat und Calciumtitanat gezogen [103, 104], wobei die mogliche Zuggeschwindigkeit
ein Vielfaches (ca. 15 mal) der fiir BT-Kristalle ist. Auch die Herstellung wesentlich
groferer Kristalle ist moglich [105], was besonders fiir die optische Datenspeicherung
interessant ist. Die ,,single domain“ Struktur wird durch Polung im externen elektri-
schen Feld nahe der Phaseniibergangstemperatur von 98°C erzeugt [103]. Neben vie-
len Gemeinsamkeiten [106] ist ein weiterer Unterschied und Vorteil fiir die Anwendung
von BCT gegeniiber BT, dafl kein zweiter Phaseniibergang bei niedrigen Temperaturen
knapp iiber 0°C auftritt [84], der die Kristallstruktur veréndern und das photorefrak-
tive Medium fiir die Anwendung unbrauchbar machen wiirde [107]. Die genutzten
elektrooptischen Koeffizienten sind teilweise grofier als die von BT [107, 108]. We-
gen all dieser Eigenschaften ist BCT ein erfolgversprechendes Medium fiir die optische

Informationsspeicherung [109].
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3.3.1 Hocheffiziente Zweiwellenmischung

Aufgrund der Tatsache, dafl BCT noch gréflere elektrooptische Koeffizienten als das
schon fiir effektive TWM bekannte BT aufweist, scheint das Auftreten dieses Wel-
lenmischungsprozesses hier noch ausgeprégter zu sein. Da dieser Effekt sowohl fiir die
direkte, statische Speicherung (Hologramme) als auch fiir die Verstérkung von Signalen
in der Informationsverarbeitung und den Aufbau eines dynamischen Speichersystems
von Bedeutung ist, sollen im folgenden die Responsezeit der TWM, die erreichbare
Verstarkung und die Empfindlichkeit (hier als die Moglichkeit der Gittererzeugung bei
schwacher Intensitdtsmodulation verstanden) untersucht werden.

Im Gegensatz zu BT kommt es in BCT aufgrund der Groflen der Komponenten
des elektrooptischen Tensors auch fiir ordentlich polarisiertes Licht zu TWM in mef-
barer Stirke [109]. Abbildung 3.27 zeigt den zeitlichen Verlauf der Verstirkung V
der Signalwelle I, fiir ordentliche und auflerordentliche Polarisation. V ist hier durch
V = 1% /I¢" definiert, wobei I und I?** die Intensititen der Signalwelle an der

Eintritts- und Austrittsfliche sind. Dies erfolgt hier anstelle der haufig in der Literatur
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Abbildung 3.27: Zeitlicher Verlauf der Verstirkung bei TWM in BCT fiir auflerordentlich
und ordentlich polarisiertes Licht. Iy =1pW/mm? und I, = 10 mW/mm?, Winkel zwischen
Signal- und Pumpwelle 45°0.

anzutreffenden Festlegung fiir den Gain G, der als I7"? /I definiert ist, mit /;"? und
I?P als Intenstdten der Signalwelle an der Austrittsfliche des Kristalles mit und ohne
Pumpwelle. Beide GroBen stehen durch G = V - e¥* mit dem Absorptionsfaktor v und
der Kristallinge L in Zusammenhang.

Die Responsezeit (bis zum Erreichen von 90% des Maximalwertes) ist bei den
gewihlten Intensitdten fiir auflerordentliche Polarisation deutlich lénger als fiir or-
dentlich polarisiertes Licht. Der Grund dafiir ist der anfidngliche Energieverlust der

Pumpwelle zugunsten des Fanning. Die Responsezeiten liegen mit 5s und 10s (bei
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Abbildung 3.28: Signalverstirkung V' in Abhéngigkeit vom Intensitdtsverhéltnis m, zwi-
schen Pump- und Signalwelle. Zwei unabhingige Mefireihen zur Demonstration der Re-

produzierbarkeit wurden aufgenommen. Die Kurven wurden entsprechend Gleichung (3.2)

berechnet. BCT1.

den Intensitdten aus Abb.3.27) in derselben Gréfienordnung wie in Referenz [105] fiir
einen mit Eisen dotierten Kristall bestimmt, so dafl man davon ausgehen kann, daf3
eine solche Dotierung die Responsezeit kaum beinflufit.

Abbildung 3.28 zeigt die Verstarkung V', die die Signalwelle erfihrt, in Abhéngigkeit
vom Intensitédtsverhéltnis m, zwischen Pump- und Signalwelle. Zwei Mefireihen wur-
den aufgenommen und dargestellt, um die Reproduzierbarkeit der Messung zu de-
monstrieren. Es zeigt sich, daBl besonders im Kleinsignalbereich (geringe Intensitét
der Signalwelle, m, > 1) sehr hohe Verstérkungen erreicht werden konnen, mit der
gewihlten Geometrie bis zu V' = 68000. Die Abhéngigkeit V = f(m,) kann sehr gut
durch Gleichung 3.2 (Seite 23) beschrieben werden, wobei entsprechend berechnete
Kurven in Abbildung 3.28 dargestellt werden. Aus der Anpassung an die MeBwerte
kann der Wert des exponentiellen Verstarkungsfaktors v (auch Kopplungskonstante) zu
v=50...55 cm™! bestimmt werden. Damit ist die Energiekopplung in BCT deutlich
starker als die mit einer solchen einfachen Konfiguration zur TWM in BT erreichbare
[110], womit sich BCT als hocheffektives Medium zur Signalverstirkung erweist [109].

Hohe Werte von m, (m, > 1) bedeuten geringen Kontrast m der Intensitatsverteilung

im Medium und damit nach Gleichung 3.4 (Seite 36) auch eine geringe Brechzahlmodu-
lation n;. Wegen der starken Kopplung im Medium erhoht sich der Kontrast innerhalb
des Wechselwirkungsgebietes auch bei sehr hohem m, und damit sehr geringer Signal-

intensitéit auf Werte, die eine deutlich nachweisbare und zur Informationsverarbeitung
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nutzbare Gittermodulation bewirken. In Experimenten konnte das Schreiben von Ho-
logrammen noch fiir m, = 10® und m = 10~* nachgewiesen werden, wobei die Grenzen
nur durch die verfiigbaren Detektoren festgelegt wurden. Daraus ergibt sich allerdings
auch die Notwendigkeit, oft unvermeidlichem kohérenten Streulicht niedriger Intensitét
in experimentellen Anordnungen (z.B. gestreut an zusétzlichen optischen Bauelemen-

ten) erhohte Aufmerksamkeit zu schenken.

3.3.2 Selbstverstirkte Beugung

Wird ein Hologramm in ein photorefraktives Medium geschrieben und im Anschluf3
daran von der Pumpwelle allein gelesen, so wird es geloscht. In einem Medium wie
BCT, in dem eine sehr hohe Verstirkung mittels TWM moglich ist, kann es aber zu
einem Effekt kommen, der ,selbstverstirkte Beugung® (engl. self-enhanced diffraction,
SED) genannt wird [111].

Abbildung 3.29 zeigt das Prinzip. Die Pumpwelle wird an dem Brechungsindexgit-
ter, das vorher innerhalb des Wechselwirkungsgebietes durch Interferenz von Signal-
und Pumpwelle erzeugt wurde, gebeugt, und die rekonstruierte Signalwelle S’ und der
transmittierte Anteil P’ der Pumpwelle verlassen das Wechselwirkungsgebiet (siehe
Abb.3.29a). In der Folge interferieren S’ und P’ und erzeugen so phasenrichtig ein
Gitter, was genau dem Ursprungsgitter entspricht, das Hologramm wird also nachge-
schrieben (Abb.3.29b). In Abhéngigkeit von der urspriinglichen Modulation n; des
Gitters kann es so nur zu einer Erhaltung (Stabilitdt gegen Loschung beim Auslesen)
des Hologramms oder sogar zu dessen Verstirkung (Erhohung der Modulation) kom-
men.

Gitter erhalten/verstarkt

(b) Gitter geldscht

Abbildung 3.29: Prinzip der selbstverstirkten Beugung (SED).

Diese Technik wird in Referenz [111] zum ,, Auffrischen® von schlecht erhaltenen und
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teilweise geloschten Hologrammen genutzt. In einem sich wiederholenden Prozefl wird
das Hologramm abwechselnd von beiden Seiten gelesen und dadurch die Modulations-
tiefe n; erhoht. Mit BCT ist wegen der geringen notwendigen Intensitidten die in der
Referenz fiir die Anwendung von Pulslasern vorgestellte Technik auch im cw-Betrieb
zu realisieren. Allerdings ist, wie ebenfalls in Abbildung 3.29b gezeigt wird, keine be-
liebig lange Erhaltung des Hologramms moglich. Das Hologramm kann innerhalb des
Wechselwirkungsgebietes nur dort nachgeschrieben werden, wo S’ existiert. Da S’ erst
durch Beugung von P erzeugt wird, erfolgt eine fortschreitende Loschung des Gitters
aus Richtung der ehemals einfallenden Signalwelle. SED kann also eine Erhchung von
ny nur auf Kosten der Verringerung der Dicke des Gitters erreichen, wobei ein Optimum
beziiglich der Beugungseffektivitdt am Gitter gefunden werden kann.

Sehr vorteilhaft 148t sich die SED einsetzen, wenn die in Form eines Hologrammes zu
speichernde Information (eine Intensitéts- oder Phasenverteilung) nur fiir einen kurzen
Zeitraum zur Verfiigung steht [109], der nicht zum Erreichen des Séttigungswertes der
Brechungsindexmodulation ausreicht. In diesem Fall ldge im Medium nur ein schwach
moduliertes Gitter (Keimgitter) vor, das dann durch SED wie in einem Entwicklungs-
prozefl bis zum Sattigungswert der Gittermodulation behandelt werden kann. Das
Ergebnis eines entsprechenden Versuches zeigt Abbildung 3.30. Das Gitter wird zuerst
fiir 0,2s geschrieben (m, = 10°), was viel kiirzer ist als die Responsezeit des Mediums
(siehe Kap. 3.3.1), und danach durch die Pumpwelle ausgelesen. Die Intensitét der aus-

gelesenen Welle steigt innerhalb von ca. 20s auf ein Vielfaches des Wertes direkt nach
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Abbildung 3.30: Aufbau eines Hologramms aus einem Keimgitter durch SED, Entwicklung
der Intensitét der ausgelesenen Welle. Das Originalgitter (Keimgitter) wird fiir nur 0,2

geschrieben mit 7, =20 mW/mm? und I; =20 nW/mm?.
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dem Schreibvorgang an, woraus man auf eine Erhohung der Beugungseffektivitat am
Gitter und damit der mittleren Brechungsindexmodulation n; schlieen kann. Nach
Erreichen des Maximums fiihrt, wie nach dem Modell zu erwarten, die Verringerung der
Dicke des Hologramms zu einem Absinken des Beugungswirkungsgrades und letztlich
zu einer vollstdndigen Loschung des Gitters.

Wie gezeigt, kann die SED in BCT zur Verldngerung der Speicher- und Lesezeit ei-
nes Hologrammes und zur Erh6hung seiner Brechungsindexmodulationstiefe angewandt

werden [109].

3.3.3 Lo6schung durch Weifllicht

Auch fiir BCT ist die Wirkung von Weifllicht zur Loschung der im Kristall aufgebauten
Gitterstrukturen interessant. Zur Untersuchung wird ein Hologramm durch Interferenz
von Signal- und Pumpwelle (m,=1) geschrieben. Dann wird der Kristall homogen mit
Weifllicht ausgeleuchtet. Zur Beobachtung wird das Hologramm mit der Pumpwelle
ausgelesen und die Intensitit der ausgelesenen Welle gemessen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3.31 dargestellt. Dabei wird das Hologramm ohne Signalwelle einmal durch
die jeweils kurzzeitig zugeschaltete Pumpwelle gelesen (Abb.3.31a), so dafi das Gitter
durch den Lesevorgang nicht beinflufit wird, und das andere Mal wird es kontinuierlich
ausgelesen (Abb.3.31b), so dafl die durch die Pumpwelle hervorgerufene SED wirken
kann. In ersterem Fall ergibt sich der zu erwartende Verlauf, ein exponentieller Abfall.

