Detektion von kondensierten Dampfen mit photorefraktiven Kristallen
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Wir stellen einen Aufbau fir die optische Detektion von kondensierten Dampfen
oder Flussigkeiten mit photorefraktiven Kristallen am Beispiel eines BCT-
Kristalls vor. Hierbei nutzen wir einen selbstgepumpten phasenkonjugierenden
Spiegel (SPPCM) zusammen mit dem Effekt der Totalreflexion. Das
Zeitverhalten der phasenkonjugierten Reflexion (PCR) in Abhangigkeit vom
Eintrittswinkel des Signalbindels im Kristall und die Reaktion der PCR auf
Wasser- und Oltropfen wird demonstriert.

1 Einfiihrung

Die optische Detektion von Flissigkeiten und ihren
Dampfen spielt sowohl in der Industrie als auch in
der Wissenschaft eine wichtige Rolle. In der Litera-
tur findet man unterschiedliche Detektionsmetho-
den, die von Wellenleitern mit speziellem Mantel
[1], Uber absorbierende Materialien [2], Totalrefle-
xion [3] bis hin zur Ellipsometrie [4] reichen.

2 Ziel

In dieser Arbeit stellen wir einen experimentellen
Aufbau fur die optische Detektion kondensierter
Dampfen oder Flissigkeiten mittels photorefrakti-
ver Kristalle (z. B. Barium-Kalzium-Titanat oder
Barium-Titanat) vor. Hierbei nutzen wir einen
selbstgepumpten phasenkonjugierenden Spiegel
(SPPCM) zusammen mit dem Effekt der Totalre-
flexion. Aus dem Zeitverlauf der phasenkonjugier-
ten Reflexion (PCR) in Abhangigkeit vom Eintritts-
winkel des Signalbundels im Kristall und der Reak-
tion der PCR auf Wasser- und Oltropfen, die auf
die Kristalloberfliche aufgebracht werden, kann
eine MessgroRe zur Detektion der Flussigkeits-
schicht abgeleitet werden.

3 Experiment

Das Grundprinzip eines SPPCM kann auf folgende
Weise beschrieben werden (Abb. 1). Das Laser-
bundel 1 tritt in den Kristall ein und verursacht dort
eine selbstinduzierte Lichtstreuung 2 (sogenanntes
Fanning). Die Streurichtung hangt von den Eigen-
schaften des Kristalls ab. Man kann aber immer
eine solche Geometrie finden, dass sich der grofite
Teil der Intensitdt des Bundelfannings zur Kante
des Kristalls hin ausbreitet und eine Retroreflexion
erfahrt (Bundel 3). Das Bundel 1 und das Streu-
bindel 2 schreiben ein holographisches Gitter im
Kristall ein, wobei das Bundel 1 als Referenzbln-
del angesehen werden kann, wahrend Bindel 2
das Signalblindel ist. Da die Streuwelle 2 aus einer

Superposition von ebenen Wellen besteht, wird
das retro-reflektierte Biindel 3 zur phasenkonju-
gierten Welle einer der ebenen Wellen des Bin-
dels 2. Somit entspricht die Geometrie des ho-
lographischen Gitters der Bragg-Bedingung fur das
Bindel 3, wobei das gebeugte Biindel 3 das Bun-
del 4 generiert, das phasenkonjugiert bzgl. des
Bindels 1 ist. Das bedeutet, dass sich das Biindel
4 entgegengesetzt zu Bindel 1 entlang der glei-
chen Strecke ausbreitet und unabhangig von der
Streckengeometrie in Richtung auf die Signalquel-
le zurlcklauft. Eine ausfihrlichere Beschreibung
des Effektes eines SPPCM findet man z. B. in [5].
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Abb. 1 Selbstgepumter phasenkonjugierender Spiegel
(SPPCM). Die Laserbtindel 1-4 sind im Text erklért.

Der experimentelle Aufbau (Abb. 2) zur Detektion
von Flissigkeiten besteht aus einem Nd:YAG-
Laser (532 nm) mit einem Blndeldurchmesser von
2 mm, einem 90° — Prisma aus BK-7 (Brechzahl
1,5) und einem Barium-Kalzium-Titanat-Kristall
(1Tcm x 1cm x 1cm, Brechzahl 2,4). Zwischen
Prisma und Kristall befindet sich Immersionsél mit
einer Brechzahl von 1,5. Die Intensitat des Ein-
trittsblindels betragt 5 mW/cm?.
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Die Abhangigkeit der jeweiligen Maximalwertes der
PCR vom Eintrittswinkel « ist in Abb. 3 darge-
stellt. Dabei wird der Eintrittpunkt des Biindels in
den Kristall fur jeden Winkel so gewahlt, dass eine
maximale PCR erreicht wird.
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Abb. 2 Biindelausbreitung im Krlstall a) beim Eintritt aus
der Luft, b) beim Eintritt aus dem 90° - Prisma.
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Abb. 3 Abhéngigkeit der PC-Reflexion vom Ausbrei-
tungswinkel des Eintrittsbindels im Kristall.

Die Abb. 4 zeigt den Zeitverlauf der PCR fur drei
charakteristische Ausbreitungswinkel & von 22°,
35° und 39°. Die Sattigungszeit, innerhalb der die
PCR den Wert 1,0 zum ersten Mal erreicht, ist fur
alle untersuchten Winkel in Abb. 5 angegeben.

13
- 0 PRI ) I 1
£ 084 - i
L [ oaa M
2 ] / : |
é)l« }M =39° H
2 041 '
on T ‘( ﬂ
00 UHM ‘ mﬂn A
50 100 150 200
Zeit, s

Abb. 4 Zeitverlauf der PCR fiir drei charakteristische
Ausbreitungswinkel (22°, 35°, und 39°).

Wenn man die Kante des Kristalls mit einem Was-
ser- bzw. Immersionsoltropfen anfeuchtet, ver-

schwindet die PCR flr kurze Zeit und tritt nach der
Verdunstung wieder auf Wenn der Ausbreitungs-
winkel zwischen 35° und 37° liegt, kann dieser
Effekt nur fir das Immersionsél (n = 1,5) beobach-
tet werden. Fir grofiere Winkel verschwindet der
Effekt auch fir das Immersionsél (Abb. 6).
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Abb. 5 Séttigungszeit der PCR in Abhéngigkeit vom
Ausbreitungswinkel des Eintrittsbiindels.

Allerdings muss der Sensor fur den jeweiligen
Einsatz kalibriert werden, um die Messfehler unter
10 % halten zu kénnen. Wenn man anstelle des
Lasers eine Laserdiode als Lichtquelle verwendet,
kénnen auch Probleme mit der Koharenzlange
auftreten, da das Bundel im Kristall mindestens
eine Kohéarenzlange von 5-7 mm haben muss (bei
typischen Kristallabmessungen bis maximal 1 cm
Kantenlange).
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Abb. 6 Abhéngigkeit der PCR von Wasser— und Oltrop-
fen a) fiir Ausbreitungswinkel unter 35° und b) fiir Aus-
breitungswinkel zwischen 35° und 37°. Fiir Ausbrei-
tungswinkel gréer als 37° wird die weder fiir Wasser
noch fiir Ol eine Reaktion beobachtet.
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