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Einleitung

Die Umwandlung von Schall in elektrische Signale un-
terliegt der langen Tradition, Schallwechseldruck mittels
einer eingespannten Membran zu messen.[1] Die Reson-
anzeigenschaften der Membran [2], deren Riickwirkung
auf das Schallfeld [3] sowie die Uberlagerung des
Nutzsignals durch fremde Quellen wie Korperschall
[4] oder Luftstromungen sind Nachteile, die nur be-
dingt technisch gelost werden konnten. Mittels opti-
scher Messtechnik, die auf interferometrische Effekte im
Nanometer-Bereich zuriickgreifen kann, ist es moglich,
nahezu riickwirkungsfrei und insbesondere ohne beweg-
liche Komponenten unterschiedliche physikalische Mess-
grofien zu erfassen.[5, 6] Hierbei sei besonders auf An-
wendungsbereiche in der Industrie oder im mobilen Be-
reich verwiesen. Bei diesen herrschen keine konstanten
Laborbedingungen, sodass das Messsystem sich sténdig
dndernden FEinflussfaktoren unterliegt. Im Folgenden
werden die Ergebnisse eines membranlosen optischen Mi-
krofons (MeoM) priisentiert. Hierbei werden verschiedene
optische Aufbauten zur Schallmessung qualitativ mitein-
ander verglichen. Zudem wird das MeoM in seiner Funk-
tionsweise verifiziert.

Theoretischer Teil

Die Anderung des Brechungsindex n aufgrund der
Anderung des Schalldrucks p ist die physikalische Grund-
lage, auf der das Prinzip der optischen Messung von
Schall ohne bewegliche Komponenten basiert. Solche Bre-
chungsindexénderungen konnen mittels optischer Interfe-
rometrie gemessen werden.[7]

Druckidnderung als Funktion des Bre-

chungsindex
Der Brechungsindex n ist eine physikalische Grofle, wel-
che den Grad der Retardierung der Vakuumlichtge-

schwindigkeit cy o, im Verhéltnis zur Lichtgeschwindig-
keit in einem Medium cpseq angibt.[8]
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Mittels des Ansatzes iiber die dielektrische Verschiebung

B sowie der Verbindung der Permittivitét e, in Luft mit
dem Quadrat des Brechungsindex n? ergibt sich [8]:
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Hierbei ist ¢ die Perm1t1v1tat im Vakuum, E die elektri-
sche Feldstirke und P die Polarisation des Mediums.

Durch das Gleichsetzen von (2) und (3) sowie Auflésen
nach der Polarisation P ergibt sich:

P=n%*-1)ek (4)
Die Polarisation ist dariiber hinaus als Anzahl der Dipol-
momente N pro Volumen V mit der Polarisierbarkeit a
in einem elektrischen Feld E definiert. In einem idealen
Gas gilt [8]:
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Gleichsetzen mit (4) und die Nutzung der idealen Gas-
gleichung pV = NkpgT fiihrt zu:
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T definiert die Temperatur, p den Druck und kg die

Boltzmann-Konstante. Fiir n gegen 1 kann n? — 1 zu

2(n — 1) vereinfacht werden, sodass

ng — 1 _
Po p

n—1

To (7)
erhalten wird. Hierbei beziehen sich die Gréflen mit Index
0 auf einen Referenzzustand in einem Medium, beispiels-
weise Standardluft nach DIN EN ISO 6976 und [9]. Nach
dem Brechungsindex n aufgelost ergibt sich:

bzw.

E Dstat + Ap(t)
T Do

n(t) = (no—1)+1  (9)

Das Einsetzen eines Umgebungsdrucks psie: und des
Schallwechseldrucks Ap(t) einer sich ausbreitenden
Schallwelle fiir p [3] fithrt dann zu einem zeitabhingigen
Brechungsindex n(t), der in direktem Zusammenhang
mit dem Schallwechseldruck steht.

