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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt ein neuartiges Konzept zur zeitlich und rdumlich
hochauflésenden Messung des Ultraschallwechseldrucks in Fliissigkeiten, bei dem diinne
optische Schichten als Sensorelement verwendet werden. Ausgehend von grundlegenden
Betrachtungen des Verhaltens dielektrischer Interferenzschichtsysteme unter #HuBerem
Druckeinfluss wird ein auf den Einsatz als Ultraschallempfiinger optimiertes Schicht-
systemdesign entwickelt. Die praktische Umsetzung der Messmethode in Form von sowohl
faseroptischen Hydrophonen als auch flichig ausgelegten Sensoren wird mit den wichtigsten
technischen Details und den durchgefiihrten Optimierungsschritten ausfiihrlich dargestellt.
Zur quantitativen Charakterisierung und zum physikalischen Verstindnis der akustischen
Ubertragungseigenschaften wurden experimentelle Untersuchungen und Kalibriermessungen
sowie eingehende numerische Modellrechnungen durchgefiihrt. Die experimentell erhaltene
komplexwertige Ubertragungsfunktion des faseroptischen Hydrophons erlaubt eine effektive
Messwertkorrektur durch Entfaltung auch flir den Fall breitbandiger Messsignale. Die
Ergebnisse der Modellrechnungen erméglichen die Interpretation der erhaltenen Uber-
tragungsfunktion als Ergebnis der Uberlagerung von Longitudinal-, Randbeugungs- und
Seitenwellen mit einer resonanten Stabschwingung des Empfiangerkorpers. Unter Ausnutzung
der gewonnenen Erkenntnisse werden Verbesserungsmoglichkeiten durch Modifikationen der
Fasersensorgeometrie aufgezeigt. Der flachig ausgelegte Interferenzschichtsensor bietet eine
breitbandig konstante Ubertragungsfunktion, da Rand- und Resonanzeffekte vermieden
werden konnen und dieses Messsystem eignet sich daher neben der Anwendung als
zweidimensionales Detektorarray zur Erfassung rdumlicher Schallfeldstrukturen besonders
gut als Referenzmessmethode. Anhand von Anwendungsbeispielen wird die vorteilhafte
Einsetzbarkeit der entwickelten Messtechnik in der Praxis demonstriert, wobei eine besondere
Option in der gering invasiven simultanen Ultraschallmessung und Erfassung der Temperatur

im Ausbreitungsmedium besteht.



Abstract

The present work deals with a novel concept for the measurement of the ultrasound pressure
in liquids using thin optical layers as sensor element to achieve high temporal and spatial
resolution. Starting from the fundamental consideration of the behaviour of dielectric
multilayer systems influenced by pressure from outside, a layer system design optimized for
use as an ultrasound detector is developed. The practical realization of the measuring method
in the form of both fiber-optic hydrophones and plane probes is described as regards the
most important technical details and the optimization steps taken. For the quantitative
characterization and for the physical understanding of the acoustic transmission properties,
experimental investigations and calibration measurements as well as detailed numerical model
calculations were carried out. The complex-valued transfer function obtained by experiment
for the fiber-optic hydrophone allows effective measured value correction by deconvolution
even in the case of broadband measurement signals. The results of the model calculations
enable the transfer function obtained to be interpreted as a result of the superposition of
longitudinal, edge diffraction and lateral waves with a resonant vibration mode of the fiber
body representing an elastic rod. Using the findings made, possibilities of improvement by
modifications of the fiber sensor geometry are presented. The plane probe multilayer sensor
offers a constant transfer function in a wide frequency range since edge and resonance effects
can be avoided, and this measuring system is suitable not only as a two-dimensional detector
array for the fast detection of spatial sound field structures but also as a reference measuring
method. The advantageous practical use of the measuring technology developed is
demonstrated by examples, a special application being the minimum invasive simultaneous

ultrasound measurement and temperature detection in the propagation medium.
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1 Einleitung

Ultraschall ist heute vor allem aus den zahlreichen Anwendungen in der diagnostischen
Medizin bekannt. Die Sonographie als bildgebendes Verfahren erméglicht es, Schnittbilder
aus dem Inneren des Korpers mit Tiefenauflosung und in Echtzeit zu erhalten. Es kénnen
dadurch z. B. Gewebestrukturen, OrgangréBen und -bewegungen sowie Stromungen
dargestellt und vermessen werden. Wihrend zu Beginn der Anwendung der Sonographie vor
ca. 50 Jahren die Akzeptanz aufgrund der schlechten Auflgsung eher gering war, haben u. a.
apparative und methodische Neuerungen mittlerweile zu einer starken Verbreitung der
Verfahren gefiihrt. Die Sonographie ist dadurch in fast allen medizinischen Bereichen, z. B.
der inneren Medizin, der Kardiologie, der Ophthalmologie und der Dermatologie zu einem
unentbehrlichen Diagnostikverfahren geworden und ergénzt oder ersetzt in zunehmendem
MafBe radiologische und nuklearmedizinische Untersuchungen. Ein besonders prominenter
Anwendungsbereich ist die Schwangerenvorsorge und Geburtshilfe. Hier wird die
Sonographie heute (in Europa) routinemifig zur Beurteilung der Entwicklung des
ungeborenen Kindes eingesetzt. In Abb. 1.1 ist beispielhaft eine Ultraschallautnahme
wihrend der zwolften Schwangerschaftswoche dargestellt. Man erkennt den Kopf mit dem
Gesicht im Profil, den Korper und die GliedmalBlen des gesunden Ungeborenen in der
Fruchtblase. Schwangerschaftsstérungen oder Missbildungen des Embryos kénnen mithilfe
solcher Aufnahmen frithzeitig erkannt und geeignete Maflnahmen rechtzeitig im Rahmen der

prinatalen und perinatalen Medizin eingeleitet werden.
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Abb. 1.1:  Ultraschallaufnahme in der zwdlften Schwangerschaftswoche.

Da die Ultraschalldiagnostik nicht mit ionisierender Strahlung arbeitet, ist sie auch nicht mit
den entsprechenden Gesundheitsrisiken behaftet und fiihrt kaum zu einer Belastung des
Patienten. Dies bedeutet nicht, dass Nebenwirkungen grundsitzlich ausgeschlossen werden
konnen. Sie lassen sich aber bei richtiger Dosierung mit Sicherheit vermeiden, was bei dem
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Einsatz ionisierender Strahlung nicht der Fall ist, da es hier keine Schwellendosis gibt, bei
deren Unterschreitung stochastische Strahlenschiden nicht auftreten [KOH89]. Magliche
Gewebeschadigungen beim Einsatz diagnostischen Ultraschalls resultieren zum einen aus der
lokalen Wiirmeerzeugung und Temperaturerh6hung durch Schallabsorption und zum anderen
aus der mechanischen Wirkung des Ultraschalls, wobei insbesondere das Auftreten stabiler
Kavitation (Schwingungsanregung vorhandener Gasblaschen) und transienter Kavitation
(Hohlraumbildung und anschliefender Blasenkollaps mit StoBwellenerzeugung) beachtet
werden muss. Es lassen sich prinzipiell Schwellenwerte fiir die Ultraschallexposition
angeben, unterhalb derer eine Gefihrdung ausgeschlossen werden kann. Im Sinne der
Patientensicherheit kommt damit der Ultraschallexposimetrie, also der prizisen Vermessung
der auftretenden Schallfeldparameter, insbesondere im Hinblick auf die stindige technische
Erweiterung der eingesetzten Verfahren, eine wichtige Bedeutung zu [SSK98].

AuBer zur Diagnose wird Ultraschall zunehmend auch zur medizinischen Therapie eingesetzt.
Neben den klassischen Anwendungsfeldern, bei denen durch die Wirmewirkung eine
Verbesserung der Durchblutung zur Schmerz- und Krampflinderung ausgenutzt wird, werden
z. B. seit Beginn der 1980er Jahre bei der extrakorporalen Sto3wellen-Lithotripsie fokussierte
hochenergetische Schallimpulse zur Zertrimmerung von Nieren-, Gallen- und Harn-
leitersteinen verwendet. Untersuchungen seit Mitte der 1990er Jahre deuten auf eine
vorteilhafte Einsetzbarkeit extrakorporal erzeugter Stoflwellen auch im Bereich der
Orthopddie hin [SIE97]. Im Zusammenhang mit therapeutischen Anwendungen liefert die
Ultraschallexposimetrie Messdaten, die zusidtzlich zur Beurteilung der Patientensicherheit
auch als Grundlage fiir Untersuchungen zur Effektivitit der Verfahren und deren

Verbesserung dienen konnen.

Durch die Ausweitung des Frequenz- und Amplitudenbereichs der in medizinischen und
technischen Anwendungen eingesetzten Ultraschallfelder entstehen beziiglich der Verfahren
der Exposimetrie gesteigerte Anforderungen. Das Laboratorium ,Ultraschall der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt arbeitet daher, neben den gesetzlichen Aufgaben der
Darstellung und Weitergabe der Einheiten der Ultraschallfeldgréflen, kontinuierlich an
Verbesserungen und Erweiterungen der Messmethoden. Im Zentrum des Forschungs-
interesses stehen dabei die Entwicklung und das umfassende Verstindnis leistungsfihiger und
anwendungsnaher Verfahren zur Messung der Schallfeldgrofen. Einen Schwerpunkt bildet in
diesem Zusammenhang die Entwicklung faseroptischer Sensoren. Solche Empfinger bieten
eine Reihe von Vorteilen gegeniiber konventionellen Messverfahren, wie z. B. die erreichbare
hohe zeitliche und rdumliche Auflésung zur breitbandigen Messung komplexer Feld-
strukturen und hohe Zerstorschwellen, die auch die Messung sehr grofler Druckamplituden
ermoglichen. Die vorliegende Arbeit, die im Rahmen eines von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft unterstiitzten Projektes entstanden ist, gliedert sich in diese Aktivititen des

Laboratoriums ein.
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1 Einleitung

Ausgehend von einer kurzen Ubersicht der wichtigsten im Bereich der Ultraschall-
exposimetrie eingesetzten Messmethoden (Kap. 2) wird ein neuartiges Konzept zur Schall-
druckmessung verfolgt, das diinne optische Schichten als Sensorelement verwendet. Dazu
sind zunichst die in Kap. 3 dargestellten grundlegende Betrachtungen zur optischen und
akustischen Wirkungsweise dielektrischer Interferenzschichtsysteme notwendig, um darauf
aufbauend ein flir den Einsatz als Schalldruckempfinger vorteilhaftes Schichtsystemdesign
entwickeln zu konnen. In Kap.4 und 5 werden zwei unterschiedliche experimentell
verwirklichte Sensorvarianten und die zugehorigen optischen Aufbauten einschlieflich der
durchgefiihrten Optimierungsschritte beschrieben. Die eingehende Untersuchung der
akustischen Ubertragungseigenschaften der Sensorsysteme erfolgt in Kap. 6. SchlieBlich wird
in Kap. 8 anhand zweier Anwendungsbeispiele die Einsetzbarkeit der entwickelten Mess-
systeme in der Praxis dokumentiert, wobei im Rahmen der durchgefiihrten Messungen zur
laserinduzierten Kavitation auch die Option der Temperaturmessung (Kap. 7) simultan zur

Schalldruckdetektion genutzt wurde.



2 Methoden der Ultraschallexposimetrie

In der Ultraschallexposimetrie, d. h. bei der prizisen Vermessung der in medizinischen oder
technischen Anwendungen auftretenden Schallfeldparameter, kommen auf die Empfangs-
funktion optimierte Sensoren bzw. Verfahren zum Einsatz. Zur Bestimmung der zeitlich
gemittelten Ultraschallleistung als Pauschalcharakterisierung eines Ultraschallfeldes in
Wasser dient z. B. das allgemein anerkannte Verfahren der Schallstrahlungskraftmethode
nach IEC 61161 [BEI94]. Bei dieser Methode wird mithilfe einer empfindlichen Waage die
vom Schallfeld in Ausbreitungsrichtung auf einen Absorber ausgeiibte Kraft gemessen, aus
der sich rechnerisch die gesuchte Gréfle ermitteln ldsst. Im Folgenden wird darauf nicht niher
eingegangen, da das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines neuartigen
Verfahrens zur Schalldruckmessung, d. h. zur Messung der zeit- und ortsabhingigen
Feldverteilung ist. Konventionell werden dazu in Flissigkeiten Hydrophone in Form von
akusto-elektrischen Empfangswandlern verwendet [LUD94]. Am meisten verbreitet sind
heute Hydrophone, die eine Folie aus Polyvinylidenefluorid (PVDF) als piezoelektrisches
Material besitzen [HARO0]. Zunehmend gewinnen aber auch optische Verfahren zur Messung
von Schallfeldern an Bedeutung. Die akustische GréBe erzeugt dabei zunichst eine
Modulation der Amplitude oder der Phase einer Lichtwelle, die dann in einem zweiten Schritt
mithilfe einer optischen Detektionsanordnung in ein elektrisches Signal tiberfiithrt wird. Dieser
Weg erscheint zunichst aufwendiger als die direkte akusto-elektrische Wandlung. Der Einsatz
optischer Messtechnik besitzt aber im Gegenzug bedeutende prinzipielle Vorteile. Im Bereich
der Ultraschallexposimetrie sind dies vor allem, je nach verwendetem Verfahren in
unterschiedlicher Betonung, die grofle erreichbare Frequenzbandbreite, die hohe riumliche
Auflésung, die geringe Invasivitit, die hohe Zerstérschwelle der eingesetzten Sensoren
beziiglich grofler Druckamplituden und die Moglichkeit der Messung unter widrigen Um-
gebungsbedingungen wie z. B. hohen Temperaturen oder starker elektromagnetischer Ein-
streuung. Ferner sind optische Scantechniken besonders vorteilhaft fiir die schnelle Erfassung

von Feldverteilungen in mehreren Dimensionen geeignet.

Unter einschlieender Betrachtung jeweiliger Vor- und Nachteile wird in den folgenden
Abschnitten ein kurzer Uberblick iiber piezoelektrische Hydrophone in Kap. 2.1, iiber
optische Messtechnik zur Ultraschallfeldbestimmung in Kap.2.2 und speziell iiber
faseroptische Sensorik zur Ultraschallmessung in Kap. 2.3 gegeben. In diesem Kontext
ergeben sich der Ausgangspunkt und die Zielsetzung fiir die Entwicklung der optischen

Interferenzschichthydrophone.
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2.1 Piezoelektrische Ultraschallhydrophone

Bei piezoelektrischen Materialien bewirkt eine durch eine #duflere Kraft hervorgerufene
Dickenidnderung eine Ladungstrennung in Richtung der wirkenden Kraft. Belegt man die
Oberflichen einer piezoelektischen Schicht mit Elektroden, so ldsst sich an diesen eine zur
mechanischen Spannung proportionale elektrische Spannung abgreifen. Piezoelektrische
Ultraschallhydrophone nutzen diesen Effekt und sind hauptsichlich in zwei Typen verbreitet,
die sich in ihrer Bauform stark unterscheiden. Als klassischer Typ gilt das Nadelhydrophon.
Wiihrend urspriinglich Wandlerelemente aus Piezokeramik eingesetzt wurden, kommen heute
vor allem Bauformen mit einer diinnen piezoelektrischen Folie (PVDF) zum Einsatz
[LEW81], [PLA8S], [FAY94], [SEL99]. Dieses Material besitzt eine akustische Impedanz,
die recht gut an die des Wassers angepasst ist, so dass weniger starke akustische Reflexionen
im Sensorelement auftreten als bei der Verwendung von Keramiken. Die Folie wird auf eine
,,Nadelspitze™ geklebt und die Nadel selbst bildet einen Dampfungskorper, der die einfallende
Schallwelle soweit bedimpfen soll, dass eine Storung der Messung durch an der Riickseite
des Dampfungskorpers reflektierte elastische Wellen vermieden wird (Abb. 2.1 links). Das
Material des Dampfungskorpers ist ferner so zu wihlen, dass auch an der Grenzflache zur
Folie moglichst wenig akustische Reflexionen entstehen, um dadurch eine grofle Bandbreite
des Empfangers zu ermdglichen. Die Nadel dient haufig auch als Elektrodenzuleitung.
Typische Abmessungen liegen im Bereich von 50 pm bis 9 um fiir die Foliendicken und im

Bereich von 1 mm bis 0,2 mm fiir die Empfingerflichendurchmesser.

Im Fall des Membranhydrophons als zweite verbreitete Bauform wird ebenfalls eine piezo-
elektrische Folie (PVDF) verwendet. Diese wird {iber einen Rahmen gespannt und nur ein
kleiner, fiir den Schallempfang vorgesehener Bereich wird elektrisch polarisiert und mit
Elektroden versehen (Abb. 2.1 rechts) [DER81]. Die Abmessungen der empfindlichen
Elemente kommerziell erhiltlicher Membranhydrophone liegen in dhnlichen Bereichen wie

im Fall der Nadelhydrophone.

PVDF-Folie

PVDF-Folie *-'."

Blektroden @ ===002 @ 8B 0 a0

LA LLE L

Kabel

" Elektroden/ -~ -
Zuleitungen :: .

Kabel

Abb. 2.1:  Piezoelektrische Hydrophone; links: Nadelhydrophon (Schnitt), rechts:
Membranhydrophon (Aufsicht).
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AuBer von den piezoelektrischen Eigenschaften der Folie und von der Bauform hingen die
Ubertragungseigenschaften vor allem von der Dicke und der elektrischen Kapazitit des
Sensorelements ab. Fiir ein Hydrophon mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung wire
ein moglichst geringer Durchmesser der Sensorfliche und eine méglichst geringe Dicke der
Folie im Vergleich zu den aufiretenden Ultraschallwellenldngen ideal. Ein solches Hydrophon
hitte allerdings eine sehr geringe Empfindlichkeit, da die piezoelektrisch erzeugte elektrische
Spannung proportional zur Dicke des Materials ist und die Kapazitit des Sensorelements mit
abnehmender Fliache sinkt. Aufgrund des elektrischen Netzwerkes, das ein Hydrophon
darstellt [KOC99.1], ruft eine geringere Kapazitit des Sensorelementes eine niedrigere
nutzbare Spannung am Kabelausgang hervor. Daher muss flir reale piezoelektrische
Hydrophone ein Kompromiss zwischen ausreichender raumlicher und zeitlicher Auflosung

und dem erzielbaren Signal-Rauschverhéltnis eingegangen werden.

Bei beiden Hydrophontypen wird der Frequenzgang vor allem durch die Dickenresonanz der
verwendeten Folie und durch die elektrischen Transmissionseigenschaften der Zuleitungen
(inkl. Kabel) gepriagt [HARS2], [BAC82], [FAY92], [KOC99.1]. Beim Nadelhydrophon sind
auflerdem bei Schallwellenlingen in der GroBenordnung des Empfingerdurchmessers
‘Beugungseffekte von grofler Bedeutung fiir die Ubertragungseigenschaft. Durch den
Randbeugungseffekt entsteht eine periodische Abhingigkeit der Ubertragungsfunktion von
der Schallfrequenz [FAY94]. Demgegeniiber kommt das Membranhydrophon diesbeziiglich

durch seine Bauform einem idealen Empfinger niher.

Das Membranhydrophon wird aufgrund seines relativ glatten und beschreibbaren
Frequenzgangs vor allem als Referenz und fiir Prazisionsmessungen eingesetzt [HARO0],
[ROBO0O0]. Fiir den ,,alltaglichen” technischen Einsatz ist es weniger geeignet, da im Umgang
mit diesem mechanisch empfindlichen Instrument (leichte Zerstorbarkeit der Membran) sehr
viel Vorsicht geboten ist. Auch sind die recht groflen Abmessungen in vielen
Anwendungsfillen hinderlich. Das kleine und handliche Nadelhydrophon ist dagegen sehr
viel robuster und in der Messpraxis flexibler einsetzbar. Allerdings kann der weniger
ausgeglichene Frequenzgang insbesondere bei der Messung breitbandiger Impulse

problematisch sein.

Grundsitzlich ist das Ubertragungsverhalten jedes piezoelektrischen Hydrophons vor allem
aufgrund der recht starken Variation der Materialparameter der verwendeten Folie individuell
verschieden. Um zu gesicherten Messergebnissen zu kommen, ist daher die Kalibrierung
jedes Hydrophons unerldsslich [LUD94]. Innerhalb von grofleren Zeitspannen kann es
auflerdem z. B. durch Anderungen des internen Leitwertes auch zu deutlichen Anderungen
der Empfindlichkeit kommen, so dass Wiederholungen der Kalibrierung in gewissen Zeit-

abstidnden notwendig sind.
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2.2 Optische Messtechnik zur Ultraschallfeldbestimmung

Optische Messtechnik besitzt im Bereich der Ultraschallexposimetrie eine lange Tradition. So
werden z. B. Schlierenverfahren (Hellfeld-, Dunkelfeld- oder Phasenkontrastverfahren) die
auf fourieroptischer Filterung beruhen und die Beobachtung von Phasenobjekten erlauben,
seit langem vor allem zur qualitativen Analyse von Schallfeldern in Fliissigkeiten eingesetzt.
Schlierenaufnahmen erlauben die Beobachtung von Schallwellen in einer Ebene entlang der
Ausbreitungsrichtung [SCH42], [KUTS88]. Im kontinuierlichen Licht erscheinen Schall-
strahlenbiindel und bei stroboskopischer Beleuchtung werden einzelne Wellenfronten
sichtbar. In abgewandelter Form wurde das Dunkelfeldverfahren auch zur Untersuchung sich
ausbreitender kurzer kavitationserzeugter StoBBwellen verwendet [HIN76]. Mithilfe der
beugungsoptischen Tomographie lidsst sich ein Ultraschallfeld quantitativ nach Betrag und
Phase vermessen bzw. rekonstruieren [REI84], [REI87.1]. Allen genannten Verfahren ist
gemein, dass ausschlieBlich die akusto-optische Wechselwirkung, d. h. die Beeinflussung der
Brechzahl im Ausbreitungsmedium durch den Schalldruck, ausgenutzt wird und kein
Sensorelement in das Schallfeld eingebracht werden muss. Damit handelt es sich bei diesen

Verfahren um nicht-invasive Messtechniken.

Doppelbelichtungsholographie kann zur Messung der zeitlich gemittelten abgestrahlten
Ultraschallleistung eingesetzt werden [REI80]. Bei diesem Verfahren wird das von einer
Ultraschallwelle durch die Schallstrahlungskraft an einer freien Wasseroberfliche erzeugte
Oberflidchenrelief ausgewertet.

Eine herausragende Rolle in der Ultraschallexposimetrie spielt die Laserinterferometrie. Bei
diesem Verfahren wird die Teilchenverschiebung (bzw. —schnelle) der zu vermessenden
Schallwelle mithilfe eines abtastenden Laserstrahls detektiert. Dazu kénnen unterschiedliche
homodyne oder heterodyne Interferometertypen eingesetzt werden [MONB86], [SCR90]. Bei
interferometrischen Verfahren ist aus metrologischer Sicht von entscheidender Bedeutung,
dass hohe Messgenauigkeiten erreicht werden konnen und dass durch den Vergleich mit einer
genau bekannten und langzeitstabilen Laserlichtwellenldnge die Moglichkeit einer primédren
Kalibrierung, also der Riickfiihrung des Schalldrucks auf die SI-Basiseinheiten gegeben ist.
Als besonders vorteilhaft und praxisgerecht zur Kalibrierung von Hydrophonen in einem
weiten Frequenzbereich hat sich ein Verfahren erwiesen, bei dem die Auslenkung einer
diinnen, sich auf der Wasseroberfliche befindenden Folie mithilfe eines homodynen
Michelson-Interferometers detektiert wird [REI81], [REI87.2], [KOC99.1]. Eine detaillierte
Beschreibung dieses Messverfahrens erfolgt in Kap. 6.1 im Zusammenhang mit der
durchgefiihrten Kalibrierung der entwickelten Interferenzschichtsensoren.
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2.3 Faseroptische Sensorik zur Ultraschallmessung

Glasfasersensoren stellen seit den Anfangen ihrer Entwicklung in den frithen 1970er Jahren
eine in vielen Bereichen vorteilhaft einsetzbare Variante optischer Messtechnik dar. Heute
werden eine Vielzahl unterschiedlicher Fasersensortypen zur Messung von Rotations-
bewegung, Beschleunigung, elektrischer und magnetischer Feldstirke, Temperatur, Druck,
Vibration, Feuchte, Viskositidt und anderen Grofen eingesetzt [UDD95].

Eine auf eine Glasfaser treffende Schalldruckwelle erzeugt aufgrund des elastooptischen
Effektes eine Brechzahlinderung im lichtfihrenden Kern. Dieses wurde bereits 1977 von
Cole et al. zur Wasserschallmessung ausgenutzt [COL77]. Das Verfahren beruht auf einem
Mach-Zehnder-Interferometer, dessen Messzweig durch eine Singlemodefaser gebildet wird.
Eine senkrecht zur Faserachse einfallende Wasserschallwelle erzeugt eine Phasendnderung
der Lichtwelle in der Messfaser relativ zum Referenzarm, so dass am Ausgang des
Interferometers eine Intensititsmodulation entsteht, die den =zeitlichen Verlauf des
Schalldruckes wiedergibt. Die Empfindlichkeit dieses Systems ist allerdings sehr gering.
Durch Verliangerung der dem Schallfeld ausgesetzten Faserlinge unter Verwendung von
Faserspulen kann eine Verbesserung erzielt werden. Solche Systeme finden bei Wasserschall-
messungen Anwendung. Aufgrund der groflen Sensorabmessungen sind sie aber nur unterhalb
von etwa 50 kHz einsetzbar und fiir den Frequenzbereich des medizinischen Ultraschalls nicht

geeignet.

In einer abgednderten Version wurde das urspriingliche Verfahren auch fiir den Ultra-
schallbereich anwendbar [DEP82]. Bei diesem Verfahren wird die in der Faser bei s€itlichem
Schalleinfall induzierte Doppelbrechung polarimetrisch detektiert.

Ebenfalls unter seitlichem Schalleinfall arbeiten Fasersensoren, die als empfindliches Element
Faser-Bragg-Gitter verwenden [FIS98.1], [FIS98.2], [HAT99]. In diesem Fall wird das Licht
einer Superlumineszensdiode in die Faser eingekoppelt und die Frequenzverschiebung des am
Gitter reflektierten Lichtes detektiert. Problematisch ist auch hier die fiir ein ausreichendes
Signal-Rauschverhiltnis notwendige Linge des empfindlichen Elements. Die kleinste in den
angegebenen Arbeiten verwendete Gitterlange betrdgt 1 mm. Aufgrund der Forderung nach
einer Sensorlinge, die zur Vermeidung von Resonanzeffekten unterhalb der halben
akustischen Wellenldange in der Faser bleiben sollte, ist das Verfahren auf den Frequenz-
bereich unterhalb von 2 MHz beschrinkt.

Auch faseroptische Fabry-Perot-Interferometer mit geringer Finesse und einer Resonatorlinge
von 5-13 mm wurden zur Ultraschallmessung, in diesem Fall in Festkorpern, unter seitlichem
Schalleinfall eingesetzt [ALC90]. Zur Herstellung des Fabry-Perot-Resonators wurden die
schwach reflektierenden dielektrischen Spiegel, bestehend aus zwei TiO,-Schichten und einer
S10,-Schicht zunidchst auf Faserendflachen aufgebracht. AnschlieBend wurden dann die
beiden beschichteten Faserenden durch ein den Resonator bildendes Faserstiick mithilfe von

Spleilverbindungen miteinander verbunden.
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Eine wesentliche Verbesserung der rdumlichen Auflésung kann erreicht werden, wenn nur
das Faserende als empfindliches Element verwendet wird, d. h. wenn die Ausrichtung der
Faser parallel zur Schallausbreitungsrichtung erfolgt. Bislang wurden vor allem zwei unter-
schiedliche Prinzipien solcher Faserendensensoren verwendet. Bei der ersten Methode wird
ausgenutzt, dass eine einfallende Schallwelle die Dichte und damit die Brechzahl der
Flissigkeit direkt vor der Faserstirnfliche verindert. Die daraus resultierende optische
Reflexionsgradanderung an der Grenzfliche ist ein MaB} fir den Schalldruck und kann
mithilfe einer einfachen optischen Anordnung detektiert werden [PHI80]. Das Verfahren
unter Verwendung einer senkrecht geschnittenen Faser [STA93] ist relativ einfach und robust,
liefert aber andererseits nur eine relativ geringe Empfindlichkeit und erfordert dabei
gleichzeitig hohe Ausgangsleistungen der verwendeten Laserlichtquellen. Die Anwendung
dieses Verfahrens bleibt daher auf die Untersuchung von Schallfeldern mit groflen
Schalldruckamplituden, wie z.B. Lithotripter-StoBwellen, beschrinkt. Bei der zweiten
Methode wird ausgenutzt, dass das Faserende der Teilchenverschiebung in der Fliissigkeit
folgt. Dadurch entsteht eine Anderung des Lichtweges in der Faser, die interferometrisch
gemessen werden kann [MENO91], [REI93], [MEN96], [KOC97.1], [KOC97.2], [KOC98].
Die Faser befindet sich dazu im Messarm eines Michelson-Interferometers. Dieses Verfahren
bietet eine recht gute Empfindlichkeit und erlaubt die breitbandige Messung von mittleren
und hohen Schalldruckamplituden im Bereich von ca. 0,5-100 MPa. Die Nachteile dieses
Systems sind zum einen der relativ grofle technische Aufwand und zum anderen die Tatsache,
dass der Schalldruck als erwiinschte Feldgrofle nachtriglich numerisch aus der gemessenen
Teilchenverschiebung bestimmt werden muss. Der zweite Punkt kann durch die Verwendung
eines heterodynen Interferometers, allerdings auf Kosten eines noch gréferen apparativen
Aufwandes, vermieden werden [KOC99.2].

