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A b str a ct —  F ast spi ki n g  V e rti c al C a vit y S u rf a c e E mitti n g L as e r  n e u r o n s a r e  us e d t o r e v e al n e u r o m o r p hi c o bj e ct e d g e 
i nf o r m ati o n i n di git al i m a g e s . I n p ut  i nt e g r ati o n a n d t h r e s h ol di n g a r e u s e d i n t a n d e m wit h c o n v ol uti on  t o c r e at e a 
p h ot o n i c s pi ki n g n o d e wit h hi g h p r os p e ct s f o r c o n v ol uti o n al n e u r al n et w o r ks a n d c o m p ut e r  visi o n .  

I. IN T R O D U C TI O N  
Wit h t h e e v er -gr o wi n g a p p e al of artifi ci al i nt elli g e n c e ( AI) , t h er e is a si g nifi c a nt i nt er est i n r e ali zi n g  c o m p ut i n g 
s yst e ms c a p a bl e of p erf or m i n g c o m pl e x  t a s k s s u c h as i m a g e r e c o g niti o n a n d f e at ur e e xtr a cti o n . T his f u n cti o n alit y, 
c oi n e d as c o m p ut er vi si o n, ai ms t o w ar d s  pr o c e ssi n g s yst e m s t h at r e c o g ni z e a n d u n d er st a n d  i m a g e s as h u m a ns d o . 
O n e of t h e es s e nti al  st e p s i n c o m p ut er visi o n  i s o bt ai ni n g  e d g e i nf or m ati o n, w hi c h c a n b e  r e v e al e d b y s c a n ni n g 
k er n el o p er at or s  ( m a s k s) a cr o ss t h e s o ur c e  [1 ]. Usi n g a l ar g e n u m b er of p ar all el n o d es i n a c o n v ol uti o n al n e ur al 
n et w or k ( C N N) , e d g e i nf or m ati o n c a n b e g e n er at e d  a n d c o m p ar e d , all o wi n g t h e C N N t o i d e ntif y disti n cti v e  
f e at ur es a n d a c hi e v e a  s u c c e s sf ul r e c o g niti o n [ 2]. Tr a diti o n all y , C N Ns h a v e b e e n r e ali z e d usi n g el e ctr o ni cs, b ut 
d u e t o t h e c h all e n g es  i m p o s e d at n e ar -f u n d a m e nt al li mits, C N Ns  ar e a d v a n ci n g i nt o f ast er p h ot o ni c t e c h n ol o gi e s 
s u c h as sili c o n w ei g hti n g b a n k s  [3 ] a n d i nt erf er o m et er s [4 ]. Si m ult a n e o usl y , n e w s e mi c o n d u ct or l as er s yst e ms ar e 
a p p e ari n g u n d er t h e g ui s e of n e ur o m or p hi c  p h ot o ni c  d e vi c es as c a n di d at es f or n e ur al n et w or k n o d es.  V erti c al -
c a vit y s urf a c e -e mitti n g l a s er s ( V C S E Ls) ar e o n e of t h e  d e vi c e s t h at h a v e s h o w n t h e a bilit y t o d e m o nstr at e m a n y 
of t h e k e y n e ur o n al c h ar a ct eri sti cs  r e q uir e d f or artifi ci al n e ur al n et w or ks s u c h a s C N Ns  (i nt er c o n n e cti vit y, f a st 
s u b -n s o p er ati o n, t hr es h ol di n g  [5 ]). F urt h er m or e , t h es e c h e a p a n d c o m p a ct d e vi c es h a v e r e c e ntl y d e m o nstr at e d a 
b asi c p att er n r e c o g niti o n t as k , o p er ati n g as a l e a k y i nt e gr at e -a n d -fir e ( LI F) n e ur o n t ar g eti n g 4-bit p att er n s [6 ]. 

U si n g t h e s e d e vi c es , w e will  s h o w t h e first e x p eri m e nt al i m pl e m e nt ati o n of a  LI F  V C S E L -n e ur o n f or s pi ki n g 
i m a g e e d g e d et e cti o n. U tili zi n g ti m e-m ulti pl e xi n g  a n d  o pti c al i nj e cti o n, w e tri g g er  f a st (~ 1 ns l o n g ) n e ur o n al 
s pi k es f or t ar g et f e at ur es ( e d g es), r e v e ali n g t h e d esir e d o bj e ct i nf or m ati o n. W e b eli e v e t h es e r es ults h a v e hi g h  
pr o s p e cts f or t h e d e v el o p m e nt of n o v el p h ot o ni c C N N s usi n g V C S E L -b as e d p h ot o ni c n e ur o ns  t o w ar d s AI s yst e ms 
c a p a bl e of c o m pl e x  i m a g e r e c o g niti o n t as ks at s p e e d s m u c h f ast er t h a n tr a diti o n al el e ctr o ni c s yst e ms . 