Phase von Michelson- und Fabry-Pérot-
Interferometer im Vergleich

Die interferometrische Messtechnik beruht auf der
Uberlagerung von mindestens zwei kohiirenter elektro-
magnetischer Wellen. Bei konstruktiver Interferenz ist
die Phasenverschiebung der Teilstrahlen gleich null. Dies
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fiihrt zu einer maximalen Lichtintensitdt. Bei destrukti-
ver Interferenz ist die Phasenverschiebung der Teilstrah-
len gleich 7. Dies fithrt zu einer minimalen Lichtinten-
sitdt. Interferometer als Messaufnehmer #ndern die Pha-
senlage durch die Beeinflussung einer externen Mess-
grofle, wie beispielsweise dem Brechungsindex n. Hier-
mit wird die Lichtintensitdt moduliert. Ein Fabry-Pérot-
Interferometer (FPI) und ein Michelson-Interferometer
(MI) sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.

Die Phasen eines Fabry-Pérot-Interferometers ®pp; und
die eines Michelson-Interferometers @y sind [7]:

4nL
Oppr = T(m)
4L
Dyp = T(m — ng)

(10)
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Hierbei ist A die Wellenldnge des Lichts. Der differenti-
elle Term in (10) fillt aufgrund der nicht vorhandenen
Aufspaltung in einen zweiten Strahlarm weg. Einsetzen
von (9) in (10) und (11) fiithrt zu:

4mL TO DPstat + Ap(t)
Dppp = —— 2 —1)+1
FPI \ T( 0 (no —1)+1)
(12)
4L T() Uun) 1
Oy = —— Ap1(t) — Aps(t
MI X T 1o (Ap1(t) p2(t))
Arbeitspunkt

(13)

Die Temperatur 7" und der Luftdruck pst.t umgeben das
Messsystem und verdndern die Phase des Interferome-
ters. Mittels eines MI wird der Luftdruck pgat jedoch
kompensiert, sodass die Abhéngigkeit vom umgebenden
Luftdruck pgiat wegfillt. Dies lidsst sich damit erkldren,
dass sich gleiche Bedingungen an beiden Interferometer-
armen aufgrund der Phasenverschiebung ausgleichen.

Der vordere Teil von (13) beinhaltet den Term, der den
Arbeitspunkt des Interferometers festlegt. Optimal liegt
der Arbeitspunkt an der Stelle der maximalen Steigung
von:

IMI = Il + IQ + 2\/ 11[2 COS(@MI)

Dort ist die Empfindlichkeit am grofiten. Iy ist die In-
tensitét am Interferometerausgang und setzt sich zusam-
men aus den Teilintensititen I; und I [7]. Die Anderung
des Drucks Ap;(¢) wird im MI aufgrund der Phasenver-
schiebung beider Strahlen um 7 differentiell ermittelt.

(14)

Effektgrofle optischer Schallmessung

Die relative Anderung des Brechungsindex aufgrund der
Anderung des Luftdrucks, der Temperatur und des Was-
serdampfdrucks wird in [7] beschrieben. Das Resultat
ist in Tabelle 1 dargestellt. Beispielsweise fiihrt eine
Anderung des Drucks zu einer relativen Brechungsin-
dexiinderung von +2,682 - 107%Pa~'Ap, sodass noch
horbarer Schall bei 1000 Hz mit einem Schalldruck von 20
pnPa [2] zu einer relativen Brechungsindexiinderung von
ca. 10! fiihrt.
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Tabelle 1: Relative Anderung des Brechungsindex verschie-
dener EinflussgréBen [7]

Relative Brechungsin-
dexinderung An/n
—0,929- 106 K AT

Einflussgrofe

AT Anderung der

Lufttemperatur
+2,682-1079 Pa TAp Ap Anderung des
Luftdrucks
—3,84-10719 Pa 'App Apr Anderung des
Wasserdampfdrucks