Eine sehr starke Vereinfachung des optischen Aufbaus ergibt sich, wenn ein Mikrointer-
ferometer direkt an den Messort, d. h. auf die Faserstirnfliche gebracht wird. Ein solches
Messsystem kann prinzipiell die Vorteile der beiden zuvor genannten Verfahren, eine relativ
einfache Detektionsanordnung und eine hohe Empfindlichkeit, miteinander vereinen. Bei der
Verwendung von Resonatorldngen unterhalb der zu messenden Ultraschallwellenlingen ist
die Messgrofle eines solchen Systems, wie im Fall konventioneller piezoelektrischer

Hydrophone, der Schalldruck.

Dieses Prinzip wurde in den letzten Jahren im Wesentlichen in zwei unterschiedlichen
Varianten verfolgt. Zum einen werden weiche vergleichsweise dicke Polymerfolien (50 pm
bis hinunter zu 23 pm), die z. T. zur Erhéhung der optischen Reflexion an den Grenzflichen
mit Aluminium-Beschichtungen belegt wurden, als Fabry-Perot-Interferometer mit niedriger
Finesse verwendet [BEA96], [BEA97], [BEA98], [COL98], [BEA99], [UNO99], [BEA0O.1].
Bei der zweiten Variante wurde zunichst auf die Faserstirnfliche eine einzelne harte
dielektrische Nb;Os-Schicht mit einer optischen Dicke im Bereich von A/4 mit der

Wellenldnge A des benutzten Lasers als Sensorelement verwendet und der Einsatz von
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Schichtsystemen aus mehreren iibereinander gestapelten Schichten mit Dicken dieser
GroBenordnung vorgeschlagen [KOC96]. Der wichtigste Vorteil einer solchen Anordnung ist,
dass durch die Ausnutzung von optischen Vielfachreflexionen eine hohe Finesse des Mikro-
resonators erzeugt werden kann. Damit besteht die Moglichkeit, eine hohe Empfindlichkeit
mit einer extrem geringen Sensordicke zu verbinden, die wiederum eine sehr grofie

Detektionsbandbreite ermdglicht.

Die Entwicklung, Optimierung und der Einsatz dieser Methode stellen den Inhalt der
vorliegenden Arbeit dar. Zielsetzungen waren im einzelnen dabei zundchst das Erarbeiten
eines grundlegenden theoretischen Verstidndnisses fiir optische Ultraschallhydrophone dieser
Art, um Aussagen tiber die erreichbaren Empfindlichkeiten machen zu kénnen. Anhand von
Experimenten sollten die theoretischen Ergebnisse tberprift und Untersuchungen zum
akustischen Ubertragungsverhalten und zur Anwendbarkeit der Messtechnik in der Praxis

erfolgen.
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3 Optische Interferenzschichtsysteme

Eine transparente Materialschicht mit einer Dicke in der Groflenordnung der Lichtwellenlidnge
bezeichnet man als optische Diinn- oder Interferenzschicht. Obwohl Interferenzphdnomene an
diinnen Schichten schon sehr lange bekannt waren, z. B. in Form von farbigen Erscheinungen,
die Olfilme, Seifenschichten oder Pfauenfedern darbieten und sich bedeutende Physiker wie
S. I. Newton, T. Young, A. J. Fresnel und nach ihnen viele andere damit beschaftigt hatten,
wurden diinne dielektrische Schichten vor 1940 in der technischen Praxis kaum angewandt.
Erst in den dreiffiger Jahren wurden Vakuumbedampfungstechniken entwickelt, um genau
kontrollierte Beschichtungen kommerziell herstellen zu kénnen, und zunichst bediente sich
vor allem das Militédr einer Vielzahl beschichteter optischer Instrumente.

Heute kommen diinne dielektrischen Schichten in vielfiltigen Anwendungen zum Einsatz.
Beschichtungen zur Verminderung unerwiinschter Reflexionen an einer Vielzahl von Flichen,
vom Schaufensterglas bis zu hochvergiiteten Kameraobjektiven, sind etwas Alltagliches
geworden. Hochreflektierende Spiegel zum Aufbau von Laserresonatoren mit Reflexions-
graden von R =999 % konnen mithilfe dielektrischer Schichten hergestellt werden. Auch
dichroitische Spiegel (farbselektive Strahlteiler) sind weit verbreitet, z. B. als Wirme-
reflexionsfilter in Filmprojektoren, um die unerwiinschte infrarote Strahlung thermischer
Lichtquellen von der sichtbaren Strahlung zu trennen und vom Film fern zu halten. Fiir den
sichtbaren Bereich stehen Vielschichtbandfilter unterschiedlichster Bandbreiten und Wellen-
lingen zur Verfligung, die z. B in Farbfernseh- und Videokameras zur spektralen Zerlegung
der Bilder eingesetzt werden. In jiingerer Zeit sind im Bereich optischer Schichtsysteme mit
hochspeziellen Eigenschaften bzw. Funktionen insbesondere die sogenannten ,,gechirpten
Spiegel“ in den Blickpunkt der Forschung geriickt [SZI94], [KAR97], [GAB98]. Durch den
Einsatz solcher Systeme in Impulslasern gelingt eine Kompensation der optischen Gruppen-
geschwindigkeitsdispersion in einem weiten Frequenzbereich, so dass immer kiirzere
Lichtimpulse im Femtosekundenbereich fiir die Ultrakurzzeitphysik erzeugt werden konnen.
Die Anwendungen von optischen Interferenzschichtsystemen sind so vielfiltig wie deren
Strukturen, von den recht einfach aufgebauten Antireflexbeschichtungen bis zu komplizierten

Anordnungen mit 100 oder mehr Schichten.

In Kapitel 3.1 wird die grundlegende mathematische Beschreibung optischer Interferenz-
schichtsysteme dargestellt. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3.2 theoretische
Betrachtungen zu Interferenzschichtsystemen als drucksensitive Elemente ausgefiihrt und

anschlieBend das Design des optischen Vielschichthydrophons entwickelt.
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3.1 Formale Beschreibung optischer Interferenzschichtsysteme

Fiir die mathematische Beschreibung optischer Interferenzschichtsysteme haben sich im
Wesentlichen zwei unterschiedliche Formen etabliert: die Matrixschreibweise und die
Rekursionsmethode. Da beide Beschreibungsformen spezifische Vorteile besitzen und zum
Verstandnis optischer Vielschichtsysteme beitragen koénnen, werden sie in den folgenden
Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 kurz dargestellt. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die

Betrachtungen zu Interferenzschichtsystemen als drucksensitive Elemente in Kapitel 3.2.

3.1.1 Matrixschreibweise der Vielschichtfiltertheorie

3.1.1.1 Vielwelleninterferenz an zwei parallelen Grenzflichen

Wenn eine Lichtwelle auf eine diinne Schicht zwischen zwei transparenten Medien trifft,
kommt es zur Interferenz vieler an den beiden Grenzflichen reflektierter bzw. transmittierter
kohdrenter Teilwellen. Das insgesamt reflektierte bzw. transmittierte Feld ldsst sich formal
durch die Summation unendlich vieler Teilwellen in der jeweiligen Ausbreitungsrichtung
ermitteln. Man erhélt fiir die Reflexion und die Transmission jeweils eine geometrische Reihe

und somit einen geschlossenen Ausdruck.

Demgegeniiber befasst sich die im Folgenden beschriebene Behandlung der Vielschicht-
filtertheorie mit den gesamten elektrischen und magnetischen Feldern und deren Grenz-
flichenbedingungen in den verschiedenen Bereichen [HEC89]. Diese Methode ist zwar etwas
abstrakter, aber fiir Systeme mit mehreren Schichten sehr viel praktischer als die explizite

Vielwellensummation.

Es wird der in Abb. 3.1 dargestellte Einfall einer senkrecht zur Einfallsebene linear
polarisierten harmonischen elektromagnetischen Welle im Medium 0 mit der Brechzahl ng auf
eine dielektrische nichtabsorbierende homogene und isotrope Schicht der Dicke d und
Brechzahl n; (Medium 1) betrachtet. Das Ausgangsmedium 2 besitzt die Brechzahl #,. Jede
symbolisierte Welle E,,, E.y;, E; usw. stellt die Resultierende aller moglichen Wellen dar, die
an dem betreffenden Punkt an der Grenzfliche in die durch den betreffenden Wellenvektor
k., kai, ka angezeigte Richtung fortschreitet. Der Summationsprozess ist darin also schon
enthalten. Die Zeitabhingigkeit ist fiir alle Felder identisch und kann daher weggelassen

werden.
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Abb. 3.1:  Felder an den Grenzflichen einer dielektrischen Schicht. (Zur besseren

Ubersicht sind die Felder an jeweils in Ausbreitungsrichtung der Wellen
verschobenen Orten symbolisiert.)

Die Grenzflichenbedingungen im Rahmen der Theorie der elektromagnetischen Wellen
(Maxwellsche Gleichungen) fordern, dass die tangentialen Komponenten sowohl der
elektrischen (E) als auch der magnetischen (H = B/uo, uo : Permeabilitit des freien Raumes)
Felder iiber der Grenztliache stetig, d. h. auf beiden Seiten gleich sind [THE89]. An der
Grenzfliche 1 gilt daher fir die Summen der Feldstirken der vorwirts und riickwirts
propagierenden Wellen £} und H;:

El =E:‘l +Er[ :Eu +Erll+ ‘ (3.1)
und: H, = fg—"(E,.l ~E,)n, cosf, = ‘-'&’-(E,I - E,”+)nl cosé, , (3:2)
Hy Hy
mit;: 6o: Einfallswinkel, definiert als Winkel zwischen Ausbreitungsvektor k; und
Oberflichennormale

€1:  Winkel der Wellenausbreitung in der Schicht entsprechend dem Snelliusschen

Gesetz: npsinfg = nsiné,.

In Gl (3.2) wurde ausgenutzt, dass £ und H in nicht magnetischen Medien iiber die

Brechzahl » und den Einheitsausbreitungsvektor k verkniipft sind durch:
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H-= /8—°n12 <E, (3.3)
Hy

wobei & die absolute Dielektrizititskonstante des freien Raumes bezeichnet. An der
Grenzfliche II gilt:

Ey=E,+E, = Em (3.4)

und: .H” = F:—{’(EJ.[E — E, )n, cos6, = ’E—oEmn2 cosd,. (3.5)
Ho Hy

Eine Welle, die die Schicht einmal durchlduft, erfihrt eine Phasenverschiebung von:

o= 2TJTnld cosf, (¢ winkelabhidngige optische Phasendicke), (3.6)

wobei A die Vakuumlichtwellenlinge bezeichnet. Es mag auf den ersten Blick tiberraschen,
dass die Phasenverschiebung mit zunehmendem Einfallswinkel abnimmt, wird doch scheinbar
der in der Schicht zuriickgelegte Weg linger. Eine einfache geometrische Erklarung ist in
Abb. 3.2 dargestellt. Die Wellenfronten bezeichnen die Orte gleicher Amplitude und Phase.
Daher ist die winkelabhéngige Phasendifferenz zwischen den Orten A und B proportional zu

AC = X}gcosﬂl.

ny

Wellenfronten

Abb. 3.2:  Geometrie der winkelabhingigen optischen Phasendicke.

Mit Gl. (3.6) gilt:

E,= Erle_m’ (3.7)

und:  E,=E, e’ miti=~-1. (3.8)

Damit werden GI. (3.4) und GI. (3.5) zu:
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E,=Ee™+E,"e" (3.9)

und:  H, = (E,Ie"" + E,“*e"") IE—"n, cosd,. (3.10)
Hy

Auflésen von Gl. (3.9) nach £ und von Gl. (3.10) nach E,;" und Einsetzen in Gl. (3.1) bzw.
Gl. (3.2) ergibt:

E =E, cos¢+w (3.11)
Vi
und: H,=E,y,ising + H, cosg, (3.12)

mit der Definition der optischen Admittanz:

¥, = ’S—C’nl cosd,. (3.13)
Ho

Wenn man die gleichen Rechnungen fiir den Fall durchfiihrt, dass E in der Einfallsebene liegt
(parallele Polarisation), ergeben sich wiederum GI. (3.11) und Gl. (3.12), wobei in diesem

Fall jedoch gilt:

¥ = /E—Onl/cosﬂl . (3.14)
Hy :

Fiir den speziellen Fall des senkrechten Einfalls 8y = 8, = 8, gilt fiir beide Polarisations-

richtungen:

£
7= ,}—"—n,- (3.15)
Hy

Gl. (3.11) und Gl. (3.12) lassen sich in Matrixschreibweise zusammenfassen zu:

E, reng E, E,
e
H, y,ising cos¢ H, H, '

Die charakteristische Matrix M, der dielektrischen Schicht verkniipft die elektrischen und

magnetischen Felder an den zwei benachbarten Grenzflachen I und II.

3.1.1.2 Vielwelleninterferenz an mehreren Grenzflachen

Fir zwei libereinanderliegende Schichten erhdlt man drei Grenzflichen. Bei entsprechender
Erweiterung der Bezeichnungen aus Abb. 3.1 erhélt man fiir die Felder an Grenzschicht IT und
II:
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[Ell j| [Elll ]
=M, . (3.17)
Hll Hll[

Durch Multiplikation von Gl. (3.17) von links mit M, ergibt sich:

E, Ey
{ }3\43\4[ } 619
H, Hy

Allgemein gilt dann fiir ein System aus N Schichten, wobei jede einzelne Schicht eine -

bestimmte Brechzahl #; und einen zugehorigen Ausbreitungswinkel 6 besitzt (i = 1,..., N):
E| EN+I
= M M, 0 M, : (3.19)
Hl HN+I

Die charakteristische Matrix des gesamten Systems ist dann das Produkt der einzelnen 2 x 2
Matrizen in folgender Reihenfolge:

M:{m” m‘2]=9\4|3\42-...-m~. (3.20)

My My

3.1.1.3 Reflexions- und Transmissionskoeffizienten

Die Koeffizienten fiir die optische Reflexion und Transmission einer dielektrischen Schicht
bzw. eines Schichtsystems lassen sich unter Verwendung des oben beschriebenen Schemas
nun auf einfache Weise herleiten. Fiir die Amplitudenkoeffizienten » und ¢ gilt:

E E
r=—2 uynd t=-%

‘ 3.21
E, E; el

Durch Ersetzen von Ej, Ey, H, und Hy in Gl. (3.16) durch die jeweiligen Ausdriicke in
Gl. (3.1), Gl. (3.2), Gl. (3.4) und GI. (3.5) und unter Verwendung der Bezeichnungen:

Vo = fg—ono cos@, und y, = finz cos®, fiir senkrechte Polarisation, (3.22)
Ho Hqo

bzw.: y,= {8—°n0 /:0590 und y, = ’fg-nz /(:086’2 fiir parallele Polarisation (3.23)
Hy Hy

ergibt sich:

(En + Erl) E,
=M, . (3.24)
(En ! OF )?’o Ey7,
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Ausrechnen der Matrixgleichung und Einsetzen von GI. (3.21) fiihrt auf:
1 +r =mt +msyst (3.25)

und: (I=r) ¥y, =myt +myy,t. (3.26)

Daraus ergibt sich fiir die komplexen Amplitudenkoeffizienten der Reflexion und der

Transmission (Fresnelkoeffizienten):

o Yol ¥ oYMy, — My — Y,y (3.27)
Yoy T Yol My, +my + ¥, 0,

2
und:  f= Yo . (3.28)
Yoy T 7Y My, My + 7,15,

Fiir den Reflexionsgrad R und den Transmissionsgrad T (der opt. Intensitit) erhédlt man dann:

R=r-r (3.29)

und: T=22¢¢ =1-R, (3.30)
Yo

wobei ~ die komplexe Konjugation symbolisiert.

Um entweder R oder T eines beliebigen Schichtsystems zu berechnen, werden also zunéchst
die charakteristischen Matrizen jeder einzelnen Schicht nach Gl. (3.16) berechnet, dann alle
Matrizen in der richtigen Reihenfolge multipliziert und schlieBlich die erhaltenen vier
Koeffizienten in Gl. (3.27) bzw. Gl. (3.28) eingesetzt.

Bei periodischen Schichtsystemen bietet der Matrixformalismus den Vorteil, dass das System
durch die Potenz ein und derselben charakteristischen Matrix der Einzelschicht beschrieben
werden kann (vgl. Gl. (3.20)). Bei periodischen Untersystemen kénnen diese zunéchst einzeln
ausgewertet und anschlieBend zusammengefasst werden. Fiir spezielle Schichtsysteme lassen
sich mithilfe dieser Methode auf analytischem Wege eine Vielzahl von Niherungsformeln fiir
die Eigenschaften der jeweiligen optischen Filter ableiten [HEAS5], [MAC86], [THES89],
[FUR92]. Im Rahmen dieser Arbeit wird in Kap. 3.2 bei den Betrachtungen zum Design des
Schichtsystems als schalldrucksensitives Element vor allem die Methode der zwei effektiven

Grenzflachen [SMI58] im Zusammenhang mit dem Matrixformalismus eingesetzt.

3.1.2 Rekursionsmethode
Alternativ zu der in Kap. 3.1.1 beschriebenen Matrixschreibweise wird zur Analyse eines
optischen Schichtsystems hdufig eine Rekursionsmethode verwendet. Die Idee dabei ist,

zunichst jede Grenzschicht durch ihre Reflexions- und Transmissionskoeffizienten zu
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beschreiben und anschliefend iterativ jeweils die Interferenzeftekte an zwei Grenzflichen
auszuwerten und durch die Koeffizienten einer dquivalenten einzelnen Grenzfliche zusam-

menfassend zu beschreiben.

3.1.2.1 Fresnelsche Formeln

Es wird zunéchst der Durchgang einer elektromagnetischen Welle durch nur eine Grenzfliche
zwischen zwei unendlich ausgedehnten dielektrischen Medien betrachtet, z. B. in Abb. 3.1
von Medium 0 nach Medium 1, das fiir diese Betrachtung eine unendliche Dicke d besitzen
moge. Unter dieser Annahme entfillt in den Grenzfldchenbedingungen Gl. (3.1) und Gl. (3.2)

der Term E,; "
Ei=E,+E;=E, (3.31)

H, =yO(EiI _Erl.):ylEﬂ’ (3.32)

wobei fiir 1 und y bei senkrechter Polarisation Gl. (3.13) und Gl. (3.22) und bei paralleler
Polarisation Gl. (3.14) und Gl. (3.23) einzusetzen sind. Daraus ergeben sich die Fresnelschen
Formeln fiir die Amplitudenreflexions- und Amplitudentransmissionskoeffizienten (Fresnel-

koeffizienten):
E —
ry=A=tooh (3.33)
E, 7.ty
E
. T (3.34)
E;  yety

Fiir den speziellen Fall des senkrechten Einfalls gilt aufgrund von Gl. (3.15) fiir beide
Polarisationsrichtungen:

v, = 3.35
01 n0+nl ( )
2
und: £, = ——0 (3.36)
HD +Hl

Fiir den Fall des Durchgangs von Medium 1 nach Medium 0 ergibt sich durch Vertauschen
der Indizes und Vergleich sofort:

Fo =~y (3.37)

und: Ly = —2gs (3.38)
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3.1.2.2 Zwei Grenzflichen und deren Aquivalente

Um die Verhiltnisse an einer dielektrischen Schicht zu beschreiben, wird nun die Grenzflache
IT in Abb. 3.1 wieder hinzugenommen, deren optische Eigenschaften durch die Koeffizienten
Fi2, ¥21, t12 und #7; beschrieben werden. Auch hier ist mit den Symbolen E,;, E.y, usw. (vgl
Kap. 3.1.1.1) jeweils die Resultierende aller Wellen am betreffenden Ort in der jeweiligen
Ausbreitungsrichtung gemeint. Fiir die im Medium 1 auf diese Grenzfliche treffende Welle

gilt:
Ey=Eye™ +ryE et =iy E o™ +ryr. Eye™, (3.39)
so dass sich fiir die insgesamt transmittierte Welle ergibt:

r-:}l“lz‘if-le_igﬁ
Eg=tEy = - i—‘w . (3.40)
~Hol2€

Andererseits gilt fiir die im Medium 1 auf Grenzflache I treffende Welle:

~i3h
Hato Eqe

E " =rE e = : 3.41
Al 2 1””10’123_‘2‘6 ( )
und damit:
G £ .t
E, =t,E, +n,E, :Eu(’”ol +%J- (3.42)
1-ronse

Wegen Gl. (3.21) erhidlt man aus GI. (3.40) und GI. (3.42) fur die komplexen Amplituden-

koeffizienten der Transmission und der Reflexion der einzelnen Schicht:

tmtlze_w

=y = ——————0 (3.43)
—i24
1=ngn,e
-i2¢
Haloito€
und:  r=r, = b (3.44)
1-rgne”

Fiir die entgegengesetzte Propagationsrichtung ergibt sich durch entsprechendes Ersetzen der
Indizes und aufgrund von Gl. (3.38): |

~ig
Lol n,
Iy = 538 — Iy, (3.45)
1=-n,ne ny,
-2
Filsitis€
und: g =y b (3.46)

=
1-n,nee
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(Wegen R+ T=1 und GI. (3.45) gilt auch |r20| = |r02l. Die Phasenanteile dieser Reflexions-
koeffizienten sind aber i. a. verschieden.)

Durch rekursive Anwendung dieser Ausdriicke konnen nun Systeme mit mehr als einer
Schicht ausgewertet werden, indem zunichst die ersten beiden Grenzflichen betrachtet und
die vier Koeffizienten bestimmt werden. Diese komplexen Parameter konnen dann als die
Koeffizienten einer einzelnen dquivalenten Grenzfliche interpretiert werden. Im néichsten
Iterationsschritt wird diese dann zusammen mit der dritten Grenzfliche des Systems
ausgewertet und so fort. Fiir ein System aus N Schichten erhdlt man schlieflich nach N
Iterationen die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten und mit Gl. (3.29) und Gl. (3.30)
den Reflexionsgrad R und den Transmissionsgrad 7' des gesamten Systems.

313 Lokale optische Intensitiit

Die Verteilung der lokalen, durch das Auftreten stehender Wellen in einem Schichtsystem
geprigten, optischen Intensitdt ist ein wichtiges Anzeichen fir die Wirkungsweise des
betrachteten Systems. Die elektrische Feldstirke £, am Ort 0<z<d innerhalb einer
dielektrischen Schicht (Abb. 3.1) ist gegeben durch die Summe der Feldstirken der vorwirts

und riickwirts laufenden Wellen:
E =E +E_. (3.47)

Die beiden Summanden lassen sich jeweils in Analogie zu Gl. (3.40) bzw. GI. (3.41) unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Phasenverschiebungen durch die Amplitude der einfallenden
Welle E;; ausdriicken:

wizTEn,z cost, -iz-{nl(zd—z)cosﬂl
E = o Eqe 3 Nato Eqe (3.48)
’ 1_"10"123_m 1—”10"123_&#
Fiir die optische Intensitat /. am Ort z innerhalb der Schicht gilt:
I, 7:<EZ 2>, (3.49)

wobei ( ) die zeitliche Mittelung symbolisiert. Fiir ein System aus mehreren Schichten l4sst
sich die ortsabhidngige Intensitdt nacheinander fiir jede Schicht auf die gleiche Weise
ermitteln, wenn alle Grenzfliachen an beiden Seiten der gerade betrachteten Schicht nach der
in Kap. 3.1.2 beschriebenen Methode zu jeweils einer dquivalenten Grenzfliche zusammen-
gefasst und durch die entsprechenden Reflexions- und Transmissionskoeffizienten beschrie-
ben werden.
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3.2 Optische Interferenzschichtsysteme als drucksensitive Elemente

In diesem Abschnitt wird zunichst das grundlegende Funktionsprinzip der optischen Inter-
ferenzschichthydrophone anhand der Diskussion der Druckabhingigkeiten der Schichtsystem-
parameter erldutert. Im Anschluss daran wird die Entwicklung des Schichtsystemdesigns fiir
die Anwendung als Ultraschallempfinger dargestellt, beginnend mit jeweils einem Exkurs
iber Grundlegendes zur Synthese von Interferenzschichtsystemen nach vorgegebenen

Kriterien und iiber Herstellungsverfahren fiir optische Beschichtungen.

32.1 Wechselwirkung einer Schalldruckwelle mit einem Schichtsystem

Bei der mechanischen Wechselwirkung einer auf ein optisches Schichtsystem treffenden
Schalldruckwelle werden zum einen die Schichten elastisch deformiert, d. h. es kommt zu
einer Modulation der physischen Dicken d; und zum anderen werden die Brechzahlen #; aller
beteiligten Medien durch den elastooptischen Effekt variiert (Abb. 3.3). Beide Effekte tragen
zur Verinderung der optischen Dicken (Gl. (3.6)) der als Mikroresonatoren wirkenden
Schichten bei und die Brechzahlmodulationen beeinflussen auflerdem die Fresnel-
koeffizienten (GI. (3.33) bis GI. (3.38)). Auf diese Weise wird der Reflexionsgrad R
(Gl (3.29)) des gesamten Systems moduliert. Die Reflexionsgradinderung kann mithilfe
einer einfachen optischen Anordnung detektiert werden. Da die Dickendnderungen fiir reale
Bedingungen sehr klein gegeniiber der optischen Wellenlinge bleiben, ist ein linearer
Zusammenhang zwischen Reflexionsgrad R und Schalldruck p bei fester Anregungsfrequenz

fiir einen weiten Amplitudenbereich zu erwarten (lineare Kennlinie).

i olil2l3| In| N+1
Rol My FIN | PN+l
[ein =
)
e e 4—p
[ref ; \J
Substrat 4 A
ubstra 7 7 Wasser
Ar
iz
4_.

Abb. 3.3:  Optisches Interferenzschichtsystem als Ultraschallempfinger.

3.2.1.1 Elastische Deformation der Schichten

Zur Beschreibung der Deformation eines auf einer Faserstirnfliche aufgebrachten Schicht-
systems wird an dieser Stelle die Anregung einer reinen Dehnwelle auf der Faser als
elastischem Stab angenommen. Die Tragweite dieses Modells muss experimentell gepriift
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werden. In Kap. 6 erfolgt diesbeziiglich eine detaillierte Diskussion im Zusammenhang mit
der experimentellen und theoretischen Untersuchung der frequenzabhédngigen akustischen

Ubertragungseigenschaft des faseroptischen Vielschichthydrophons.