II. E X P E RI M E N T A L R E S U L T S  
Fi g ur e 1  s h o ws t h e i m a g e c o n v ol uti o n pr o c e ss a n d e x p eri m e nt al s et u p us e d t o d et e ct e d g e i nf or m ati o n i n bl a c k 
( 1) a n d w hit e (-1) s o ur c e i m a g es. S o ur c e i m a g es ar e  m ulti pli e d b y a  2 x 2 k er n e l o p er at or , w hi c h  is s c a n n e d al o n g 
e a c h r o w of t h e i m a g e pi x el -b y -pi x el.  T h e pr o d u ct of k er n el a n d s o ur c e pr o d u c e s  f o ur v al u es. T h es e ar e e n c o d e d 
usi n g 8 3 0  p s -l o n g p o siti v e a n d n e g ati v e p uls es d e p e n di n g o n t h eir s p e cifi c v al u e s. T h e r es ulti n g f o ur p ul s es ar e  
ti m e-m ulti pl e x e d  i nt o a r et ur n-t o-z er o ( R Z) si g n al f or t h eir i nj e cti o n i nt o t h e V C S E L-N e ur o n . T h e pi x el d ur ati o n 
is s el e ct e d t o m at c h t h e s p e e d  of t h e d y n a mi c al r es p o ns e s i n t h e V C S E L-N e ur o n . W h e n  s o ur c e  a n d k er n el h a v e  a 
str o n g c orr el ati o n  (t h e t ar g et e d g e f e at ur e), t h e i n p ut si g n al h as u p t o 4 p o siti v e ti m e-m ulti pl e x e d i n p ut p uls e s 
wit hi n  0. 7 ns. T h e i n p ut si g n al is t h e n o pti c all y e n c o d e d  a n d i nj e ct e d i nt o t h e LI F V C S E L -n e ur o n.   

 

 
Fi g ur e 1  | A d es cri pti o n of t h e i m a g e c o n v ol uti o n pr o c ess u s e d t o g e n er at e t h e V C S E L i m a g e i n p ut a n d t h e e x p eri m e nt al 
arr a n g e m e nt u s e d t o tri g g er s pi ki n g d y n a mi cs.  T L –  t u n a bl e l as er, M Z –  M a c k Z e h n d er, P M –  P o w er m et er . 
 