Eine entsprechende Exponentialfunktion wurde in Abbildung 3.31a eingezeichnet. Die

: _.1 (a) 2,54 (b)
08 L
E 0,6—- L exponentieller Abfall i;, s,
Z 0,4 z
£ 2
= - L=
0,2 05
0 LHJ —~ M ! T 1 0 T T T 1
0 20 40 60 80 0 500 1000 1500 2000
Zelt®) Zeit (s)

Abbildung 3.31: Zeitlicher Verlauf der Intensitidt der ausgelesenen Welle bei Loschung
durch Weillicht (a) ohne SED (Pumpwelle nur jeweils kurz als Auslesewelle eingeschaltet)
und (b) unter Wirkung der SED (d.h. mit Pumpwelle). I, = I = I cip =10 mW/mm?.
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Loschzeit liegt bei den gewihlten Intensititen im Bereich von 30s. Im zweiten Fall
bewirkt die SED ein Nachschreiben des Gitters, was zu einer hoheren Besténdigkeit

gegeniiber der Loschung fiithrt. Die Loschzeit liegt im Bereich von 1 h.

3.3.4 Multiplexing mit selbstverstirkter Beugung

Als Multiplexing bezeichnet man, wie es noch ausfiihrlicher in Kapitel 5 dargestellt
wird, Verfahren, die das gleichzeitige Speichern mehrerer Hologramme innerhalb eines
Kristalles erlauben, wobei jedes Hologramm separat und unabhéngig von den anderen
ausgelesen werden kann. Eine der bekanntesten Methoden ist das Winkel-Multiplexing.
Dabei werden die einzelnen Hologramme bei verschiedenen Winkeln zwischen Signal-
und Referenzwelle geschrieben. Eine Trennung beim Lesen ist durch die Notwendigkeit
der Erfiillung der BRAGG-Bedingung gegeben.

Zu beachten ist bei diesem Speicherverfahren, dal der Beugungswirkungsgrad fiir
jedes einzelne Hologramm indirekt proportional zum Quadrat der Gesamtanzahl der
Hologramme ist [112, 113, 114]. Da fiir ein optisch informationsverarbeitendes System
stets eine Mindestintensitit benotigt wird und die Intensitét der lesenden Welle nicht
unbegrenzt gesteigert werden kann, ist unter Umstdnden die Maximalzahl speicher-

barer Hologramme schon durch die erwéhnte Abnahme des Beugungswirkungsgrades

begrenzt.
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Abbildung 3.32: Winkel-Multiplexing in BCT unter Nutzung der SED. Intensitét der
durch Auslesen des unter dem entsprechenden Winkel geschriebenen Hologrammes erzeugten

Welle iiber der Zeit. I, =I;=10 mW/mm?,
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Die besonders starke Wellenwechselwirkung in BCT (SED) kann einen Ausweg bie-
ten. Abbildung 3.32 zeigt das Ergebnis eines entsprechenden Experimentes. Ein Ho-
logramm wird unter dem Winkel ¢, zwischen Signal- und Referenzwelle geschrieben,
dann wird ein zweites Hologramm unter dem Winkel 6y geschrieben, und im Anschlufl
wird das Hologramm 1 unter dem Winkel 6; gelesen. Der Beugungswirkungsgrad an
Hologramm 1 ist im ersten Moment sehr niedrig, denn es ist nur ein Keimgitter schwa-
cher Modulation vorhanden und deshalb nur eine sehr geringe Intensitit detektier-
bar, und wird erst dann durch die SED erhoht. Das Experiment beschrénkt sich hier
der Ubersichtlichkeit halber auf das Multiplexing von nur zwei Hologrammen. Auch
wenn mehr Hologramme verwendet werden und dann die Beugungseffektivitét eines
jeden Hologrammes niedrig wird, wird die Brechungsindexmodulation und damit der
Beugungswirkungsgrad desjenigen Hologrammes, das gerade gelesen wird, erhoht und
damit die gelesene Information weiterverarbeitbar (fiir die Praxis ausreichend hohe

Intensitét).

3.4 Anwendungsmoglichkeiten der Medien

Alle in den vorangegangenen Abschnitten dieser Arbeit vorgestellten und untersuch-
ten photorefraktiven Medien sind auf dem Gebiet der Informationsverarbeitung und
Informationsspeicherung einsetzbar. Informationen, die in optischer Form als Bilder
(zweidimensionale Intensitits- oder Phasenverteilungen) vorliegen, konnen als Holo-
gramme gespeichert werden. Diese bleiben, wenn sie nicht genutzt, also gelesen werden,
iiber die Dauer der Dunkelspeicherzeit erhalten. Beim Lesen kann eine Verarbeitung
der Information erfolgen, wobei in den vorangegangenen Abschnitten die Moglichkeit
der Verstarkung von Signalen und der Phasenkonjugation untersucht wurden. Wei-
tere Moglichkeiten sind zum Beispiel die Raumfrequenzfilterung (Kantenverstérkung,
Bandpaffilter) und die binére logische Verkniipfung von Informationen, auf die aber
nicht néher eingegangen werden soll. Die Auswahl des jeweils am besten einsetzbaren
Mediums wird von der speziell gestellten Aufgabe bestimmt.

Sillenite (BTO, BSO) sind, wie gezeigt wurde, wegen ihrer kurzen Responsezeiten
besonders bei zeitkritischen Problemen der Informationsverarbeitung einsetzbar. Das
Giant Momentary Readout (GMR) ermdoglicht bei den in dieser Arbeit untersuchten fa-

serdhnlichen Kristallen eine extern und nichtoptisch steuerbare, rauscharme kurzzeitige
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Verstéarkung mit geringer Responsezeit durch TWM. Dabei werden Verstarkungswerte
V von bis zu 9 erreicht, die aber deutlich geringer als die z.B. mit BT moglichen
sind. Auch eine schnelle selbstgepumpte Phasenkonjugation hoher Giite ist realisier-
bar. Einschrinkend, besonders in Hinblick auf den Einsatz in der Praxis, ist dagegen
die Notwendigkeit des Anlegens einer Hochspannung und die geometrisch bedingte
geringe Apertur der Kristalle, die die Verarbeitung rdumlich hochaufgeloster Bilder
begrenzt.

Das bisher auch in der Literatur vielbeachtete Medium Bariumtitanat bietet die
Moglichkeit effektiver Wellenmischprozesse und daraus abgeleitet hohe Verstéarkungen
bei TWM und hohe Reflektivitdten (mit der Begrenzung R < 1) bei selbstgepumpter
Phasenkonjugation. Durch Anwendung der geschalteten FWM zur Phasenkonjugation
ist die Reflektivitidt noch steigerbar (R > 1), allerdings nur fiir eine kurze Zeitspanne.
Die in diesem Medium ablaufenden Vorgéange sind sehr komplex und schwer theoretisch
zu erfassen. Durch empirisch bestimmte Gleichungen ist aber sowohl das Zeitverhalten
als auch die Abhéngigkeit der Gitterbildung von Parametern gut zu beschreiben. Die
Responsezeiten sind wesentlich ldnger als die der beschriebenen Sillenite.

Barium-Calcium-Titanat ist, wie erwéhnt, ein recht neues und bisher nur wenig
untersuchtes Medium. Es bietet hocheffiziente Wellenmischprozesse und erméglicht
TWM-Verstarkungswerte deutlich iiber denen von BT, was allerdings auch eine ho-
he Empfindlichkeit gegeniiber Rauschen verursachendem kohérenten Streulicht mit
sich bringt. Der Effekt der selbstverstirkten Beugung (SED) bewirkt eine deutlich
verlidngerte Auslesezeit von Hologrammen und vergroflerte Stabilitdt gegeniiber Weif3-
licht. Zur selbstgepumpten Phasenkonjugation ist dieses Medium weniger geeignet, da
wegen der sehr starken TWM und dem damit verbundenen Fanning ungiinstige Inten-
sitatsverhéltnisse im Kristall vorliegen, die die Ausbildung des Loops behindern und
nur geringe Reflektivitdten ermdglichen.

Unter Abschitzung der Vor- und Nachteile aller dieser Medien wird fiir die Expe-
rimente zu den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Methoden und Anwendun-
gen Bariumtitanat als das Medium der Wahl betrachtet und entsprechend eingesetzt.
Nichtsdestotrotz wird jeweils auch die Anwendungsméglichkeit der anderen Medien ge-
priift, soweit diese bei speziellen Aufgaben Vorteile oder Verbesserungen erméglichen

konnten.
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Kapitel 4

Optische Speicherung im Kurzzeit-

bereich — Informationsverarbeitung

Mittels photorefraktiver Medien ist es moglich, Informationen, die in Form von zwei-
dimensionalen Intensitéits- oder Phasenverteilungen vorliegen, zu speichern. Speiche-
rung im Kurzzeitbereich bedeutet dabei, dafl nur die fiir das Medium typischen und
von dufleren Parametern, wie der Intensitéit abhéngigen Speicherzeiten, die Dunkelspei-
cherzeit und die Loschzeit beim Lesen, genutzt werden und keine Mafinahmen zu deren
Verldangerung getroffen werden. Die Informationen kénnen nicht nur gespeichert wer-
den, sondern es gibt auch die Moglichkeit, sie zu bearbeiten und mit anderen Informa-
tionen zu verkniipfen. Beispiele dafiir sind Intensitédtsinderungen durch Wellenmisch-
prozesse, verschiedene Formen von rdumlichen oder zeitlichen Filtern, wie zum Beispiel
der im folgenden ausfiihrlich beschriebene Novelty-Filter, und binédre und logische Ver-
kniipfungen und Operationen, wie sie aus der elektronischen Rechentechnik bekannt
sind. Dabei ist all diesen optischen Informationsverarbeitungsmethoden die Parallelitét
innewohnend, was sie zu hohen Verarbeitungs- und Ubertragungsgeschwindigkeiten

befdahigt.

4.1 Prinzip und Anwendungen des Novelty-Filter

Ein Novelty-Filter (zu dt. Neuheitsfilter, NF) verarbeitet Information, indem er die
zeitlichen Anderungen eines Eingangssignales extrahiert [115], in eine meSbare Grofe

transformiert und ausgibt, also eine zeitliche Hochpaffilterung realisiert [116]. Ein
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derartiger Filter auf rein optischer Basis ist realisierbar, wobei in diesem Fall eine zeit-
liche Anderung der rdumlichen Amplituden- oder Phasenverteilung einer Signalwelle in
eine raumliche Intensitéitsverteilung am Ausgang des Gerétes transformiert wird. Sol-
che Phasendnderungs-Visualisierungstechniken sind deshalb so bedeutsam, weil sie die
zeitaufgeloste Untersuchung beliebiger physikalischer Prozesse erlauben, soweit deren
Ergebnisgréfie in eine Phasenverteilungséinderung einer Lichtwelle iiberfiihrt werden
kann.

Aus der Literatur bekannte Anwendungen optischer Novelty-Filter (ONF) sind Da-
tenreduktion [117], Bewegungserkennung [118], Objektverfolgung [119, 120, 121], Ge-
schwindigkeitsfilterung [115] und Kantenverstarkung [122]. Dazu lassen sich Methoden
der Hologramminterferometrie und daraus abgeleitete Verfahren anwenden, bei denen
jeweils ein Bezugszustand gespeichert und mit nachfolgenden Zusténden verglichen
wird.

Photorefraktive Medien als Echtzeitmedien sind hier vorteilhaft einzusetzen, denn
sie ermoglichen eine stdndige Aktualisierung des Referenzzustandes. Dabei nutzen
diese ONF mit photorefraktiven Medien Echtzeit-Holographie [117, 123], Zweiwellen-
mischung [120, 124], Fanning [11, 122], Echtzeit-Bildsubtraktion [115, 125], Interfero-
meter mit PCM [121, 126] oder andere Interferenzeffekte [127, 128]. Ein umfassender
Uberblick wird in den Referenzen [129, 130] gegeben.

Es wird ausgenutzt, daf§ photorefraktive Medien keine instantane Reaktion zeigen
[120], sondern innerhalb ihrer Responsezeit auf Anderungen des Eingangssignales rea-
gieren, indem die in ihrem Inneren aufgebauten Brechungsindexgitter verdndert wer-
den. Innerhalb der Responsezeit bleibt daher der Ausgangszustand, wie oben erwéhnt,
gespeichert, um mit dem neuen Zustand verglichen zu werden.