Alle Grenzflichen zwischen den optischen Schichten auf einem zylindrischen Substrat folgen
der Teilchenverschiebung w(z) einer in z-Richtung einfallenden, als eben angenommenen,
akustischen Welle (Abb. 3.3). Die Dickeninderung Ad; der i-ten Schicht ergibt sich aus der
Verschiebungsdifferenz an den Grenzfldchen bei z; und z;.;:

Ad, =w(z,)-w(z,,) j aw(z (3.50)
Bei der Verwendung von Schichtdicken d;, die klein im Vergleich zur akustischen Wellen-
linge A in der i-ten Schicht sind, ist der Integrand in Gl. (3.50) iber dem Integrationsbereich
konstant und es gilt:

Ad, = aW(z ) (3.51)

Die Spannungs-Dehnungsgleichungen fiir die radiale und die axiale Komponente 7, und 7 fiir
einen homogenen isotropen und linear elastischen Festkorper lauten in Zylinderkoordinaten r,
6 und z [ACH73]:

— —_—t +20— 3.52
or r r66’ oz o ( )

-—(au u 16‘v aw] _ow
T.=A
0z

DR et 3.53
B r r88 B o (3:23)

(au u 10v 6w} ou
und: T, =

wobei u, v und w die Verschiebungen in den Koordinatenrichtungen und 4 und & die
Laméschen Elastizititskonstanten bezeichnen!. Aufgrund der Radialsymmetrie um die z-
Achse kann Torsionsfreiheit angenommen werden, d. h. 6v/66= 0 und die radiale Dehnung

sei fur kleine » gleichmiBig tiber #, also u/r = u/dr . Dann vereinfachen sich Gl. (3.52) und
Gl. (3.53) zu:

=T g% T (3.54)
or Oz

und: 7, —2,1@+(,1 +2,u)a”’ (3.55)
or 0z

I Anstelle der sonst iiblichen Symbole A, 1 und E fiir die Elastizititskonstanten werden gestrichene Bezeichnungen gewihlt,
um Verwechslungen mit optischen Grélen zu vermeiden.
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Aufgrund der Annahme der Anregung einer reinen Dehnwelle in der Faser gilt an der

Stirnflidche des Sensors:

7, =, (3.56)

r

AuBerdem lautet die Ubergangsbedingung an dieser Grenzfliche zwischen der umgebenden
Flissigkeit und der N-ten Schicht:

r,=-p, (3.57)

wobei p den Schalldruck der einfallenden Welle in der Flissigkeit bezeichnet. Damit erhalt
man aus Gl. (3.54) und Gl. (3.55):

@__ }T+ﬁ B
oz ;7(3)T+2;7ip E

mit dem Youngschen Elastizititsmodul E = pv’, wobei p die Dichte und vp die Aus-

(3.58)

breitungsgeschwindigkeit fiir Dehnwellen im zylindrischen Festkdrper (Stab) bezeichnen.
Zusammen mit Gl. (3.51) ergibt sich also fiir die i-te Schichtdickenidnderung in Abhingigkeit
vom Schalldruck unter Vernachldssigung von Schallabsorption in den Schichten und Schall-
reflexionen an den Grenzflachen fiir Schichtsysteme, deren Gesamtdicke klein im Vergleich

zur akustischen Wellenldnge im Schichtsystem bleibt:

Ad.:_Eid_:_ P_g4. i=1,.,N.  {355)

3.2.1.2 Elastische Deformation unter Beriicksichtigung akustischer Reflexionen

Fir die Reflexion und Transmission akustischer Wellen, die auf eine ebene Grenzfliche
zwischen zwei isotropen Ausbreitungsmedien 1 und 2 treffen, wobei hier nur der Fall
senkrechter Inzidens betrachtet wird, lassen sich in Analogie zum optischen Fall (vgl.
Kap. 3.1) die jeweiligen Amplitudenkoeffizienten r, und 2, ableiten. Die Stetigkeits-
bedingungen beziehen sich in diesem Fall auf die Normalkomponente der Schallschnelle und
auf den Schalldruck, bzw. die Normalkomponente der mechanische Spannung an der Grenz-
flache. Mit den spezifischen Séhallimpedanzen Z) 2 der beiden Medien [MEY67]:

Ziy=pPr1s Vi (3.60)

wobei p; » und v;; die Dichte und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der betrachteten Welle im
Jeweiligen Medium bezeichnen, erhdlt man fiir den Einfall im Medium 1 fiir die Amplituden-
koeffizienten der Spannung [BRI92]: :

Xy = (3.61)
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2Z
t iy == 3.62
T Z +E ol

und:

Fir die lokale mechanische Spannung in einer Schicht der Dicke d zwischen zwei

Grenzflichen in Abhingigkeit von z (0 < z < d) erhilt man analog zu Gl. (3.48):

( ) ~J£r—z ( ) -izlfld—z}

t o \-ple 4 Pl o l—ple 4

- pol1 pl2° pol1

7.(2)= 5 —+ S (3.63)
1- 707 p12€ A 1~rpmrp,2e A

Fiir ein System aus N Schichten werden wieder nacheinander die einzelnen Schichten
betrachtet und alle Grenzflachen auf beiden Seiten der betrachteten Schicht zu jeweils einer
dquivalenten Grenzschicht zusammengefasst und deren Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten der Spannung ermittelt, die anschlieBend in GI. (3.63) eingesetzt werden

konnen. Die Dickendnderung der i-ten Schicht betragt dann:

Ad, = j LAC (3.64)

2
PiVoi

“j=1

Fiir kleine Schichtdicken &; im Vergleich zur akustischen Wellenlidnge A in den Schichten

erhilt man:

Ad, =Lz (Z;) d, i=L.,N, (3.65)
PiVpi

da in diesem Fall in GI. (3.63) keine stark A-abhidngigen akustischen Resonanzeffekte
auftreten (im Gegensatz zum optischen Fall mit viel kleinerer optischer Wellenlange A). Fiir
realistische Schichtzahlen N bleibt auch die Dicke des Gesamtsystems klein im Vergleich zu
A im Schichtsystem. Die mechanischen Spannungen z.(z;) sind dann in allen Schichten gleich
und unterscheiden sich lediglich um einen konstanten Faktor vom Druck p der einfallenden
Welle im Wasser. Fiir diesen Faktor ergibt sich aus Gl. (3.63) bei Vernachlissigung der
Phasenterme der akustische Transmissionskoeffizient -f,wg =-1,79 fiir den Ubergang von
Wasser nach Glas. Dementsprechend ergibt sich nach Gl. (3.65) insgesamt eine um den
Faktor t,wg = 1 + rpwg erhdhte Dickendnderung im Vergleich zum Ergebnis von Gl. (3.59).

3.2.1.3 Elastooptischer Effekt

Bei der Dehnung oder Stauchung eines dielektrischen Korpers aufgrund einer mechanischen
Spannung kommt es zu einer Anderung des dielektrischen Tensors &y, der die dielektrische
Verschiebung D mit der elektrischen Feldstirke E verkniipft:

D, =% 5,5 k,=xy,z. (3.66)
I



3.2 Optische Interferenzschichtsysteme als drucksensitive Elemente 27

Im homogenen und isotropen Material kann die Orientierung des Koordinatensystems frei
gewihlt werden. Unter Vernachldssigung von Scherdehnungen sind die drei von Null ver-
schiedenen Komponenten & iiber den dehnungsoptischen Tensor p,, (n, m =1, 2, 3), der in
diesem Fall nur die zwei verschiedene Elemente p;; und pi, enthilt, mit den Dehnungen
verkniipft durch [BUT78]:

A(l/gx) A(l/”;) Py P Dy | Ou'fox
afe,) = A/ ) | =| b Py 2o | V3|, (3.67)
A(l/gz) A(l/”zz) P P Pn aw'/az

wobei #', v/ und w' die Teilchenverschiebungen in kartesischen Ortskoordinaten x, y und z

bezeichnen. Aufgrund der Radialsymmetrie der Anregung gilt:

' ou

= 55 (3.68)

Fiir eine sich in z-Richtung ausbreitende Lichtwelle ist die x- bzw. y-Komponente in
Gl. (3.67) ausschlaggebend:

1 1 5} ow
Al— =A[“2_):(pn “'Plz)_u"'Paz—a (3.69)
n n or oz

X,y

so dass flir die Brechzahlanderung gilt:

1 ow ou
An:n-gns(pug-}—(p”+p12)5;). (3.70)

Mit den Spannungs-Dehnungsgleichungen Gl. (3.54) und Gl. (3.55) sowie den Grenzflichen-
bedingungen Gl. (3.56) und GIl. (3.57) erhilt man:

B R I (3.71)
or 2A +2u oz 0z

mit der Poissonschen Querkontraktionszahl . Damit ergibt sich fiir die Brechzahlinderung

im i-ten Medium (Substrat und Schichten):

1 sow

An; = _5”1 g(plh' _‘Z(plli +P|2i))
| A2, -
= _Enf e (Zz)(Pm -V (pm + Py )) (3.72)
PiVpi
1 sk sad < ' .
=—n L2 (plzs_vi(p||r+szf))a i =0,..,N.

27 pvi



28 3 Optische Interferenzschichtsysteme

3.2.1.4 Brechzahlmodulation im Wasser

Die Schalldruckwelle moduliert die Dichte py+ der den Sensor umgebenden Fliissigkeit. Die
dadurch erzeugte Brechzahlinderung im N+l-ten Medium beeinflusst den optischen
Reflexionskoeffizienten an der Grenzfliche zur N-ten Schicht. In Wasser gilt bei Driicken bis
1 GPa mit ausreichender Genauigkeit die empirische isentrope Tait-Zustandsgleichung
[STA93]:

Po+tp+Q

=kolist.=C; (3.73)
pnmr ‘

mit po: statischer Druck, p: Schalldruck und den Fitparametern fiir Standardbedingungen
(T'=20°C, po =100 kPa, py+1 = 1000 kg m'3) Q =295,5 MPa und y= 7,44, so dass:

P 1 -y
el SO 7. ) 3.74
ap y C ( N+I) ( )

Der Zusammenhang zwischen der Dichte und der Brechzahl von Wasser kann bei
dynamischen Driicken bis ca. 500 MPa in guter Naherung beschrieben werden durch [STA93]:

Ry, —1
N —konst.= K

, (3.75)
P+
so dass sich zusammen mit Gl. (3.74) ergibt:
3n~ 1 1 1=
— L =K— R 3.76
3 7 C (pN+1) ( )

Auswertung von Gl. (3.73) fir p=0 liefert C=1,415x10""* und fiir ny. = 1,329 ist
K=3,29x 107", Damit ergibt sich insgesamt unter Beriicksichtigung der Reflexion der
einfallenden Welle mit dem Schalldruck p am Sensor eine Brechzahlinderung von:

Ay, = P14 7, )x1,5x10*MPa™ = px1,79x1,5x 10 MPa ™. (3.77)

322 Exkurs I: Design/Synthese von Interferenzschichtsystemen

In Kapitel 3.1 wurde beschrieben, wie ein Vielschichtsystem mit vorgegebenen Parametern
(Brechzahlen n; und Schichtdicken d; der i-ten Schicht) analysiert werden kann. Der inverse
Prozess, also die Synthese eines Vielschichtdesigns mit bestimmten gewiinschten Eigen-
schaften, ist insbesondere auch aufgrund der vielen freien Parameter, sehr viel komplizierter
[DOB65]. Prinzipiell spricht zwar nichts dagegen, explizite Gleichungen fiir R und 7 fiir
verschiedene Wellenlangen A und Winkel & aufzustellen und diese nach den Konstruktions-

parametern n; und d; aufzulosen, aber fiir Systeme mit mehreren Schichten sind diese
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Gleichungen i. a. zu kompliziert, um sie aufschreiben, geschweige denn analysieren und
auflésen zu konnen. Aus diesem Grund verwendet man bei der Synthese hiufig numerische
Optimierungsverfahren (engl.: Refinement) [BAUS58], [THE97]. Ausgehend von einem vorge-
wihlten Startdesign, dessen spektrale Eigenschaften berechnet und mit den gewiinschten
verglichen werden konnen, wird versucht, die Abweichungen iterativ immer weiter zu
verringern bis eine ausreichende Ubereinstimmung erreicht worden ist. Da es i. a. mehrere
lokale Minima der Abweichungsfunktion gibt, ist der Erfolg dieses Verfahrens abhingig von
der Wahl des Startdesigns. Es ist daher sinnvoll, zunidchst die Eigenschaften grundlegender
bekannter Schichtenanordnungen, aus denen sich der grofite Teil der heute in der Praxis
verwendeten Beschichtungen aufbaut, in Bezug auf die gewiinschten Eigenschaften zu
betrachten, um anschliefend eine Optimierung fiir den speziellen Anwendungsfall vor-
zunehmen, wobei die technische Realisierbarkeit der gefundenen Losung nicht aufler Acht
gelassen werden darf. Diese Einschriankung bezieht sich vor allem auf die Verfiigbarkeit von
Beschichtungsmaterialien mit den erforderlichen Brechzahlen und auf die technisch mégliche
Einhaltung von jeweils akzeptablen Beschichtungstoleranzen bei der Herstellung. Im
Anschluss an eine kurze Ubersicht der heute verfiigbaren Beschichtungsverfahren werden im
Folgenden die durchgefiihrten Untersuchungen zum Schichtsystemdesign fiir das optische
Vielschichthydrophon dargestellt.

323 Exkurs II: Herstellungsverfahren fiir Interferenzschichtsysteme

Zu Beginn der industriellen Fertigung von Bauteilen mit optischen Beschichtungen-wurden
neben chemischen Verfahren fast ausschlieBlich rein thermische Bedampfungstechniken
eingesetzt. Die dabei entstehenden Schichten waren von vielen Hohlrdaumen durchzogen und
mechanisch recht instabil. So gab es wihrend des zweiten Weltkrieges auf amerikanischen
Kriegsschiffen Beschichtungsanlagen, mit denen die optischen Elemente von Entfernungs-
messern auf See nachbeschichtet werden konnten [BAU70]. Auch heute wird vorwiegend
noch die thermische Bedampfung verwendct,'wobei die aktive Substrattemperierung und
Verbesserungen der Hochvakuumtechnik zu verbesserten Eigenschaften der Beschichtungen
geflihrt haben, insbesondere im Hinblick auf mechanische Festigkeit und Dauerhaftigkeit. Es
wurden auch neue effizientere Wege fiir das Aufheizen der schichtbildenden Substanz im
Hochvakuum durch Verwendung von Elektronenstrahlen und Laserstrahlung gefunden, so
dass die Beschichtungsraten erh6ht und damit der Zeitaufwand reduziert werden konnte. Bei
den sogenannten IAD-Verfahren (Ion-Assisted Deposition) wird die Energie der Material-
teilchen erhoht, indem das Substrat gleichzeitig einem lonenstrahl ausgesetzt wird.

Durch den Einsatz der sogenannten Sputter-Technik, bei der das schichtbildende Material in
der Beschichtungskammer mit Argon oder anderen lonen ,,bombardiert” wird und dadurch die
Atome und Molekiile aus dem Target herausgelost und beschleunigt werden, wurde es
moglich, noch stirker verdichtete und mechanisch stabilere Beschichtungen herzustellen
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[RAN87]. Bildlich kann man sich den Unterschied zur rein thermischen Bedampfung
vorstellen wie das Entstehen einer Schicht auf dem Boden durch Eishagel im Vergleich zur
Entstehung einer Schneedecke. Die notwendige Substrattemperatur konnte reduziert werden,
so dass auch thermisch weniger belastbare Substrate beschichtet werden kénnen. Auch sehr
grof3flachige Beschichtungen und Beschichtungen von komplex geformten Oberflichen
konnen mithilfe dieser Technik vorgenommen werden. Aufgrund des relativ hohen Drucks in
der Bedampfungskammer im Vergleich zu den thermisch verdampfenden Anlagen kénnen die
Materialteilchen nur eine geringe Distanz {iberwinden, so dass Target und Substrat dicht
iibereinander positioniert werden und die Oberflichen beider Elemente &hnliche Ab-
messungen besitzen miissen.

Eine jiingere Entwicklung in der Beschichtungstechnik fiir optische Diinnschichten besteht im
Ionenstrahl-Sputtern. Bei diesen Systemen wird ein Teilchenstrahl einer Ionenquelle zunachst
beschleunigt und dann gerichtet auf das Target gelenkt. Die Teilchen schlagen dann das
Beschichtungsmaterial aus der Oberfliche heraus, welches sich anschliefend auf dem
Substrat niederschlidgt. In manchen Anlagen (Dual Ion Beam Sputtering) wird dann noch ein
zweiter Ionenstrahl auf das Substrat gelenkt (s. 0. IAD). Der Vorteil dieses Verfahrens
gegeniiber der konventionellen Sputtertechnik besteht darin, dass der Proze wie bei der
thermischen Bedampfung im Hochvakuum stattfindet, so dass die Materialteilchen eine
lingere Wegstrecke durchlaufen konnen. Im Prinzip werden hier die Vorteile der thermischen
Bedampfung mit denen der Sputtertechnik vereint. Allerdings werden nur recht geringe
Beschichtungsraten erreicht, was zu relativ hohen Kosten fiihrt. Diese Technik wird daher
bislang hauptsichlich fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet.

Neben den beschriebenen Beschichtungsverfahren, bei denen die schichtbildende Substanz
aus der Gasphase auf dem Substrat kondensiert, also im Wesentlichen physikalische Prozesse
beteiligt sind (PVD: Physical Vapour Deposition), gibt es auch eine Reihe von chemischen
Verfahren zur Herstellung diinner Schichten. Im Falle des CVD (Chemical Vapour
Deposition) reagiert ein sich in Gasphase befindendes Material mit zusitzlich eingebrachten
Gasen und bildet einen Festkérperfilm auf dem Substrat. Bei den Sol-Gel-Verfahren befinden
sich die chemischen Reaktionspartner in einer Losung und wandeln sich um in ein Gel, das
dann in einem zweiten Schritt durch thermische Behandlung verdichtet wird. Zur Herstellung
diinner Schichten wird in diesem Zusammenhang vor allem die Dip Coating und die Spin
Coating Technik eingesetzt [BEI97].

3.24  Designkriterien fiir das optische Vielschichthydrophon

Als Ausgangspunkt fiir die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebene Entwicklung eines
moglichst vorteilhaften Schichtsystemdesigns fiir den Einsatz als Ultraschallempfinger sind

in diesem Abschnitt die zu beriicksichtigenden Designkriterien zusammengestellt.
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3.2.4.1 Detektionssteilheit und Empfindlichkeit

Im Gegensatz zu den Anwendungen dielektrischer Interferenzschichten als optische Filter
sind in der Anwendung als Hydrophon nicht die optischen Eigenschaften in einem aus-
gedehnten Spektralbereich wichtig, sondern es wird ein Design gesucht, das bei einer
bestimmten Lichtwellenlinge (Arbeitswellenldnge) eine moglichst grofle Detektionssteilheit

D= ’ﬁ (3.78)
Ap

liefert, um ein gutes Signal-Rauschverhiltnis (SNR) bei der akustischen Messung erzielen zu

konnen [WIL99.1]. Die theoretische Empfindlichkeit des Systems ldsst sich durch den

minimal detektierbaren Druck ppin beschreiben, der sich fir SNR=1 ergibt. Fiir den

Photostrom 7 einer Photodiode zur Detektion des am Schichtsystem reflektierten Lichtes gilt:
- iRy Py

I =—=——, 3.79
o (3.79)

mit e: Elementarladung, n: Quantenausbeute des Detektors, y: Ubertragungsfaktor fiir den
Lichtweg vom Schichtsystem zum Detektor (z. B. Verluste an Strahlteiler, Fasereinkopplung,
usw.), Ry: mittlerer Reflexionsgrad des Schichtsystems, Py: Leistung der auf das
Schichtsystem treffenden Lichtwelle und Z#v: Photonenenergie. Der zur Signalleistung

Ps = yPyAR gehorende Signalphotostrom ist gegeben durch:
DpPF,
L enxepto (3.80)
hv

_ Der mittlere quadratische Schrotrauschstrom in der Detektionsbandbreite B,, betriagt [KIN78]:

1% =2elB, = 5 (3.81)

wihrend der mittlere quadratische Verstirkerrauschstrom eines Verstirkers mit der Strom-

rauschdichte S; durch 77

amp

=38,B, gegeben ist. Fir den Fall der schrotrauschlimitierten

Detektion ergibt sich aus SNR = 12 /I =1 ein minimal detektierbarer Schalldruck von:

2hvR,B
pmin.sn & £ E 2“" (382)
\} nxP,D

und fiir den Fall, dass das Verstirkerrauschen die Detektion limitiert, erhdlt man aus
SNR=I%[I} =1:

Prinamp = id JS.B, . (3.83)

enyDF,
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Der durch das Gesamtrauschen bestimmte minimal detektierbare Schalldruck ergibt sich dann

aus SNR =12 /(12 + 12, )=127u:

amp

pmin,ges = \/p:'lin,sn + p:f‘lin.amp i (384)

Die akustische Empfindlichkeit des Systems wird also aufler durch die Parameter der
Detektionsanordnung (S;, 7, ¥, Bw) und der Lichtquelle (Pp), deren Rauschbeitrige an dieser
Stelle aufler Acht gelassen wurden, sowohl durch die Detektionssteilheit D als auch durch den
Reflexionsgrad am Arbeitspunkt Ry bestimmt. Ein optimiertes Schichtsystem sollte eine
moglichst groBe Detektionssteilheit bei einem mdoglichst geringen Reflexionsgrad am
Arbeitspunkt liefern, wobei der Maximierung von D die stirkere Bedeutung zukommt, weil
durch die Erhéhung der Signalstromstirke die Schrotrauschgrenze schon bei niedrigeren
optischen Leistungen erreicht wird, was zu einer Verminderung des apparativen Aufwandes
im optischen Aufbau fiihrt.

3.2.4.2 Sensordicke

Grundsitzlich kann eine groBe Detektionssteilheit D durch groBe Schichtdicken bzw. durch
eine grole Gesamtdicke des Schichtsystems erreicht werden, denn eine dickere Schicht wird
durch den gleichen Druck p um einen grofleren Wert Ad bezogen auf die feste optische
Wellenlinge A deformiert (Gl. (3.59)). Dadurch kommt es zu einer groBeren Phasenver-
schiebung der interferierenden Lichtwellen und damit zu einer stirkeren Reflexionsgrad-
modulation. Diese Tatsache entspricht aus spektraler Sichtweise, d. h. bei variablem A und
festem nd, z. B. der Verschmilerung der Linienbreite eines Resonators mit zunehmender
Resonatorldange. Auf der anderen Seite ist es fiir die Schalldruckempfindlichkeit notwendig,
dass die Gesamtdicke des Schichtsystems deutlich unterhalb der akustischen Wellenlinge A
im Schichtsystem bleibt (vgl. Kap. 3.2.1.1). Auch im Hinblick auf eine frequenzunabhingige
Ubertragungsfunktion des Sensors muss dieses Kriterium erfiillt sein, um nicht in den Bereich
akustischer Dickenresonanzen zu gelangen (Gl. (3.63), Gl. (3.64)). Da fiir das optische Viel-
schichthydrophon eine grofle akustische Bandbreite angestrebt wird, ist also ein Schichten-
design ideal, dass durch moglichst effektive Ausnutzung der optischen Vielfachinterferenzen
eine moglichst groBe Detektionssteilheit D mit einer geringen Gesamtdicke des Schicht-
systems verbindet.

3.2.43 Maximumprinzip

In einer mathematischen Betrachtungsweise ldsst sich das Pontrjaginsche Maximumprinzip
der Theorie der Optimalwertregelung [PON67] auf das Designproblem fiir Interferenzschicht-
systeme {ibertragen [TIK93]. Auf die Wiedergabe der formalen Herleitung wird hier
verzichtet, vielmehr wird nur das wichtige Ergebnis und die physikalisch-elementare
Plausibilititsbetrachtung zitiert: Ein optimales Diinnschichtfiltersystem, wobei sich ,,optimal*
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auf die Minimierung einer Abweichungsfunktion zu einer gewiinschten spektralen Kurve
bezieht, besteht aus nur zwei optischen Materialien. Wenn zur Synthese eines Vielschicht-
systems eine Auswahl von optischen Materialien zur Verfiigung steht, erhélt man die besten
Ergebnisse bei Verwendung der beiden Materialien mit der hochsten und mit der niedrigsten
Brechzahl (bzw. optischen Admittanz bei von Null verschiedenen Einfallswinkeln).? In
numerischen Interferenzschicht-Synthese- und Refinement-Rechnungen, bei denen das Be-
rechnungsverfahren Brechzahlen aus einem vorgegebenen Intervall verarbeitet, wurde diese
Aussage an Beispielen verifiziert [VER97]. Fiir den Fall des Einfalls eines konischen
Lichtbiindels ist die Aussage nicht direkt anwendbar. Das Maximumprinzip ldsst sich wie
folgt plausibilisieren: Die gewiinschten spektralen Eigenschaften optischer Diinnschicht-
systeme werden durch geeignet arrangierte Interferenzeffekte erhalten, die auf Vielfach-
reflexionen an den Schichtgrenzflichen zuriickgehen. Durch Steigerung des Brechzahl-
kontrastes (bzw. Admittanzkontrastes) wichst im Mittel die Amplitude der reflektierten
Wellen. Dieses fiihrt zu einer Zunahme des Einflusses der Interferenzeffekte und macht es
leichter, die gewiinschten spektralen Eigenschaften zu erreichen [TIK93].

An dieser Stelle soll nicht unerwihnt bleiben, dass in dieser Betrachtung natiirlich nur die
optischen Eigenschaften der Schichtmaterialien beriicksichtigt wurden. Fiir das Design des
akustischen Vielschichtsensors sind daneben auch die elastischen und elastooptischen
Parameter der eingesetzten Schichten von Bedeutung. Fiir die in der optischen Beschichtungs-
technik eingesetzten Materialien ist tiber diese Schichtparameter allerdings i. a. sehr wenig
bekannt und es ist auBerdem zu erwarten, dass sie vom individuellen Beschichtungsprozess,
d. h. von den gewdhlten Parametern der Beschichtungsanlage (Substrattemperatur, Gasdruck,

u.v.m.) abhingen.

3.2.4.4 Beschichtungsverfahren und Schichtmaterialien

Um die Kosten fiir die Herstellung der Vielschichtsensoren moderat zu halten, sollten
Standardbeschichtungsverfahren und -materialien fiir optische Beschichtungen eingesetzt
werden, wobei die Beschichtung von Glasfaserstirnflichen eine Besonderheit darstellt. Die
Glasfasern miissen innerhalb der Bedampfungsanlage von einer speziellen Halterung auf-
genommen werden, die eine genaue Positionierung der Faserendflachen erlaubt und Raum fiir

eine Faserspule bietet.

Es wurde ein Hersteller fiir optische Beschichtungen gefunden, der in der Lage war, in einer
Bedampfungsanlage, die ansonsten fiir die Beschichtung von Laserfestkérpern genutzt wird,
eine entsprechende Faserhalterung unterzubringen, und der bereit war, die Beschichtung nach
kundenspezifischen Designvorgaben auch flr kleine Auftragsvolumina durchzufiihren. Mit-

2 Diese Aussage kann allerdings falsch sein, wenn die Gesamtzahl der Schichten rigoros begrenzt ist. Eine 3-Schicht
Antireflexbeschichtung mit drei unterschiedlichen Brechzahlen kann besser sein als ein zweikomponentiges System aus drei
Schichten, ist aber in jedem Fall schlechter als ein zweikomponentiges System mit mehreren Schichten [FUR92].
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hilfe der Sputtertechnik konnen dort harte dielektrische Schichten hergestellt werden, die ein
hohes Mal} an mechanischer Festigkeit aufweisen, so dass auch hohe Schalldruckamplituden
nicht zur Zerstérung fithren und die in Wasser eingesetzt werden konnen, ohne dass es zu
einem signifikanten Aufquellen der Schichten kommt. Als Schichtsubstanz wird von diesem
Hersteller fiir niedrigbrechende Schichten SiO; (n, = 1,48) und fur hochbrechende Schichten
Nb,Os (ny = 2,30) empfohlen, da mit diesen Materialien positive Erfahrungen vorliegen.

3.2.5  Spiegeldesign

Das Riickgrat des Designs optischer Wechselschichtsysteme (mit alternierend hohen und
niedrigen Brechzahlen) wird durch Kombinationen von A/4- und A/2-Schichten gebildet
[THE97]. Eine Schicht mit der optischen Dicke A/4 erzeugt unter Beriicksichtigung eines
Phasensprungs von 7 fiir die Reflexion am dichteren Medium einen Gangunterschied A
zwischen der an Vorder- und Riickseite reflektierten Lichtwelle, so dass es zu konstruktiver
Interferenz beider Wellen kommt. Im Gegensatz dazu ruft eine A/2-Schicht einen Gang-
unterschied von 34/2 und damit destruktive Interferenz der reflektierten Anteile hervor, so
dass sich maximale Transmission ergibt. Ublicherweise werden niedrigbrechende A/4-

Schichten mit L und hochbrechende 4/4-Schichten mit H gekennzeichnet.

In diesem und den folgenden Abschnitten zum Schichtendesign wird stets nur der Fall
senkrechten Lichteinfalls (€ o= 0) betrachtet. Im Falle eines Singlemode-Lichtwellenleiters
mit einer numerischen Apertur von N4 = 0,12 als Substrat ergeben sich Einfallswinkel auf das
Schichtsystem von bis zu maximal ca. 4,7° in der Faser, so dass die Annahme senkrechten
Einfalls eine gute Nidherung darstellt.

Ein elementares Interferenzschichtdesign ist die Abfolge alternierend hoch- und niedrig-
brechender Schichten gleicher optischer Dicke, das z. B. durch seine Anwendung als
hochreflektierender dielektrischer Spiegel (Laserspiegel) verbreitet ist. Fiir optische Dicken
ndi= A4 (i=1,.., N) erhdlt man den maximalen Reflexionsgrad, wihrend die stirkste
Reflexionsgradidnderung pro einfallender Schalldruckamplitude, d. h. die maximale De-
tektionssteilheit Dy« je nach Anzahl N der eingesetzten Schichten fiir optische Dicken im
Bereich zwischen A/8 und 3A4/8 erreicht wird.3 In Abb. 3.4 ist der Reflexionsgradverlauf in
Abhingigkeit von der optischen Schichtdicke fiir Spiegelsysteme mit insgesamt N =7, 15 und
19 Schichten dargestellt, wobei die Berechnung von R nach der in Kap. 3.1.2 beschriebenen

Rekursionsmethode erfolgte, die in ein numerisches Berechnungsprogramm umgesetzt wurde.