Fi g ur e s 2 a -b pl ot  s c h e m ati c di a gr a ms of t h e 2 8 x 2 8 pi x el s o ur c e  i m a g e ( a cr o ss p att er n), a n d t h e c orr es p o n di n g 
i n p ut si g n al o pti c all y e n c o d e d a n d i nj e ct e d i nt o t h e V C S E L-N e ur o n  w h e n K er n el  1 ( -1 1; -1 1) is  a p pli e d . K er n el  
1 t ar g ets v erti c al e d g e f e at ur e s  t h at tr a nsiti o n fr o m w hit e t o bl a c k pi x els. A  pi x el d ur ati o n of 3. 0  ns/ pi x el w as 
s el e ct e d t o e ns ur e  t h at t h e s y st e m c o ul d tri g g er a s pi ki n g r es p o ns e  f or all pi x el s. Fi g ur e 2 c pl ots t h e V C S E L-
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artifi ci al p h ot o ni c s pi ki n g V C S E L- n e ur o n s. I n 2 0 2 0 I E E E P h ot o ni c s C o nf er e n c e ( 2 0 2 0 I E E E P h ot o ni c s C o nf er e n c e (I P C)). 
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n e ur o n’ s s pi ki n g r es p o n s e  t o t h e i n p ut g e n er at e d i n Fi g. 2 b. T his s h o ws  t h at t h e V C S E L-N e ur o n , i niti all y st a bl y-
l o c k e d t o t h e e xt er n al i nj e cti o n, pr o d u c e s a c o nst a nt  o ut p ut u ntil t h e e n c o d e d i n p ut p ul s es e nt er t h e d e vi c e. Wh e n 
t h e t ar g et f e at ur e ( v erti c al e d g e) pr o d u c e s 4 p o siti v e i n p ut p uls e s  ( gr e e n hi g hli g ht) t h e s yst e m r es p o n d s b y firi n g 
a f ast s pi ki n g r es p o ns e. T h e i nt e gr ati o n of t h es e m ulti pl e  p o siti v e  i n p ut p uls e s r es ults i n a l ar g er t ot al i n p ut  e n er g y 
t h a n ot h er n o n -t ar g et f e at ur e s, all o wi n g  t h e spi ki n g t hr e s h ol d t o b e a dj ust e d f or th e tri g g eri n g of t ar g et f e at ur es 
o nl y.  Fi g ur e 3 a pl ots t h e e xt e n d e d ti m e s eri es of t hi s r es ult as a t e m p or al m a p, r e v e ali n g s pi k e a cti v ati o n f or all 
t h e t ar g et w hit e -t o-bl a c k v erti c al e d g es. Fi g ur e 3 b pl ots t h e V C S E L -n e ur o n ’s r es p o n s e w h e n K er n el  2  is a p pli e d . 
T h e s pi ki n g r es p o ns e of t h e V C S E L -N e ur o n  r e v e als t h e d et e cti o n of v erti c al e d g e s tr a nsiti o ni n g fr o m bl a c k -t o-
w hit e pi x els , as d esir e d . Fi g ur e 3 c s h o ws t h e c o m bi n e d r es ults of K er n el s 1 / 2, w hi c h s u c c essf ull y d et e ct s all t h e 
v erti c al e d g e f e at ur es i n t h e s o ur c e i m a g e.  D uri n g t h e c o nf er e n c e, w e will e x p a n d u p o n t h es e r es ults b y 
d e m o nstr ati n g k er n el o p er at or s f or h ori z o nt al a n d di a g o n al e d g e f e at ur es, as w ell as d et e cti o n of m ulti pl e e d g e 
f e at ur es at o n c e, a cti n g o n t h e s pi ki n g a cti v ati o n t hr es h ol d of t h e V C S E L -N e ur o n.  

Fi g ur e 2 | T h e 2 8 x 2 8 pi x el s o ur c e ‘ cr o ss-p att er n’ i m a g e a n d K er n els 1 a n d 2 ( a). E n c o d e d i n p ut si g n al aft er a p pl yi n g K er n e l 1 
( b). V C S E L -n e ur o n ’s r es p o n s e ( c). ( b-c) s h o w ti m e s eri es f or pi x el n u m b ers 1 1 -1 7 i n r o w 8 of t h e s o ur c e i m a g e.  

Fi g ur e 3 | T e m p or al  m a p s r e v e ali n g s u c c essf ul s pi k e a cti v ati o n s w h e n  K er n el 1 ( a), K er n el 2 ( b)  a n d b ot h K er n el s 1 & 2 ( c)  
ar e u s e d t o d et e ct  t h e v erti c al e d g e f e at ur es  i n t h e s o ur c e i m a g e. T h e i nt e n sit y  c ol o ur  m a p pl ots s pi k e tr o u g h s ( p e a ks) as d ar k 
bl u e ( y ell o w).  Di m e n si o n alit y is 1 l ess t h a n t h e s o ur c e i m a g e as n o b uff er w as a p pli e d d uri n g k er n el o p er ati o n .  

III. C O N C L U SI O N

W e d e m o nstr at e e x p eri m e nt all y i m a g e  e d g e d et e cti o n u si n g a si n gl e s pi ki n g p h ot o ni c V C S E L -n e ur o n  a bl e t o  
p erf or m  t h e i nt e gr ati o n a n d t hr es h ol di n g st e p s of a  tr a diti o n al i m a g e c o n v ol uti o n t as k. Usi n g t hi s t e c h ni q u e, w e 
g ai n i nf or m ati o n a b o ut diff er e nt e d g e s i n bl a c k a n d w hit e i m a g es  u si n g a f a st  ( G H z r at e) o pti c al s pi ki n g 
r e pr es e nt ati o n. T h es e r es ult s d e m o nstr at e t h e p ot e nti al  V C S E L -b as e d p h ot o ni c n e ur o n s h a v e as n o d es i n l ar g er 
artifi ci al c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks t o w ar d s n e ur o m or p hi c p h ot o ni c r e ali z ati o ns of c o m p ut er visi o n  a n d 
artifi ci al i nt elli g e n c e s yst e ms .    
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