Eine weitere Moglichkeit, einen Novelty-Filter zu realisieren, ist durch die Anwen-
dung von selbstgepumpten phasenkonjugierenden Spiegeln gegeben, denn diese bieten
die beiden Funktionen Speicherung und Vergleich [126]. Eine solche sehr vorteilhafte
Realisierung wurde von uns in den Referenzen [2, 97, 131, 132, 133] betrachtet und

wird im folgenden vorgestellt.
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4.2 Novelty-Filter mit selbstgepumpten phasenkon-
jugierenden Spiegeln

Das Funktionsprinzip eines ONF mit SPPCM besteht darin, dafl eine zeitliche Va-
riation der Wellenfrontform der Signalwelle eine Verdnderung der Reflektivitdt des
SPPCM hervorruft [2]. Diese Reflektivitiatsinderung erfolgt lokal, also rdumlich auf-
gelost, so daB direkt Informationen nur iiber die Anderungen der zweidimensionalen
Eingangsphasenverteilung in eine meflbare Intensitétsverteilung am Ausgang des NF
tranformiert werden.

Zur Untersuchung dieser Transformation wird die zeitliche Entwicklung der Reflek-

tivitat eines PCM, die als
R==2 (4.1)

definiert sei, mit /s und I, als Intensitéten von Signal- und pc-Welle, betrachtet. Nach
Kapitel 3.2.3 erreicht ein SPPCM eine stationdre Reflektivitdt in einer bestimmten
Zeit nach Zuschalten der Signalwelle, in der ein komplexer Anlaufprozel ablduft. Der
Phasenkonjugationsprozefl kann in Analogie zur Echtzeitholographie betrachtet werden
[26, 30]. Das Brechungsindexgitter, welches durch Signalwelle und Fanout geschrieben
wird, wird durch das reflektierte Fanout gelesen. Als Bedingung muf3 erfiillt sein, dafl
Fanout und reflektiertes Fanout zueinander phasenkonjugiert sind, was im stationéren
Zustand durch den zuvor ablaufenden Selbstorganisationsprozef3 gesichert ist.

Andert sich die raumliche Phasenverteilung der Signalwelle, so verdndert sich auch
das von Signalwelle und Fanout gebildete Interferenzmuster. Erfolgt das in einer Zeit-
spanne, die kurz gegen die Responsezeit des Mediums ist, bleibt das Brechungsindex-
gitter nahezu unversndert. Die Anderung der Phasenverteilung der Signalwelle wird
direkt auf das Fanout und damit auf das reflektierte Fanout als Auslesewelle iibertragen.
Damit ist die Auslesebedingung fiir die verdnderten Teile der Wellenfront der Ausle-
sewelle nicht mehr erfiillt. Deshalb sinkt die Beugungseffektivitdt am Brechzahlgitter
und damit die Reflektivitdt des SPPCM. Dieses Modell beschreibt die Transformation
einer Phasendnderung in eine Intensitatsidnderung qualitativ.

Fiir quantitative Resultate ist eine Betrachtung des pc-Prozesses als aus zwei TWM-
Prozessen bestehend notwendig [2]. Abbildung 4.1 zeigt das Prinzip. Dabei besteht

das erste Paar wechselwirkender Wellen aus der Signalwelle F; und dem Fanout FEj,
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Abbildung 4.1: Wechselwirkende Wellen

im SPPCM und Aufbau des Loop (Skizze).

welches durch die Signalwelle gebildet wird. Das zweite Paar besteht aus den sich
entgegengesetzt ausbreitenden Wellen F5 und FEj, die den Loop bilden. Wie erwahnt,
wird ein Brechungsindexgitter durch die Interferenz der Wellen F; und F, gebildet. Je
ein Teil jeder Welle wird an diesem Gitter gebeugt (E1q,F2q) und der jeweils andere
Teil passiert das Gitter unbeeinflufit (Ey¢,Ea). FEaq und Ey interferieren und bilden
Es, entsprechend bilden FEo; und FE1q die Welle E4. Mit der bekannten Zwei-Wellen-
Interferenzgleichung [134] ergeben sich die Intensitéiten der Wellen E3 und Ej4 zu [135]

Iy = L(1—n)+4 Ien—2+/11(1—n)Ion cos¢  und (4.2)
Iy = Lin+ L(1—n)+2y/Linly(1-n) cos ¢, (4.3)

wobei I3, die Intensitéten der Wellen Es, sind, und 7 ist der Beugungswirkungsgrad
des Gitters.

¢ beschreibt hier die Phasenverschiebung, die jeweils zwischen einer transmittier-
ten und einer gebeugten Welle auftritt und aus zwei Anteilen besteht. Fin Teil ist
das Ergebnis der Beugung am Gitter und betriagt 7/2. Die einfallende Fanout-Welle
E5 wird als aus der Signalwelle durch Beugung an einem Gitter entstanden betrachtet
und besitzt damit schon diese Phasenverschiebung beziiglich E;. Die durch erneute
Beugung von FE, entstandene Welle Eyq weist damit eine Phasendifferenz von 7 ge-
geniiber E; auf. Nach cos(¢ + m) = — cos(¢) ergibt sich das negative Vorzeichen des
Interferenztermes in Gleichung (4.2). Ahnliche Uberlegungen begriinden den positiven
Interferenzterm in Gleichung (4.3). Die unterschiedlichen Vorzeichen ergeben sich auch
aus dem Energieerhaltungssatz. Der zweite Teil der Phasenverschiebung resultiert aus
dem photorefraktiven Effekt und ist gleich der Phasendifferenz zwischen Intensitéts-
und Brechzahlgitter, welche bei diffusionsdominierten Medien in Néherung /2 ist.

Nach Durchlaufen des Loop wechselwirken F3 und F,; wiederum mit dem Gitter,

wonach der gebeugte Anteil von F3 und der transmittierte Anteil von Ej interferieren
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und die phasenkonjugierte Welle £, bilden, deren Intensitdt durch

Ipe = Isn + 14(1=n) + 2+/Isnls(1—n) cos(¢) (4.4)

gegeben ist [2]. Fir ;5 wird die Giiltigkeit einer Beziehung der Form

angenommen, worin ¢ < 1 den Anteil des Fanout beschreibt. Nach Einsetzen der
Gleichungen (4.2) und (4.3) in Gleichung (4.4) und unter Nutzung der Definition (4.1)
ergibt sich ein Ausdruck fiir die Reflektivitit in der Form R = f(n, q, ¢).

Verlagert sich das Interferenzmuster durch eine Anderung der Phasenverteilung der
Signalwelle in einer Zeitspanne t,,.ss, die klein gegen die Responsezeit des Mediums ist,
so kann das Brechungsindexgitter nicht folgen, und eine zusétzliche Phasenverschiebung

zwischen diesem Gitter und dem Interferenzmuster tritt auf, das heifit,

¢ = ¢ss + ¢n > (46)

wobei ¢ der Phasenterm im stationdren Zustand ist und ¢, der beschriebene zusétzliche.
Der relative Reflektivitdtsabfall D wird definiert als

Ry,

D=1-
RSS ’

(4.7)

wobei Ry und R, die Reflektivitéiten vor und nach der Anderung der Phasenverteilung

der Signalwelle sind. Unter Nutzung der Gleichungen (4.7) und (4.6) erhélt man [2]

¢, 1, Pss + Pn)
R(q,n, bss)

Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf der Funktion D = f(¢,), wobei in Abbildung 4.2a

D@@:1-R( (4.8)

der Parameter ¢ variiert, um den Einflufl der speziellen Kristallcharakteristik zu ver-
deutlichen, und in Abbildung 4.2b der Parameter n, der von der speziell gewéhlten
Geometrie abhangt.

Ein auf einem SPPCM basierender optischer Novelty-Filter beantwortet, wie da-
mit gezeigt wird, eine Anderung der Phasenverteilung einer Eingangswellenfront mit
einer Verinderung der Intensitdt am Ausgang. Allerdings kann auch die Information
iiber den Betrag der Phasenveranderung verarbeitet und damit dieser NF zu einem
zeitauflosenden PhasenmeBgerit (siehe Referenzen [2, 97, 123, 131, 132, 133, 136]) er-

weitert werden, was im folgenden Abschnitt dargestellt wird.
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Abbildung 4.2: Theoretische Abhingigkeit des relativen Reflektivititsabfalls D von
der Phasenverschiebung ¢, entsprechend Gl.(4.8) mit ¢ und 7n als Parameter. (a) ¢ =
0,1...0,35 in Pfeilrichtung fiir n = 0,2 und (b) n =0, 1...0,45 in Pfeilrichtung fiir ¢ = 0, 2.

4.3 Schnelles 2D-Phaseninderungsmef3system

Die Information iiber den Betrag der Phasenverdnderung ist im Wert des relativen
Reflektivitéitsabfalls D enthalten. Um aus den im vorigen Abschnitt aufgezeigten Zu-
sammenhéngen ein Mefisystem ableiten zu konnen, wird die Abhéngigkeit D = f(¢,)
experimentell verifiziert. Dazu dient die in Abbildung 4.3 gezeigte Anordnung. Die
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Abbildung 4.3: Experimentelle Anordnung des ONF mit SPPCM. SE ist ein Strahlex-
pander, AO ein Amplitudenobjekt, WL eine Weifllichtquelle, SH ein Shutter und OASLM

ein optisch adressierbarer Fliissigkristall-Lichtmodulator.

o

zu vermessende zeitlich variierende Signalwellenfront wird mittels eines optisch adres-
sierbaren Fliissigkristall-Lichtmodulators (OASLM) simuliert. Dieser prégt die nach
Offnung des Shutters auf seine Riickseite fallende Intensitétsverteilung der an seiner
Vorderseite reflektierten und urspriinglich ebenen Welle als Phasenverteilung auf. Die
Signalwelle wird an einem SPPCM, es wurde ein cat-PCM oder ein ESPPCM verwen-

det, reflektiert, und die Intensitdatsverteilung der pc-Welle mittels einer CCD-Kamera
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aufgezeichnet.

Zuerst wird der zeitliche Verlauf der Reflektivitéit eines ESPPCM nach Einbringen
einer lokalen Phasendnderung von 7/2 in die Signalwelle fiir den entsprechenden Teil
der pc-Welle gemessen. Dabei erfolgt die Phasendnderung nur fiir ein sehr kleines Ge-
biet (Durchmesser ca. 1/30 des Durchmessers der Signalwelle) im Zentrum des Signal-
wellenquerschnittes, so dafl der Reflektivitdatsabfall als lokaler Vorgang gesehen werden

kann [2]. Abbildung 4.4 zeigt das Resultat. Die Reflektivitat fillt ohne Verzégerung

I
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0,1 - Abbildung 4.4: Zeitliches Verhalten der Reflekti-

0 ] vitédt eines ESPPCM nach Einfithrung einer lokalen
0 I1 i é élt 5 Phasenénderung in die Signalwelle. Kristall BT2,

Zeit (s) I=3mW/mm? und ¢, =7/2.

ab und erreicht nach einer bestimmten Zeit ihren Ursprungswert. Diese Responsezeit
ist viel kiirzer als die Anlaufzeit des ESPPCM [137] bei gleicher Intensitét.
Unanhéngig von der Grofie der Phasendnderung féllt die Reflektivitat nicht auf den
Wert R = 0 ab, was durch ein einfaches Modell erklért werden kann. Abbildung 4.5
zeigt die Geometrie des Wechselwirkungsgebietes innerhalb des Kristalles schematisch.

Dieses kann gedanklich in drei Teile geteilt werden. Fiir das erste Teilgebiet ergibt sich

unverdnderter Teil

=~
Signal

Abbildung 4.5: Geometrie des Wechselwir-

Mgl kungsgebietes (schematisch). Die Phasenver-

schiebung wird in den zentralen Teil der vor-

her ebenen Wellenfront eingebracht.

durch die eingebrachte Phasenverschiebung keine Verdnderung, da nur unverénderte
Teile der Signalwelle mit dem eigenen Fanout interferieren. In Teil 2 interferiert der
verdnderte Teil der Signalwelle mit dem unverdnderten Fanout aus Gebiet 1, was zu

einer Verformung der entsprechenden Interferenzmuster fiihrt und damit zu dem Fall
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¢n # 0 und D # 0. Andererseits interferiert in diesem Teilgebiet auch der verénderte
Teil des Signals mit seinem Fanout, welches dieselbe Phasenverschiebung aufweist,
weshalb das Interferenzmuster und die Reflektivitdt unverdndert bleiben. In Teil 3
existieren sowohl verdnderte als auch unverdnderte Interferenzmuster, da dort ein un-
verdnderter Teil der Signalwelle mit Fanout aus allen 3 Teilgebieten wechselwirkt.

