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Motivation

Die Messung von Schall stellt eine héufig auftretende
Aufgabe in der Akustik dar [1]. In herkémmlichen Syste-
men wird diese mittels einer elastisch aufgehéngten Mem-
bran bewdltigt, welche die Schwingungen der Luft auf-
nimmt und in eine elektrische Gréfle umwandelt [1]. Im
Gegensatz zu diesen dynamischen Verfahren kann Schall
auch mittels eines statischen optischen Systems gemessen
werden. Dabei bietet ein membranloses optisches Mikro-
fon einige Vorteile gegeniiber klassischen Mikrofonen:

- Keine Massentriagheit durch schwingende
Membranen

- Nur eine minimale Riickwirkung auf das zu vermes-
sende Schallfeld

- Keine Einkopplung von elektromagnetischen
Storungen in den optischen Aufbau

Grundlagen

Ausgangspunkt fiir eine optische Messung von Schall ist
die Korrelation zwischen dem Druck p(t) und dem Bre-
chungsindex n eines Mediums [2].
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Ausgehend von einem bekannten Wertetupel aus Bezugs-
druck pg, -temperatur Ty und -brechungsindex ng — dafiir
kann beispielsweise die Standardluft bei Ty = 15 °C ge-
nutzt werden — ldsst sich mit Gleichung (1) die Variation
des Brechungsindexes beschreiben [4]. Eine Abhéngigkeit
sowohl von der aktuellen Temperatur 7" im Verhéltnis zu
To als auch vom momentanen Druck im Verhéltnis zu
po ist ersichtlich. Der aktuelle Druck wird in einen zeit-
lich konstanten Umgebungsdruck pssq; und einen durch
Schall hervorgerufenen Wechselanteil Ap(t) aufgeteilt.
Die Temperatur kann aufgrund der langsamen Anderung
als quasi konstant angenommen werden.

Eine Anderung des Brechungsindexes hat eine lokale
Anderung der Lichtgeschwindigkeit innerhalb des Medi-
ums zur Folge, wodurch die Phasenlage eines durchdrin-
genden Laserstrahls beeinflusst wird. Die Phasenlage ®
der einzelnen Laserstrahlen ist demnach ein Abbild des
mittleren lokalen Druckverlaufs [2]:

a(1) = (1)
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Abbildung 1: Die Phase eines Laserstrahls kann nicht di-
rekt bestimmt werden. Um diese messen zu konnen, wird
der Strahl unbekannter Phase mit einem zweiten Laserstrahl
iiberlagert. Die Intensitit des entstehenden Laserstrahls ist
abhéngig von der Phasendifferenz der beiden Teilstrahlen zu-
einander. Ein Michelson-Interferometer, wie es hier in modifi-
zierter Form dargestellt ist, stellt eine solche Vorrichtung dar.

Abb. 1 zeigt die schematische Darstellung des optischen
Messaufbaus. Die Ausgangsintensitit ist in Gleichung (3)
durch die Intensitdten in den einzelnen Strahlarmen I;
sowie die Phasendifferenz ®; — ®5 gegeben [2]:

I(t) = I + I + 2/T1 I cos (&7 — @) (3)

Durch Schallwellen verursachte Druckdnderungen bewir-
ken nach (1) und (2) Anderungen in den Phasen ®; und
®,. Diese fallen sehr klein aus. Um die Sensitivitidt des
Systems zu maximieren, wird die Phasendifferenz ohne
Anregung so kalibriert, dass ®; — ®3 etwa 7 betrégt.
So fiihrt eine Schwankung der Phase zu einer maxima-
len Anderung des Cosinus-Terms. Durch die Subtrakti-
on bewirkt eine Druckerhéhung in einem Strahl eine In-
tensitéitserhohung, wihrend sie im anderen Strahl eine
Intensitidtsverminderung bewirkt. Diese Phasenverschie-
bung um 180° zwischen den beiden Teilstrahlen impli-
ziert eine differentielle Vermessung des Schallfeldes.