Zur Berechnung der Detektionssteilheiten D nach GI. (3.78) wurden alle in Kap. 3.2.1
dargestellten EinflussgroBlen inklusive der akustischen Vielfachreflexionen im Schichtsystem

3 Solche Systeme mit identischen optischen Dicken aller Schichten werden im Folgenden der Einfachheit halber ebenfalls als
Spiegelsystem bezeichnet.
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beriicksichtigt (Gl. (3.65), Gl. (3.72), Gl. (3.77)). Die verwendeten Parameter sind in Tabelle
3.1 zusammengestellt. Fir die Schallgeschwindigkeiten und die Dichten der gesputterten
Schichten wurden die jeweiligen Werte der entsprechenden Volumenkdrper verwendet. Da
fiir die dehnungsoptischen Konstanten p;; und p;; und fiir die Poissonsche Querkon-
traktionszahl v von Nb,Os nach Kenntnisstand keine Zahlenwerte vorliegen, wurden an

dieser Stelle als Ndherung die Werte fiir Quarzglas iibernommen.

Die in Abb. 3.4 angedeuteten Arbeitspunkte maximaler Detektionssteilheit befinden sich
jeweils an der Kante des Stopbandes, die zur gréBeren Schichtdicke gehort. An der linken
Kante ist D jeweils etwas geringer, zum einen da die physische Dicke der Schichten etwas
geringer ist (vgl. Kap. 3.2.4.2) und zum anderen weil sich dort die Wirkung der Brechzahl-
modulation im Wasser, die an beiden Kanten das gleiche Vorzeichen besitzt, destruktiv mit

der Wirkung der elastischen Deformation tiberlagert.

10 o | SR 7 Schichten
e . O [ 15 Schichten

08 | —— 19 Schichten
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Abb. 3.4 Reflexionsgrad R in Abhingigkeit von der opt. Schichtdicke nd; fiir Spiegelanord-
nungen unterschiedlicher Gesamtschichtzahl N; Arbeitspunkte mit max. D (@).
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Abb. 3.5:  Maximale Detektionssteilheit D, in Abhingigkeit von der Gesamtschichtzahl
N des Spiegelsystems.
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In Abb. 3.5 sind die flir unterschiedliche Gesamtschichtzahlen N erhaltenen maximalen
Detektionssteilheiten D,y dargestellt. Grundsitzlich steigt Dpax mit zunehmender Gesamt-
schichtzahl, da die Anzahl der interferierenden Wellen mit signifikanter Amplitude, bzw. die
Stirke der zur Interferenz gebrachten Felder wichst. Fiur gerade N ergeben sich jeweils
geringere Werte als fiir das néchst kleinere ungerade N, da in diesem Fall die abschlieende
niedrigbrechende SiO,-Schicht eine optische Anpassung der hochbrechenden (N-1)-ten
Schicht an das Wasser hervorruft, so dass es zu einer Reflexionsverminderung an der

vorletzten Grenzfliche kommt.

Substrat Si0,- Nb,Os- Wasser
(Quarzfaser) Schicht Schicht
Brechzahl n 1,48 1,48 2,30 1,329
dehnungsopt. K. py, 0,121 0,121° 0,121’ —
P 0,270 0,270 0,270 —
Dichte p [kg m?] 2250 2250 4500 1000
Dehnwellengeschw. v, =+/E/p [ms”] 5650 5650 6000 _
Long.-wellengeschw. v, =4 +27i/p [ms"] 5800 5800 6220 -
Trans.-wellengeschw. vg = \/7i/p [ms™] 3650 3650 3920 —
Dichtewellengeschw. [ms™] — = — 1483
Y. Elastizititsmodul E [Nm?]| 7,0 x10" 7x 10" 1,6 x 10" —
P. Querkontraktionszahl v 0,17 0,17" 0,17° -
4 7 EF -2 10 10 10
Lameésche E.-konst. A =———— [Nm™]| 1,6 x 10 1,6 x 10 3,6 x10 —
(1-2v)1+¥)
7 E -2 10 10 10 =
(Schermodul) H=— [Nm™] | 3,0x10 30x10 6,9 x 10
2(1 +V)

Tab. 3.1: Verwendete Materialparameter; hervorgehobene Zahlenwerte: Literaturwerte [FIB96], [BUT78],
[GMET70] (fiir gesputterte Schichten Werte der Volumenkérper iibernommen); Werte von Quarzglas
iibernommen; tibrige Elastizititskonstanten und Wellengeschwindigkeiten berechnet.

3.2.6  Interferenzfilterdesign

Obwohl die Wirkungsweise aller dielektrischen Wechselschichtsysteme auf Lichtinterferenz
beruht, bezeichnet man aus historischen Griinden [GEF39] nur eine bestimmte Art von
Bandpassfiltern als Interferenzfilter. In der urspriinglichen Form bestehen Interferenzfilter aus
zwel metallischen Spiegelelementen, die durch eine dielektrische Abstandsschicht (Kavitit)
voneinander getrennt sind, und stellen damit ein Fabry-Perot Interferometer sehr kurzer
Resonatorlidnge dar. Durch das Ersetzen der metallischen, teilweise absorbierenden Spiegel-
elemente durch dielektrische Spiegelsysteme (vgl. Kap 3.2.5) wurde eine wesentliche
Verbesserung der spektralen Eigenschaften erreicht [POL52]. Ein solches All Dielectric
Interference Filter (ADI-Filter) erster Ordnung besteht also aus A/4-Schichten und einer
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zentralen A/2-Abstandsschicht, ADI-Filter hoherer Ordnung besitzen entsprechende Vielfache
von A/2 als optische Dicke der Abstandsschicht.

Im Vergleich zum Spiegelsystem gleicher Gesamtschichtzahl besitzt die Reflexionsgradkurve
des Interferenzfiltersystems erster Ordnung eine etwas verbreiterte und in der maximalen
Reflexion etwas verminderte hochreflektierende Region mit einer zusitzlichen sehr schmalen
Transmissionslinie bei der Designwellenlinge Ap = 4nd;, i# (N+1)/2 (Abb. 3.6). Fiir das
Interferenzfiltersystem als Ultraschallhydrophon ist der Arbeitspunkt maximaler Detektions-

steilheit an der Kante dieser zentralen Transmissionslinie lokalisiert.

-------- Spiegel
Interferenzfilter
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Abb. 3.6: Reflexionsgrad R in Abhingigkeit von der opt. Schichtdicke nd; fiir Spiegel- und
Interferenzfilteranordnung (ngds = 2n,d;) mit jeweils 15 Schichten; Arbeitspunkte
(H,0).

Ein Vergleich von Dy, des Interferenzfilter- und des Spiegelsystems in Abhédngigkeit von der
Gesamtschichtzahl N, also fiir jeweils vergleichbare Gesamtdicken und ungefihr gleichem
Aufwand bei der Herstellung, ist in Abb. 3.7 dargestellt. Ab einer Schichtzahl von N =5, ab
der die Vielfachinterferenzeffekte die Wirkung der Brechzahlmodulation im Wasser
iiberwiegen, liefert das Interferenzfilterdesign eine gréBere Detektionssteilheit als das
Spiegelsystem und mit zunehmendem N vergréBert sich der Vorteil. Das 19-Schicht-
Interferenzfiltersystem weist einen Wert auf, der mehr als das 300-fache der unbeschichteten
Faser betragt (D= 1,05 x 10°/MPa), was dem Fall des faseroptischen Hydrophons nach
Staudenraus und Eisenmenger [STA93] entspricht.

Die Verteilung der auftretenden Feldstiarken £ nach Gl. (3.48) sind in Abb. 3.8 fiir die beiden
unterschiedlichen Schichtsysteme fiir N=7, 15 und 19 dargestellt, wobei fiir die optischen
Dicken jeweils die Arbeitspunkte maximaler Detektionssteilheit eingesetzt wurden. Fiir beide
Systeme erhdlt man jeweils eine Uberhhung in den mittleren Schichten und mit zu-
nehmendem N steigen die auftretenden Amplituden. Fiir die Interferenzfiltersysteme ergeben
sich, verglichen mit den Spiegelsystemen gleicher Schichtzahl, jeweils stirkere Feldstirke-
tiberhdhungen in den mittleren Schichten. Kleine Anderungen der Schichtdicken, die die
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Phasenbeziehung zwischen den vorwirts- und riickwirtslaufenden Lichtwellen verdndern,
zeigen aufgrund der gréBeren beteiligten Amplituden beim Interferenzfiltersystem stéirkere
Wirkungen (vgl. Plausibilitatsbetrachtung zum Maximumprinzip in Kap. 3.2.4.3).

4.5 “
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Abb. 3.7:  Maximale Detektionssteilheit D, in Abhingigkeit von der Gesamtschichtzahl
N des Interferenzfiltersystems im Vergleich zum Spiegelsystem.

90
1a|Lla| |y Ll s La HLH]L|H|L|H|L|H| LHLIHLHLH
801 LL} 1.1 11
- H O =< - O) Y (A  ( (| AA J O F| [ |m 7 Schichten
...... 15 Schichten ======15 Schichten
601 ——— 19 Schichten ——— 19 Schichten

w
(=}
1

<|Ez|’-> / <LEU[L>
g

L)
=4
i

-
-

I 2

345678 910111213140516171819 I 2345678 910111213141516171819
Schichtnummer ¢ Schichtnummer i
Abb. 3.8:  Stehwellenmuster (|E|z)/ (|E°|2> fir Interferenzfilter- (links) und Spiegel-

system (rechts) mit unterschiedlichen Gesamtschichtzahlen N, jeweils fiir den
Arbeitspunkt mit Dy,,,. Die Abstandsschichten der Interferenzfilter (symboli-
siert durch LL) sind jeweils um den Faktor 2 gestaucht dargestellt. Man
beachte die unterschiedliche Skalierung der Ordinatenachsen.

Fiir die Interferenzfiltersysteme mit N=9, 13, 17, 21, usw. ergeben sich etwas ungiinstigere
Werte als jeweils aufgrund der benachbarten Werte fiir N= 7, 11, 15, 19 erwartet (Abb. 3.7).
In diesen Fillen besteht die mittlere Abstandsschicht, in der die groBten Feldstarken auftreten,
aus dem hochbrechenden Material, in dem (bei gleichen angenommenen relativen Parametern
P11 und pj2) die hoheren absoluten Brechzahlmodulationen auftreten (Gl. (3.72)). Da die
Brechzahlmodulation invers zur dominierenden mechanischen Dickendnderung (Gl. (3.65))
wirkt, kommt es zu einer verminderten Detektionssteilheit im Vergleich zu Systemen mit
niedrigbrechender Abstandsschicht.
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3.2.7 Andere Anordnungen

Es wurden noch weitere hdufig verwendete Schichtanordnungen beziiglich der erzeugten
Detektionssteilheit untersucht. Als optische Kantenfilter (Hoch- oder Tiefpass) kommen 1i. a.
Ap/4-Systeme mit einer zur spektralen Lage der Kante versetzten Designwellenlinge Ap zum
Einsatz, also Systeme wie sie bereits in Kap. 3.2.5 untersucht wurden. Zur Verminderung der
Nebenmaxima (engl.: Ripple) im Transmissionsbereich (Abb. 3.4) werden zusitzlich als erste
und letzte Schichtdicke Ap/8 eingesetzt (siehe z. B. [THE89]). Auf die Steilheit der Kante hat
diese Verinderung jedoch kaum Einfluss, so dass dhnliche Werte fiir Dy,ax erzielt werden wie

fiir das jeweilige Spiegelsystem ohne die beiden Ap/8-Schichten.

In weiteren Rechnungen wurde das Verhalten von Interferenzfiltern hoherer Ordnung
untersucht. Durch die VergroBerung der Abstandsschicht wichst die Gesamtdicke des
Systems, so dass auch eine Zunahme von Dy, erreicht wird (vgl. Kap. 3.2.4.2). Andererseits
bringt die Verwendung einer niedrigbrechenden Abstandsschicht mit der opt. Dicke 34/2
anstelle von A/2 eine geringere Verbesserung als die Hinzunahme von jeweils zwei weiteren
A/4-Schichten zu den beiden hochreflektiven Untersystemen unter Beibehaltung der niedrig-
.brechenden A/2-Abstandsschicht, was auf eine vergleichbare Gesamtdicke des Systems fiihrt.
Die Erhohung der Finesse (Kap.3.2.9) durch gréflere Reflexionsgrade der beiden Unter-
systeme erzeugt also eine stirkere Verbesserung als die einfache Vergroflerung der
Sensordicke, da auf diese Weise zusitzlich die optischen Feldamplituden in den Schichten
erhoht werden. Allerdings ist der Herstellungsaufwand etwas groBer, da die beiden
Beschichtungsmaterialien haufiger gewechselt werden miissen.

Als Bandpassfilter werden hdufig Interferenzfilter mit mehreren A/2-Abstandsschichten
verwendet (engl: multiple cavity filter). Im Vergleich zu Interferenzfiltern mit nur einer
Abstandsschicht ldsst sich auf diese Weise ein eher rechteckiges Profil des Transmissions-
bandes erreichen (siehe z. B. [RAN87]). Bei gleicher Gesamtschichtzahl werden die Flanken
jedoch nicht steiler, sondern es wird nur die Breite des Transmissionsbandes erhoht, so dass
sich durch solche Anordnungen keine Verbesserung der Sensoreigenschaften ergibt.

3.2.8 Auswirkung von Beschichtungsabweichungen

Fiir die Wahl des optimalen Schichtdesigns ist die Herstellbarkeit mit angemessenem
technischen Aufwand von wesentlicher Bedeutung. Da beim Beschichtungsprozess Ab-
weichungen von den gewiinschten Schichtdicken nicht vollstindig auszuschlieen sind,
sollten die Auswirkungen von Dickenabweichungen einzelner Schichten auf die Sensoreigen-

schaften untersucht und beriicksichtigt werden.

In Abb. 3.9(a) ist die durch eine +1%-Abweichung der i-ten individuellen Schichtdicke
verursachte prozentuale Anderung der maximalen Detektionssteilheit Dy, in Abhingigkeit
von der Nummer der modifizierten Schicht fiir ein 15-Schicht-Spiegel- bzw. Interferenz-
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filtersystem dargestellt. Der Reflexionsgrad der Spiegeluntersysteme (i=1,.,7 bzw.
i=9,..,15) des Interferenzfilterdesigns ist im Bereich des Reflexionsplateaus (vgl. Abb. 3.4,
nid; = A/4) recht unempfindlich gegeniiber kleinen Dickenabweichungen. Dadurch wird die
Finesse und damit die Detektionssteilheit des Interferenzfiltersystems nur um einen sehr
kleinen Betrag verindert. Am stirksten wirkt sich eine Dickenabweichung der zentralen
Abstandsschicht aus. Im Vergleich dazu zeigen Schichtdickenabweichungen bei dem an der
Kante des Reflexionsplateaus betriebenen Spiegelsystem sehr viel groBere Effekte. Aus Sicht
der Einfachheit der Herstellung ist daher ebenfalls das Interferenzfilterdesign zu bevorzugen,

da sich Schichtdickenabweichungen weniger stark auf die Detektionssteilheit auswirken.

Eine Dickenabweichung in einer Schicht relativ zu den iibrigen hat den zweiten Effekt, dass
Drax flir eine etwas verschiedene Dicke der iibrigen Schichten verglichen mit dem unge-
storten System erhalten wird. Anders ausgedriickt: Um die maximale, in Abb. 3.9(a) zugrunde
gelegte Detektionssteilheit des modifizierten Systems zu erhalten, ist eine um AA verschobene
Lichtwellenlénge notwendig (Abb. 3.9(b)). Besonders stark tritt diese Wellenldngenverschie-
bung fiir Dickenabweichungen der Abstandsschicht des Interferenzfiltersystems auf, d. h. bei
der Bedampfung dieser Schicht muss besonders sorgfiltig vorgegangen werden. Der Wellen-
langenverschiebung kann mithilfe einer abstimmbaren Laserlichtquelle (s. Kap. 4) oder durch
Winkelabstimmung (s. Kap. 5) begegnet werden, so dass mit dem modifizierten System im
Wesentlichen die gleiche Detektionssteilheit erreicht werden kann wie mit dem exakten
System. Beim Spiegelsystem kommt es demgegeniiber im ungiinstigen Fall (vgl. Abb. 3.9(a),
i=1,..., 5) trotz Wellenlangennachfiihrung zu einer deutlichen Verminderung von Diu.
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Abb. 3.9;  Abweichung der max. Detektionssteilheit (a) und der Arbeitswellenlidnge (b)
verursacht durch eine +1% Abweichung in der i-ten Schichtdicke fiir ein 15-
Schicht Spiegel- (gestrichelt) bzw. Interferenzfiltersystem (durchgezogen).

Die Tatsache, dass sich fiir Dickenvergrof3erungen in den Schichten i =6, 7, ..., 12 Dy, des
Spiegelsystems vergroBert, deutet darauf hin, dass dieses System durch die Wahl individueller
Schichtdicken verbessert werden kann. Fiir das Iﬂtcrferenzﬁlterdesign beobachtet man in
Abb. 3.9(a) eine leichte Verbesserung, wenn man das exakte Verhiltnis von 1:2 zwischen den

Schichtdicken der Spiegeluntersysteme und der Abstandsschicht aufgibt und eine etwas



J i) Optisichc Interferenzschichtsysteme als drucksensitive Elemente 41

dickere Abstandsschicht wahlt. Auf diese Weise erhdlt man den gréBtmoglichen Reflexions-
grad der Spiegeluntersysteme mit exakten A/4-Schichten und damit die groBtmogliche Finesse
des Gesamtsystems. Die Abstandsschicht mit einer optischen Dicke von etwas mehr als A/2
setzt das System auf den Arbeitspunkt an der Kante der Transmissionslinie. Die Verbesserung
im Vergleich zu dem System mit der exakt verdoppelten Abstandsschicht, bei dem die
Schichten der Spiegeluntersysteme im Arbeitspunkt eine etwas gréflere Dicke als 4/4 besitzen
(Abb. 3.6), ist jedoch sehr gering. Auf die Optimierungsmoglichkeiten durch Verwendung
individueller Schichtdicken wird in Kap. 3.2.10 noch ausfiihrlicher eingegangen.

3.2.9  Akustische Empfindlichkeit des Interferenzfiltersystems

Die akustische Empfindlichkeit eines Schichtsystems, d. h. der minimal detektierbare Schall-
druck, hdngt auBer von der Detektionssteilheit D auch von dem Reflexionsgrad am Arbeits-
punkt Ry ab (Kap. 3.2.4.1). Eine besonders klare Darstellung fiir das Interferenzfiltersystem
ergibt sich nach der Methode der zwei.effektiven Grenzflichen [SMI58]. Danach ldsst sich das
System beschreiben wie ein herkémmliches Fabry-Perot-Interferometer mit nur zwei
reflektierenden Flachen, indem man die beiden Spiegeluntersysteme zu jeweils einer Grenz-
flaiche mit vier komplexen Koeffizienten zusammenfasst, die dann von der Wellenldnge bzw.
den Schichtdicken abhingen. Da die Amplituden dieser Koeffizienten im Bereich nd, = A/4
nur sehr wenig mit der Schichtdicke variieren und sich im Wesentlichen nur die Phasenwerte
andern, lédsst sich ein Fabry-Perot-Interferometer mit konstanten Reflexionsgraden R, und R,
der beiden Spiegel und einer effektiven Resonatorlinge nd konstruieren, dessen Reflexions-
gradverlauf den des Vielschichtinterferenzfilters im Bereich der zentralen Transmissionslinie
sehr gut anndhert. Fiir den Reflexionsgrad R des Fabry-Perot-Interferometers gilt der ver-
gleichsweise einfache, durch die Airy-Gleichung gegebene Zusammenhang:

R=1- (3.85)

mit der Finesse:

4R R,
£ ] 3.86
Fel &n (3.86)

Die Finesse des Fabry-Perot-Interferometers (Verhiltnis von Linienbreite zu Linienabstand)
gibt die Steigung des Reflexionsgradprofils bei R = 0,5 bei Normierung auf den Linienabstand
benachbarter Resonanzen an und es ldsst sich zeigen, dass in erster Ndherung die maximale

Steigung von 33 F/4~13F fir R=025 erreicht wird [POL69]. Unabhingig von den

Parametern des als verlustfrei angenommenen Fabry-Perot-Interferometers erhdlt man also fiir
die Resonatordicke mit der grof3ten Reflexionsgradsteigung den Reflexionsgrad Ry = 0,25.
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Der Analogie zum Fabry-Perot-Interferometer entsprechend liefern auch die numerischen
Berechnungen von Interferenzfiltersystemen verschiedener Gesamtschichtzahl unter Bertick-
sichtigung aller Druckabhingigkeiten mithilfe der in Kap. 3.1.2 und Kap. 3.2.1 angegebenen
Zusammenhinge ebenfalls ungefihr Ry = 0,25 am jeweiligen Arbeitspunkt mit Djy.
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Abb. 3.10: (a) Reflexionsgrad R eines 19-Schicht-Interferenzfiltersystems im Vergleich zu einem
dquivalenten Fabry-Perot-Interferometer. Als Abszisse ist die auf die Wellenlidnge
normierte opt. Dicke der i-ten Schicht (i # 10) gewihlt. Die opt. Dicke der Abstands-
schicht betriigt nyodyp = 2n,d;, die des F.-P.-Resonators nd = 6n,d,;.

(b) Vorzeichenbehaftete Detektionssteilheit AR / Ap eines 19-Schicht-Interferenzfilter-
systems.

(c) Minimal detektierbarer Schalldruck py;, eines 19-Schicht-Interferenzfiltersystems.
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In Abb. 3.10(a) ist beispielhaft der Verlauf des Reflexionsgrades fiir ein 19-Schicht-
Interferenzfilter im Bereich nd;~ /4 im Vergleich mit dem Verlauf nach Gl. (3.85)
dargestellt. Eine gute Ubereinstimmung ergibt sich hier fiir ein Fabry-Perot-Interferometer mit
nd = 34/2 (3. Ordnung) und einer 0,9-fachen Finesse des Interferenzfilters. In Abb. 3.10(b) ist
die Detektionssteilheit D des Interferenzfiltersystems ebenfalls in Abhingigkeit von »n;d; dar-
gestellt und in Abb. 3.10(c) der minimal detektierbare Schalldruck nach GI. (3.82) bis
Gl. (3.84) fir n=0,7, v=4,4x 10" Hz (1=680nm), S;=2 x 10* A¥Hz, B, =100 MHz
und yPo=1, 2, 3, 4 und 5 mW. Die Empfindlichkeit des Sensors ldsst sich geringfligig
erhéhen, indem der Arbeitspunkt zugunsten eines geringeren Reflexionsgrades Ry auf Kosten
einer etwas geringeren Detektionssteilheit D < Dy, zum Transmissionspeak des Interferenz-
filters hin verschoben wird. Der Betrag dieser Verschiebung hingt von der auf das Schicht-
system treffenden Lichtleistung Py ab, da mit zunehmendem Gleichlichtpegel das Schrot-
rauschen zunimmt, was z. T. durch ein geringeres Ry kompensiert werden kann (Gl. (3.81)).

Mit den gleichen Parametern wie fiir Abb. 3.10 und yPo=5 mW ergeben sich die in
Abb. 3.11 dargestellten minimal detektierbaren Schalldriicke pmin fiir Interferenzfiltersysteme
mit unterschiedlichen Gesamtschichtzahlen N. Fiir sehr grofe Gesamtschichtzahlen sind
Abweichungen von diesen theoretischen Werten zu erwarten, da Lichtverluste im Schicht-
system aufgrund der Divergenz der einfallenden Lichtwelle und aufgrund von Streuung an
Inhomogenitdten in den Schichten nicht mehr vernachlissigt werden kénnen. Durch sehr hohe
Detektionssteilheiten und Empfindlichkeiten wird ferner die obere Grenze des linearen
Messbereiches eingeschriankt (vgl. Abb. 3.10(a)). Durch die Wahl der Gesamtschichtzahl
lassen sich also an unterschiedliche Messaufgaben angepasste Hydrophone realisieren. Fiir ein
19-Schicht-Interferenzfiltersystem mit den oben genannten Parametern der optischen
Detektionsanordnung ergibt sich beispielsweise ein Messbereich von pmi, = 17 kPa bis ca.
Pmax = 80 MPa (AR = 0,26). Die zugehorige Gesamtdicke des Schichtsystems von ca. 1,9 um
bleibt fiir akustischen Frequenzen von mehreren 100 MHz deutlich unter der akustischen
Wellenldnge A. (Bei f= 100 MHz betrigt die Wellenldnge im Schichtsystem ca. 60 pm.)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Gesamtschichtzahl N

Abb. 3.11: Minimal detektierbarer Schalldruck p, fiir Interferenzfiltersysteme in Abhingig-
keit von der Gesamtschichtzahl N; Parameter der Detektionsanordnung: s.Text.
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3.2.10 Schichtsystemrefinement

Bei der Analyse der Auswirkung von Schichtdickenabweichungen in Kap. 3.2.8 hat sich
herausgestellt, dass sich die Detektionssteilheit des Interferenzfiltersystems geringfligig
erhoht, wenn das Verhiltnis 1:2 zwischen den optischen Dicken der Spiegel- und der
Abstandsschicht gebrochen wird. Es ergibt sich daraus die Frage, ob und in welchem Mafle
sich das Schichtdesign durch die Verwendung individueller Schichtdicken verbessern ldsst.
Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde ein numerisches Refinementprogramm
implementiert, das sich anlehnt an ein in der Literatur beschriebenes Reoptimierungsverfahren
fiir optische Filter [HOL79]. Es werden wiederholt Variationen in den Schichtdicken
vorgenommen. Anstelle der Minimierung einer spektralen Abweichungsfunktion im Falle
optischer Filter wird hier nach einem Optimum einer den akustischen Sensor charak-
terisierenden Grofle gesucht.

3.2.10.1 Refinementverfahren

Ein System mit i=1,.., N Schichten soll optimiert werden beziiglich einer Funktion
F(d,, ni, pi, vpis...), die von diversen Parametern wie den Schichtdicken d;, den Brechzahlen n;,
den Dichten p;, den Schallgeschwindigkeiten vp; und weiteren Einflussgroffen abhingt. F
kann z. B. die Detektionssteilheit oder den minimal detektierbaren Schalldruck des Systems
bezeichnen und ldsst sich mithilfe der in Kap. 3.1 und Kap. 3.2 angegebenen Bezichungen
numerisch berechnen. Falls die Materialparameter gegeben sind, besteht die Optimierungs-
aufgabe in der Maximierung* von F(d,, ds,..., dy) als Funktion der N Schichtdicken. Es
werden ein Startdesign d;p und fiir jede Schicht ein Variationsintervall [d;min, d@imax] VOI-

A

o

gegeben.

< I—>
<t 2—p
<—1
>
Xmin Xe X1 X3 Xmax

X

Abb. 3.12: Numerische Maximierung einer Funktion F' nach dem Prinzip der stetigen
Teilung. 1: Anfangsintervall, 2: Intervall nach erstem, 3: nach zweitem
Iterationsschritt.

Im ersten Schritt wird nun die Funktion F(x, ds,..., dy) mit der ersten Schichtdicke als
Variable x und den iibrigen konstanten Schichtdicken des Startdesigns betrachtet (Abb. 3.12).

4 Das Verfahren wird im Folgenden nur fiir den Fall der Maximierung von F beschrieben. Es ldsst sich natiirlich leicht auf
den Fall der Minimierung iibertragen.
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F wird fiir zwei Werte x; und x; berechnet, die sich aus dem Variationsintervall [Xmin, Xmax]

durch das Prinzip der stetigen Teilung (Goldener Schnitt) ergeben:

451

(xmax N xmin )

'x2 :xmin + 2
(3.87)
S-1)
xl :xmin i T (xmax _'xmin)‘

Wenn z. B., wie in Abb. 3.12 dargestellt, F den grofleren Wert an der Stelle x, annimmt, so
wird das Variationsintervall auf [xmi,, x2] gesetzt, ansonsten auf [x|, xmax]. Das neue Intervall
wird dann im ndchsten Iterationsschritt nach dem gleichen Schema geteilt und ausgewertet

wie das erste. Fiir jeden derartigen Iterationsschritt wird das Variationsintervall um den Faktor
(/5 - 1)/ 2=0,618 verringert, wobei nur eine Auswertung von F notwendig ist. Das

Maximum kann somit nach einer recht kleinen Anzahl von Iterationen lokalisiert werden,
z. B. nach 11 Iterationen mit einer Genauigkeit von 0,61 gl = 0,005, wozu bei einer einfachen
linearen Suche 200 Auswertungen von F notwendig wiren. Falls es mehrere lokale Maxima
im Bereich des Anfangsintervalls gibt, muss das ermittelte Maximum allerdings nicht das
absolute Maximum sein. Bei sorgfiltiger Wahl der Variationsintervalle kann die Methode
aber effizient eingesetzt werden. Es wird nun die ermittelte Stelle des Maximums als neue
erste Schichtdicke gesetzt und die Prozedur fir F(d,, x, ds,..., dy) mit der zweiten Schichtdicke
als Variable wiederholt. Nach N Wiederholungen ist ein neues Design dj,..., dy berechnet. Es
kénnen nun, falls gewiinscht, die Variationsintervalle der einzelnen Schichten neu féstgelegt
werden, z. B. mit gleicher Grofle symmetrisch um die neuen Schichtdicken und anschlieflend
wird das ganze Verfahren wiederholt, so lange bis keine Verdnderungen mehr auftreten bzw.

ein Konvergenzkriterium erfiillt ist.

