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Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden die Möglichkeiten zur
optischen Schalldruckmessung in Flüssigkeiten mittels
photonischer Kristalle präsentiert.

Photonische Kristalle sind Metamaterialien mit einer
Strukturgröße im Bereich von ca. 100 nm bis zu ca.
400 nm und liegen somit im Bereich der Lichtwellenlänge.
Ein natürlicher photonischer Kristall ist der Opal, wel-
cher aus Kieselgelkugeln in dichtester Kugelpackung be-
steht. Das optische Verhalten der Struktur wird vom Ab-
stand der Ebenen und dem jeweiligen Brechungsindex der
Materialien bestimmt. Photonische Kristalle haben die
Eigenschaft, dass sie je nach interner Struktur ein typi-
sches optisches Transmissions- und Reflexionsspektrum
haben. Wellenlängenbereiche, in denen keine Transmissi-
on möglich ist, heißen photonische Bandlücke.

Ein Effekt zur Schalldruckmessung ist die Ausnutzung
der Reflexion unter einem bestimmten Einstrahlwinkel.
Das Reflexionsverhalten wird durch die Bragg-Bedingung
beschrieben und hängt von der internen Struktur des
Kristalls ab. Der Schalldruck verändert in diesem Fall
die Bragg-Bedingung und somit das Reflexionsverhalten.
Aus dieser Größe kann die Information über den Schall-
druck gewonnen werden.

Es wird ein theoretischer Einblick gegeben und die
Ansätze zur physikalischen Realisierung gezeigt.

Aufbau der photonischen Kristalle

Photonische Kristalle wurden 1972 erstmalig von By-
kov [1] beschrieben und werden je nach Strukturierung in
verschiedene Klassen eingeteilt [2]. Der Opal ist ein wich-
tiger Vertreter der photonischen Kristallen. Eine solche
Struktur kann künstlich aus vielen unterschiedlichen Ma-

(a) Ohne externe Kraft (b) Mit externer Kraft

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines photonischen Kri-
stalls in Opalstruktur ohne und mit externem Druck.

terialien erzeugt werden. Ein Herstellungsverfahren für
photonische Kristalle aus Polymethylmetacrylat-Kugeln
(kurz: PMMA-Kugeln) wurde von Oertel et. al. [3] vorge-
stellt. Hierbei werden die PMMA-Kugeln ist wässeriger
Lösung synthetisiert und anschließend in einer Petrischa-
le sedimentiert. Bei dieser Herstellungsmethode entsteht
eine homogene Schichtung der Kugeln erst nach ca. 100
Schichten. Somit zeigt nur die Oberseite das typische Re-
flexionsverhalten eines photonischen Kristalls, welches in
Abbildung 2 dargestellt ist. Der interne homogene Auf-
bau ist in Abbildung 1(a) dargestellt.

Abbildung 2: Grünliches Schimmern auf der Kristallober-
fläche.

Optisches Verhalten

Zur einfacheren Beschreibung des optischen Verhaltens
in Reflexion muss die Opalstruktur in ein äquivalentes
Schichtmodell übertragen werden. Aufgrund der dichte-
sten Kugelpackung und der nicht punktuellen Berührung
der PMMA-Kugeln innerhalb des Opals ergibt sich das
Verhältnis zwischen PMMA und Luft mit 0, 8 zu 0, 2. Das
optische Verhalten eines photonischen Kristalls in Refle-
xion kann näherungsweise über die Bragg-Bedingung für
periodisch angeordnete Materialien beschrieben werden.
In Abbildung 3 ist das vereinfachte Schichtmodell darge-
stellt.

Je nach Einfallswinkel αein ergibt sich eine Wellenlänge,
die optimal reflektiert wird. Dieser Fall ist gegeben, so-
bald die optische Weglänge zwischen den Punkten A und
D und die optische Weglänge zwischen den Punkten A, B
und C ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlänge λ ist.
Gleiches muss auch für den Pfad über die Punkte A, B,
E, F und G gelten. Eine phasengleiche Überlagerung al-
ler drei Pfade ist nicht grundsätzlich gegeben. Dieses Mo-
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Abbildung 3: Aufbau des vereinfachten Schichtmodells des
Kristalls.

dell ist nur für den senkrechten Lichteinfall geeignet und
zeigt sehr gute Übereinstimmung mit dem Experiment
[4]. Bei leicht schrägem Lichteinfall kann dieses Modell
näherungsweise angewendet werden.

Sobald externer Druck auf die Struktur ausgeübt wird,
kommt es zu einer Verformung der PMMA-Kugeln oder
einfacher als Modell ausgedrückt, zu einer Verschiebung
der Schichten. Somit ist die Bragg-Bedingung nicht mehr
erfüllt und es kommt zu einer Abnahme der Reflekti-
vität unter dem vorgegebenen Winkel αein und Licht-
wellenlänge λ.

In Abbildung 4 ist das Reflexionsspektrum des photo-
nischen Kristalls dargestellt. Hier zeigen sich zwei stei-
le Flanken der Reflektivität bei Wellenlängen von ca.
λ1 = 680 nm und λ2 = 726 nm.
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Abbildung 4: Reflexionsspektrum des photonischen Kri-
stalls gemessen mit einem Spektrometer. Als Referenz wurde
ein Spektralon (Weißlichtdiffusor) genommen.

Durchführung des Versuches

Der Opal aus PMMA wurde zwischen zwei Objektträger
aus Glas gelegt und auf die nichtreflektive Seite Druck
mittels eines piezoelektrischen Elementes gegeben. Die
Ansteuerung erfolgt über einen Funktionsgenerator mit
nachgeschaltetem Hochspannungsverstärker. Der Laser-
strahl mit einer Wellenlänge von λ = 672 nm liegt auf
der ansteigenden Flanke (siehe Abbildung 4) und wird

unter einem Winkel von ca. 24 ◦ auf den photonischen
Kristall geleitet. Die Intensität der Reflexion wird mit
einer Photodiode aufgenommen und auf einem Oszillo-
skop dargestellt. Als Triggersignal dient das Steuersignal
für das piezoelektrische Element.

Ergebnisse

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der Druckmessung
dargestellt. Es zeigt sich eine eindeutige Änderung der
Reflektivität des photonischen Kristalls auf die Druck-
pulse, die mittels eines piezoelektrischen Elementes auf
den Kristall gegeben werden. Das überlagerte Rauschen
ist Abbildung 5 ist das Eigenrauschen der Lichtquelle.
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Abbildung 5: Messung der Druckreaktion des photonischen
Kristalls bei periodischer Anregung mit Pulsen. In Grau ist
das Anregungssignal und in Schwarz das Messsignal darge-
stellt.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass sich pho-
tonische Kristalle für die Schalldruckmesung eignen. In
den folgenden Schritten muss das System genauer cha-
rakterisiert und weiter optimiert werden.
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