Messung und Simulation

Zum Vergleich des realen Systems mit Simulationen soll
eine impulsartige Anregung herangezogen werden. Auf-
grund des geringen Strahlabstandes von ca. 14 mm und
der daraus abgeleiteten Laufzeitdifferenz von unter 40 ps
konnen verschiedene Schallquellen bereits im Voraus be-
wertet werden:

Konventionelle Lautsprecher sind durch ihre Membran-
triagheit einer Einschwing- und vor allem Nachschwing-
dauer ausgesetzt und dadurch zu hohen Frequenzen hin
mechanisch begrenzt. Piezoelemente reichen in ihrem
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Ubertragungsverhalten zu deutlich héheren Frequenzen
hin. Jedoch erreichen sie diese durch eine Strukturre-
sonanz hoher Giite, wodurch das Impulsverhalten we-
sentlich schlechter ausfillt als bei Hochtonlautsprechern.
Bei der Vermessung eines Ultraschall-Piezotransmitters
vom Typ 400PT120 hat sich gezeigt, dass die maxi-
male Amplitude bei sinusformiger Anregung bei Nenn-
frequenz (40 kHz) erst nach mehreren Schwingungspe-
rioden erreicht wird. Eine weitere Methode zur Schal-
lerzeugung stellt ein Funkeniiberschlag dar. Durch die
sehr kurze thermische Anregung der Luft entsteht ei-
ne steilflankige Schockwelle, deren Nachschwingverhalten
hauptséchlich durch die Federwirkung der Luftmolekiile
bestimmt wird. Die trdgeren Feder-Masse-Systeme aus
Lautsprechern werden somit génzlich vermieden.

Im Realversuch wird ein Kondensator kurzgeschlossen,
um einen ausreichend kurzzeitigen akustischen Impuls zu
generieren. Die Impulsquelle wird wie in Abb. 1 positio-
niert, sodass die Wellenfront durch den ersten und mit
Zeitverzogerung durch den zweiten Teilstrahl propagiert.
Die entstehende akustische Wellenfront trifft nach ca. 450
us auf den ersten Interferometerarm (vgl. Abb. 3 B).

Zur Simulation des Systemverhaltens wird die freie
Matlab-Toolbox k-Wave [3], entwickelt von Bradley Tree-
by, Ben Cox und Jiri Jaros, verwendet. Zur Modellierung
des verwendeten Funkeniiberschlages wird ein Druckver-
lauf konzipiert (vgl. Abb. 2 B). Mit diesem Druckverlauf
wird eine Ortlich begrenzte Quelle angeregt und das resul-
tierende Wellenfeld numerisch berechnet. Die geometri-
schen Parameter werden dem Realversuch nachempfun-
den. Bestimmend fiir die Ausbreitung sind die materi-
alspezifischen Eigenschaften Schallgeschwindigkeit und
Dichte, welche auf dem gesamten Simulationsgebiet defi-
niert werden kénnen. Dies ermdglicht die Simulation von
heterogenen Gebieten — in diesem Fall die Einfliisse der
Metallstreben des Interferometeraufbaus — sowie die Mit-
betrachtung der Schallabsorption in Luft.
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Abbildung 2: A zeigt eine Simulation des Systems in Sei-
tenansicht auf die Laserstrahlen. Farbig dargestellt ist die sich
ausbreitende Schallwelle. Die mit einem Kreuz gekennzeichne-
ten Messstellen kennzeichnen die Mittelpunkte der Teilstrah-
len aus Abb. 1. Die schwarz eingezeichneten Kreise model-
lieren die Metallstreben des Interferometeraufbaus. Es wird
mit einem sehr kurzen akustischen Impuls, dargestellt in B,