3.2.10.2 Refinement des Interferenzfiltersystems

Zunichst wird untersucht, in welcher Weise sich das Interferenzfilterdesign durch individuelle
Schichtdicken verbessern lasst. Als Startdesign wird ein 19-Schicht-Interferenzfiltersystem
mit den in Tab. 3.1 aufgefiihrten Materialeigenschaften gewéhlt. Es liegt somit eine gentigend
grole Anzahl von Schichtdicken zur Auspridgung einer erkennbaren strukturellen Ver-
dnderung des Systems vor. Als Optimierungsgrofle wird die Detektionssteilheit gewdhlt und
die Schichtdicken des Startdesigns sind nd; = 1,00156 x A/4 fur i=1,2,...,9, 11, 12,..., 19
und njodio=2,00312 x /4 (vgl. Abb. 3.10; Arbeitspunkt maximaler Detektionssteilheit;
Dgary = 3,39 x 1072/ MPa). Die Variationsintervalle besitzen alle eine Gréfle von 0,01 x A/4
und werden nach jeder Iteration des gesamten Systems symmetrisch um die berechnete
Schichtdicke gesetzt. Bei der Extremstellensuche werden jeweils 15 Teilungen der Intervalle

vorgenommen.
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Der Verlauf der Optimierungsrechnung ist in Abb.3.13 in Form der prozentualen
Verbesserung der Detektionssteilheit in Abhéngigkeit von der Anzahl der Iterationen des
Systems dargestellt. Man erkennt die eindeutige Konvergenz der Verbesserung gegen einen
Grenzwert, wobei eine recht grofe Anzahl an Iterationen zur Abschitzung einer oberen

Schranke notwendig ist. Die insgesamt erzielte Verbesserung bleibt unter 3,1 %
(Dend = 3,49 x 10” / MPa).
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Abb. 3.13: Refinementverlauf fiir Interferenzfilterdesign; Prozentuale Steigerung der
Detektionssteilheit bezogen auf das Startdesign in Abhdngigkeit von den
Iterationen des Systems.

In Abb. 3.14 werden das Start- und das Enddesign des Refinements miteinander verglichen.
Wihrend sich an den dufleren Schichten relativ wenig gedndert hat, treten in den mittleren
Schichten signifikante Anderungen auf. Die maximale Dickendnderung betrigt ca. —25 % in
der elften Schicht. Die hochbrechenden Schichten verlieren von auflen nach innen zunehmend
an Dicke, wihrend die niedrigbrechenden in dhnlicher Weise an Dicke gewinnen. Die dufleren
Schichten tragen zwar zum Aufbau der hohen Reflexionsgrade der beiden Spiegelunter-
systeme und damit zur Erzeugung der Finesse des Gesamtsystems bei, das dynamische
Verhalten des Sensors wird aber in erster Linie durch den inneren Bereich geprigt. Dort
befinden sich die groBten Feldstirkeiiberh6hungen (vgl. Abb. 3.8), deren Interferenzbeding-
ungen sich bei der Deformation dndern. Die unterschiedlichen mechanischen Parameter der
Schichtsubstanzen bewirken den Effekt, dass das niedrigbrechende Material, da es etwas
weicher ist, in diesem Bereich an Dickenanteilen gewinnt.> Aufgrund der unterschiedlichen
Eigenschaften der an das Schichtsystem angrenzenden Medien (links: Substrat, rechts:

5 Eine zweite Refinementrechnung des gleichen Designs, bei dem jedoch fiir alle Schichten identische Dichten p;, Dehn-
wellengeschwindigkeiten vp; und Brechzahlinderungen An; angenommen wurden, lieferte eine mehr als 20-fach geringere
Verbesserung der Detektionssteilheit zwischen Start- und Enddesign bei Schichtdickendnderungen, die allesamt unter 2,5 %
bleiben.
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Wasser) ergibt sich eine gewisse Asymmetrie, die etwas stirkeren Veranderungen befinden
sich auf der dem Wasser zugewandten Seite. Durch das angrenzende Wasser ist auch die aus
der sonstigen Tendenz herausfallende und schon direkt zu Beginn des Refinementverfahrens
auftretende Dickenzunahme der letzten hochbrechenden Schicht bedingt.
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Abb. 3.14: Start- und Enddesign des Schichtsystemrefinements (Interferenzfilterdesign).

0%}
1%}
2%}
3% ..
At ..‘f'-...‘; :

259, L P
7% —— e —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterationen des Systems / 1000

i 1

Abb. 3.15: Refinementverlauf bei Optimierung auf minimal detektierbaren Druck; auf das
Startdesign bezogene prozentuale Anderungen Apumin / Pminstars AD / Dy und
AR ! Ryan (Zuordnung der Ordinatengrofen: s. Legende).

Der Verlauf der Optimierung des Interferenzfilterdesigns auf den minimal detektierbaren
Druck mit dem Startdesign nd; =1,00086x /4 fur i=1,2,.,9,11,12,...,19 und
niodio =2,00172 x A/4 (vgl. Abb. 3.10; Arbeitspunkt minimal detektierbaren Schalldruckes)
ist in Abb. 3.15 dargestellt. Zu Beginn der Rechnung wird vor allem der Reflexionsgrad Ry
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verringert und spiter fast ausschlieBlich die Detektionssteilheit D erhoht, wobei Ry sogar
wieder geringfligig ansteigt. Insgesamt ergeben sich eine Verbesserung des minimal detektier-
baren Druckes von etwa 3,6 % und ein fast identisches Enddesign wie in Abb. 3.14.

3.2.10.3 Refinement des Spiegelsystems

In einer weiteren Refinementrechnung wird als Startdesign das 19-Schicht-Spiegelsystem mit
nid; = 1,16344 x A/4 fur i = 1,..., 19 und als Optimierungsgrofle wieder die Detektionssteilheit
gewihlt. Die Variationsintervallgroflen und die Anzahl der Intervallteilungen werden wie in
Kap. 3.2.10.2 gewdhlt. Wie nach den Ausfiihrungen in Kap. 3.2.8 erwartet, ldsst sich dieses
System durch individuelle Schichtdicken erheblich verbessern (Abb. 3.16). Die erzielte
Verbesserung betrigt in diesem Fall ca. 230 %. Das numerisch erzeugte System (Abb. 3.17)
stellt im Wesentlichen wieder das optimierte Interferenzfiltersystem aus Kap. 3.2.10.2. dar,
allerdings mit einer etwas geringeren Detektionssteilheit Deq = 3,40 x 10/ MPa. Da die An-
fangsschichtdicke der mittleren Schicht kleiner als 4/2 war, konvergiert die Rechnung gegen
das lokale Maximum an der linken Kante der Transmissionslinie des Interferenzfilters,
welches einen etwas geringen Wert liefert als das Maximum an der rechten Kante (vgl.
Abb. 3.10).
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Abb. 3.16: Refinementverlauf fiir Spiegeldesign; Prozentuale Steigerung der Detektions-
steilheit bezogen auf das Startdesign in Abhidngigkeit von den Iterationen des
Systems.

Zusammenfassend ldsst sich also festhalten, dass das Interferenzfilterdesign fiir die An-
wendung als optisches Vielschichthydrophon beziiglich der erreichbaren Detektionssteilheit
und damit der Empfindlichkeit und beziiglich der Auswirkungen von Beschichtungs-
abweichungen bei der Herstellung kaum verbesserbar ist. Die durch die Verwendung
individueller Schichtdicken erhaltene Verbesserung, bei einem System mit 19 Schichten der
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angegebenen Materialien eine um ca. 3,6 % erhohte Empfindlichkeit, ist so gering, dass sie
den erhohten Aufwand der Herstellung eines solchen Systems nicht rechtfertigt. Lediglich bei
der Verwendung von Schichtmaterialien mit sehr verschiedenen mechanischen und dehnungs-
optischen Eigenschaften sind groflere Vorteile solcher kompliziert strukturierter Systeme zu
erwarten. Bei dhnlichen Materialparametern ist das recht einfache Design mit einem festen
Schichtdickenverhiltnis von 1:2 zwischen Spiegelschichten und zentraler Abstandsschicht fiir
das optische Vielschichthydrophon das zu bevorzugende Schichtsystem.

2,51 [] startdesign
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2,0
gf 1,57
:i HLHBLHILHLRHB HIL. HLHLHBLH
N 1’0]
=
0,5 -
0,0-
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Abb. 3.17: Start- und Enddesign des Schichtsystemrefinements (Start: Spiegelsystem).
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- Aufbau und Einsatz des faseroptischen Vielschicht-
hydrophons

Nach den theoretischen Ausfiihrungen in Kap.3 beschreibt dieser Abschnitt die ex-
perimentelle Realisation des faseroptischen Vielschichthydrophons und Details der optischen
Detektionsanordnung. Die Herstellung der Interferenzschichtsysteme auf Glasfaserendflachen
entsprechend dem entwickelten Schichtdesign wird in Kap. 4.1 dargestellt. In Kap. 4.2 wird
auf den optischen Aufbau, d. h. die Anordnung zur Detektion der Reflexionsgradinderung der
Schichtsysteme eingegangen und es werden die wichtigsten Aspekte beziiglich der Auswahl
der verwendeten optischen Komponenten diskutiert. Anhand von beispielhaften Messungen
von Ultraschallimpulsen (Kap. 4.3) werden Untersuchungen zum Rauschverhalten und zum
Signal-Rauschverhiltnis sowie die getroffenen Maflnahmen zur Verbesserung der Apparatur
vorgestellt (Kap. 4.4). Besondere, in der Praxis aufgetretene und bei Messungen mit dem
faseroptischen Vielschichthydrophon zu beachtende Storeinfliisse auf das Sensorsignal bilden
schlieBlich den Inhalt von Kap. 4.5.

4.1 Herstellung von 15- und 19-Schicht-Interferenzfiltersystemen

Fiir die Beschichtung der Glasfaserendflaichen wurde in Absprache mit der durchfithrenden
Beschichtungsfirma eine spezielle Halterung konzipiert (Abb. 4.1). In der urspriinglichen
Version konnten 6 Fasern, spiter 12 Fasern, 12 zylinderformige Substrate mit 1 mm
Durchmesser und 2 mit 2 mm Durchmesser eingesetzt werden. Die zu beschichtenden
Flachen waren kreisformig um ein Monitorglas angeordnet, dessen optischer Reflexionsgrad
wihrend der Beschichtung verfolgt werden konnte. Die eingesetzten Fasern waren senkrecht
geschnitten und das Coating wurde auf einer Lidnge von 3-5 cm entfernt. Da es an der Stelle
des beginnenden Coatings zur teilweisen Reflexion der in der Faser angeregten elastischen
Wellen kommen kann, die dann beim verspiteten Eintreffen an der Faserendfliche detektiert
werden, bestimmt diese Lange das Zeitfenster fiir ungestérte Impulsmessungen. Es wurden
sowohl Multimode- als auch Singlemodefasern verwendet. Auf einer in der Halterung

integrierten Spule wurden die Faserstiicke mit einer Lange von ca. 80 cm untergebracht.

Nach durchgefiihrter Beschichtung wurden die Fasern einzeln spektral vermessen. Dazu
wurde das Licht einer Glithlampe in die Sensorfaser eingekoppelt und das beschichtete Ende
auf den Eingangsspalt eines Gitterspektrometers abgebildet. Das Transmissionsgradspektrum
des Sensors wurde am Ausgang des Spektrometers mithilfe einer CCD-Zeile gemessen.
Aufgrund der sehr geringen eingekoppelten Glithlampenlichtleistung, vor allem bei
Singlemodefasern mit einem Kerndurchmesser von 3,5 um, waren eine lange Messzeit und
die Subtraktion des Rauschuntergrundes notwendig. Mit diesen MaBnahmen lieBen sich die
hergestellten Schichtsysteme aber zuverldssig spektral charakterisieren, d. h. es wurden die
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Designwellenlidnge Jp maximaler Transmission, die der doppelten optischen Dicke der
Abstandsschicht entspricht, und die Transmissionslinienbreite als Merkmal fiir die Finesse
bzw. fiir die spektrale Steilheit bestimmt.

N N

N

% § Glasfaser

R N (ohne Coating)
% \ ;
% %/______.-—-—Glasfaser

% -—*‘% (mit Coating)

N N

% ﬁ :\E Faserspule

N N

Abb. 4.1:  Halterung zur Beschichtung von Glasfaserendflachen.

Es wurden insgesamt drei Beschichtungschargen mit Vielschichtsystemen angefertigt. In der
ersten Charge wurde ein 15-Schicht-Interferenzfiltersystem 1. Ordnung mit einer niedrig-
brechenden Abstandsschicht hergestellt (symbolisch: (L)HLHLHLHLLHLHLHLH). Aus ver-
fahrenstechnischen Griinden wurde jeweils als nullte Schicht zunichst eine optisch inaktive
niedrigbrechende SiO,-Schicht aufgebracht. Als Designwellenlinge wurde Ap = 677 nm vor-
gegeben, so dass sich eine Arbeitswellenldnge maximaler Detektionssteilheit von A = 674 nm
ergibt.

Faserhalterung fiir
die Beschichtung

Abb. 4.2:  Ergebnis der ersten Beschichtungscharge; Designwellenlingen Apin nm an
den Positionen der Fasern wiihrend der Beschichtung.
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In Abb. 4.2 sind die gemessenen Designwellenlingen der ersten Charge den einzelnen
Positionen auf der Faserhalterung zugeordnet. Die in der Mitte des Monitorglases gemessene
Designwellenldnge liegt 10 nm unterhalb der vorgegebenen, wihrend die auf die Fasern
aufgebrachten Schichtsysteme noch bei weitem groflere Abweichungen von der Vorgabe
aufweisen. Neben den systematisch zu geringen Schichtdicken ist also ein relativ ausge-
priagtes Geriteprofil der Beschichtungsanlage iiber dem Durchmesser von 25 mm, auf dem die

Fasern angeordnet sind, anzunehmen.

Fiir die gemessenen Halbwertsbreiten der Transmissionslinien wird eine gute Uberein-
stimmung der gemessenen Werte mit dem theoretischen Wert erzielt, da dieser Parameter
recht unempfindlich gegeniiber Schichtdickenabweichungen ist (vgl. Kap. 3.2.8). In Abb. 4.3
ist beispielhaft ein gemessener relativer spektraler Transmissionsgradverlauf im Vergleich zur
Rechnung dargestellt, in der fiir diesen Zweck als N+1-tes Medium Luft und die Design-
wellenlidnge 639,2 nm angenommen wurden. Es ergeben sich fiir die 15-Schicht-Systeme
gemessene Halbwertsbreiten (volle Breite bei halbem Maximum; FWHM) zwischen 8 und

9 nm.
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Abb.4.3: Vergleich eines gemessenen spektralen Transmissionsgradverlaufs (ohne
Korrektur fiir das Glithlampenspektrum) mit dem theoretischen Verlauf. Die
absolute Hohe der Messkurve wurde durch Vergleich der Kurvenverldufe
angepasst.

In der zweiten Beschichtungscharge wurden 19-Schicht-Interferenzfilter 1. Ordnung herge-
stellt: (L)HLHLHLHLHLLHLHLHLHLH. Die vorgegebene Designwellenlinge betrug
Ap =683 nm. Als Vorversuch wurde ein Substrat mit 30 mm Durchmesser unter gleichen
Bedingungen in derselben Anlage mit dem Schichtsystem belegt, um auf diese Weise die
Beschichtungsraten zu ermitteln und die laterale Inhomogenitdt der Abstandsschicht ab-
schiatzen zu konnen. Es ergaben sich am Rand des Substrates Abweichungen von -3 % bis
+1 % der gemessenen Designwellenlinge bezogen auf den Wert in der Mitte. Diese In-
homogenititen hingen von der HF-Ladungsverteilung in der Beschichtungskammer ab und
konnen laut Angabe des Beschichters bei stehenden Substraten nicht vermieden werden.
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Die erhaltenen Schichtdicken auf den Faserenden liegen bei der zweiten Charge niher an der
Vorgabe als bei der ersten, es treten aber nach wie vor relativ grofle Abweichungen zwischen
den einzelnen Schichtsystemen auf (0,5 % bis +5 % bezogen auf die Mitte; Abb. 4.4). Es
wurden 4 zusitzliche Referenzgliser in unmittelbarer Nihe einzelner Faserenden positioniert.
Auch zwischen den Beschichtungen der Referenzgldser und den benachbarten Fasern gibt es
deutliche Abweichungen. Ein sehr kritischer Parameter ist der Abstand der zu beschichtenden
Substrate vom Sputtertarget in der Beschichtungsanlage. Diese Grofle hat einen starken
Einfluss auf das Beschichtungsergebnis. Im Fall der Fasern ist eine exakt gleiche Hohe der
Faserendflichen iliber der Oberfliche der Halterung jedoch relativ schwierig zu realisieren.
Die ermittelten Halbwertsbreiten der Transmissionslinien dagegen liegen in guter
Ubereinstimmung mit der Theorie im Bereich 3,2-3,7 nm (mit Ausnahme der speziellen, nicht
planen Substratformen; vgl. Kap. 6.5.2).
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Abb. 4.4:  Ergebnis der zweiten Beschichtungscharge; Designwellenlingen Ap in nm an
den Positionen der Fasern wihrend der Beschichtung; vier zusitzliche
Referenzgliser.

Fiir die dritte Beschichtungscharge wurden die gleichen Vorgaben wie fiir die zweite
gemacht. Zusitzlich zu den 12 Fasern wurden unmittelbar neben dem zentralen Monitorglas
weitere Substrate mit 1 mm bzw. 2 mm Durchmesser untergebracht. Das Ergebnis der
Beschichtung ist in Abb. 4.5 dargestellt.
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Abb. 4.5:  Ergebnis der dritten Beschichtungscharge; Designwellenlingen Ap in nm an
den Positionen der Substrate wihrend der Beschichtung.
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Insgesamt zeigen die Beschichtungsergebnisse, dass zum einen die gewlinschten steilen
spektralen Verldufe in guter Ubereinstimmung mit den Rechnungen erreicht werden kénnen
und dass zum anderen teilweise recht grole Abweichungen bei den erzeugten Abstands-
schichtdicken aufireten, die sich bei dem verwendeten Verfahren nicht vermeiden lassen. Bei
moglichst zentraler Anordnung der Substrate um das Monitorglas herum ergeben sich die
geringsten Abweichungen. Geringere Inhomogenititen lassen sich bei Verwendung von
Drehchargen erreichen, bei denen die Substrate auf verschiedenen Drehtellern in der
Beschichtungskammer bewegt werden und somit durch zeitliche Mittelung lateral homoge-
nere Profile entstehen. In solchen Anlagen kénnen aber i. a. nur relativ flache Substrate
untergebracht werden, so dass die Halterung von Fasern mit einer Mindestlinge des
bruchgefihrdeten, nicht biegbaren Bereiches ohne Coating von mehreren cm kaum moglich
ist (vgl. Abb. 4.1).

Eine andere Moglichkeit zur Verbesserung des Verfahrens wire die direkte Beobachtung der
Beschichtung auf einer Faserendflache bei eingekoppeltem Licht. Fiir exakte Beschichtungs-
ergebnisse konnen dann aber nur eine oder wenige Fasern pro Charge beschichtet werden.
Eine solche Technik ist dadurch sehr viel aufwendiger und teurer als das verwendete
,.Schrotschussverfahren®, d. h. die Beschichtung moglichst vieler Fasern und die anschlieBen-
de Auswahl der brauchbaren Sensoren. Das verwendete Interferenzfilterdesign kommt dieser
Methode entgegen, da durch die Beschichtungsabweichungen die Empfindlichkeit der
Sensoren kaum beeintrachtigt wird, sondern sich im Wesentlichen nur die Arbeitswellenldnge
verschiebt (s. Kap. 3.2.8).

4.2 Optische Komponenten des Aufbaus

In diesem Kapitel wird zunédchst kurz der Aufbau des faseroptischen Vielschichthydrophons
allgemein beschrieben. Im Anschluss daran wird auf einige Komponenten und deren Eigen-

schaften noch spezieller eingegangen.

Die Ahordnung zur Detektion der Reflexionsgradmodulation ist in Abb. 4.6 dargestellt. Der
Aufbau wurde mithilfe von Freifeldoptik und Einzelkomponenten realisiert, um eine
moglichst grofe Flexibilitit zu gewéhrleisten und einzelne Komponenten auf einfache Weise
austauschen bzw. optimieren zu konnen. Um das Messsystem dennoch transportabel zu
halten, sind alle optischen Komponenten kompakt auf einem tragbaren Board angeordnet. Das
von einem Laser emittierte monochromatische Licht passiert einen Faraday-Isolator und im
Fall einer Laserdiode als Lichtquelle ein anamorphotisches Prismenpaar, um das elliptische
Strahlprofil in ein kreisférmiges zu iiberfithren und ein Linsenpaar zur Reduzierung des
Strahldurchmessers. Uber einen Strahlteiler und zwei hochreflektierende dielektrische
Justierspiegel wird der Laserstrahl mithilfe eines integrierten Faserkopplers in den Licht-
wellenleiter eingekoppelt. Der Faserkoppler besteht aus einem kurzbrennweitigen Objektiv
und einer mechanischen Positioniereinrichtung zur Justierung des angeflanschten FC-
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Fasersteckers. Ein 8°-Schrigschliff der Faserstirnfliche sorgt dafiir, dass der an der
Vorderseite der Faser reflektierte Lichtanteil mittels einer Lochblende im Strahlengang
ausgeblendet und parasitire Interferenz vermieden werden kann. An die ca. 2 m lange Faser
wird die jeweils zu verwendende Sensorfaser angespleifit. Der am Schichtsystem reflektierte
Lichtanteil wird mithilfe des Strahlteilers ausgekoppelt und mit einer Photodiode (PDI)
detektiert. Der erzeugte Photostrom wird durch einen Transimpedanzverstirker in eine
Signalspannung tiberfiihrt, die mithilfe eines Digitaloszilloskops dargestellt und gespeichert
werden kann. Eine zweite Photodiode (PD2) kann zur balancierten Detektion eingesetzt
werden, d.h. das Intensitéitsrauschen des Lasers wird durch die Auswertung des Differenz-
photostromes von PDI1 und PD2 bei gleich abgestimmter Lichtleistung auf beiden
Photodioden (Polarisationsfilter als variabler Abschwiicher) eliminiert. Zur Kontrolle der
Laserwellenldnge kann ein Teil des Laserlichtes auf den Eingang eines Gitterspektrometers
gelenkt werden. Das Schichtsystem als Messelement wird mit einer Feinverstelleinrichtung
am Messort positioniert. In dem in Abb. 4.6 gezeigten Beispiel befindet sich der Sensor im
Fokusbereich eines piezoelektrischen Breitbandwandlers, der durch einen Impulsgenerator

angeregt wird.
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Abb. 4.6:  Aufbau des faseroptischen Vielschichthydrophons; hier; Messung von Ultra-
schallimpulsen eines Breitbandwandlers; ST: Strahlteiler, PD: Photodiode, f]
Linsen mit Brennweite f; ,, PF: Polarisationsfilter.

e Laser

Als monochromatische Lichtquellen kommen Laserdioden (LD) zum Einsatz. Diese sind
heute fiir eine Vielzahl von Wellenlingen im sichtbaren und infraroten Spektralbereich
verfiigbar, recht kostengiinstig, sehr kompakt und liefern im Vergleich zu HeNe-Lasern eine



4.2 Optische Komponenten des Aufbaus 57

hohe optische Ausgangsleistung. Die Lichtwellenlinge kann iiber Temperatur- und
Injektionsstromregelung in einem gewissen Bereich (ca. = 3 nm) auf den Arbeitspunkt des
jeweils verwendeten Vielschichtsensors abgestimmt werden. Das Intensitdtsrauschen ist bei
Singlemode-Laserdioden sehr viel geringer als bei mehrmodigen HeNe-Lasern, bei denen
Intermodenschwebungen auftreten und bei denen auch bei niedrigen Frequenzen i. a. groflere
Intensitatsschwankungen entstehen. Zur Verwendung der verschiedenen Vielschichtsensoren
wurden in unterschiedlichen Messungen Laserdioden im Wellenldngenbereich von 637 nm
bis 692 nm mit optischen Ausgangsleistungen von 5 mW bis 50 mW verwendet. Zum Teil
wurden die Laserdioden zur Verbesserung des Signal-Rauschverhiltnisses in speziellen
Anordnungen mit externem Resonator eingesetzt, worauf im Kap. 4.4 im Rahmen der
Optimierung des Aufbaus noch niher eingegangen wird.

e Faraday-Isolator

Laser und insbesondere Laserdioden reagieren sehr empfindlich und vielfiltig auf Riick-
reflexionen von auflen in das aktive Medium. Um dadurch bedingte Intensitits- und Wellen-
lingenschwankungen auszuschliefen, muss ein optischer Isolator verwendet werden. Durch
Ausnutzung des Faraday-Effektes, d. h. der nichtreziproken Polarisationsdrehung des Lichtes
in einem speziellen Kristall (z. B. Terbium-Gallium-Granat), der sich in einem starken
homogenen Magnetfeld befindet, ldsst sich in einer Anordnung mit zwei oder mehr
Polarisatoren ein Isolator aufbauen, der Laserlicht in Abhiangigkeit von der Einstrahlrichtung

entweder transmittiert oder blockt.

Es wird ein speziell fiir Laserdioden entwickelter zweistufiger Faraday-Isolator (zwei
Kristalle, drei Polarisatoren) mit einer maximalen Isolation von 60 dB (Einflge-
ddmpfung < 1 dB) und einer Apertur von 5 mm eingesetzt [WYN92]. Die grofle Apertur
ermoglicht es, den Isolator direkt hinter der Kollimationslinse der Laserdiode anzuordnen und
die weitere Strahlformung anschliefend vorzunehmen. Der Isolator kann durch Verdrehen des
mittleren Polarisators auf die Wellenldange abgestimmt werden (610 nm - 700 nm). Ausgehend
vom Maximum kann andererseits auch die Isolation in einem weiten Bereich eingestellt

werden.

e Photodetektor

Es wird ein rauscharmer breitbandiger PIN-Dioden-Photodetektor eingesetzt (Photodioden:
BPX 65, Empfingerfliche: 1 mm?’, Grenzfrequenz: 500 MHz; Transimpedanzverstirker: NE
5212, Bandbreite: 140 MHz). Zur balancierten Detektion (s. 0.) werden zwei Photodioden
eingesetzt, wobei der Differenzphotostrom ausgewertet wird. Ein mit 50 Q abzuschlieBender
AC-Ausgang liefert die hochfrequente Signalspannung und ein zusitzlicher DC-Ausgang
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kann zur Bestimmung des Gleichlichtanteils bzw. zur Abstimmung der Balancierung

(Differenzphotostrom gleich Null) verwendet werden.

In einem separaten Experiment wird der Frequenzgang App(f) des kompletten Photodetektors
untersucht. Dazu wird das von zwei HeNe-Lasern emittierte Licht mithilfe eines Strahlteilers
tiberlagert und die Gesamtintensitdt mit dem Photodetektor gemessen. Die Emissionsfrequenz
des einen HeNe-Lasers kann durch Temperierung des Laserresonators variiert werden. Mit
einem Spektrumanalysator wird die Schwebungsfrequenz und —amplitude der beiden
aufeinander abgestimmten stirksten Moden beider Laser beobachtet. Durch Heizen oder
Kiihlen wird nun die Frequenz eines Lasers und damit die Schwebungsfrequenz variiert und
die zugehorige Amplitude aufgezeichnet. Um den Einfluss variierender Emissionsleistung bei
Frequenzverschiebung des temperierten Lasers abschdtzen bzw. kompensieren zu konnen,
wird der Frequenzgang bei z. B. kontinuierlich abnehmender Frequenz der wandernden
Emissionsmode einmal bei aufeinanderzulaufenden und einmal bei sich voneinander
entfernenden Spektrallinien aufgezeichnet. In Abb. 4.7 ist der gemessene Frequenzgang

dargestellt.

fes.Bu 3.0 MHz|3dB| Vid.Bw 300 kHz

v B pdm e T
or.0 .00 dBa : Unit (8al
o
2.0 ‘
-30.0
-32.0 5
3.0 :
=36.0 %%Q%
-38.0 f = S
-40.0 : h—
-2.0
-44.0% '

A 10 Wz S o 100 0

Abb. 4.7:  Gemessener Frequenzgang des Photodetektors; Upc = 700 mV; Schwebungs-
amplitude ca. 9 mV (doppelte Linie: s. Text).