Es ergeben sich folgende Bedingungen an die Art der zu bestimmenden Phasendnderungsverteilur

e Eine iiber den gesamten Querschnitt der Signalwelle konstante Phasenverschie-
bung kann nicht detektiert werden, da diese keine Verédnderung der Interferenz-
muster bewirkt. Dies ist eine typische Eigenheit von SPPCM, da diese keine

externe Referenz besitzen.

e Eine in den gesamten Querschnitt der Signalwelle eingebrachte nichtkonstante
Phasenverschiebungsverteilung bringt die Phasenkonjugation zum Erliegen und

ist deshalb ebenfalls nicht vermefibar.

e Die rdumlich modulierte Phasenverschiebung ist in einen kleinen Teil des Quer-
schnittes der Signalwelle einzubringen (es wurde ein Verhéltnis des Durchmessers
dieses Teiles zu dem der Signalwelle von 1:5 gewihlt), wobei dann die anderen,

unverdnderten Anteile der Signalwelle als Referenz wirken [126].

Der relative Reflektivitatsabfall D wurde in Abhéngigkeit von der eingebrachten
Phasenverschiebung ¢, fiir den cat-PCM und den ESPPCM gemessen. Die Ergebnisse
zeigt Abbildung 4.6. Kurven entsprechend Gleichung (4.8) (siche Abb.4.2) wurden
unter Verwendung von ¢ und 7 als variable Parameter an die MefSwerte angepaft. Die
gute Ubereinstimmung zwischen MeBwerten und Kurven macht deutlich, daf das in
Abschnitt 4.2 vorgestellte Modell gut geeignet ist, um die realen Zusammenhénge zu
beschreiben. Die etwas schlechtere Anpassung fiir den cat-PCM kann darauf beruhen,
daf} die Verhéltnisse dort komplizierter sind und aufgrund eventueller Mehrfachrefle-
xionen zusétzliche Gitter erzeugt werden konnten, die fiir die Abweichung zum Modell
verantwortlich sind.

Die in Abbildung 4.6 gezeigten funktionellen Abhéngigkeiten kénnen als Kalibrier-
kurven fiir ein Mefisystem dienen, da sie die Zuweisung der Werte ¢, zu gemesse-
nen Werten von D erlauben. Diese Kurven miifiten jeweils fiir ein MeBsystem in
Abhéngigkeit von der speziell gewihlten Geometrie bestimmt werden. Die MeBun-

sicherheit eines solchen Systems hiingt von der Unsicherheit bei der Bestimmung der
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen eingebrachter Phasenverschiebung ¢, und relati-
vem Reflektivitatsabfall D. Die Symbole reprisentieren die gemessenen Werte. Die Kurven
sind angepafite Funktionen entsprechend Gl. 4.8 (sieche Abb.4.2). Der Kristall BT2 wurde

verwendet.

Kalibrierkurve ab und diese wiederum von der Genauigkeit der Vorgabe bestimmter
Phasenénderungswerte (hier durch den OASLM) und Genauigkeit und Geschwindig-
keit der Intensitdtsmessung, denn die Bedingung Mefizeit < Responsezeit muf} erfiillt
sein. Fiir die Kalibrierkurve aus Abbildung 4.6 wird die MeBunsicherheit aus der Ab-
weichung der Meflwerte von der theoretischen Kurve abgeschétzt. Es ergibt sich ein
mittlerer Wert von A/100 (innerhalb des betrachteten Mebereiches von 0,6 ... 1,5rad)
und ein Maximalwert von \/30, wobei diese Fehlergrenzen und auch die Auflosung des
Mef3verfahrens von dem genutzten bzw. betrachteten Bereich der Phasendnderungen
abhéngen, da D = f(¢,) nicht linear ist.

Bei einer praktischen Messung wird zuerst die Intensitatsverteilung der pc-Welle
im stationdren Zustand mittels einer CCD-Kamera aufgezeichnet und dann die Inten-
sitdtsverteilung innerhalb einer Zeitspanne t,,.ss <7 nach Einbringen der zu messenden
Phasendnderungsverteilung. Dann wird fiir jeden Bildpunkt der Wert D und damit
D(z,y) berechnet und daraus unter Nutzung der Kalibrierkurve die Verteilung ¢, (x, y).
Der Durchmesser der Phasenénderungsverteilung mufl dabei nach den zuvor beschrie-
benen Bedingungen klein gegen den Gesamtdurchmesser der Signalwelle sein, um die
zuvor fiir einen Bildpunkt im Zentrum der Signalwelle bestimmte Kalibrierkurve anwen-

den zu kénnen. Dies ist keine bedeutende Einschrinkung, da die rdumliche Auflésung
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bei photorefraktivem Bariumtitanat eher hoch ist und deshalb auch in einem kleinen
Bereich hochaufgeloste Hologramme erzeugt werden konnen. Auch der Einflufl benach-
barter Bildpunkte aufeinander (Ubersprechen, cross talk) ist aufgrund der Kleinheit des
verdnderten Anteiles der Signalwelle vernachléssigbar, was ebenso fiir die Asymmetrie
[138] der phasenkonjugierenden Wechselwirkung (inhomogene Intensitit der pc-Welle)
gilt.

Das Resultat einer Messung zeigt Abbildung 4.7. Die Abbildung 4.7a zeigt die
zum Test vorgegebene Phasenverteilung, die mittels entsprechender Beleuchtung des
OASLM erzeugt wird. Die Bilder 4.7b und 4.7c zeigen die Intensitétsverteilung der
phasenkonjugierten Welle im stationdren Zustand und nach Einbringen der Test-Pha-
senverteilung in die Signalwelle. Die informationsverarbeitende Wirkung des ESPP-

CM als Novelty-Filter wird durch das Sichtbarwerden der Anderung demonstriert. Die

(e)

()

Abbildung 4.7: Vermessung einer Wellenfront mittels Novelty-Filter mit ESPPCM. (a)

vorgegebene, zu vermessende Phasenéinderungsverteilung (Wellenfrontéinderung), kleine Stu-
fe w/4 groBe 7/2, (b) Intensitétsverteilung der pc-Welle im stationéren Zustand, (c) Inten-
sitdtsverteilung der pc-Welle nach Einbringen der Wellenfrontveréinderung, (d) berechnete

Verteilung D(z,y) und (e) aus (d) berechnete Verteilung ¢y, (z,y) als Ergebnis der Messung.
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Abbildungen 4.7b und 4.7c zeigen auch einen Anteil der Intensitétsverteilung dhnlich
einem Specklemuster. Dies ist eine Eigenart von SPPCM, die auf der rdumlichen Struk-
tur des Fanout beruht. Die Qualitit der Phasenkonjugation wird davon nicht beein-
fluBt, da sich diese Struktur durch das Einbringen der Phasenédnderungsverteilung nicht
verdndert. Da D einen relativen Wert darstellt (Quotientenbildung nach Gl. (4.7)),
wird auch die Messung dadurch nicht gestért. Abbildung 4.7d zeigt die aus 4.7b und
4.7c berechnete Verteilung D(z,y) und Bild 4.7e die daraus mittels der Kalibrierkur-
ve berechnete Verteilung ¢, (x,y). Die gute Ubereinstimmung zwischen 4.7a und 4.7e
zeigt die Fignung des Systems zur Phasen- bzw. Phasendnderungsmessung.

Ein Vorteil des vorgestellten Meflsystems im Vergleich zu bekannten interferome-
trischen Methoden, die Phasenschiebetechniken nutzen, ist, dafl innerhalb der Mefzeit
nur ein Bild von der Kamera aufgenommen werden mufl, was besondere Bedeutung
hat, falls schnelle Prozesse untersucht werden sollen. Es ist keine separate Referenz-
welle notig, was einen weiteren positiven Aspekt beziiglich iiblicher Interferometer dar-
stellt. Da durch die beschriebene Novelty-Filter-Anordnung Wellenfronten bzw. deren
Anderungen vermessen werden, ist das MeBsystem wie bei einem Eingangsinterferome-
ter [97] in Reihe [122] zum MeBobjekt angeordnet, wodurch eine rdumliche Trennung
von Mefobjekt und Mefsystem und damit die Vermeidung storender Einfliisse, wie
zum Beispiel Vibrationen der optischen Elemente, moglich ist.

Transiente Phasenmessung (Vermessung zeitlich verdnderlicher Phasenverteilun-
gen) ist moglich, indem eine Serie von Bildern der Intensitétsverteilung der pc-Welle
aufgenommen wird, wobei die Gesamtmefzeit wiederum klein gegen die Responsezeit
des Mediums sein mufl. Die maximale Geschwindigkeit, bis zu der ein Prozefl ablaufen
kann, um noch mit diesem Meflsystem beobachtbar zu sein, ist nur durch die Kamera
begrenzt und nicht durch den optischen Teil des Systems, was die vorgestellte Methode
zur Beobachtung und Vermessung schneller Prozesse als geeignet erscheinen la83t.

Die Responsezeit des SPPCM, die beschreibt, wie schnell dieser imstande ist, sich
an eine veranderte Referenzsituation anzupassen, kann zum Beispiel durch die Wahl der
Signalintensitat beeinflufit werden. Dadurch ist es moglich, die Eingangsinformation
gezielt zeitlich zu filtern. Bei einer Anwendung des Novelty-Filter zur Objektverfol-
gung erscheint es deshalb denkbar, zum Beispiel nur Objekte auszumachen und zu
beobachten, die sich mit einer Geschwindigkeit aus einem bestimmten Intervall be-

wegen (Bandpass-Filter) [139]. Auch bei der transienten Phasenmessung kann so ein
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Referenzzustand gewéhlt werden, der einen definierten zeitlichen Abstand zum zu ver-

messenden Zustand hat.
Der beschriebene SPPCM-NF bietet eine einfach zu realisierende Moglichkeit der

optischen Informationsverarbeitungs- und Mefitechnik.
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Kapitel 5

Optische Speicherung im

Langzeitbereich

Photorefraktive Medien ermoglichen, wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt
wurde, die Speicherung von Information, wobei die Zeit zur Nutzung, also zum Le-
sen der Information aufgrund der Tatsache, dafl es sich um reversible Echtzeitmedien
handelt, dadurch begrenzt wird, dafl die im Medium vorliegenden Brechungsindexgit-
ter beim Lesen geloscht werden. Optische Speicherung im Langzeitbereich bedeutet,
daB nicht nur die natiirliche Erhaltungszeit der Information, die durch die Dunkel-
speicherzeit oder die maximale Auslesezeit gegeben ist, genutzt wird, sondern man
nach Mitteln und Wegen sucht, um diese Zeit zu verldngern, ohne auf die sténdige
Verfiigbarkeit der Information und die Reversibilitiat der Speicherung im Medium zu
verzichten. Dabei wird im folgenden kurz auf die Moglichkeiten und Methoden der
optischen Informationsspeicherung eingegangen, um das auch in der Literatur zu be-
obachtende besondere Interesse an dieser Speicherform zu begriinden. Das im Rahmen
dieser Arbeit untersuchte Speicherprinzip wird vorgestellt, eine experimentelle Realisie-
rung eines dynamischen optischen Speichersystems und die mit ihm erzielten Ergebnisse
werden dargestellt, und der Ablauf einer Folge von Zyklen in einer solchen optischen

Speicheranordnung wird mathematisch simuliert.
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5.1 Moglichkeiten und Methoden

Der Hauptvorteil der optischen Informationsverarbeitung gegeniiber der mittels herkémmlicher
elektronischer Systeme liegt in der Parallelitédt. Dieser kann allerdings nur dann voll
genutzt werden, wenn sowohl die bendtigten Eingangsinformationen als auch die Verar-
beitungsresultate parallel zur Verfiigung gestellt bzw. ausgegeben werden kénnen. Das

legt die Anwendung holographisch-optischer Speichersysteme nahe, die einen seiten-
orientierten, wahlfreien Zugriff auf die benétigte Information ermdoglichen. Dabei ist

bei einer Auslegung des Systems zum Beispiel als Assoziativspeicher auch eine Vorver-
arbeitung der Information denkbar. Photorefraktive Medien, die als Echtzeitmedien

das Schreiben, Lesen und Loschen und damit auch die Aktualisierung der Information
ermoglichen, scheinen dafiir besonders geeignet.