Experimenteller Teil

Komponenten membranloser optischer

Mikrofone

Das membranlose optische Mikrofon (MeoM) besteht aus
drei Hauptkomponenten, einem FBG-stabilisierten Laser
(FNLD-100S-1550-BTF-FBG-A, Frankfurt Laser Com-
pany, Friedrichsdorf), der mittels eines Laserdiodentrei-
bers mit Temperaturstabilisierung (CLD1015,Thorlabs
GmbH, Dachau) betrieben wird. Die Interferometer sind
aus optischen Standardkomponenten in einem 30-mm-
Cage-System von Thorlabs GmbH auf einer optischen
Platte aufgebaut. Der Photodiodenverstirker ist selbst
entwickelt. Der Aufbau der untersuchten Interferometer
ist in den Abbildungen 1 und 2 schematisch dargestellt.
Der Photodiodenverstéarker besteht aus einem Transim-
pendanzwandler, mit einer Verstirkung von ca. 4 - 10,
dem ein nichtinvertierender Integrierer gegengekoppelt
ist. Hierbei wird die mittlere Lichtintensitdt am Ar-
beitspunkt kompensiert, da diese gegeniiber dem Nutz-
signal um ca. 107 hoher ist. Eine Treiberstufe am Aus-
gang passt die elektrische Impedanz an einen Signalana-
lysator (DT9847, Measurement Computing, Bietigheim-
Bissingen) an.
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Abbildung 1: Skizze eines Fabry-Pérot-Interferometers mit
Laserlichtquelle und Photodiodenverstarker

Qualitativer Vergleich beider Interferome-
ter

Beide Interferometer sind in ersten Experimenten nach-
einander einer Schallquelle mit einer Frequenz von 3 kHz
ausgesetzt. Die Schallquelle wird in einem Abstand von
15 cm betrieben, sodass sich das Messsystem im Fern-
feld befindet. Abbildungen 3 und 4 zeigen die Sono-
gramme und Amplitudenverlaufsdiagramme der erhalte-
nen Messdaten von FPI und MI.

Beide Sonogramme zeigen bei der Frequenz von 3 kHz
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Abbildung 2: Skizze eines Michelson-Interferometers mit
Laserlichtquelle und Photodiodenverstéarker

deutlich das erwartete Signal von 3 kHz. Das Signal-
Rausch-Verhiltnis betriagt 47 dB fiir das FPI und 40 dB
fiir das MI. Signale bei tieferen Frequenzen kénnen auf
das Laborumfeld sowie Laser- und Verstidrkerrauschen
zuriickgefithrt werden. Werden die Amplitudenverlaufs-
diagramme betrachtet, fluktuiert die Envelope des FPI
wesentlich stéirker als die des MI. Dies ist auf ei-
ne Instabilitdt des Messsignals im FPI zuriickzufiihren.
Lautstdrkeschwankungen der Schallquelle kénnen als Ur-
sache ausgeschlossen werden.
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Abbildung 3: Sonogramm und Amplitudenverlauf einer
Schallmessung mit f 3 kHz an einem Fabry-Pérot-
Interferometer

Mittels der Messung eines amplituden- und frequenzkon-
stanten Schallsignals kann in diesem Fall nicht bewiesen
werden, dass die erhaltenen Messsignale aufgrund einer
Messung der Brechungsindexénderung durch die Schall-
welle gewonnen werden. Einfliisse der erzeugten Schall-
welle auf die optischen Komponenten kénnen in ersten
Experimenten nicht ausgeschlossen werden.

Akustische Vermessung von Kondensator-
entladungen entlang der Transversalebene
des Michelson-Interferometers

Die Messung von Schall basierend auf der Messung
der Brechungsindexdnderung kann mittels eines kurzen
Schallimpulses aufgezeigt werden. Hierbei wird ein Kon-
densator im Abstand von 15 cm zu dem MI entladen.
Durch das Entladen einer geringen elektrischen Ladung
entsteht ein kurzer Schallimpuls mit kleiner Amplitu-
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Abbildung 4: Sonogramm und Amplitudenverlauf ei-
ner Schallmessung mit f = 3 kHz an einem Michelson-
Interferometer

de. Dieser wandert durch beide Arme des MI. Aufgrund
der Phasenverschiebung von « beider Interferometerar-
me wird ein Messsignal mit zwei Peaks entgegengesetzter
Amplitude erwartet. Entlang der Transversalebene des
Interferometers wird ein sich mit dem Winkel &ndernder
Peakabstand 7 erwartet. Dies wird mittels Simulationen
in k-Wave [10] (sieche Abb. 5) sowie im Experiment un-
tersucht.
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Abbildung 5: Simulationen der Schallausbreitung einer
Kondensatorentladung. Der Schallimpuls trifft in der oberen
Abbildung unter einem Winkel von 0° auf das Messsystem
und in der unteren Abbildung unter einem Winkel von 90°.
Die vier grofien Punkte entsprechen dem Gestédnge des Cage-
Systems, die zwei kleinen Punkte den Laserstrahlen der bei-
den Interferometerarme.