Bis zu einer Frequenz von 50 MHz féllt der Frequenzgang des Photodetektors App(f) nur etwa
um 2 dB ab. Es ist also eine hohe Bandbreite der optischen Detektionsanordnung gewihr-
leistet. Der Gleichlichtanteil und die Modulationsamplitude entsprachen bei dieser Messung
ungefihr den Werten bei den in Kap. 6 beschriebenen Ultraschallmessungen mit dem
faseroptischen Vielschichthydrophon. Bei den dort beschriebenen Untersuchungen zu den
akustischen Ubertragungsfunktionen der Vielschichtsensoren wird der hier bestimmte

Frequenzgang des Photodetektors beriicksichtigt.
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4.3 Messung von Ultraschallimpulsen

Als erster Funktionstest des faseroptischen Vielschichthydrophons wurden mit dem in
Abb. 4.6 gezeigten Aufbau Ultraschallimpulse fokussierender Breitbandwandler, die z. B.
auch in diagnostischen Verfahren eingesetzt werden, gemessen [WIL99.1]. Es wurde ein 15-
Schicht-Sensor mit der Designwellenlinge Ap=634,5nm des Schichtsystems auf einer
Singlemodefaser verwendet und die Wellenldnge der benutzten Laserdiode (Ausgangs-
leistung: 5 mW) durch Temperatur-Tuning auf 4= 636,5 nm eingestellt. In dem moglichen
Abstimmbereich ergaben sich bei dieser Wellenlinge die grofiten Signalamplituden.
Geringfligig groflere Signalamplitudén wiren an der anderen Kante der Transmissionslinie
des Interferenzfiltersystems mit A < Ap = 2nsds, d. h. ungefahr bei A =632,5 nm zu erwarten,
aber diese Wellenlange liel sich mit den verfligbaren Laserdioden nicht erreichen. (Zum

Einsatz eines HeNe-Lasers: s. u.)

Faseroptischer Vielschichtsensor

R Nadelhydrophon
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Abb. 4.8:  Schalldruckverlauf p(f), gemessen mit eimem Vielschichtsensor (50-fach
gemittelt) und mit einem Nadelhydrophon (Einzelimpuls); Wandler A.

In Abb. 4.8 ist beispielhaft der gemessene Schalldruckverlauf tiber der Zeit fiir einen Wandler
mit einer mittleren Frequenz von 4 MHz, einem Durchmesser von 20 mm und einer
Brennweite von 30 mm (Wandler A) bei einem Anregungsimpuls von 350V und einer
analogen Detektionsbandbreite von ca. 25 MHz (Tiefpassfilter des Oszilloskops; Sampling-
rate: 250 MS/s) im Vergleich mit dem Signal eines piezoelektrischen Nadelhydrophons
dargestellt. Der Schalldruck p wurde im Fall des Vielschichthydrophons aus der gemessenen
Signalspannung U mithilfe der in Kap.3 theoretisch ermittelten Werte fiir die
Detektionssteilheit D= |AR /Ap| =1,39 x 107 / MPa und den Reflexionsgrad Ry = 0,25 am
- Arbeitspunkt berechnet. Wegen V' x U/ Uy = AR / Ry, wobei V' = 2,8 das Verhiltnis zwischen
den Verstirkungsfaktoren des DC- und des AC-Ausgangs des Photodetektors und U die zu
Ry proportionale Ausgangsspannung am DC-Ausgang bezeichnen, gilt:
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RV
p=——-
U,D

(4.1)

Im Fall des Nadelhydrophons wurde der Schalldruck mithilfe des aus einer Kalibrierkurve
entnommenen Ubertragungsfaktors bei der mittleren Signalfrequenz (4 MHz) aus der
Signalspannung ermittelt und es wurde ein Korrekturfaktor von 1,19 fiir die laterale Mittelung
der Empfingerfliche mit einem Durchmesser von 0,6 mm bei einer theoretischen Halbwerts-
breite (FWHM) des Ultraschallfokusses von ca. 0,8 mm angebracht (Als erste Niherung
wurde hier fiir den transienten Impuls die in Kap. 6.1.1.3 dargestellte Berechnungsweise der

Empfiangerflaichenkorrektur fiir Dauerschall bei der mittleren Signalfrequenz verwendet).

Man erkennt in Abb. 4.8 an den dhnlichen Amplituden, dass die Groflenordnung der fiir das
Vielschichthydrophon theoretisch ermittelten Detektionssteilheit richtig ist. Andererseits
kommt es aber zu deutlichen Abweichungen zwischen den beiden gemessenen Schalldruck-
Zeitverldaufen. Hier tritt vor allem eine Verschiebung der mittleren Frequenz des Faser-

sensorsignals auf.

Bei der Messung im Fokus eines zweiten Wandlers mit einer mittleren Frequenz von ca.
6 MHz (Wandler B; Durchmesser: 12 mm, Brennweite: 50 mm, Korrekturfaktor fiir Mittelung
des Nadelhydrophons: 1,05) treten neben der Frequenzverschiebung auBlerdem sehr starke
Oszillationen mit einer Frequenz von ca. 24 MHz auf (Abb. 4.9). Diese Abweichungen deuten
auf eine relativ stark frequenzabhingige Ubertragungsfunktion hin. Ahnliche Effekte wurden
auch bei anderen faseroptischen Hydrophonen, die das Faserende als Sensorelement
verwenden, beobachtet [KOC97.1], [KOC98], [BEA97], [COL98], [BEA00.1]. Ausfiihrliche
Untersuchungen zur Ubertragungsfunktion, zu den Wirkungen von Schallbeugung und
akustischer Resonanzen am Faserende und zur Kalibrierung des faseroptischen Vielschicht-

hydrophons sowie zur Impulsentfaltung werden in Kap. 6 dieser Arbeit vorgestellt.

Faseroptischer Vielschichtsensor
----- Nadelhydrophon

p/ MPa

t/pus

Abb. 4.9:  Schalldruckverlauf p(f), gemessen mit einem Vielschichtsensor (20-fach
gemittelt) und mit einem Nadelhydrophon (Einzelimpuls); Wandler B.
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Das Signal-Rauschverhiltnis SNR kann berechnet werden aus der maximalen Signalspannung
Umax und der mittleren quadratischen Abweichung der Signalspannung im Zeitbereich ohne

Ultraschallimpuls o :

UZ
SNR =10log—5~ . (4.2)

Oy
Bei den ersten Messungen mit dem Fasersensor ist das SNR relativ gering und wurde durch
Mittelung (im Oszilloskop) iiber mehrere Impulse verbessert, im Fall von Wandler A von
SNR = 12 dB bei einem Einzelimpuls auf SNR =29 dB bei 50-facher Mittelung und im Fall
von Wandler B von SNR =21 dB bei einem Einzelimpuls auf SNR =36 dB bei 20-facher

Mittelung.

4.4 Optimierung der optischen Detektionsanordnung

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Untersuchungen und Modifikationen der
Detektionsanordnung zur Verbesserung des Signal-Rauschverhiltnisses beschrieben. In
Kap. 4.4.1 werden zundchst MaBnahmen zur Erhohung der Signalamplitude untersucht.
AnschlieBend erfolgt die Rauschanalyse (Kap.4.4.2) und die Beschreibung der durch-
gefiihrten Optimierung des Messaufbaus zur Verminderung des Rauschuntergrundes
(Kap. 4.4.3).

4.4.1 Erhohung der Signalamplitude

Die Signalamplitude war bei den Messungen mit der ersten, in Kap. 4.3 vorgestellten De-
tektionsanordnung recht gering. Die maximale Spannung fiir den Druckverlauf in Abb. 4.9
betrug z. B. ca. 1,4 mV. Um das SNR zu verbessern, wurden verschiedene Mafinahmen zur
Erhohung der genutzten Laserlichtleistung yP, und der Signalamplitude getroffen:

e Polarisationsoptik

Im Fall der Singlemodefasern ldsst sich durch den Einsatz eines polarisierenden Strahlteilers
und eines faseroptischen Polarisationsstellers [LEF80], der eine Anordnung aus den faser-
optischen, auf Spannungsdoppelbrechung beruhenden Aquivalenten zweier Viertel- und einer
Halbwellenplatte darstellt®, die Signalspannung theoretisch um den Faktor 4 erhdhen
(Abb. 4.10).

6 Mithilfe einer solchen Kombination lisst sich durch Verdrehen der einzelnen Wellenplatten um die Lichtausbreitungs-
richtung aus einem beliebigen Eingangspolarisationszustand ein beliebiger Ausgangszustand erzeugen.
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Abb. 4.10: Erhéhung der Signallichtleistung durch Einsatz eines polarisierenden
Strahlteilers (PST) und eines faseropt. Polarisationsstellers; s: senkrechte, p:
parallele Polarisation der Lichtwelle.

Das senkrecht (s) linear polarisierte Licht des Lasers wird nahezu vollstindig vom Strahlteiler
transmittiert und in die Faser eingekoppelt. Der Polarisationssteller wird so justiert, dass das
durch die Faser zum Sensor hin- und zum Einkoppler zuriicklaufende, aus der Faser tretende
Licht gerade wieder linear und zwar parallel (p) polarisiert ist, so dass es am Strahlteiler fast
vollstindig reflektiert und auf den Photodetektor gelenkt wird.

Durch den Polarisationssteller wird allerdings eine etwas erhohte Dampfung in der Faser
hervorgerufen. In der Praxis konnte durch diese Modifikation eine ca. 3,6-fache Signal-
spannung erreicht werden. Besonders nachteilig an dieser Anordnung ist die Tatsache, dass
durch Manipulationen am Verlauf der Faser, z. B. beim Positionieren des Sensors oder beim
Scannen eines Ultraschallfeldes, die auftretenden Biegungen und damit die Doppelbrechung
in der Faser verindert werden. Um beim Austritt des am Sensor reflektierten Lichtes aus der
Faser wieder p-Polarisation zu erhalten, muss daher stindig mithilfe des Polarisationsstellers
nachgeregelt werden. Dejustage fiihrt hier nicht wie bei Faserinterferometern nur zur
Kontrastminderung, sondern direkt zu einer reduzierten Amplitude des Messsignals. Insofern
eignet sich diese Modifikation nur entweder fiir ein fest installiertes System, z. B. zur
Daueriiberwachung von Ultraschallfeldern an einem festen Messort (Monitoring) oder im
Zusammenhang mit einer automatischen Polarisationskontrolle und —regelung, was allerdings
den technischen Aufwand erheblich steigert. Die im Weiteren in dieser Arbeit vorgestellten
Messergebnisse wurden ohne den Einsatz von polarisierendem Strahlteiler und Polarisations-

steller erhalten.
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e Pigtail des Faserkopplers

Die verwendete Einkoppeleinheit ermdglicht bei Laserdioden je nach vorangegangener
Strahlformung Einkoppeleffizienzen von bis zu 70%. Es wurde zunidchst das mitgelieferte
Faserpigtail (Singlemodefaser fiir 633 nm mit FC-APC-Stecker) eingesetzt, an das der jeweils
verwendete Fasersensor durch Spleifiverbindungen angefiigt wurde. Aufgrund des dicken und
schwer entfernbaren Coatings des Pigtailkabels ldsst sich die Qualitat des Spleifles nicht wie
sonst {iblich mit dem LID-System (Light Injection and Detection System: Lokale Ein- und
Auskopplung mittels zweier Biegekoppler) des Spleifigerites beurteilen. Durch den Einsatz
eines speziell angefertigten Pigtails, bei dem die gleiche Glasfaser, die auch als Substrat fiir
die Sensoren dient, mit einem FC-APC-Stecker versehen wurde, konnte bei ungefahr gleicher
Einkoppeleffizienz (Messung der vom Schichtsystem transmittierten Lichtleistung) die
zuriickgefithrte und auf den Photodetektor treffende Lichtleistung und somit auch die
Signalspannung fast verdoppelt werden. Das unterschiedliche Dampfungsverhalten in
Vorwirts- und Riickwirtsrichtung kann bei SpleiBverbindungen zweier unterschiedlicher
Lichtwellenleiter, z. B. mit geringfiigig verschiedenen Kerndurchmessern dadurch entstehen,
dass beim Ubergang des Lichtes vom diinneren zum dickeren Kern nahezu die gesamte
einfallende Lichtwelle die Verbindung passiert, wihrend beim Ubergang vom dickeren zum
diinneren Kern ein Teil des Lichtes an der Verjlingung reflektiert wird.

e Erhohung der Detektionssteilheit und der Laserlichtleistung

Durch die Erhéhung der Gesamtschichtzahl N von 15 auf 19 steigt die Detektionssteilheit
theoretisch um den Faktor 2,4 (vgl. Abb. 3.7). Dieses Verhiltnis spiegelt sich in den erzielten
Halbwertsbreiten der hergestellten Schichtsysteme wieder (vgl. Kap. 4.1) und bewirkt eine
entsprechende Steigerung der Signalamplitude. Die 19-Schicht-Sensoren wurden fiir den
Wellenlangenbereich 680-690 nm vorgesehen, fiir den leistungsstirkere Laserdioden (20-
50 mW) relativ kostengiinstig verfligbar sind, so dass auf diese Weise eine weitere Erh6hung
der Signalamplitude erreicht werden kann.

Die Erhohung der Signalamplitude allein erzeugt allerdings nicht die erwartete Verbesserung
des Signal-Rauschverhiltnisses. In einer Anordnung, bei der die Signalamplitude etwa das 4-
fache von dem in Abb. 4.9 gezeigten Beispiel bei ungefihr gleichem Uj (ca. 230 mV) betrug,
wurde anstelle der Erhohung des SNR um 12 dB bei der Messung im Schallfeld des Wandlers
B nur ein SNR von 26 dB fiir den Einzelimpuls, also eine Verbesserung um 5 dB ermittelt.
Das Signal-Rauschverhiltnis wird hier also nicht durch das Intensititsrauschen der
Lichtquelle limitiert, sondern durch einen zusdtzlichen Rauschanteil, dessen Stéirke nicht nur

von Uy, sondern u. a. auch von der Signalamplitude abhangt.
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4.4.2 Rauschanalyse

Bei den in Kap.4.3 gezeigten Messungen lag der mithilfe eines Spektrumanalysators
gemessene Rauschpegel um ca. 4-5 dB iiber dem Intensititsrauschen der Laserdiode, das
wiederum gegentiber dem berechneten Schrotrauschpegel um ca. 1-2 dB erhoht war. Das
Intensitéitsrauschen der Laserdiode wurde dabei unter gleichen Bedingungen wie bei den
Schallmessungen im Balancierarm des Detektionsaufbaus bei gleichem Photostrom wie im

Signalarm gemessen.

Der verwendete Vielschichtsensor kann aufgrund seiner Arbeitswellenlinge auch, obwohl
urspriinglich nicht dafiir vorgesehen, mit einem HeNe-Laser betrieben werden. Mit einer
optischen Ausgangsleistung von 11 mW wurde bei etwa verdoppelter Signalamplitude und
gleichzeitig verdoppelter DC-Spannung Uy eine Verbesserung des Signal-Rauschverhiltnisses
um ca. 7 dB auf 28 dB fiir Einzelimpulse des Wandlers B erreicht, wobei ein zusitzliches
Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von ca. 110 MHz zur Unterdriickung der Intermoden-
schwebung bei ca. 160 MHz eingesetzt wurde. Die Verbesserung gegeniiber der Verwendung
der Laserdiode ist also deutlich grofer als aufgrund der hoheren optischen Ausgangsleistung
der eingesetzten Lichtquelle bei schrotrauschlimitierter Detektion erwartet (+6 dB Signal-
leistung - 3 dB Rauscherhéhung = 3 dB Verbesserung).

Um die Ursache fiir das erhéhte Rauschen bei der Verwendung von Laserdioden zu ermitteln,
wurden weitere Untersuchungen am optischen Aufbau durchgefiihrt:

e [solation der Laserdiode

Da Laserdioden sehr viel empfindlicher als HeNe-Laser auf Riickreflexionen in den
Resonator reagieren, wurde zundchst vermutet, dass das erhohte Rauschen bei Verwendung
der Laserdiode aufgrund von unzuldnglicher optischer Isolation entsteht. Bei Entfernung des
Isolators aus dem Strahlengang sind eine Erhohung des Rauschens um 10 dB und ein deutlich
verbreitertes Spektrum der Laserdiode (Gitterspektrometermessung) unter Aufireten starker
Nebenmoden zu verzeichnen. Die Verwendung zweier Isolatoren hintereinander, d. h. eine
Isolation von iiber 100 dB, bringen jedoch keine Verbesserung gegeniiber dem Einsatz nur
eines Isolators. Vielmehr wurde beim Einsatz des Isolators mit variabler Blockung fest-
gestellt, dass das geringste Rauschen im Signalarm nicht bei optimaler, sondern bei etwas

reduzierter Isolation der Laserdiode erzielt wird.

e Balancierte Detektion

Bei Verwendung des HeNe-Lasers als Lichtquelle ist die balancierte Detektion unumgénglich,
um das starke niederfrequente Intensitdtsrauschen der Lichtquelle zu kompensieren. Im
Gegensatz dazu ist im Aufbau mit Laserdioden keine signifikante Rauschminderung durch

diese Mallnahme zu erkennen, da das Intensitdtsrauschen bereits nahe am Schrotrauschlimit
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liegt. Der Ursprung des erhohten Rauschuntergrundes liegt also im Messarm der Detektions-
anordnung. Dort kann eine zusidtzliche Rauschkomponente durch frequenzartiges Rauschen
der Laserlichtquelle entstehen, das an der Sensorkennlinie, d. h. dem spektralen Verlauf des

Reflexionsgrades, in Intensitatsrauschen umgewandelt wird.

e Einfluss frequenzartigen Rauschens der Lichtquelle

Die Linienbreite und damit das Frequenzrauschen der einzelnen longitudinalen Lasermode ist
auch im Fall von Laserdioden noch sehr gering im Vergleich zur spektralen Breite der
Transmissionsbinder der verwendeten Interferenzfiltersysteme, so dass sich daraus kein
erheblicher Rauschanteil ergeben sollte. So erhilt man durch diesen Effekt fiir eine typische
Frequenzrauschdichte der Laserdiode von Srx 1 x 10° Hz*/Hz [KOC94], einer Detektions-
bandbreite von 20 MHz, einer Lichtwellenldnge von 680 nm und einer DC-Spannung am
Photodetektor von 230 mV fiir das 19-Schicht-System eine etwa 30-fach bzw. 15 dB
unterhalb des Schrotrauschens liegende Photostromrauschleistung.

Obwohl das Intensitdtsrauschen des insgesamt emittierten Lichtes einer Laserdiode gering ist,
gilt dies 1. a. nicht fiir eine einzelne Mode [TEL93]. Alle longitudinalen Moden nutzen unter
der Annahme eines homogen verbreiterten Verstirkungsprofils das gleiche Inversions-
reservoir, werden jedoch durch spontane Emission unabhidngig voneinander angeregt. Wenn
z. B. die momentane Intensitit einer einzelnen Mode zunimmt, sinkt die Summe der
Intensititen der iibrigen Moden in entsprechender Weise. Dadurch ist es moglich, dass die
Intensitit einer einzelnen Mode sehr viel groflere Schwankungen aufweist als die Gesamt-
intensitdt. Dieses sogenannte ,,Modenverteilungsrauschen® (engl: mode partition noise) kann
einen signifikanten Intensitatsrauschbeitrag im Sensorsignal hervorrufen, da die einzelnen
Moden durch den frequenzabhingigen Reflexionsgradverlauf des Interferenzfilters unter-
schiedlich stark reflektiert werden.

Dieser Effekt wurde anhand des im Folgenden beschriebenen Experimentes untersucht.
Mithilfe eines vor dem Vielschichtsensor positionierten zweiten Photodetektors wurde neben
dem reflektierten auch die transmittierte Lichtintensitit gemessen und ein gewisser
Zeitbereich beider ,,Rauschsignale™ s;(¢) und s»(z) im Digitaloszilloskop gespeichert. Durch
die Betrachtung der Kreuzkorrelation der Signale s,(f) und s»(¢) lassen sich frequenzartige
Rauschkomponenten von reinem Intensitdtsrauschen der Lichtquelle unterscheiden, da sich
im ersten Fall eine Antikorrelation ergeben muss, wihrend im zweiten Fall s,(¢) und s2(¢)

korreliert sind. Die Kreuzkorrelation wurde numerisch berechnet aus:

¢, (A1) = js, ()5, (e + Ae)dr = s, (At)* s, (— Ar)

(4.3)
= 7 (F (s, (a)- Fls, (o)),
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wobei F' die Fouriertransformation, F I die inverse Fouriertransformation, * die Faltungs-
operation und = die komplexe Konjugation symbolisieren. Zusammen mit den auf ent-

sprechende Weise berechneten Autokorrelationen ¢, und ¢, ergibt sich dann der Kreuz-

korrelationskoeffizient aus:

c,., ()

Jeu ) e, (ar)

Der Fall starken frequenzartigen Rauschens wurde experimentell durch Einstellung einer

(4.4)

cc,,, (At) =

geringen optischen Isolation simuliert. Bei starker Riickkopplung in die Laserdiode beginnt
diese deutlich in mehreren Longitudinalmoden zu emittieren. In Abb. 4.11 ist das gemessene,
im Wesentlichen aus 2 longitudinalen Moden bestehende Spektrum im Vergleich zum Fall
mit starker optischer Isolation dargestellt. Bei einer solchen spektralen Verbreiterung kommt
es zu besonders starkem Modenverteilungsrauschen, d. h. zu starken Schwankungen der
Intensititsverteilung auf die einzelnen Moden. An dem dargestellten breitbandig frequenz-
abhéngigen Reflexionsgradverlauf der Sensoren (hier: 15-Schicht- und 19-Schicht-Systeme)
werden diese frequenzartigen Schwankungen in Intensitidtsschwankungen umgewandelt und
man erhdlt eine ausgepridgte Antikorrelation zwischen dem reflektierten s;(f) und dem
transmittierten Lichtintensitdtssignal sy(f). Bei Af=20ns, was der Laufzeitdifferenz der

beiden Signalwege entsprach, ergaben sich Korrelationskoeffizienten von ca. cc,, =-0,85.

Im Vergleich dazu wurden bei der Erzeugung starker Gesamtintensitdtsschwankungen der
Laserdiode durch Modulation des Injektionsstromes erwartungsgemif positive Korrelationen
erhalten, fir Ar=20ns z. B.cc,, =0,97.

------- LD-Spektrum, geringe Riickkopplung

——— LD-Spektrum, starke Riickkopplung -|
1 ,0 B ] 7] 1 50
0,8 - Reflexionsgradverlauf -~ 0’8
19-Schicht-Sensor . -~ i
06 ™ 10,6
~ % ” ! -1 )-'-q
sl e ~
0,4 + Y s e 10,4 g
N -7 E
i AN : e & Reflexionsgradverlauf i
032 P "{ """""" Ry r 7z 15-Schicht-Sensor - 0,2
0,0 e 0,0
1 1 1 1 1 .
634 635 636 637 638 639 640
A/ nm

Abb. 4.11: Konversion von Modenverteilungsrauschen in Intensitiitsrauschen im Viel-
schichtsensor. Die Linienbreiten der gemessenen Spektren sind durch die
Auflosung des Gitterspektrographen bedingt.
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Es ist zu erwarten, dass eine durch Modenverteilungsrauschen hervorgerufene Rausch-
komponente in geringerem Ausmal} auch bei einer stirkeren Seitenmodenunterdriickung im
Messaufbau auftritt, wobei beachtet werden muss, dass nominelle Singlemode-Laserdioden
nicht absolut einmodig emittieren, sondern i.a. immer einige Seitenmoden mit geringer
Leistung vertreten sind. Im Fall des HeNe-Lasers liegen die Nebenmoden aufgrund der
groBeren Resonatorlinge L spektral sehr viel dichter beieinander (Av = ¢/(2L)) und wegen

des inhomogen verbreiterten Verstirkungsprofiles tritt kein signifikantes Modenverteilungs-
rauschen auf. Dadurch ist der beschriebene Effekt fiir diese Lichtquelle unbedeutend und es

entsteht ein geringerer Rauschuntergrund.

Anhand von Abb. 4.11 wird auch deutlich, dass die Stirke des Einflusses des Moden-
verteilungsrauschens in einem bestimmten Bereich linear sowohl von der Detektionssteilheit
des Sensors (vgl. Effekt bei 15-Schicht- und 19-Schicht-System) wie auch von der auf das
Schichtsystem treffenden Lichtleistung des Lasers abhidngt. Durch eine Erhohung dieser
Parameter ldsst sich daher entsprechend den in Kap. 4.4.1 beschriebenen experimentellen
Ergebnissen das SNR nicht verbessern, falls nicht gleichzeitig eine stirkere Seitenmoden-

unterdriickung erfolgt.

4.4.3 Optimierung der Laserdiodeneigenschaften

Bei vielen spektroskopischen und kohérent-optischen Verfahren werden heute Laserdioden
vorteilhaft eingesetzt. In solchen Anwendungen stellt sich aber oft die groBe Linienbreite
(bzw. dementsprechend das starke Frequenzrauschen oder die eingeschrinkte zeitliche
Kohirenz) als nachteilig heraus. Es sind daher seit den sechziger Jahren bis heute eine
Vielzahl von Verfahren zur Verbesserung der spektralen Eigenschaften von Laserdioden
entwickelt worden, wobei die Regelungsverfahren sowohl elektrische als auch optische Riick-
kopplung ausnutzen. Wiahrend zur Stabilisierung der Mittenfrequenz und zur Reduktion
niederfrequenten Frequenzrauschens von Singlemode-Laserdioden vor allem elektronische
Regelungen verwendet werden, gelingt die deutliche Verringerung der Linienbreite vor allem
durch kontrollierte optische Riickkopplung. Eine gute Zusammenfassung mit einer sehr
groBen Anzahl an Hinweisen auf weitererfiihrende Originalliteratur liefern die Ubersichts-
artikel [WIE91] und [TEL93]. Auch eine erhéhte Seitenmodenunterdriickung in einem
zusammengesetzten Resonator einer Laserdiode wurde bereits 1969 von Eliseev et al.
experimentell beobachtet [ELI69].

Durch die Reflexion eines Teils der emittierten Strahlung an einem externen optischen
Element in das aktive Lasermedium ldsst sich eine kohirente optische Riickkopplung
realisieren. Je nach komplexem, moglicherweise frequenzabhingigem Reflexions-
koeffizienten (z. B. Gitter) und Abstand des Reflektors von der Laserdiode werden dadurch
diverse Zustinde des aus zwei oder mehr gekoppelten Resonatoren bestehenden Gesamt-
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systems erzeugt: von stabiler Linienbreitenreduktion, bistabilem oder chaotischem Emissions-
verhalten bis hin zur Zerstorung der Laserdiode [LAN80], [GOL81], [SAI81], [HES97].7

Anschaulich ldsst sich das Verhalten solcher gekoppelter Resonatoren im stabilen Zustand
mithilfe der spektralen Verstarkungsprofile, die die Modenselektion hervorrufen, beschreiben
(Abb. 4.12). Die Frequenz, die Anzahl und die Form der von dem Gesamtsystem emittierten
Moden ergibt sich aus der Uberlagerung der einzelnen (relativen) Verstirkungsprofile, wobei
nur diejenigen Moden dauerhaft anschwingen kénnen, deren Nettoverstirkung oberhalb der
Schwellenverstiarkung liegt. Durch relative Verschiebungen der einzelnen Profile lassen sich
unterschiedliche Ergebnisse der Modenselektion erzeugen und auch Emissionsfrequenzen
erreichen, die durch die Laserdiode alleine durch Injektionsstrom- und Temperaturregelung
aufgrund des Modenspringens nicht einstellbar sind. Die Linienbreite ist im Vergleich zur frei
emittierenden Laserdiode durch den externen Resonator reduziert und auch die Anzahl, Stirke

und Linienbreite auftretender Seitenmoden wird beeinflusst.

A Gitterprofil interner Resonator
Verstirkung des aktiven Mediums externer
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Abb. 4.12: Schematische Darstellung der Verstirkungsprofile und Modenselektion fiir
Laserdioden mit externem Resonator.