Die dreidimensionale holographische Speichertechnik eroffnet die Moglichkeit, Mul-
tiplexing-Techniken anzuwenden, das heifit, es konnen mehrere Hologramme innerhalb
eines Kristalles geschrieben werden, die separat auslesbar sind und deren in ihnen
enthaltenen Informationen sich gegenseitig nicht beeinflussen. Einige der praktischen

Realisierungen, die dies erlauben, seien im folgenden genannt.

e BRAGG-Multiplexing, Trennung der Hologramme durch Schreiben (und entspre-
chend Lesen) mit einer Reihe von Wellenléingen [140, 141] und verschiedenen

Winkeln zwischen Signal- und Referenzwelle [140, 142, 143]

e Multiplexing mittels elektrischem Feld (Nutzung der steuerbaren Wellenlédngenanderung

im Medium aufgrund des elektrooptischen Effektes) [144]

e Verschiebungs-Multiplexing (sphérische oder zumindest nicht-ebene Referenzwel-
le) [145, 146, 147, 148] oder raumliches Multiplexing (Hologramme in Sub-Volu-
mina) [113]

e Peristrophisches Multiplexing (Rotation des Aufnahmematerials um die Winkel-

halbierende zwischen Signal- und Pumpwelle) [149, 150]

e Phasenkodierung (Verwendung einer Schar von Referenzwellen mit definierten

Phasendifferenzen zueinander) [151, 152]

e Spectral hole burning (schmalbandige Beeinflussung der Absorption) [153]
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e Fraktales Multiplexing (Winkelverdanderung der Referenzwelle zwischen Schreib-

und Lesevorgang) [113]

Einige dieser Methoden kénnen kombiniert werden, wodurch sich die Anzahl unabhéngiger
Hologramme pro Kristall erhoht [154]. Durch die Volumen-FEigenschaft sind dreidimen-
sionale holographische Speichermedien den herkémmlichen zweidimensionalen (CD,
DVD, magnetooptische Speicher) beziiglich der erreichbaren Speicherkapazitéit weit
iiberlegen. Das gilt auch, wenn man Aufzeichnungstechniken, wie zum Beispiel die
Nahfeldoptik mit einbezieht. In der Literatur sind eine Reihe von Abschétzungen der
in einem 3D-Medium maximal erreichbaren Speicherkapazitit zu finden [114], die einige
GroBenordnungen umspannen. Eine der sicher fundiertesten ist 2:10' Bit fem?® [113] fiir
binédre Daten und eine Wellenldnge von 500nm. Wird eine Intensitédtskodierung ver-
wendet, so erzielt man je nach durch das System erreichtem Signal-Rausch-Verhéltnis
noch einmal eine Erhohung um einen Faktor von circa 2...5 [113]. Die einzelnen zu
speichernden und nach dem Auslesen zur parallelen Weiterverarbeitung bereitstehen-
den Daten-Seiten kénnen dabei eine Datendichte von bis zu 107 Bit fem? aufweisen.

Aufgrund der Echtzeiteigenschaften photorefraktiver Medien, die zur Realisierung
wiederbeschreibbarer optischer Speicher vorteilhaft und notwendig sind, wird die ge-
speicherte Information sowohl beim Lesen als auch beim Loschen oder Schreiben an-
derer Informationen geloscht.

Als Abhilfen kommen entweder das Arbeiten mit extrem geringen Intensitéiten beim
Lesen [110] in Frage, was allerdings keine prinzipielle Moglichkeit darstellt, weil sie
das Loschen nur hinauszogern kann, oder die Anwendung von Fixierungstechniken.
Eine umfassende Beschreibung solcher Techniken, die allerding die Aktualisierung des
Speicherinhaltes und damit prinzipiell die Anwendung optisch-holographischer Systeme
zur Informationsspeicherung und -verarbeitung einschrianken, kann in Referenz [113]
gefunden werden.

Eine andere Moglichkeit zur Erhaltung der gespeicherten Information, die in den
folgenden Abschnitten betrachtet werden soll, ist die Anwendung von dynamischen oder
Auffrischtechniken (Refresh). Diese Untersuchungen sind ausfiihrlich in den Referenzen

[13, 14, 155, 156, 157] dargestellt.
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5.2 Prinzip der dynamischen optischen Speicherung

Die Reversibilitat der Schreibprozesse in photorefraktiven Medien hat den Nachteil,
dafl die im Material aufgezeichneten Hologramme bei nachfolgender Lichteinwirkung
geloscht werden. Deshalb ist das Speichern vieler Hologramme in einem Kristall-
volumen schwierig und erfordert komplexe Schreibprozeduren [158, 159]. Auflerdem
wird das nicht-destruktive Auslesen der Information verhindert. KEin solches Lesen
unter Beibehaltung der Schreib-, Aktualisierungs- und Loschfihigkeit ermoglichen dy-
namische holographische Speicher. Diese erhalten die gespeicherte Information durch
Kompensation der Verluste beim Lesen mittels Riickkopplungs- oder Kopiertechniken
[155, 160, 161].

Dynamische Optische Speicherung [14] bedeutet, dafl ein Speicherprozefl, wie sche-
matisch in Abbildung 5.1 dargestellt, durchlaufen wird. Die Information wird in einen
photorefraktiven Kristall geschrieben und im néchsten Schritt ausgelesen. Ein Teil
des gelesenen Signales wird verarbeitet (z.B. verstiarkt) und dann zum Riickschreiben

der Information genutzt. Es ist eine Reihe von Moglichkeiten bekannt, solch einen

Information
(Eingabe) \
Hologramm
(Info)
schreiben
Refresh-
zyklus
Informations- Informations-
verarbeitung lesen

V \ Information
(Ausgabe)

Abbildung 5.1: Schema des dynamischen optischen Speicherprozesses.

Zyklus zu realisieren. Dabei gibt es Hybridtechniken, bei denen Zwischenspeicherung
und Verstirkung elektronisch mittels CCD-Kamera, Computer und LCLM [162] be-
werkstelligt werden. Andere Verfahren nutzen periodisches Kopieren zwischen zwei
holographischen Medien [163] oder zwei photorefraktiven Medien [164], wobei bei letz-
terem ein OASLM zur Verstarkung und als rdumlicher Schwellwertfilter benutzt wurde,

was allerdings eine Abkehr von der rein-optischen Realisierung, die Einschrankung auf
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bindre Strukturen, eine Begrenzung der Auflésung der zu speichernden Bilder und eine
Begrenzung der Verarbeitungsgeschwindigkeit mit sich bringt.

Eine weitere Moglichkeit sind Resonatoren, die die photorefraktiven Kristalle als
Speicher- und Verstérkungsmedium (TWM) nutzen, wie der in Abbildung 5.2 schema-

tisch gezeigte Ringresonator. Die Pumpwelle fiihrt dem System stdndig Energie zu.

/ \

SP SP

wegen Divergenz

keine Gittererhaltung Abbildung 5.2: Ringresonator (schema-

Signalwelle — tisch) gepumpt mittels TWM in einem pho-
— \ - /% ) gepurmpt x . P
ST . torefraktiven Kristall. SP sind Spiegel, und
Pumpwelle = Kristall ST ist ein Strahlteiler.

Beinhaltet die Signalwelle aber Information, so ist sie nicht mehr eben. Es kommt auf-
grund der Divergenz zur Verdnderung der Hologramme im Kristall nach jedem Umlauf
also zum Auswandern (walk off [113]) der Bildinhalte und damit nach einer gewissen
Zeit zum Loschen der Information. Abhilfe schiife ein rédumlicher Schwellwertfilter,
allerdings unter Inkaufnahme der genannten Nachteile.

Eine Realisierungsmoglichkeit fiir ein optisches Auffrischen ist durch die Anwendung

phasenkonjugierender Spiegel gegeben [13]. Abbildung 5.3 zeigt das Prinzip.

Signalwelle
Kristall e
rista
x 2
/ <>
PCM
Pumpwelle

Abbildung 5.3: Anordnung zur phasenrichtigen Rekonstruktion von Hologrammen in ei-

nem photorefraktiven Kristall unter Nutzung von PCM.

Dabei wird die Information wiederum in Form eines Hologrammes in einen photo-
refraktiven Kristall geschrieben. Der transmittierte Anteil der Pumpwelle und die
durch Auslesen erzeugte Signalwelle werden an PCM reflektiert und schreiben bei ih-
rer erneuten Uberlagerung im Kristall ein Hologramm, das von der Form her identisch
zu dem urspriinglichen ist [165]. Dieses phasenrichtige (phase locked [157, 160, 166])

Riickschreiben erméglicht die Erhaltung der gespeicherten Information fiir den Fall,
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daBl die originale Signalwelle nicht mehr zur Verfiigung steht.
Zur Uberpriifung der Richtigkeit dieses grundlegenden Konzeptes wurde eine An-
ordnung nach Abbildung 5.4 genutzt, die einen bidirektionalen Ringresonator darstellt.

Signal- und Pumpwelle (beide fiir diesen Versuch als eben angenommen) schreiben

Pumpwelle

£

Ausgangssignal

Abbildung 5.4: Anordnung zur Realisierung der Riickkopplung einer Welle (bidirektiona-

ler Ringresonator).

ein Hologramm in dem photorefraktiven Kristall. Die transmittierten Anteile beider
Wellen durchlaufen den durch die beiden Spiegel (Spiegel und Strahlteiler) gebildeten
Ring in entgegengesetzter Umlaufrichtung und schreiben bei entsprechender Justage
der Spiegel ein Hologramm, das dem Originalhologramm entspricht. Steht die Signal-
welle nicht mehr zur Verfiigung, so wird deren urspriinglich transmittierter Anteil durch
Beugung der Pumpwelle am Gitter dennoch erzeugt, so dafl der Resonator weiterar-
beitet und das Hologramm erhalten bleibt. Dieser Prozefl ist allerdings nur fiir eine
ebene Signalwelle realisierbar und ermdoglicht deshalb keine Informationsspeicherung.
Féllt nur die Pumpwelle auf den Kristall, so kommt es aufgrund der starken Wechsel-
wirkung in Bariumtitanat zum Fanning in einen Raumwinkelbereich, der in Abbildung
5.4 durch einen Kegel angedeutet wird. Das Fanout und die transmittierte Pumpwelle
durchlaufen nun den Ring im bzw. entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn und schreiben
bei ihrem Wiedereintritt in den Kristall ihrerseits Gitter. Nur ein Teil dieser Gitter
stimmt mit den urspiinglich von Pumpwelle und Fanout geschriebenen iiberein, so daf3
in der Folge ein Diskriminierungsprozefl ablauft, der eine immer stérker werdende Kon-
zentration des Fanout in einen kleiner werdenden Winkelbereich bewirkt. In diesem
Resonator koénnte also nur die Signalwelle erhalten werden, die der sich von selbst
einstellenden Fanoutwelle entspricht. Am Strahlteiler kann diese Welle ausgekoppelt
werden. Sie ist die phasenkonjugierte Welle zur Pumpwelle nach einem Umlauf durch

den Ring. Abbildung 5.5 zeigt den zeitlichen Intensitatsverlauf dieser Welle bei Ein-
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satz eines Ar-Lasers (A=514nm) und eines HeNe-Lasers (A=633nm). BT2 wurde

verwendet. Die Intensitédten erreichen nach bestimmten Zeiten (790, = 10s bzw. 50s)
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Abbildung 5.5: Intensitéitsverlauf des Ausgangssignales nach Abb. 5.4, gemessen ohne

Signalwelle bei A =514nm und A= 633nm und einer Intensitit von 10 mW/mm?.

ihre Maxima, wobei der Anlauf fiir 514nm bei gleicher Intensitdt deutlich schneller
erfolgt. Solche Ringresonatoren sind aus der Literatur bekannt [129, 167], wurden al-
lerdings bisher noch nicht mit NeNe-Lasern realisiert [13]. Dieses interessante Ergebnis
zeigt, dafl das Prinzip der Riickkopplung mittels Phasenkonjugation erfolgreich ange-
wendet werden kann, dafl aber der vorgestellte darauf basierende Ringresonator nicht
zur Speicherung von Information geeignet ist.