angeregt. [3]
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Ergebnis

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation ist in
Abb. 3 B dargestellt. Der simulierte Intensitétsverlauf
ist farbig dargestellt. Die Messung grau hinterlegt. Die-
se Kurven stimmen in ihren charakteristischen Merkma-
len iiberein. Hervorzuheben sind dabei insbesondere die
zwei entgegengerichteten Ausschlige, welche durch das
Durchlaufen der ersten Wellenfront entstehen. Die wei-
teren Ausschlige kénnen den Reflexionen an Metallstre-
ben des optischen Aufbaus zugeordnet werden. Auch die-
se decken sich mit den simulierten Reflexionen. Abwei-
chungen in den Signalverldufen lassen sich zum einen
auf komplexere Reflexionen im dreidimensionalen Auf-
bau zuriickfithren, zum anderen entspricht der realisierte
Strahlabstand nicht exakt den 14 mm, mit welchen si-
muliert wurde.
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Abbildung 3: A zeigt die simulierten Teildruckverliufe an
beiden Messstellen aus Abb. 2 A. Entsprechend dem opti-
schen Aufbau wird zur Modellierung der Strahliiberlagerung
aus diesen Teilgréflen die Differenz gebildet.

Dieser errechnete Signalverlauf, in B in Farbe dargestellt,
modelliert die optische Intensitdt am Photodetektor. Grau
hinterlegt ist der Intensitétsverlauf einer korrespondierenden
Messung.

Die Ubertragungsfunktion des Systems wird durch die Fou-
riertransformation der simulierten Impulsantwort ermittelt.
In C wird diese mit einem idealisierten Kammfilter verglichen.
Dieser wird durch Gleichung (4) beschrieben.

In Gleichung (4) ist die Verstirkung v gmm eines idea-
len Kammfilters in Abhéngigkeit der Wellenléinge A einer
einfallenden Schallwelle dargestellt. Weitere Parameter
sind die Schallgeschwindigkeit cr, ¢+ und der hier feste
Strahlabstand d.

Die aus dem simulierten Signalverlauf in Abb. 3 B er-
mittelte Ubertragungsfunktion in Abb. 3 C weist die
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fiir ein Kammfilter charakteristischen periodischen Ein-
briiche auf. Diese Einbriiche entstehen bei denjenigen
akustischen Frequenzen, bei denen der Druck in bei-
den Teilstrahlen gleich ist, wodurch sich die Phasen-
auslenkungen in (3) gegenseitig aufheben. Diese Bedin-
gung ist immer dann erfiillt, wenn die Wegdifferenz der
Messstrahlen einem ganzzahligen Vielfachen der akusti-
schen Wellenlénge entspricht, siche Gleichung (5). Wenn
die Druckschwankungen in den Teilstrahlen zueinander
entgegengerichtet sind, siehe Gleichung (6), addieren sich
die Teilsignale betragsméfig. Dies fithrt zu einer bandbe-
grenzten Verdopplung der Empfindlichkeit des membran-
losen optischen Mikrofons.

d=Fk\ kEeN

(5)

d=(2k—1) keN (6)
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Auflerdem erfihrt die Phasendifferenz hin zu niedrigen
Frequenzen eine immer kleinere Auslenkung, da bei Ver-
groBerung der akustischen Wellenldnge A und konstan-
tem geometrischem Abstand d die Druckdifferenz zwi-
schen den Messstellen kontinuierlich kleiner wird.

Fazit

Aus den angestellten theoretischen Uberlegungen, den Si-
mulationen und den durchgefithrten Messungen lésst sich
ableiten, dass eine differentielle Schallfeldmessung mit ei-
nem festen Laufzeitunterschied zwischen den Messstellen
zu periodischen Anhebungen und Ausléschungen fiihrt.
Charakteristika des Systems sind:

- Periodisches Ubertragungsverhalten mit Tiefpunk-
ten und Uberhchungen

- Hohe untere Grenzfrequenz fiir den Audiobereich

- Geometrieabhéngige Einstellung des messbaren Fre-
quenzbereichs (Bandbreite)

Die Maxima bieten gegeniiber einer absoluten Messung
eine Verstarkung um den Faktor 2 in der Signalinten-
sitdt und kénnen so zu einem schmalbandig verbesserten
SNR beitragen. Somit wird eine zukiinftige Nutzung im
Ultraschallbereich sowie in anderen bandbegrenzten Mes-
sungen, wie beispielsweise in photoakustischen Systemen,
angestrebt.
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