44.3.1 Externer Resonator durch Einsatz eines 4 %-Reflektors

Zundchst wurde aufgrund des geringen apparativen Aufwandes ein System mit einem planen
externen Reflektor aufgebaut, der aus einer einseitig antireflexbeschichteten Glasplatte in
einer Justierhalterung besteht, so dass man einen Reflexionsgrad von ca. 4 % durch die
Fresnelreflexion an der unbeschichteten Grenzfliche erhdlt (Abb. 4.13). Die Linge des

7 In der Literatur wird zum Teil unterschieden zwischen einfacher (kohdirenter) optischer Riickkopplung, Lasern mit externer
Kavitdt im Fall der Entspiegelung des Laserchips und Lasern mit pseudo-externer Kavitit, falls die Reflexionen des
Laserchips nicht vernachlissigbar sind, bzw. die Laserdiode auch ohne den externen Resonator noch lasen wiirde. Da die
Ubergiinge jedoch flieBend sind und die Einteilung nur auf die unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Komponenten
beruht, wird hier einheitlich die Bezeichnung Laser mit externem Resonator verwendet. )
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externen Resonators betrdgt ca. 20 mm und innerhalb der Kavitdt befindet sich das Kolli-
mationsobjektiv. Es wird weiterhin mit derselben Laserdiode gearbeitet, d. h. es erfolgt keine
Antireflexbeschichtung der Austrittsfacette. Die Justage des externen Reflektors erfolgt bei
geringem Injektionsstrom kurz unterhalb der Laserschwelle. Bei korrekter Einstellung wird
die Laserschwelle aufgrund der Riickkopplung herabgesetzt und die Lichtintensitdt steigt
merklich an. AnschlieBend kann versucht werden, bei weiter reduziertem Injektionsstrom die
Einstellung zu korrigieren. Es wird dann der Injektionsstrom erhéht und ein moglichst stabiler
Zustand des Systems angestrebt, wobei die Emissionswellenldnge sehr empfindlich von der
eingestellten Stromstirke abhingt (Verschiebung der Verstirkungsprofile). Durch das
Einbringen des externen Resonators verschiebt sich die Emissionswellenldnge insgesamt zu
groBleren Werten, was durch Temperaturreduzierung kompensiert wird. Nach erfolgten
Temperaturdnderungen muss prinzipiell die Justage des Reflektors wiederum korrigiert

werden.

Nach erfolgter Einkopplung des Laserlichtes in den Messarm des faseroptischen Vielschicht-
hydrophons und Beobachtung des Rauschens kénnen, z. B. durch geringe Anderungen des
Stromes, die Einstellungen noch korrigiert werden. Es wurde recht schnell eine Reduzierung
des Rauschens um bis zu 10 dB im Vergleich zum Aufbau ohne externen Resonator erzielt,
d. h. durch den externen Resonator kann eine deutlich spiirbar stirkere Seitenmodenunter-
driickung erzeugt werden. Diese Rauschminderung wirkt sich direkt aut das Signal-Rausch-
verhiltnis bei der Ultraschallmessung aus. So wird bei ansonsten gleichen Bedingungen wie
in Kap.4.4.1 (Uy=210mV) bei der Messung mit Wandler B fiir den Einzelimpuls ein
SNR = 36 dB erreicht.

5mm ~15 mm
+t—>4+—>
AR Isolator

v S

LD \ 4 %-Reflektor Prismen  Teleskop

Kollimation

Abb. 4.13: Laserdiodenanordnung mit 4 %-Reflektor und Strahlformung.

Als nachteilig hat sich bei diesem System allerdings die geringe , Langzeitstabilitit der
Lichtquelle erwiesen. Aufgrund von thermischen Schwankungen im externen Resonator und
Schwankungen der Strom- und Temperaturregelungselektronik kommt es im Bereich von
einer bis mehreren Minuten zu signifikanten Spriingen der Lasermode. Dies wird bei der
Schallmessung sofort an einer verinderten Empfindlichkeit (Signalamplitude) und einer

deutlich verschiedenen DC-Spannung U, bemerkt. Es muss dann eine Korrektur des
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Injektionsstromes vorgenommen werden, um die Laserwellenlinge an den Arbeitspunkt des
Vielschichtsensors zuriickzuregeln. Prinzipiell lieBe sich die DC-Spannung des Photo-
detektors auch fiir eine automatische Nachfiihrungsregelung nutzen. Auf diese Weise ist,
eventuell ohne zusitzliche optische Komponenten im Aufbau, eine kombinierte Regelung
denkbar, die sowohl optische als auch elektronische Riickkopplung verwendet. Die optische
Riickkopplung bewirkt die erhohte Seitenmodenunterdriickung, wihrend die (langsame)
elektronische Regelung die Mittenfrequenz am Arbeitspunkt des Sensors hilt.

Die in Kap. 4.4.2 erwidhnte Beobachtung, dass bei reduzierter Isolation der frei emittierenden
Laserdiode eine geringfiigige Verminderung des Rauschens beobachtet werden kann, beruht
auf dem gleichen hier beschriebenen Effekt. Durch den Riickreflex kann eine sich positiv
auswirkende Anderung der spektralen Eigenschaften der Laserdiode hervorgerufen werden.
Allerdings ist mit wachsender Entfernung des Reflektors ein stabiler Betrieb zunehmend
unwahrscheinlich und thermische und mechanische Einfliisse wirken auflerdem auf einer
lingeren Strecke des Aufbaus ein. Auf der anderen Seite ist eine durch einen externen
Resonator stabilisierte Laserdiode weitaus weniger anfillig fir weitere, aus dem nach-
folgenden optischen Aufbau kommende Riickreflexionen, so dass eine geringere Isolation fiir
einen stabilen Betrieb ausreichend ist.

4.4.3.2 Externer Resonator durch Einsatz eines Beugungsgitters

Anstelle des teildurchldssigen Reflektors werden Beugungsgitter haufig zum Aufbau von
Laserdioden mit externem Resonator verwendet, wobei verschiedene Varianten unter
Verwendung von Reflexions- oder Transmissionsgittern und dem zusitzlichen Einsatz von
Spiegeln, Etalons und Strahlteilern moglich sind. Aufgrund des zusitzlich eingebrachten
spektralen Profils des Gitters ergibt sich eine zusdtzliche Komponente zur Modenselektion
(vgl. Abb. 4.12). Durch Verdnderung des Einfallswinkels des Laserlichtes auf das Beugungs-
gitter ldsst sich dieses Profil verschieben und man erhélt einen breiten, durch das Ver-
starkungsprofil des aktiven Lasermediums begrenzten Wellenlingenabstimmbereich ohne
Modenspriinge. Besonders verbreitet sind die in Abb. 4.14 dargestellten Anordnungen mit

Reflexionsgittern.

Bei der Metcalf-Littman-Anordnung wird das streifend auf das Gitter fallende und zum Teil
abgebeugte Licht der Laserdiode von einem die Laserkavitdt abschlieBenden Abstimmspiegel
zuriickreflektiert. Durch Drehen des Abstimmspiegels entsteht ein verinderter Beugungs-
winkel, so dass die Bevorzugung einer anderen Lasermode hervorgerufen wird. Bei der
Littrow-Anordnung wird direkt die erste Beugungsordnung zur optischen Riickkopplung
verwendet, die Laserkavitit wird also von der hinteren Laserdiodenfacette und dem Gitter
begrenzt. Die Wellenldngenabstimmung erfolgt in diesem Fall durch Drehen des Beugungs-
gitters. Dadurch entsteht eine Verkippung des Ausgangsstrahls, die jedoch durch den Einsatz
eines an das Gitter angeflanschten Umlenkspiegels in einen i. a. unkritischen geringfiigigen
seitlichen Versatz {iberfiihrt werden kann. Beide Anordnungen liefern vergleichbare
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Abstimmergebnisse, die Littrow-Anordnung ist aufgrund der geringeren Anzahl der Bauteile
in der Kavitit eventuell geringer anfillig gegentiber thermischen Schwankungen und mech-

anischen Vibrationen.

Yy

Kollimation
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Abb. 4.14: Laserdioden mit externem Resonator bei Verwendung eines Reflexionsgitters;
links: Metcalf-Littman-Anordnung, rechts: Littrow-Anordnung mit Umlenk-
spiegel.

Der Einsatz einer Laserdiode mit externem Gitterresonator bietet einerseits im Aufbau des
Vielschichthydrophons neben der erwarteten Rauschminderung im Vergleich zum Aufbau mit
externem 4 %-Reflektor den entscheidenden Vorteil der einfacheren und praziseren Abstimm-
barkeit der Laserwellenlidnge auf das jeweilige Sensorschichtsystem, ist allerdings anderer-
seits aufwendiger und dadurch-teurer.

Es wird ein komplettes, kommerziell erhidltliches System (TUI-Optics, DL 100), das die
Littrow-Anordnung verwendet, inklusive der zugehorigen Ansteuerelektronik fiir Injektions-
strom, Laserdiodentemperatur und Piezofeinverstellung des Beugungsgitters eingesetzt. Ein
fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall entscheidender Vorteil dieses Systems gegeniiber
anderen erhaltlichen Aufbauten ist, dass konventionelle, d.h. nicht extra entspiegelte
Laserdioden, eingesetzt werden kénnen. Durch den Austausch der (kostengiinstigen) Laser-
diode kann der Wellenldngenbereich auf einfache Weise gewechselt werden.

Nach erfolgter Abstimmung der Wellenlidnge auf den jeweiligen Sensor kann mithilfe der
Piezosteuerung des Beugungsgitters eine Einstellung mit moglichst geringem Rauschen
gewihlt werden. Es werden mit diesem System vergleichbare Signal-Rauschverhiltnisse wie
bei der Anordnung mit dem 4 %-Reflektor erzielt, jedoch ist die Handhabung wesentlich
unkritischer und eine erheblich verbesserte Langzeitstabilitidt auch ohne aktive elektronische
Regelung gewibhrleistet.
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4.5 Besondere Storeinfliisse

Wihrend es bei Messungen mit i)iezoelektrischen Hydrophonen unter bestimmten Messbe-
dingungen zu starken Auswirkungen elektromagnetischer Einstreuung auf das Messergebnis
kommen kann, sind solche Storungen bei Messungen mit dem faseroptischen Vielschicht-
hydrophon aufgrund der optischen Funktionsweise leicht zu eliminieren, indem eine
ausreichend lange Faserstrecke zur Lichtiibertragung vom Sensor bis zur eventuell stor-
anfilligen, abzuschirmenden optischen Detektionsanordnung mit Laser und Photodetektor
eingefligt wird. Andererseits entstehen durch die optische Funktionsweise in speziellen Fillen
neue Quellen fiir besondere Storeinfliisse. In Kap. 4.5.1 wird anhand eines Messbeispiels auf
optische Riickreflexionen aus dem Messvolumen in den Sensor eingegangen und in
Kap. 4.5.2 ebenfalls anhand von Messungen der mogliche Einfluss der zu messenden
Schallwelle auf die Lichtleitung vom Sensor durch die Faser zum Photodetektor untersucht.

4.5.1 Lichtreflexionen aus dem Messvolumen

Da der groBite Teil (ca. 75 %) der auf das Schichtsystem treffenden Lichtleistung in das
Messvolumen transmittiert werden, konnen gerichtet reflektierende Elemente wie GefiB-
winde oder Gasbldschen zu einer optischen Stérung des Messsystems fithren. Zur Demonstra-
tion dieses Effektes wurde eine Messung im Feld eines akustischen Resonators durchgefiihrt,
der aus einer vertikal nach unten in Wasser abstrahlenden Dauerschallquelle mit einer Schall-
frequenz von /= 880 kHz und einem konkaven Reflektor in ca. 8 cm Entfernung besteht. Im
Bereich zwischen Schallquelle und Reflektor erhilt man ein mehr oder weniger stabiles,
stehendes Wellenfeld, in dem sich durch Variation der Abstrahlleistung stabile Kavitations-
blidschen zunidchst erzeugen und anschliefend im Schallfeld festhalten lassen. Bei dem
Versuch der Schallfeldmessung mit dem Fasersensor, der zwar einerseits aufgrund der
geringen Abmessungen das Schallfeld kaum stort, entstehen aber andererseits bei Anniherung
an eine Kavitationsblase durch die gerichtete Fresnelreflexion an der Blasenoberfliche
(Abb. 4.15) z. T. erhebliche verfilschende Signaliiberhohungen.

Abb. 4.15: Mikroskopaufnahme einer stabilen Kavitationsblase vor dem Fasersensor in
einem akustischen Resonator. Links: Anndherung des Fasersensors an die
Blase bei geringer Schallfeldstérung, rechts: Riickreflexion an der Blasenober-
flache in die Faser.
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Anstelle des tatsiachlichen Schalldruckfeldes wird in- diesem Fall die Hohenoszillation der
vom Schallfeld getriebenen Kavitationsblase detektiert, was an dem teilweise beobachtbaren
Aufleuchten des Fasermantels deutlich wurde. Dieser Effekt, der auch bei unbeschichteten
Faserhydrophonen auftreten kann, ist bei dem Vielschichthydrophon nur vollstindig zu
vermeiden, indem eine zusidtzliche, optisch absorbierende duBerste Schicht auf den Sensor
aufgebracht wird. Zur vollstandigen Absorption ist allerdings eine Dicke erforderlich, die
wiederum die akustischen Eigenschaften des Sensors beinflusst.

4.5.2  Biegewellen auf der Faser bei schrigem Schalleinfall
In mehreren Versuchsreihen wurde das Verhalten des faseroptischen Vielschichthydrophons
bei schrigem Schalleinfall, d. h. bei nicht paralleler Ausrichtung der Sensorfaser zur Schall-

ausbreitungsrichtung, untersucht (Abb. 4.16).

Fiir den Fall des fokussierenden Wandlers B mit 350 V-Impulsanregung sind in Abb. 4.17 die
mit einem Singlemode-Fasersensor fiir diverse Winkel « zwischen der Faser und der Schall-
feldachse erhaltenen Signalspannungen dargestellt. Man erkennt, dass erwartungsgemal die
Amplitude des Signals i. a. mit zunehmendem Winkel abnimmt. Die starken 24-MHz-
Oszillationen hiingen sowohl in der Amplitude als auch in der Phasenlage vom Einfallswinkel

ab, wobei ein Minimum der Anregung bei etwa a = 20° vorliegt.

{J Photodiode

3 Spiegel

L Wandler

Abb. 4.16: Messung eines fokussierten Schallfeldes bei nicht paralleler Ausrichtung des
Fasersensors zur Schallausbreitungsrichtung. Gefiihrte Biegewellen auf der
Faser bei Spuranpassung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten vy und vy,.

Im Bereich 20° < a<50° tritt eine zusatzliche Eigenschaft des Fasersensors auf. Die
Signaldauer des gemessenen Impulses erscheint verlangert, da der urspriingliche Impuls von
abklingenden Oszillationen mit der mittleren Anregungsfrequenz (5,9 MHz) gefolgt wird. Bei
sehr groflen Winkeln « verschwindet dieses Nachschwingen und das Signal besitzt wieder

stirkere Ahnlichkeit mit dem Signal fiir o = 0°.
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Eine Erklirung fiir dieses zuniachst unerwartete Verhalten kann im Einfluss der Schallwelle
im Wasser auf die Lichtausbreitung in der Faser gefunden werden. Im Fall der nicht parallelen
Ausrichtung werden Biegewellen auf der Faser angeregt. Bei einem bestimmten Winkel Gimax,
fiir den gilt:

COSQ,,, =v—w, (4.5)
Vg

sind die Aufwirtskomponente der Biegewellengeschwindigkeit und die Ausbreitungs-

geschwindigkeit der Schallwelle im Wasser gerade gleich (Spuranpassung) und in diesem

Fall ist die Anregung besonders effektiv. Fir den experimentell gefundenen Winkel

Omax = 35° ergibt sich mit vw=1483 m/s eine Biegewellengeschwindigkeit von

vg = 1810 m/s.

a=0° a=10°
U‘ a=20° a=35°
a=45° a=55°

B L

t

Abb. 4.17: Spannungsignale des faseroptischen Vielschichthydrophons bei schrigem
Schalleinfall; Wandler B; oz Winkel zwischen Faser und Schallausbreitungs-
richtung.

Fir die frequenzabhingige Ausbreitungsgeschwindigkeit der niedrigsten Mode der Biege-
welle auf einem isotropen elastischen Stab gilt folgende Niherungsformel als Dispersions-
relation ([THU78], GL. (6.21)):
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2 3
_f;ﬂ S Vb _1l=
v2 [uvﬂ 2] (v2 VD)[10/9v§ 1] 0 (4.6)

mit der Dehnwellengeschwindigkeit v, =+/E, / p =5650m/s, der Transversalwellen-

geschwindigkeit vq =./zz/p =3650m/s (vgl. Tab. 3.1), der Frequenz f und dem Faserradius
a= 62,5 um. Daraus ergibt sich z. B. v,(5,9MHz)=2218m/s oder v, (4MHz)=1905m/s.

Diese Werte liegen also etwas hoher als fiir die Spuranpassung im Experiment beobachtet,
wobei die zugrunde liegende Theorie nicht das die Faser umgebende Wasser beriicksichtigt,
welches eine zusitzliche Dampfung verursacht und auch die Wellenausbreitungsgeschwindig-

keit beeinflusst.

Die an der Wasseroberfliche reflektierte und wieder nach unten propagierende Schallwelle
erzeugt wiederum dhnliche, im Sensorsignal beobachtbare Oszillationen. Biegewellen auf der
Faser werden im Messsignal sichtbar, weil sie durch die induzierte Auskopplung des Lichtes
vom Kemn in den Mantel zu Verlustmodulationen fiihren. Diese Annahme wurde durch die
simultane Messung des am Schichtsystem reflektierten und des transmittierten Lichtanteils
bestatigt. Mithilfe eines kleinen Spiegels, der seitlich neben dem Sendewandler im Wasser
positioniert war, wurde das transmittierte Licht auf einen zusitzlich oberhalb des Wassertanks
angebrachten Photodetektor gelenkt (Abb. 4.16). Das Ergebnis ciner solchen Messung ist in
Abb. 4.18 dargestellt.

Reflexion
------------ Transmission

-1 ,2 " I 1 & Il . 1 " 1 N J
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

t/pus

Abb. 4.18: Normierte Reflexions- und Transmissionssignale bei schrigem Schalleinfall.

Wihrend die Signale anfangs invers zueinander sind, da der Transmissionsgrad invers zum
Reflexiongrad von der Deformation des Schichtsystems abhingt, verlaufen die nachfolgenden
Oszillationen in Phase (angedeutet durch die Pfeile), d. h. es muss sich um Verlustmodula-

tionen im Lichtweg handeln.
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Anhand dieser Messung wird auch deutlich, dass die das Signal durchsetzenden Oszillationen
(f=24 MHz) keine Verlustmodulationen sind (Antikorrelation zwischen Reflexion und
Transmission), sondern dass aufgrund von Beugungs- und Resonanzeffekten am Faserende
entsprechende Verformungen des Schichtsystems entstehen.

Die in Abb. 4.17 dargestellten experimentellen Ergebnisse kénnen als erste Anndherung an
die Fragestellung nach der Richtcharakteristik des faseroptischen Vielschichthydrophons
betrachtet werden. Theoretische Untersuchungen in [KRUO00] zeigen, dass allein der Einfluss
der Schallbeugung im Fall des faseroptischen Hydrophons nach Staudenraus und
Eisenmenger [STA93] eine komplizierte Form der Richtcharakteristik hervorruft, die durch
die sonst fiir Hydrophone iibliche Angabe eines effektiven Empfiangerdurchmessers nicht
adidquat beschrieben werden kann. Vielmehr ergibt sich dort ein stark frequenzabhingiger
effektiver Empfiangerdurchmesser. Fiir den Fall des faseroptischen Vielschichthydrophons
entsteht eine zusitzliche Komplikation durch den starken und winkelabhidngigen Einfluss der

Schwingungseigenschaften des Faserendes.
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5 Aufbau und FEinsatz des optischen Vielschicht-
flichenhydrophons

Alternativ zu den faseroptischen Vielschichthydrophonen konnen auch auf grofiflichigeren
Substraten aufgebrachte Interferenzschichtsysteme zur Messung von Ultraschallfeldern ein-
gesetzt werden. Zundchst war die Technik vor allem als experimentelle Vergleichsmethode
bei der Untersuchung der Einfliisse der Fasergeometrie auf die Messergebnisse des
faseroptischen Vielschichthydrophons, d. h. die Wirkung von Schallbeugung und akustischer
Resonanzen am Faserende, vorgesehen. Diese Effekte konnen durch die Verwendung eines
ausgedehnten, das fokussierte Schallfeld lateral iiberragenden Empfingerkorpers eliminiert
bzw. in akustische Frequenzbereiche auBerhalb des Messbereichs verschoben werden. Die
akustischen Ubertragungseigenschaften sollten dann ausschlieBlich vom Schichtsystem selbst

und vom Frequenzgang des Photodetektors abhangen.

Die ersten Messungen mit einem solchen System waren so {iberzeugend, dass sich daraus ein
eigenstindiges Sensorkonzept entwickelt hat [WIL99.2]. Neben der breitbandig konstanten
Ubertragungseigenschaft bietet es die Moglichkeit der schnellen und rdumlich hoch-
auflosenden Charakterisierung ganzer Schnittflichen durch Ultraschalldruckfelder ohne
mechanisches Scannen. Um eine begriffliche Abgrenzung zum faseroptischen Vielschicht-
hydrophon zu erleichtern, wird dieses Messsystem hier und im Folgenden als ,,optisches
Vielschichtflichenhydrophon“ bezeichnet. Mittlerweile haben international auch andere
Forschergruppen einen dhnlichen Weg beschritten. So wurden Ultraschallmessungen ‘mithilfe
eines Low-Finesse-Fabry-Perot-Filters, bestehend aus einer auf ein Glassubstrat aufgeklebten
23 bzw. 50 um dicken Polymerfolie [BEA99], [BEA00.2], [BEA00.3] und mithilfe eines
4 mm dicken Etalons [HAMOO0] durchgefiihrt. Der wesentliche Unterschied dieser Systeme zu
dem hier beschriebenen ist, dass das in Kap. 3 entwickelte Interferenzfiltersystem eine extrem
geringe Gesamtdicke des Sensors und damit eine besonders grofe akustische Bandbreite
besitzt. Die Gesamtdicke des 19-Schicht-Systems betrdgt ca. 1,9 um und davon trigt
akustisch wiederum nur ein noch diinnerer zentraler Bereich des Schichtsystems zum
Messsignal bei, wihrend die duBleren Schichten nur dem (statischen) Aufbau der hohen
optischen Finesse dienen (vgl. Kap. 3.2.6 und Kap. 3.2.9). Die Sensordicke bleibt damit auch
fiir Ultraschallfrequenzen von mehreren 100 MHz deutlich unterhalb der akustischen
Wellenldnge, so dass Schwankungen der Ubertragungseigenschaft aufgrund von Dicken-

resonanzen im Sensorelement nicht auftreten.

In Kap. 5.1 werden der experimentelle Aufbau des optischen Vielschichtflichenhydrophons
fir den Fall senkrechten Lichteinfalls beschrieben und der Vergleich einer Impulsmessung
mit dem Ergebnis der entsprechenden Fasersensormessung vorgenommen. Anhand eines
Linienscans durch den Fokusbereich eines Ultraschallwandlers wird das Prinzip des Viel-
schichtflichensensors als Detektorarray demonstriert. Der in Kap. 5.2 beschriebene Aufbau
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mit schrigem Lichteinfall besitzt fiir Punktmessungen einige prinzipielle technische Vorteile
gegeniiber der Variante mit senkrechter Beleuchtung. Er stellt das Resultat der Minimierung
des apparativen Aufwandes der in dieser Arbeit erwdhnten optischen Ultraschatlmesstechnik
dar, was eine der Zielsetzungen bei der Entwicklung der optischen Interferenzschichtsensoren

war.

5.1 Senkrechter Lichteinfall

Als Sensorelement diente hier ein mit einem 19-Schicht-Interferenzfiltersystem belegtes Glas-
substrat. Bei den ersten Messungen wurde ein ca. 2,4 mm dickes Substrat mit 30 mm
Durchmesser verwendet, das aus dem Vorversuch der zweiten Faserbeschichtungscharge
stammte (vgl. Kap. 4.1). Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 5.1 skizziert. Das Sensor-
element wird an der Wasseroberfliche positioniert. Die beschichtete Seite wird leicht
eingetaucht und befindet sich bei den durchgefiihrten Impulsmessungen in der Fokalebene des
Ultraschallwandlers, der durch einen Impulsgenerator angeregt wird. Die Reflexionsgrad-
modulation des Schichtsystems wird mithilfe eines freien, auf der Riickseite des Substrats
senkrecht einfallenden, fokussierten Laserstrahls einer optisch isolierten Laserdiode mit
externem Resonator (4 =672 nm, P =10 mW) bestimmt. Der am Schichtsystem reflektierte
Lichtanteil wird wie im Aufbau des faseroptischen Vielschichthydrophons iiber den
Strahlteiler ausgekoppelt und durch einen Photodetektor gemessen.

Verstirker

Photodetektor| |-~ -D— -- Cj

Digitaloszilloskop

Isolator ST
Laserdiode B3

Vielschichtflichensensor

} Scanner

US-Wandler

Impuls-
Generator

Abb.5.1:  Aufbau des Vielschichtflichenhydrophons zur Messung von Ultraschall-
impulsen eines fokussierenden Breitbandwandlers; AusschnittsvergroBerung:
Aufbau des dielektrischen Schichtsystems.
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Da die Riickseite des Glassubstrates in diesem Fall nicht antireflexbeschichtet war, wurde ein
Glyzerinfilm zur Ausblendung von Reflexionen aus dem Strahlengang und zur Verhinderung
optischer stehender Wellen im Substrat aufgebracht, Die Laserspotgrofie und —position auf
dem Schichtsystem definieren das effektive Sensorelement. Durch Verschieben des Spots
konnen nacheinander lateral versetzte Sensorelemente erzeugt werden. Insgesamt entsteht auf
diese Weise ein Detektorarray. Unter Verwendung optischer Scantechnik kénnen so zwei-
dimensionale Feldverteilungen sehr schnell mit hoher Ortsauflésung gemessen werden, da im
Gegensatz zum konventionellen Scannen mit Einzelelement-Hydrophonen wenige oder gar
keine mechanischen Komponenten bewegt werden miissen.

5:1.1 Impulsvergleichsmessung

In Abb. 5.2 ist das Ergebnis der Impulsmessung am Ort maximaler Schalldruckamplitude im
Feld von Wandler B (vgl. Abb. 4.9) im Vergleich mit den entsprechenden Messergebnissen
des faseroptischen Vielschichthydrophons und eines Marconi Membranhydrophons (Durch-
messer der empfindlichen Fldche: 0,5 mm) dargestellt. Gezeigt sind die auf den Spitzenwert
normierten Schalldruck-Zeitverlaufe. Fiir das Signal des Membranhydrophons wurde
numerisch eine Korrektur fiir den Einfluss der elektrischen Last und der Dickenresonanz

durchgefiihrt [KOC99.1]. Die analoge Detektionsbandbreite betrug fiir alle drei Messungen
ca. 25 MHz bei einer Samplingrate von 250 MS/s.

1,0
i
" —— Vielschichtflichenhydrophon
I:': ~~~~~ faseroptisches Vielschichthydrophon
AV . Membranhydrophon
0,5F Y .
E
!
|
S i
E 1
a 0,0 '.
o :
S i
i
i
1
-0,5 ".
1 L 1 L | " ] " J
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Abb. 5.2:  Auf den Spitzenwert normierte Messsignale des Vielschichtflichenhydrophons
(20-fach gemittelt), des faseroptischen Vielschichthydrophons (20-fach ge-
mittelt) und eines Membranhydrophons (Einzelimpuls, korrigiert); Wandler B.

Man erkennt deutlich die sehr gute Ubereinstimmung der Impulsformen aus den Messungen

mit dem Vielschichtflichensensor und dem Membranhydrophon. Die Abweichungen im
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hinteren Teil des Impulszuges konnen durch die unterschiedlichen Empfingerdurchmesser der
beiden Messsysteme oder durch Positionierungenauigkeiten beim Austausch der Hydrophone
entstanden sein. Im Vergleich dazu werden die starken charakteristischen Abweichungen des
Fasersensorsignals deutlich. Aufgrund der Randeffekte am Faserende kommt es zu einer
Verschiebung der mittleren Frequenz. An den stark ausgeprigten Oszillationen mit einer
charakteristischen Frequenz von ca. 24 MHz wird auBlerdem eine Resonanzeigenschaft des
Faserendes deutlich. Diese Effekte treten im Fall des Vielschichtflichensensors aufgrund des
vergroferten Empfiangerkorpers, der die laterale Ausdehnung des fokussierten Schallfeldes
iiberragt, offensichtlich nicht auf.

Das Signal-Rauschverhiltnis betrigt bei der Vielschichtflichensensormessung fiir einen
Einzelimpuls ca. 32 dB und fiir den 20-fach gemittelten Impuls ca. 50 dB, was auf einen
minimal detektierbaren Schalldruck von ca. 80 bzw. ca. 10 kPa fiihrt. (Der Maximaldruck der
Signale in Abb. 5.2 betrigt ca. 3,5 MPa.) Nach ca. 0,85 ps wird das Messsignal durch die an
der Riickseite des Substrates reflektierte und wiederum das Schichtsystem passierende
* Schallwelle gestort. Durch die Verwendung eines dickeren oder stirker schallabsorbierenden
Substrates kann das Zeitfenster fiir ungestorte Impulsmessungen verlingert werden. Fiir
weitere Messungen (vgl. Kap. 6) wurden 6,5 mm dicke Substrate (25 mm Durchmesser) mit
Schichtsystemen belegt. Durch Einsatz eines Prismas als Substrat fiir das Schichtsystem ist
auch die Reflexion der akustischen Welle in einen seitlich angebrachten Absorber moglich.