Es bietet sich an, eine lineare Speicheranordnung mit optischem Refresh (Reso-
nator) zu wéhlen, die das Prinzip des Riickschreibens und Auffrischens mittels PCM
nutzt. Abbildung 5.6 zeigt den Aufbau. Die der Signalwelle S durch das Objekt I
(z.B. ein Dia) aufgeprigte Information wird durch Interferenz dieser Welle mit einer
Pumpwelle P; als Hologramm in Kristall X; gespeichert. Nach dem Abschalten der
Signalwelle mittels des Shutters wird die Information durch die Pumpwelle P; aus X,
gelesen (und damit teilweise geloscht) und durch Interferenz mit der zweiten Pumpwel-
le P, in Xy geschrieben. Dieses Hologramm wird nun durch die mittels eines SPPCM
zur Verfiigung gestellte und zur zweiten Pumpwelle phasenkonjugierte Welle P; gelesen
und in X, zuriickiibertragen. Durch jeden dieser Vorgénge erfolgt also ein Refresh der
Information. Da allerdings die Reflektivitdat von SPPCM stets kleiner als eins ist, sinkt
bei jeder Ubertragung die Modulation der das Hologramm bildenden Brechungsindex-
verteilung, so dal die Information letztlich doch geléscht wird.

Ein verstarkendes phasenkonjugierendes Element muf3 in der Refreshanordnung vor-
handen sein, was bei Phasenkonjugation mittels FWM zu realisieren ist. Eine entspre-

chend abgewandelte Anordnung wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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Abbildung 5.6: Lineare Speicheranordnung mit optischem Refresh unter Nutzung der

Phasenkonjugation. Die phasenkonjugierten Pumpwellen werden durch SPPCM bereitge-
stellt. SP sind Spiegel, ST Strahlteiler, Sh ein Shutter, I ein Objekt (z.B. ein Dia), das der

Signalwelle die zu speichernde Information aufpragt, und X; » photorefraktive Kristalle.

5.3 Realisierung der dynamischen Speicherung

Eine Anordnung zur dynamischen optischen Speicherung (Dynamic Optically Refres-
hable Store, DORS [13]) unter Nutzung gekoppelter FWM-Zentren zeigt Abbildung
5.7. Die Methode wird als OSIRIS (Optical Storage of Information via Refreshing by
Inverse Seeding) bezeichnet [13, 155, 157]. In einem photorefraktiven Kristall X; wird
die Information durch Interferenz der Signalwelle S mit der ebenen Pumpwelle P; ge-
speichert. Nach Ausschalten der Signalwelle liest die Pumpwelle P; die Information. S
wird als Welle S’ in Kristall X, transferiert. Dieser Kristall ist das aktive Element einer
FWM-Anordnung. Solange die Welle S’ existiert, wird sie mit der Welle P, in Kristall
X, interferieren, welcher als Pufferspeicher fiir die Information dient. Die Welle Pj, die
die beziiglich P, phasenkonjugierte ist, liest die in Kristall X5 durch S” gespeicherte
Information. Die Welle S”, welche die phasenkonjugierte Welle zu S’ ist, wird erzeugt.
Mit geeignet gewéahlten Intensitaten der Pumpwellen ist sie beziiglich S’ verstarkt. Die-
se Welle wird zu X tibertragen und interferiert dort mit P/, welche phasenkonjugiert
zu P; ist. Dadurch werden die urspriinglichen Gitter in X; wiederhergestellt und damit
die Originalinformation aufgefrischt (Refresh). Die Welle P; kann nun erneut an dem
Gitter gebeugt werden, wodurch S’ kreiert wird und so weiter. Die zu speichernde
Information oszilliert so zwischen den beiden Kristallen X; und X5, auch dann, wenn

die Signalwelle durch den Shutter Shs ausgeschaltet ist.
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Abbildung 5.7: Anordnung zur dynamischen Speicherung unter Nutzung mittels FWM
verstirkter Riickkopplung. X o sind Bariumtitanat-Kristalle (A =514 nm).

Ein Problem ist, dal es nach den durchgefiihrten Untersuchungen (siehe auch
[167]) nicht moglich ist, mit einer kontinuierlich arbeitenden FWM-Anordnung eine
Verstarkung zu erreichen, die hoch genug ist, um den Ablauf der beschriebenen Pro-
zesse iiber lange Zeit aufrecht zu erhalten [13]. Der Grund dafiir ist, da8 solch ein
verstirkender PCM eine lesende Pumpwelle benotigt, deren Intensitdt viel hoher als
die der Signalwelle ist. Diese Pumpwelle wiirde nun das Gitter sowohl lesen als auch
l6schen [160, 168], so dafl die Reflektivitdt innerhalb einer bestimmten Zeit von ei-
nem hohen Wert am Anfang des Lesevorganges auf einen niedrigeren stationdren Wert
absinken wiirde (siehe Kapitel 3.2.2). In diesem Fall wire dann das Schreiben durch
Signal- und erste Pumpwelle ebenso stark wie das Loschen (Lesen) durch die zweite
Pumpwelle.

Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, nur die hohe Reflektivitdt in dem kurzen
Zeitabschnitt nach Zuschalten der lesenden Pumpwelle zu nutzen (geschaltete FWM).
Dies ist mittels einer geeigneten Schaltfolge der Shutter Shy s in der Anordnung nach
Abbildung 5.7 moglich. Die Pumpwellen werden derart geschaltet, dafl jeweils zwei
gleichzeitig aktiv sind, das heifit P, ; oder P;,, um die Information entweder in X
oder in X, zu schreiben. Abbildung 5.8 zeigt den Ablauf der Refresh-Zyklen sche-
matisch. Dabei ist An(X;5) die Amplitude der Brechungsindexmodulation in dem

entsprechenden Kristall und beschreibt die Stdrke des dort vorhandenen Hologramms.
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Die Bezeichnung ,lesen X; 2 bedeutet, da8 die Information (das Hologramm) aus dem
entsprechenden Kristall gelesen wird, also der Shutter Shy; gedffnet ist. Die hier sche-
matisch gezeigten Schreib- und Lesekurven werden in den Kapiteln 3.2.2 und 3.3.1

untersucht.

Un (X1)

[ (X2)

S" P z
g \\' K Abbildung 5.8:  Ablauf der Refresh-Zyklen
E (schematisch). An ist die Amplitude der
lesen X e I | Brechungsindexmodulation und beschreibt die
lesen X [ C |
. ! T —= Stiarke des Hologramms. S’ und S” stehen fiir
l6schen ot ot i
Zeit die Intensitaten dieser Wellen.

Die Hologramme in Kristall X; werden zuerst von den Wellen S und P; geschrie-
ben und nach Ablauf eines Zyklus von P{ und S”. Diese Gitter sind von der Form her
identisch, da die Phasenkonjugation genutzt wird. Da die Welle S” beim Lesen des
Kristalles Xy durch Pj erzeugt wird, kann es zu einer Phasenverschiebung zwischen
dem Originalgitter und dem jetzt neu geschriebenen Gitter kommen, welche von der
Phasendifferenz zwischen den Wellen P/ und Pj bestimmt wird. Sinngemé&f dasselbe
gilt fiir die Gitter in Kristall X5, wo die Phasenverschiebung zwischen einem Gitter
und dem Gitter, das nach Durchlaufen eines Zyklus geschrieben wird, von der Pha-
sendifferenz zwischen P, und P, abhédngt. So kommt es unvermeidlich zu einer suk-
zessiven Phasenverschiebung der Gitter. Das fithrt zur Uberlagerung gegeneinander
verschobener Gitter im Kristall, wodurch nach einer gewissen Anzahl von Zyklen die
Brechungsindexverteilung nivelliert und damit die gespeicherte Information geléscht
wird. Diese Loschung ist bei jeder auf dem beschriebenen Auffrischungsprinzip ba-
sierenden dynamischen Speicheranordnung (siehe auch Ref. [165]) unvermeidlich [13].
Abhilfe schafft das Einfiigen einer Prozedur in jeden Zyklus, in der das jeweils gelesene
und damit schon teilweise geloschte Gitter durch Weilicht vollstandig geloscht wird
(siche Abb.5.8). Auf diese Art und Weise existiert zu jeder Zeit nur jeweils ein Gitter
in jedem Kristall, und die sukzessive Loschung wird vermieden.

Abbildung 5.9 zeigt die Verlangerung der Speicherzeit, die mit dem beschriebenen
Aufbau (Abb.5.7) erreicht wird, im Vergleich zu der Zeit, die sich ohne Anwendung
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Abbildung 5.9: Vergleich der zeitlichen Entwicklung des Ausgangssignales (Intensitét),
welches die gespeicherte Information repréasentiert, mit und ohne Anwendung der Refresh-

Technik.

des Refresh (ohne P, und Pj) ergibt. Die Form der Kurven ergibt sich daraus, dafl
man nur dann ein Ausgangssignal detektieren kann, wenn Shutter Sh; geoffnet ist. Das
Ausgangssignal selbst wird also durch die Spitzen der Kurven dargestellt. Zu Beginn
der Messungen gibt es kaum Unterschiede zwischen dem Fall, in dem die Informa-
tion nur gelesen wird, und dem, in dem die Refresh-Technik angewandt wird. Erst
nach einer Zeit (bei dieser Messung ca. 10s), die als grundlegende Speicherzeit des
Mediums verstanden werden kann, werden Unterschiede deutlich. Diese nachfolgende
Zeit wird in Abbildung 5.9 als t; bezeichnet. Es zeigt sich, dafi das Signal und das
Signal-Rausch-Verhéltnis mit Refresh fiir eine deutlich ldngere Zeit stabil bleiben als
ohne. Die Ausgangssignalintensitéit fdllt zwar dennoch langsam mit der Zeit ab, was
aber die prinzipielle Eignung des Systems zur optischen Speicherung nicht einschrénkt,
besonders, da die Ausgangsintensitit gegen einen stationdren Wert tendiert.

Als zu speichernde Information wurde fiir die Messungen eine ebene Welle ohne
raumliche Amplitudenmodulation gewéhlt (Informationsmenge 1 Bit). Die Erhaltung
einer Welle mit rdumlicher Struktur ist aber ebenso moglich, da das System wegen
der Anwendung der extern gepumpten Phasenkonjugation im Gegensatz zu dem in
Abschnitt 5.2 vorgestellten bidirektionalen Resonator nicht zum Ubergang in einen Ei-
genmodus tendiert. So erscheint auch die Speicherung gréflerer Datenmengen inklusive

der Anwendung von Multiplexing-Techniken méglich, was durch das die zu speichern-
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de Information enthaltende strukturierte Objekt I im Signalstrahlengang in Abbildung
5.7 angedeutet wird.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, kommt es in Medien wie Bariumtitanat, die ei-
ne starke Wechselwirkung zwischen Licht und Medium erméglichen und deshalb zur
Wellenmischung eingesetzt werden kénnen, zu in diesem Falle stérenden Effekten, wie
dem Fanning. Dieses kann den Aufbau eines optischen Rauschhintergrundes in der
Speicheranordnung bewirken, durch den die Information geloscht wird [13]. In dem
speziellen Fall der Anordnung nach Abbildung 5.7 ist der Einflul dieses Rauschens
begrenzt, da ein nicht-kontinuierlich arbeitender Resonator benutzt wird und alle in
einem Kristall existierenden Gitter einmal pro Zyklus geloscht werden, so daf} sich das
Fanning nicht iiber mehrere Zyklen hin aufbauen und dadurch verstéirkt werden kann.