Resultate und Diskussion

In den Simulationen wird ein Schallimpuls nachgebildet,
der einer Bogenentladung entspricht. Die Anstiegszeit be-
tragt ca. 10 ps. Messung und Simulation werden zeit-
lich miteinander iiberlagert sowie die Amplituden zur
besseren Visualisierung aneinander angepasst. In Abb. 6
ist das Simulationergebnis im Vergleich zum Experiment
dargestellt. Der Verlauf der Amplituden im Experiment
und in der Simulation zeigen eine grofe Ahnlichkeit. Wie
erwartet entstehen zwei Peaks, einmal mit positiver Am-
plitude bei 110 ps sowie einmal mit negativer Amplitude
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bei 150 s, die sich auf die Phasenverschiebung des Inter-
ferometers zuriickfithren lassen. Weitere Schwankungen
in der Amplitude entstehen aufgrund der Reflexion der
Schallwellen am Cage-System, das die optischen Kompo-
nenten tragt. Es kann gezeigt werden, dass das gewonne-
ne Messsignal auf eine Anderung des Brechungsindex im
Interferometer und nicht auf eine Auslenkung optischer
Komponenten zuriickgefithrt werden kann.
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Abbildung 6: Messergebnis und Simulationsergebnis der
Schallausbreitung einer Kondensatorentladung unter einem
Einfallswinkel der Schallwelle von 0° auf das Messsystem.

Wird der Einfallswinkel des Schallimpulses verédndert,
wie in Abb. 5 fiir die Winkel 0° und 90° dargestellt,
dndert sich die Zeitdifferenz 7 zwischen dem Eintref-
fen der Schallwelle am ersten Interferometerarm und am
zweiten Interferometerarm. Dies ist in Abb. 7 fiir die
Simulationen und Messungen dargestellt. Der Verlauf
folgt einer Cosinus-Funktion. Bei einem FEinfallswinkel
von 0° bzw. 180° wird die Zeitdifferenz mit ca. 40 ps ma-
ximal. Bei einem Einfallswinkel von 90° tendiert in der
Simulation die Zeitdifferenz gegen 0 ps und im Experi-
ment gegen 8 y1s.
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Abbildung 7: Messergebnisse und Simulationsergebnisse der
Zeitdifferenz des Eintreffens eines Schallimpulses von Kon-
densatorentladungen an einem Interferometerarm unter den
Winkeln 0° bis 180° in 30°-Schritten.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass das Messen von Schall
ohne bewegliche Teile mit Hilfe des MeoM moglich
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ist. Jedoch erfordert diese Methode der Schallmessung
einen Photodioden-Verstirker mit einer Gleichstrom-
kompensation sowie einer sehr hohen Stromverstarkung
aufgrund der geringen Signalstirke. Die zeitliche Sta-
bilitit der Amplitude des MI ist im Vergleich zum
FPI hoher. Theoretisch wird der Umgebungsdruck auf-
grund des Zweistrahlaufbaus des MI kompensiert. Ein
riickwirkungsfreies Messen von Schall ist nur bedingt
moglich, da das Cage-System Einfluss auf den Schall hat.

Ausblick

Entwicklungspotenzial zeigt das MeoM hinsichtlich des
Verstarkers, der in der nichsten Version eine hohere
Verstiarkung sowie eine Kompensation weiterer Einflus-
sparameter erhélt. Dadurch sollen die Empfindlichkeit
weiter erhoht und Fluktuationen in der Amplitude des
Messsignals reduziert werden. Dariiber hinaus wird eine
Stabilisierung des Arbeitspunktes angestrebt. Im MeoM
werden MI und FPI miteinander kombiniert, um die chro-
matische Dispersion zu erhdéhen, wodurch die Empfind-
lichkeit des Messsystems und damit das Signal-Rausch-
Verhiltnis nochmals vergroflert werden.
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