Desungeachtet ist aus der Literatur eine Reihe von Methoden bekannt, die das
Auftreten von Fanning verhindern beziehungsweise seinen Einflul auf das betrachte-
te Signal (die gespeicherte Information) einschrinken. Diese Methoden nutzen zum
Beispiel die unterschiedlichen Responsezeiten von Fanning- und reguldaren, d.h. durch
die Interferenz zweier vorgegebener Wellen erzeugten Gittern [169, 170], was mit der
hier untersuchten Anordnung vorteilhaft angewandt werden kann, wenn die Lesezei-
ten kiirzer als die Responsezeit des Fanning gewéhlt werden. Desweiteren konnten die
unterschiedlichen Intensitédtsabhéngigkeiten von Rauschen erzeugenden und reguléren
Gittern [171, 172] und die spezielle Positionierung der Kristalle [173] genutzt oder
Schwellwertfilter [174, 175] mit dem beschriebenen Aufbau eingesetzt werden. FEine
weitere Moglichkeit ist inkohdrentes Loschen [173, 176, 177, 178]. Mit dieser Metho-
de konnen die anfangs schwachen Fanning-Gitter nahezu ohne Beeinflussung der zu
speichernden Information geloscht und damit deren Verstarkung verhindert werden.

In diesem Abschnitt wurde eine Methode zur Realisierung eines dynamischen op-
tischen Speichers, der die Phasenkonjugation zur Auffrischung der Information nutzt,
vorgestellt. Die Information oszilliert in der Anordnung zwischen einem Hauptspeicher
und einem Zusatzspeicher. Dabei werden die Vorteile der holographischen Aufzeich-
nung mit denen eines beschreibbaren, lesbaren und léschbaren Speichers kombiniert.
Die Demonstration der Funktionsweise ergab, dafl zwar noch keine beliebig lange Spei-
cherung erreicht werden konnte, aber eine deutliche Verldngerung (mindestent Faktor

2) der Speicherzeit gegeniiber der einfachen Schreib-Lese-Technik.
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5.4 Simulation von Refresh-Zyklen

Der im Kapitel 5.3 beschriebene dynamische Speicherprozefi (OSIRIS) soll nun mathe-
matisch simuliert werden. Eine solche Simulation gibt dem Anwender ein Mittel in die
Hand, um Aussagen beziiglich der zu erwartenden Speicherzeitverlingerung und der
zu deren Optimierung zu wihlenden Systemparameter, wie z.B. der Intensitédten der
wechselwirkenden Wellen, machen zu kénnen. Das verwendete Simulationsverfahren
wird von uns ausfiihrlich in den Referenzen [14, 156] beschrieben.

Wenn das Hologramm in einem photorefraktiven Kristall in einer Anordnung zur
Phasenkonjugation mittels FWM durch Beleuchtung des Kristalls mit einer Lichtwelle
gelesen wird, so kommt es nach den Untersuchungen in Abschnitt 3.2.2 zu einem Abfall
der Modulation An der Brechungsindexverteilung und damit zu einer Verringerung der
Intensitédt I, der phasenkonjugierten Welle. Meflergebnisse des zeitlichen Verlaufes
L,.= f(t) wurden in Abbildung 3.24 (Seite 42) dargestellt. Diese Kurven kénnen sehr

gut durch ein exponentielles Abklingen der Form

t
I.=1Ip-exp (——) + I (5.1)

Te

beschrieben werden, wobei I, die nach langer Zeit erreichte Intensitat im stationéren
Zustand ist, Ip + [ die Intensitdt im Moment des Anfanges des Lesevorganges und
T, die Responsezeit fiir den Loschvorgang. Abbildung 5.10a zeigt zwei Meflkurven,
die entsprechend den in Abbildung 3.24 gezeigten aufgenommen wurden, und die sie
beschreibenden Funktionen nach Gleichung (5.1).

Abbildung 5.10b zeigt den Aufbau der Brechungsindexmodulation An(t), wenn
das Schreiben mit zwei Wellen konstanter Intensitéit in einer Anordnung entsprechend
Abbildung 3.18 (Seite 37) erfolgt. Die gemessenen Kurven konnen sehr gut durch
Funktionen der Form [73, 170, 179

t

An(t) = {1 — exp (—m>] ANypar (1, m) (5.2)
beschrieben werden. Dabei ist 7 die Responsezeit und An,,,, die maximal erreichbare
Modulation der Brechungsindexverteilung, wobei nach Kapitel 3.2.1 und [23, 73, 74]

(1) ~I" und  Ange(I,m) ~ I*m (5.3)

gilt. Gleichung (5.2) ist nur bei konstanter Intensitét der schreibenden Wellen giiltig,
wobei man beachten muf}; dafl sich die Intensitét, die zum Schreiben zur Verfiigung

steht, in der Praxis zeitlich entsprechend Gleichung (5.1) bzw. Abb. 5.10a entwickelt.



Kapitel 5. Optische Speicherung im Langzeitbereich 79

(a) (b)

On (W.E.)

Intensitit (w.E.)
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Abbildung 5.10: (a) Zeitlicher Verlauf der Intensitét I, der pc-Welle in einer Anordnung
zur geschalteten FWM. Parameter identisch denen in Abbildung 3.24, Signalintensitéiten
100 pW/mm? (obere Kurve) und 100 nW/mm? (untere Kurve). Die gepunkteten Kurven
sind Funktionen nach GIl.(5.1). (b) Aufbau der Brechungsindexmodulation An(t) beim
Schreiben mit zwei Wellen konstanter Intensitét in einer Anordnung entsprechend Abb. 3.18.
Die Signal- und Pumpwellenintensititen sind 12 mW/mm? (obere Kurve) und 10 mW/mm?

(untere Kurve), A=>514nm, BT1.

Zur Simulation wird nun der Prozef} in endliche Zeitabschnitte unterteilt, wobei die In-
tensitét innerhalb jedes Abschnittes als konstant betrachtet wird, wie es symbolisch in
Abbildung 5.11a dargestellt ist. Der wirkliche Verlauf wird durch einen stufenartigen
angendhert. Gleichung (5.2) ist unabhéngig in jedem Zeitabschnitt giiltig. Abbil-
dung 5.11b zeigt das Prinzip der folgenden Berechnung. Der Aufbau von An wird in
Zeitabschnitt eins (0 — ;) entsprechend Gleichung (5.2) berechnet. Dann wird die
Berechnung mit dem folgenden Intensitdtswert, der nach Gleichung (5.1) berechnet

wird, in Zeitabschnitt zwei (t; — to) fortgesetzt, wobei der Anfangswert fir An der

(a) . (b)

1_
~ 1 /
= ]
£ ] 3 |
2 5
3- p
= ]

0 0 ,

1 234567280910 0t, ¢t t;  Zeit

Zeit (w.E.)

Abbildung 5.11: (a) Schematische Darstellung der den kontinuierlichen Verlauf aus
Abbildung 5.10a approximierenden stufenartigen Intensitétsentwicklung. (b) Entwicklung

von An fiir bestimmte Intensitatsstufen.
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ist, der zum Zeitpunkt t¢; schon erreicht wurde usw. Das entspricht einem Springen
von jeweils einer der in Abbildung 5.11b dargestellten Kurven zur néchsten.

Die Wahl kleiner Zeitschritte fithrt zu dem in Abbildung 5.12 dargestellten Ergeb-
nis. Die Kurven zeigen den Gitteraufbau fiir den Fall, daf§ die zur Verfiigung stehende

1

[n (w.E.)

Abbildung 5.12: Aufbauprozel An(t) (quasi-

kontinuierlich) fiir verschiedene Werte von 7, aus

1
Zeit (w.E.) GL (5.1).

Intensitét I, mit der Zeit abnimmt, was der Fall ist, wenn das Gitter durch Inter-
ferenz einer Pumpwelle mit einer Signalwelle erfolgt, die durch das Lesen eines in
einem anderen Kristall vorliegenden Hologrammes erzeugt wird. Da das Ziel die Er-
haltung der gespeicherten Information ist und deshalb ein md&glichst hoher Wert von
An erwiinscht ist, wird der simulierte Schreibprozef3 gestoppt, wenn An sein Maximum
erreicht. In der Folge wird das nun in Kristall Xy geschriebene Hologramm gelesen,
nach X zuriickgeschrieben und An(t) fir X; wie vorher fiir Xy berechnet, womit ein
Refresh-Zyklus durchlaufen wurde. An(k) mit der Zyklusnummer k& wird berechnet.
Falls ein von 0 verschiedener Wert von An(k) fiir hohes k erreicht werden kann, ist die
Information fiir beliebig lange Zeit gespeichert.

Abbildung 5.13 stellt das Ergebnis An(k) einer Simulation dar. Den Verlauf An(t)
fiir den Fall des einfachen Lesens von X; ohne Refresh zeigt die durchgezogene Kurve.
An sinkt in beiden Féllen ab, aber offensichtlich bleibt die Information unter Nut-
zung des Refresh wesentlich ldnger erhalten. Besonders deutlich wird das fiir hohere
Zyklennummern (Ausschnittsvergroferung in Abb. 5.13), nach circa 15 Zyklen ist die
Information ohne Refresh nahezu vollstindig geloscht.

Die hier gewonnenen Ergebnisse unterstiitzen die Aussage von Kapitel 5.3, daf3
die Anwendung des vorgestellten Prinzips zur dynamischen Speicherung (OSIRIS) zu
einer deutlichen Verldngerung der Speicherzeiten in photorefraktiven Medien fiihrt.

Die Nutzung der Simulationsmethode zur Optimierung der experimentellen Anord-
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Abbildung 5.13: Resultat einer Simulation. Berechnete Entwicklung der Brechungsin-

dexmodulation An iiber eine Anzahl von Refresh-Zyklen.

nung ist moglich, erweist sich aber wegen der Vielzahl zu variierender Parameter als
zeitaufwendig. Es konnen Aussagen zu durch die Zuchtbedingungen (z.B. Dotierung)
beeinfluBbaren wiinschenswerten Materialparametern, getroffen werden.

Mit dem vorgestellten System zur dynamischen optischen Speicherung (OSIRIS)
konnte erfolgreich eine Speicherzeitverldngerung in photorefraktiven Kristallen erreicht
werden. Die Erhaltung von bildhafter Information ist aufgrund der Anwendung der
Phasenkonjugation moglich. Auch die Anwendung von Multiplexing-Techniken zur
Erhohung der Datendichte ist denkbar, wobei besonders die Methode der Phasenko-
dierung erfolgversprechend erscheint, da hierzu keine Anderung der dufieren Parameter,
wie z.B. der Winkel oder der Wellenlénge, notwendig ist. Der Auffrischvorgang erfolgte
dann nacheinander fiir verschiedene Phasenkodes. Dennoch ist die Hauptanwendung
des Systems nicht in der Massenspeicherung zu sehen, sondern in der mittelfristigen
Speicherung einzelner Datenseiten oder Bilder, z.B. als Zwischenspeicher, fiir den Fall,
daBl eine notwendige elektronische Verarbeitung nicht in der Geschwindigkeit erfolgen
kann, mit der ein optisches System die Daten zur Verfiigung stellt, also als Pufferspei-
cher zur Erhéhung der Datentransfergeschwindigkeit zwischen elektronischem Compu-

ter und optischem Prozessor [113].
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden photorefraktive Kristalle in Hinblick auf ihre Einsatzmoglichkeiten
zur Verarbeitung und Speicherung von Information untersucht. Photorefraktive Medi-
en zeichnen sich dadurch aus, dafl sie Echtzeitmedien sind, also ihre optischen Eigen-
schaften durch einen einfachen Schreibproze3 modifiziert werden kénnen, wodurch sie
fiir die optische Informationsverarbeitung pradestiniert sind.

Nach einer Vorauswahl entsprechend den aus der Literatur bekannten Eigenschaften
wurden vier Arten von Kristallen als erfolgversprechend eingeschéitzt und zu den Un-
tersuchungen herangezogen. Es sind dies Wismut-Titan-Oxid, Wismut-Silizium-Oxid,
Bariumtitanat und Barium-Calcium-Titanat.

Eine neue Form der Dimensionierung von Sillenit-Kristallen (BTO und BSO), das
Schneiden sogenannter faserdhnlicher Kristalle, ermoglicht das Anlegen starker elek-
trischer Felder an die Kristalle und grole Wechselwirkungsldngen der in den Kristall
einfallenden Wellen. Dadurch kann eine hohe Wechselwirkungseffektivitiat (Kap.3.1.1),
bestimmt durch Messung der erreichbaren Verstarkung, erzielt werden, die zumindest
in der Groflenordnung der sonst nur fiir Bariumtitanat typischen liegt.

Das Anlegen eines Rechteck-Wechselfeldes an zur Zweiwellenmischung angeordne-
ten faserdhnlichen Kristallen fithrt zu kurzzeitigen Verstirkungsspitzen mit Anstiegs-
zeiten im sub-Millisekunden-Bereich und einer Dauer im Bereich einer Millisekunde
(Kap.3.1.2). Dieser als ,Giant Momentary Readout “ (GMR) bezeichnete Effekt be-
ruht auf der gleichzeitigen Wirkung von optischer Aktivitdt und induzierter Doppel-
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brechung. Die Anstiegszeit der Spitzen wird von der endlichen Umschaltzeit des ange-
legten elektrischen Feldes bestimmt. Ein als ,Screening “ bezeichneter Effekt, der auf
einer inhomogenen Ausleuchtung des Kristalles und des damit verbundenen Aufbaues
einer abschirmenden Ladungsverteilung beruht, verursacht eine geringfiigige zeitliche
Verschiebung der Verstiarkungsspitzen beziiglich des Umpolmomentes des elektrischen
Wechselfeldes und eine Intensitédtsabhiangigkeit der Verstarkungsspitzenzeit, die nach-
gewiesen wurde. Mittels des GMR wurde eine fiir Sillenite hohe, schnelle, rauscharme
und extern parametrisch steuerbare optische Verstarkung erreicht.

Die sehr effektive Zweiwellenmischung in faserdhnlichen Kristallen fiihrt zum Auf-
treten von transientem Fanning, wobei sich dessen zeitliche Verédnderlichkeit aus der
Abhéngigkeit der TWM-Responsezeit von der Periode der erzeugten Brechzahlgitter
ergibt (Kap.3.1.3).

Drei Arten von fiir Sillenite untypischen auf Fanning basierenden selbstgepump-
ten phasenkonjugierenden Spiegeln, ESPPCM, IRPCM und MPPCM, konnten mit fa-
serahnlichen Kristallen realisiert werden (Kap.3.1.4). Bei Untersuchungen der Anlauf-
zeiten und der Abbildungsgiite fiir Intensitdtsverteilungen stellte sich der extern selbst-
gepumpte phasenkonjugierende Spiegel (ESPPCM) als die fiir Anwendungen giinstigste
Form dar. Die Bestimmung der Qualitidt der Phasenkonjugation ergab, dafl die pc-
Reflexion ein Phasenrauschen (Phasenstérung) von 27 /15 bewirkt.

Bariumtitanat wurde in Hinblick auf die Parameter der Gitterbildung untersucht
(Kap.3.2.1). Es ergab sich, daf§ fiir beliebige Werte des Kontrastes m der gitterer-
zeugenden Intensitétsverteilung von einem linearen Zusammenhang zwischen m und
der Brechzahlmodulationstiefe n; ausgegangen werden kann. Die gute Giiltigkeit einer
Abhéngigkeit dieser Grofle n; von der absoluten Intensitét [y in der Form ny ~ I§
iiber mehrere Groflenordnungen hinweg wurde aufgezeigt. Der in Bariumtitanat mit-
tels FWM zu verwirklichende phasenkonjugierende Spiegel konnte zur Realisierung ho-
her Reflektivitdten in einem geschalteten Regime betrieben werden (Kap.3.2.2). Das
Anlaufverhalten von selbstgepumpten PCM, einer typischen Anwendung von Bari-
umtitanat, wurde in Abschnitt 3.2.3 durch einen einfachen parametrischen Ausdruck
beschrieben.

Das bisher nur wenig untersuchte Medium Barium-Calcium-Titanat (Kap.3.3) er-
laubt eine hocheffiziente Zweiwellenmischung (Verstarkungswerte bis 68000 und ~ bis

55cm™!). Der daraus resultierende Effekt der selbstverstiirkten Beugung (SED) erméglicht
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das Schreiben von Gittern auch bei sehr hohem Intensitédtsverhédltnis von Pump- und
Signalwelle oder bei nur kurzer Belichtung durch die Signalwelle. Auflerdem bewirkt
die SED eine Verlangerung der Speicherzeit (Lesezeit) von Hologrammen, was fiir die
Informationsspeicherung von Nutzen ist, soweit keine Auffrischtechniken verwendet
werden, und eine Verbesserung der Multiplexing-Moglichkeiten, da schon sehr schwa-
che Gittermodulationen zum Auslesen der Information geniigen.

Die zu Kapitel 3 durchgefiihrten Untersuchungen zeigen die prinzipielle Eignung
von photorefraktiven Medien zur Speicherung und Verarbeitung von Information und
ermoglichen, da jedes der betrachteten Materialien nur fiir bestimmte Einsatzgebiete
als geeignet erscheint, eine Auswahl beziiglich der zu l6senden Aufgabe und der dazu zu
realisierenden experimentellen Anordnung. Als Medium der Wahl fiir die nachfolgenden
Anwendungen wurde Bariumtitanat angesehen.

In Kapitel 4 wurde auf die optische Speicherung im Kurzzeitbereich eingegan-
gen, die Moglichkeiten zur Informationsverarbeitung mittels photorefraktiver Medien
eroffnet. Der vorgestellte Novelty-Filter auf der Basis eines selbstgepumpten phasen-
konjugierenden Spiegels (SPPCM), der Phasenéinderungen in Intensititsverteilungen
wandelt, bietet nicht nur die fiir diese Filter typischen Anwendungsmoglichkeiten,
wie Signaldnderungsdetektion und Objektverfolgung, sondern gibt die Moglichkeit zur
Realisierung eines Systems zur Vermessung von zweidimensionalen Phasen- und Pha-
senénderungsverteilungen. Das System wurde theoretisch beschrieben. Fiir die prak-
tische Anwendung wird von der Aufnahme einer Kalibrierkurve ausgegangen. Eine
Testmessung zeigt die Anwendbarkeit des Systems, dessen Mefigeschwindigkeit durch
die optischen Elemente nicht begrenzt wird, wobei die Meflunsicherheit innerhalb des
verwendeten Intervalls von Phasenédnderungen mit 27 /100 abgeschétzt wurde. Durch
den einfachen Aufbau (geringe Zahl von optischen Bauelementen) ergibt sich eine ge-
ringe Storempfindlichkeit des Mefisystems.

Photorefraktive Kristalle eignen sich auch zur Speicherung im Langzeitbereich. Die
Begrenzung durch die natiirliche Speicherzeit (Loschzeit beim Auslesen) kann, wie ge-
zeigt wurde, durch ein dynamisches Refresh-Verfahren umgangen werden (Kap.5). Bei
der vorgestellten OSIRIS-Methode (Optical Storage of Information via Refreshing by
Inverse Seeding) wird dies durch fortlaufendes Umspeichern (Ubertragen) der Infor-
mation zwischen zwei photorefraktiven Kristallen realisiert. Das Erhalten bzw. deut-

lich verlangsamte Loéschen der Information (Speicherzeitverlangerung um mindestens
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Faktor 2) wurde experimentell gezeigt. Der Vorgang konnte mathematisch simuliert
werden, was eine Optimierung beziiglich frei wiahlbarer und durch den Kristall vorge-
gebener Parameter gestattet.

Aufgrund der in dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen I3t sich einschétzen, daf
photorefraktive Kristalle prinzipiell gut fiir Aufgaben der Speicherung und Verarbei-
tung von Information geeignet sind, wobei jedoch die Auswahl des fiir eine bestimmte
Anwendung geeigneten Mediums und dessen exakte Charakterisierung entscheidend

sind.

6.2 Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten faserdhnlichen Sillenite-Kristalle sind wegen ihrer ein-
fachen und preiswerten Herstellung und der schnellen Response ein erfolgversprechen-
des Medium. In Zusammenarbeit mit den Ziichtern kann eine Optimierung beziiglich
der Wechselwirkungseffektivitdt, zum Beispiel durch spezielle Dimensionierung oder
das Einbringen von Dotierungen, angestrebt werden. Damit kénnten neben der rausch-
armen Verstarkung auch SPPCM realisiert werden, die beziiglich Reflektivitdt mit de-
nen in Bariumtitanat konkurrieren kénnen.

Barium-Calcium-Titanat ist als recht neues photorefraktives Medium wegen der
extrem hohen erreichbaren Verstarkungswerte und der Ziichtbarkeit grofler Kristalle
von Interesse. Untersuchungen beziiglich der Homogenitit der Verstirkung von zwei-
dimensionalen Strukturen und der Mdoglichkeit der Unterdriickung des ebenfalls sehr
starken Rauschens (Fanning) fiir ein fiir die Informationsverarbeitung ausreichend ho-
hes Signal-Rausch-Verhéltnisses stehen hier noch aus.

Das Phasenmefisystem mittels Novelty-Filter erscheint als ein durchaus erfolgver-
sprechender Ansatz zur praktischen Anwendung, da es im Gegensatz zu anderen Syste-
men mit photorefraktiven Medien sehr einfach aufgebaut ist und aufgrund der Tatsache,
dafl es auf Kalibriermessungen beruht, keine genaue Kenntnis der Kristallparameter,
die bei der Zucht verschiedener Kristalle kaum reproduzierbar sind, erfordert. Eine
Modifizierung hinsichtlich einer geschwindigkeitselektiven Visualisierung und der Ver-
messung schneller Prozesse mittels angepafiter Kameratechnik ist denkbar.

Da die optische Datenspeicherung und -verarbeitung wegen ihrer Fahigkeit zur

Parallelitdt zunehmend an Bedeutung gewinnen wird, sollte dem vorgestellten dynami-
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schen Speicherverfahren OSIRIS weiterhin Aufmerksamkeit geschenkt werden. Dabei
stdanden die Optimierung in Bezug auf die Lénge der Speicherzeiterweiterung und die
Einbindung von Multiplexing- und Rauschunterdriickungstechniken im Vordergrund.
In Kombination mit der Anwendung von Barium-Calcium-Titanat scheint eine Integra-
tion der gesamten zentralen Speicheranordnung in einem Kristall denkbar, der dann
sowohl die zwei Vierwellenmischungen als auch die eventuell notwendige Zwischen-

verstirkung mittels Zweiwellenmischung realisieren konnte.
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OSIRIS

Gain
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Internal Reflection PCM
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Lénge des Wechselwirkungsgebietes

Wellenlédnge

Gitterperiode

Fliissigkristall-Lichtmodulator, Liquid-Crystal Light Modulator

mittlere Ladungs-Transport-Lange bei angelegtem elektrischen
Feld (Drift)

mittlere Ladungs-Transport-Linge

optischer Leistungsmesser

Kontrast oder Modulation einer Intensitatsverteilung
wechselseitig gepumpter PCM, Mutually Pumped PCM
Beweglichkeit von Ladungstréagern
Intensitétsverhéltnis

effektive photorefraktive Ladungstrigerdichte
Brechzahlindex-Tensor

Akzeptordichte

Modulationstiefe einer Brechungsindex-Verteilung
Neubheitsfilter, Novelty-Filter

Brechzahl bei ordentlicher Polarisation bzw. Brechzahl ohne Licht-
einwirkung

nichtlineare optische Phasenkonjugation, Nonlinear Optical Phase
Conjugation

Absorptionskonstante

optischer Neuheitsfilter, optical Novelty-Filter

Optical Storage of Information via Refreshing by Inverse Seeding,
dynamisches Speicherverfahren
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SRS
ST

Tuv
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phasenkonjugiert, Phasenkonjugations~
Phasenkonjugierender Spiegel, Phase Conjugate Muirror
Phase, Phasenverschiebung

Phasenénderung

Elementarladung
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Strahlexpander

selbstverstiarkte Beugung, Self-Enhanced Diffraction
Spiegel

selbstgepumpter phasenkonjugierender Spiegel, Self-Pumped
Phase Conjugate Mirror

Stimulierte RAMAN-Streuung

Strahlteiler

Temperatur

Responsezeit

Gitteraufbauzeit

Anstiegszeit eines Rechteck-Wechselfeldes

Lebenszeit eines Elektrons im Leitungsband
Anstiegszeit von Intensitétsspitzen

Beobachtungszeit

Winkel zwischen den Einfallsrichtungen zweier Wellen
BrAGG-Winkel

Periode eines externen elektrischen Wechselfeldes
Zweiwellenmischung ( Two- Wave Mizing)

Zeit, in der eine Groe x % ihres Maximalwertes erreicht
externe Spannung

Verstéarkung

willkiirliche Einheiten

Kristall 1,2

Parameter zur Beschreibung des Einflusses positiver Ladungstréiger
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