512 Vielschichtfliichenhydrophon als Detektorarray

Um die Einsatzmoglichkeit des Vielschichtflichensensors als Detektorarray zu demonstrieren,
wurde ein Linienscan durch den Fokusbereich des Wandlers B durchgefithrt [WIL99.2]. In
diesem ersten Experiment wurde die Translation des Laserspots manuell vorgenommen.
Mithilfe eines Verschiebetisches mit Mikrometerschraube wurde ein Umlenkspiegel zu-
sammen mit der Fokussierlinse in x-Richtung verschoben (vgl. Abb. 5.1). Der Laserspot
wurde in Schritten von 0,25 mm iiber eine Distanz von 4,5 mm verschoben, wihrend Wandler
und Sensor ortsfest blieben. An jeder Position wurde das Schalldruck-Zeitsignal bei
repetierender Beschallung detektiert und gespeichert. Das Gesamtergebnis der Messung ist in
Abb. 5.3 als pseudo-dreidimensionales Diagramm dargestellt. Man erkennt die laterale
Struktur und die Druckiiberhhung im Fokus des Schallfeldes. Die volle Halbwertsbreite bei
halbem Maximum (FWHM) der positiven Druckspitze betrdgt in x-Richtung ca. 1,2 mm.

Eine Automation der Scanvorrichtung, die nur wenige oder gar keine beweglichen
mechanischen Komponenten umfasst (Strahlablenkung z. B. durch Polygonspiegel oder
Braggzellen), erlaubt in Verbindung mit einer automatischen Datenspeicherung die sehr
schnelle Untersuchung zweidimensionaler Ultraschallfelder. Auch eine parallele Auswertung
der Signale verschiedener Sensorpunkte ist mit dem Vielschichtflichensensor moglich und

liefert direkt hochauflésende Bilder von Ultraschallfeldern in einer oder in zwei Dimensionen.
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Das gesamte Sensorarray kann dazu durch einen aufgeweiteten kollimierten Laserstrahl einer
leistungsstarken Laserdiode beleuchtet werden und die einzelne Photodiode wird durch ein
Array von Mikrolinsen und Photodioden ersetzt (Abb. 5.4). Jede Mikrolinse definiert dann
entsprechend der Abbildungsgeometrie ein Element des Sensorarrays. Die Datenerfassung ist
bei einem solchen System zwar komplizierter als bei einem scannenden System, dafiir
ermoglicht es jedoch die Erfassung zweidimensionaler, sich nicht wiederholender Ultraschall-

feldverteilungen.

Abb. 5.3: Linienscan durch den Fokusbereich eines Ultraschallimpulses; normierte
Schalldruck-Zeitverliufe an unterschiedlichen Positionen x; Wandler B.
Unten: Geometrie der Messung, Verschiebung des Laserspots in x-Richtung.

Zur Untersuchung periodisch wiederkehrender Felder ist alternativ zum scannenden Aufbau
oder der Verwendung eines Photodiodenarrays auch der Einsatz einer CCD-Kamera
zusammen mit einer gepulsten Laserdiode denkbar, die wiederum das gesamte Sensorarray
ausleuchtet. Die Laserdiode wird durch ein Triggersignal der Impulsanregung gesteuert und
die Kamera nimmt das Bild der rdumlichen Ultraschalldruckverteilung im Moment der
Beleuchtung auf. Durch eine Serie von Aufnahmen mit verdnderter Verzdgerungszeit
zwischen der akustischen Impulsanregung und dem Beleuchtungsimpuls von Bild zu Bild
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kénnen die Schalldruck-Zeitverldufe fiir jeden Bildpunkt erfasst werden (Boxcar-Verfahren).
Problematisch konnte sich bei dieser Variante allerdings der im Vergleich zur akustisch
hervorgerufenen Helligkeitsinderung relativ grole DC-Lichtanteil (Untergrund) auswirken,
da der Dynamikbereich bei CCD-Kameras mit konventioneller Bilderfassungselektronik bei

weitem geringer ist als bei Photodioden bzw. Photodiodenarrays.

Neben der Charakterisierung von Ultraschallsendewandlern (beam calibrator) [PRES88],
[HUROO] gibt es ein breites Anwendungsfeld fiir raumlich und zeitlich hochaufldsende
Empfingerarrays, z. B. im Zusammenhang mit NDT (Non Destructive Testing) von
inhomogenen oder pordsen Materialien durch Auswertung der Ultraschalltransmissions-
eigenschaften (Ultraschalltransmissionsmikroskopie). Auch im Zusammenhang mit Impuls-
Echo-Verfahren erlaubt ein solches Empfingerarray den Einsatz hoher Frequenzen und damit
die Detektion sehr feiner Strukturen. In dieser Anwendung muss im Gegensatz zur
verbreiteten Messtechnik mit kombinierten Sende- und Empfangswandlern ein separater
Sendewandler verwendet werden. Bei der photoakustischen Bildgebung zur Untersuchung
von weichem Gewebe werden z. B. kurze Laserlichtimpulse in ein optisch absorbierendes
Medium eingestrahlt. Zur Detektion der dabei entstehenden sehr breitbandigen
thermoelastischen Wellen konnen optische Empfinger und Empfingerarrays besonders
vorteilhaft eingesetzt werden [PAL97], [PAL99], [BEA00.2].

Photodiodenarray
Mikrolinsenarray \XXE LA
A A
Isolator > Strahl
Laserdiode l'ra )
> teiler
v Vv
Strahl- —
aufweitung e
US-Wandler

Abb. 5.4:  Aufbau zur parallelen Detektion der rdumlichen Ultraschalldruckverteilung
mithilfe eines Mikrolinsen- und eines Photodiodenarrays.

5.2 Nicht-senkrechter Lichteinfall

Fiir den Einsatz als Einzelelement-Hydrophon kann der Vielschichtflichensensor besonders
vorteilhaft auch unter nicht-senkrechtem Lichteinfall verwendet werden, so dass hin- und
riicklaufender Lichtweg getrennt sind [WIL00.1]. Diese in Abb. 5.5 dargestellte Anordnung
besitzt den Vorteil, dass nur ein Minimum an optischen Bauteilen bendtigt wird, da der
optische Isolator und der Strahlteiler entfallen. AuBler dem beschichteten Sensorelement
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werden nur zwei Linsen, eine Lichtquelle und ein Photodetektor bendtigt. Optische Re-
flexionen an der Substratriickseite sind bei dieser Anordnung riumlich vom am Schicht-
system reflektierten Licht getrennt und kénnen auf einfache Weise ausgeblendet werden.

Photodetektor

Impuls-
Generator

Abb. 5.5:  Vielschichtflichenhydrophon mit nicht-senkrechtem Lichteinfall.

Aufgrund der optimalen Lichtausnutzung der Anordnung kann schon mit einer geringen
Laserleistung, z. B. 1,5 mW eines kleinen HeNe-Lasers, ein gutes Signal-Rauschverhaltnis
erreicht werden. Bei diesem Laser treten aufgrund des kurzen Resonators keine stérenden
Intermodenschwebungen auf und es entsteht auBerdem ein geringerer Rauschuntergrund im
Messsignal als bei der Verwendung einer frei emittierenden Laserdiode dhnlicher Ausgangs-
leistung (vgl. Kap. 4.4.2). Wihrend in der Anordnung mit senkrechtem Lichteinfall die
Laserwellenldnge auf den Arbeitspunkt des jeweiligen Sensorschichtsystems abgestimmt
wurde, ergibt sich hier die Moglichkeit bei fester Laserwellenldnge des HeNe-Lasers eine
Abstimmung iiber den Beleuchtungswinkel a (zur Flichennormalen in Luft) vorzunehmen
(,, Winkeltuning®).

5.2.1 Arbeitspunkte und Detektionssteilheiten fiir p- und s-Polarisation

Bei Variation von «a dndern sich zunichst die Ausbreitungswinkel & (i =0,..., N+1) der
Lichtwellen im Substrat, in den Schichten und im Wasser entsprechend des Brechungs-
gesetzes. Das fiihrt zum einen zur Anderung der winkelabhingigen optischen Phasendicken ¢;
(i=1,...,N) aller Schichten (GI. (3.6)) und damit zu einer spektralen Verschiebung des
Arbeitspunktes. Zum anderen hidngen auch die Fresnelkoeffizienten (Gl. (3.27), GI1.(3.28))
durch die winkel- und polarisationsabhéingigen optischen Admittanzen (Gl. (3.13), GI. (3.14))

von « ab, so dass sich eine Verdnderung der Finesse des Schichtsystems ergibt.
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Abb. 5.6:  Reflexionsgradverldufe fiir 19-Schicht-Interferenzfiltersysteme fiir verschie-

dene Lichteinfallswinkel & (in Luft) fiir p- und s-Polarisation; Arbeitspunkte
maximaler Detektionssteilheit (e).

'Beide Effekte werden anhand der in Abb. 5.6 beispielhaft dargestellten Reflexions-
gradverldufe fiir das 19-Schicht-Interferenzfiltersystem fir &= 0°, 25° und 35° deutlich. Mit
zunehmendem a wichst das Verhiltnis von Designwellenlinge Ap=4nd; (i# 10) zur
Laserwellenlénge A am Arbeitspunkt. Bei a=35° wird z. B. der Arbeitspunkt eines
Schichtsystems mit der Designwellenlinge von 675 nm (Transmissionsmaximum bei
senkrechtem Lichteinfall) mit einer Laserwellenlinge von ca. 633 nm erreicht. Mit zunehmen-
dem a werden ferner fiir p-polarisiertes Licht die Transmissionslinien breiter, wihrend fiir
s-polarisiertes Licht eine Verschmilerung zu beobachten ist.

Zur Berechnung der Detektionssteilheiten D fiir den Fliachensensor wird das in Kap. 3.2.1
beschriebene Modell etwas verdndert. Wihrend im Fall des Fasersensors die Anregung einer
Dehnwelle auf einem elastischen Stab angenommen wurde, entspricht der Einfall einer
ebenen Schallwelle auf den Fliachensensor eher der Wechselwirkung mit einem elastischen
Halbraum. Unter dieser Annahme wird im Festkorper eine sich in z-Richtung ausbreitende
Longitudinalwelle angeregt und die radiale Dehnung du/or ist gleich Null. Damit erhilt man
aus GI. (3.55):

I 2 (5.1)
0z A+2u

Die Schichtdickenidnderung der i-ten Schicht ergibt sich damit aus:

s i
Ad, = _Tz(z‘ldt. . f’wjp, i=1..,N (5.2)
A+2p PiVoi .

mit dem Transmissionskoeffizienten #,ws des Schalldruckes fiir den Ubergang von Wasser
nach Glas und der Longitudinalwellengeschwindigkeit vy; der i-ten Schicht (vgl. Tab. 3.1).
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Aufgrund der verschwindenden Radialkomponente der Dehnung ergibt sich auflerdem fiir den
dehnungsoptischen Effekt anstelle von Gl. (3.72):

1 : 1 i
An, = ‘—”ETZ_(ZQ—)Pm =—n pwozP Pu» =0, N. (53)
2 py, 2 Voi

Bei nicht-senkrechtem Lichteinfall auf den Fliachensensor muss noch ein zusitzlicher Effekt
beriicksichtigt werden: die mechanische Belastung der als optisch isotrop angenommenen
Schichten ruft eine optische Anisotropie in Form von Spannungsdoppelbrechung hervor. Bei
gleichmdBiger Spannung (im beleuchteten Bereich) nimmt die Substanz die optischen
Eigenschaften eines einachsig doppelbrechenden Kristalls an, wobei die optische Achse in
Richtung der Belastung liegt (hier: z-Achse, vgl. Abb. 5.5) und die erzwungene Doppel-
brechung proportional zur Spannung ist [HEC89].

Fiir den Fall einer s-polarisierten einfallenden Lichtwelle dndert sich durch die Spannungs-
doppelbrechung nichts, da das E-Feld fiir alle Ausbreitungswinkel & senkrecht sowohl zur
Ausbreitungsrichtung als auch zur optischen Achse steht und somit nur die y-Komponente der
Brechzahlinderung (Gl. (3.67)) ausschlaggebend ist (ordentliche Welle). Der dehnungs-
optische Effekt im Sensor wird also durch GI. (5.3) beschrieben.

Im Fall der p-Polarisation der einfallenden Lichtwelle besitzt das E-Feld eine Komponente in
z-Richtung und es breitet sich eine auflerordentliche Welle aus. Zusitzlich zur Brechzahl-

modulation in y-Richtung (vgl. GI. (5.3)):

An . = —1-]13 tpWGP

{20 N 54
- pivgi .

12§
erhélt man aus der dritten Komponente von GI. (3.67) im i-ten Medium:

An _ ln,’ LyweP

xi i 2
2 pvy

P i=0,.,N. (5.5)

Die wirksame Brechzahl n. einer sich unter dem Winkel 6 zur optischen Achse
ausbreitenden auflerordentlichen Welle ergibt sich aus den Hauptachsen des Indexellipsoids
nz und ny; durch [KLE70]:

1 sin’@, cos’é,
g = g oh g

zi yi

(5.6)

Die Brechzahlen n;; und n,; fiir die Lichtausbreitung in der xy-Ebene bzw. entlang der z-Achse
werden durch den dehnungsoptischen Effekt beeinflusst und es gilt:

n, =n, +bn, (5.7)
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und: n,=n+An. (5.8)

!

Unter Beriicksichtigung aller genannten Winkelabhidngigkeiten ergeben sich fiir das 19-
Schicht-Interferenzfiltersystem die in Abb. 5.7(a) dargestellten maximalen Detektionssteil-
heiten Dy,,x am jeweiligen, in Abb. 5.7(b) dargestellten Arbeitspunkt. Fiir & = 0° erhélt man
aufgrund der verdnderten Modellannahmen zur akustischen Wellenausbreitung fiir den Viel-
schichtflachensensor eine etwas geringere Detektionssteilheit von Dy, = 2,78 x 10 / MPa
als im Fall des 19-Schicht-Fasersensors (D= 3,39 x 103/ MPa, vgl. Abb.3.7). Mit
zunehmendem Einfallswinkel & steigt Dy, fiir s-Polarisation und sinkt fiir p-Polarisation des
einfallenden Lichts. Die Ergebnisse zusdtzlich durchgefiihrter Berechnungen fiir p-
Polarisation unter Vernachldssigung der Spannungsdoppelbrechung zeigen, dass dieser Effekt

fiir die verwendeten Parameter im Winkelbereich a < 50° nur eine geringe Bedeutung besitzt.
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Abb. 5.7:  Winkelabhingige Detektionssteilheiten Dy (c) des 19-Schicht-Interferenz-
filtersystems fiir s- und p-Polarisation (a) und Verschiebung des Arbeits-
punktes fiir beide Polarisationsrichtungen (b).
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5.2.2 Bestimmung der lateralen Auflésung

Die laterale Aufldsung bei akustischen Messungen mit dem Vielschichtflachenhydrophon
wird durch die Spotgréfie des fokussierten Laserstrahls im Schichtsystem bestimmt. Sie hingt
also ab vom Strahldurchmesser des Lasers, von der Brennweite der Fokussierlinse f; (vgl.
Abb. 5.5) und von deren Abstand vom Schichtsystem, der idealerweise der Brennweite
entsprechen sollte. Entsprechend dem Strahlprofil des verwendeten HeNe-Lasers erhilt man
im Fokus ein gauB3formiges Profil der Lichtintensitit. Bei nicht-senkrechter Beleuchtung des
Schichtsystems ergibt sich anstelle eines kreisférmigen Spots eine empfindliche Fliche mit
elliptischem Querschnitt. Fiir die Spotbreite (volle Breite bei dem 1/e-fachen Wert des
Maximums) in der Lichteinfallsebene wy;. ergibt sich mit zunehmendem Lichtausbreitungs-
winkel @ im Schichtsystem gegeniiber der Spotbreite senkrecht dazu w . eine Erhohung.
Eine Abschitzung nach oben ergibt sich, wenn man den Ausbreitungswinkel @ in der

niedrigbrechenden zentralen Abstandsschicht zu Grunde legt, fiir den gilt:

sina _sina

sinf,, =—— ; 5.9
e Fiis 1,48 (2:2)
Fiir das Verhiltnis der Spotbreiten gilt dann:
WI € 1
R = . : (5.10)
W, COS s

Die tatsdchliche Spotgréfle im realisierten Aufbau (@ =35°, fi =31 mm) kann mithilfe eines
Abtastverfahrens experimentell bestimmt werden. Es wurde zunichst eine diinne Blende
(Rasierklinge) auf dem Schichtsystem befestigt. AnschlieBend wurde die Blende zusammen
mit dem Sensor in x-Richtung verschoben und der transmittierte Laserstrahl zunehmend
abgeblendet. Mithilfe einer unterhalb des Schichtsystems positionierten Photodiode wurde die
Intensitdt des transmittierten Strahls in Abhingigkeit von der Verschiebung x der Blende
gemessen. Die Ableitung der gemessenen Signalspannung U(x) nach x ergibt das relative
laterale Intensitdtsprofil in x-Richtung (Abb. 5.8). Man erkennt die gute Ubereinstimmung mit
einem Gauflprofil. Die ermittelte Breite in x-Richtung betriigt wy . = 62 pm. Aus Gl. (5.9) und
Gl. (5.10) ergibt sich fiir & =35° ein Verhiltnis der Spotbreiten von 1,08 und damit eine

Breite in y-Richtung von wyj. = 57 pm.
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Abb. 5.8:  Experimentelle Bestimmung des Spotdurchmessers und -profils durch Ver-
schiebung einer Blende.
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6 Akustische Ubertragungseigenschaften der optischen
Vielschichthydrophone

Bei den Messungen breitbandiger Ultraschallimpulse mit dem faseroptischen Vielschicht-
hydrophon wurde bereits eine recht stark frequenzabhiingige Ubertragungscharakteristik des
Sensorsystems deutlich (Kap. 4.3). Die Vergleichsmessung mit dem Vielschichtflichen-
hydrophon in Kap. 5.1.1 hat gezeigt, dass die akustischen Eigenschaften des Faserendes dabei

eine entscheidende Rolle spielen.

In diesem Kapitel werden die Ubertragungseigenschaften der Vielschichthydrophone sowohl
experimentell als auch theoretisch eingehend untersucht. Zunichst erfolgt in Kap. 6.1 die
experimentelle Bestimmung der Ubertragungsfunktionen mithilfe eines priméren interfero-
metrischen Kalibrierverfahrens. Es wird gezeigt, dass das optische Vielschichtflichen-
hydrophon in einem weiten Frequenzbereich eine sehr glatte Ubertragungsfunktion besitzt.
Dieses Messsystem bietet sich deshalb besonders vorteilhaft fiir die Verwendung als

Referenzhydrophon an.

Darauf aufbauend wird in Kap. 6.2 ein Verfahren zur sekundiren Kalibrierung von
Hydrophonen mit kleinem Durchmesser des sensitiven Elementes vorgestellt. Mithilfe dieser
Technik l4sst sich die komplexe Ubertragungsfunktion eines zu kalibrierenden Hydrophons
sehr schnell auf der Basis nur einer oder weniger Messungen breitbandiger fokussierter Ultra-

schallimpulse bestimmen.

Die experimentell ermittelte komplexe Ubertragungsfunktion des faseroptischen Vielschicht-
sensors ermdglicht nun die Bestimmung der absoluten Schalldruckverliufe aus den ge-
messenen Signalspannungsverldufen. In Kap. 6.3 wird dieses Prinzip der Impulsentfaltung
anhand einiger Messbeispiele dargestellt.

Um ein theoretisches Verstindnis fiir die experimentell erhaltene Ubertragungsfunktion zu
gewinnen, wird in Kap. 6.4 die komplizierte Wirkung einer auf das Faserende treffenden
Schallwelle theoretisch modelliert und simuliert. Mithilfe von Finite-Elemente-Methoden
(FEM) im Zeitbereich werden die unterschiedlichen Wechselwirkungseffekte verdeutlicht und
die Impulsantwort des Fasersensors bestimmt. Die daraus abgeleitete theoretische Uber-

tragungsfunktion im Frequenzbereich wird mit der experimentell gewonnenen verglichen.

Die Ergebnisse der Simulationen fithren schlieBlich u.a. auch auf die in Kap. 6.5
beschriebenen und experimentell erprobten alternativen Sensorformen zur Verbesserung der
Ubertragungscharakteristik der faseroptischen Vielschichthydrophone. Insbesondere die
Verwendung asymmetrischer Faserstimflichen mit exzentrischem lichtfithrenden Kemn
erweist sich als praktikable Alternative, die einen deutlich glatteren Verlauf der Uber-

tragungsfunktion bietet.
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6.1 Bestimmung der Ubertragungsfunktionen mithilfe eines optischen
Kalibrierverfahrens

Fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion von Hydrophonen im Frequenzbereich von
0,5 bis 20 MHz werden in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt seit langem vor allem
die (primire) Reziprozitits- und die (sekundire) Substitutionskalibrierung eingesetzt.® Beide
Verfahren liefern entweder die Ubertragungsfaktoren an diskreten Frequenzpunkten oder im
Falle der Time-Delay Spectrometry (TDS) eine frequenzkontinuierliche Ubertragungsfunktion
[LUD88], [LUD94]. Daneben ist auch die primidre Kalibrierung mithilfe der Laserinter-
ferometrie eingesetzt und weiterentwickelt worden [REI81], [REI87.2]. Dieses Verfahren
wurde u. a. zur Bestimmung der Ubertragungseigenschaften interferometrischer metallbe-
schichteter Fasersensoren eingesetzt [KOC97.1], [KOC98] und erlaubt mittlerweile die
primire Kalibrierung von Hydrophonen in einem ausgeweitetem Frequenzbereich von 0,5 bis
50 MHz [KOC99.1]. Im folgenden Abschnitt wird dieses Verfahren kurz beschrieben und
anschlieBend werden die Ergebnisse der Kalibrierung des faseroptischen Vielschicht-
hydrophons und des optischen Vielschichtflichenhydrophons dargestellt.

6.1.1 Interferometrisches Kalibrierverfahren

Das verwendete optische Kalibrierverfahren beruht auf der Messung der Auslenkung einer
dinnen Folie mithilfe eines Michelson-Interferometers. Durch den Vergleich mit der
bekannten HeNe-Laserwellenlinge wird die Teilchenverschiebung einer auf die Folie
treffenden Ultraschallwelle ermittelt und daraus die Schalldruckamplitude berechnet.
AnschlieBend wird das auf diese Weise charakterisierte Schallfeld mit dem zu kalibrierenden
Hydrophon vermessen und die Ubertragungsfunktion bestimmt.

6.1.1.1 Aufbau des stabilisierten Interferometers

Der Aufbau zur interferometrischen Hydrophonkalibrierung ist in Abb. 6.1 dargestellt. Eine
2 um dicke PET-Folie wird an der Wasseroberfliche in einem Behilter positioniert. Die
Ultraschallwelle trifft von unten auf die Folie und wird reflektiert, wihrend der Laserstrahl
des Messarms von oben auf die Folie fokussiert wird, so dass akusto-optische Wechsel-
wirkung im Lichtweg vermieden wird. Um hohe Schalldruckamplituden fiir ein ausreichendes
Signal-Rauschverhéltnis zu erhalten, wird ein fokussierender hochfrequenter breitbandiger
Ultraschallsendewandler mit einer PVDF-Folie als aktives Element eingesetzt (Durchmesser:
5 mm, Brennweite: 12,5 mm, zentrale Emissionsfrequenz: 50 MHz, Wandler C). Der Wandler
wird durch Tonbursts angeregt, um zunéchst die erzeugte Teilchenverschiebung bei diskreten

Frequenzen zu bestimmen. Die Anordnung wird so justiert, dass die Schallmessung am Ort

8  Primir bezeichnet in diesem Zusammenhang ein experimentelles Verfahren zur direkten Riickfiihrung der Schall-
druckeinheit Pa auf SI-Basiseinheiten. ,Sekundir” bedeutet demgegeniiber die Rickfithrung mithilfe eines Labor- bzw.
Gebrauchsnormals (Referenzhydrophon).
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maximaler Verschiebung stattfindet. Die Anzahl der Schwingungsperioden wird in
Abhingigkeit von der eingestellten Frequenz so gewihlt, dass keine Reflexionen des
Wellenzuges (z. B. vom Folienrand) wihrend der Messzeit am Ort des Empfingers eintreffen.
Das Anregungssignal wird mithilfe eines Synthesizers mit Torschaltung erzeugt, anschlieffend
verstarkt und iber eine elektrische Impedanzanpassungsschaltung auf den Eingang des
Wandlers gegeben. Nacheinander werden die gewiinschten Kalibrierfrequenzen eingestellt.
Das Eingangsspannungssignal am Wandler wird mit einem Tastkopf iiberwacht. Auf diese
Weise kann fiir den zweiten Teil der Kalibrierung, bei der die Folie entfernt, der Wasserstand
etwas erhoht und das zu kalibrierende Hydrophon an den Messort gebracht wird, das

Vorliegen gleicher Anregungssignale gewahrleistet werden.

T Verstarker
PD ' :. ................. D_Scope
PST [ Al }uvssi i Tiefpass| ~
Isolator St
| % | oy | I
] 2] 1 1< >
HeNe-Laser PST PZT-SP
Regler
Folie i :
Wasser &
Tt i 4 | ......... Tor ‘-@
Leistungsverstirker & SYN
Abb. 6.1:  Experimenteller Aufbau zur interferometrischen Kalibrierung; PST: polarisier-

ender Strahlteiler, A/4: Viertelwellenplatte, PD: Photodiode, PZT-SP: piezo-
elektrisch verschiebbarer Spiegel, FW: fokussierender Sendewandler, V:
Spannungsmessung am Wandlereingang, SYN: Synthesizer.

Als Lichtquelle fiir das Interferometer wird ein HeNe-Laser mit einer Ausgangsleistung von
ca. 2 mW eingesetzt. Ein Faraday-Isolator vermeidet Riickreflexionen aus dem optischen
Aufbau in den Laser. Mithilfe eines polarisierenden Strahlteilers wird der Laserstrahl (45°-
linear polarisiert) im Verhiltnis 1:1 in den Mess- und den Referenzarm des Interferometers
aufgeteilt. Im Messarm wird das Licht auf die Riickseite der Folie fokussiert (Brennweite der
Linse: 50 mm), die zur Erh6hung des optischen Reflexionsgrades mit einer diinnen Alu-
miniumschicht belegt ist. Im Referenzarm erfolgt die Weglingenabstimmung und
Stabilisierung des Interferometers auf den Arbeitspunkt durch die Verschiebung des
Referenzspiegels. Dazu wird ein Piezoelement verwendet, das durch einen elektronischen
Regelkreis angesteuert wird (Regelbandbreite: ca. 1 kHz). Mithilfe der Polarisationsdrehung



92 6 Akustische Ubertragungseigenschaften der optischen Vielschicllthﬂ_‘lmphone

im Mess- und im Referenzarm jeweils um 90° durch zweimaliges Durchlaufen einer Viertel-
wellenplatte erreicht man einen mdglichst geringen, in den Isolator zuriicklaufenden Licht-
anteil und damit eine optimale Lichtausnutzung. Referenz- und Signallichtwellen sind nach
der Uberlagerung durch den Strahlteiler senkrecht zueinander polarisiert. Um durch die
Interferenz eine Intensititsmodulation zu erzeugen, werden mithilfe eines zweiten, um 45° zur
Zeichenebene gedrehten polarisierenden Strahlteilers die Komponenten gleicher Polarisation
beider Wellen selektiert. Man erhilt dadurch an den Ausgéngen des Strahlteilers Intensitits-
modulationen mit einer relativen Phasenverschiebung von m. Durch den Einsatz eines
balancierten Photodetektors mit zwei Photodioden und Differenzphotostromverstirkung wird
niederfrequentes Rauschen unterdriickt und der Signalphotostrom wird im Vergleich zur
Verwendung nur einer Photodiode erhéht [SCR90]. Die Ausgangsspannung des Photo-
detektors wird mit einem Digitaloszilloskop dargestellt und gespeichert, wobei die Abtastrate
von der eingestellten Frequenz abhéangt und der Synthesizer das Triggersignal liefert.

6.1.1.2 Auswertung der Messsignale

Fiir die resultierende Intensitdt [(f) zweier linear und gleich polarisierter kohérenter
interferierender Lichtwellen gilt die grundlegende Interferometergleichung (s. z. B. [JON83]):

I()=1,+1,+211I cos(p, — o, +Ap(t)), (6.1)

mit den Intensititen /, ; und den Phasen ¢, . der Objekt- bzw. der Referenzwelle und der
zeitabhdngigen Phasendnderung der Objektwelle Ag(¢). Bei der beschriebenen balancierten
Detektion gilt aufgrund der Kompensation des Gleichanteils fiir die Signalspannung Ui(¢):

U,(t) =U, cos(p, — @, +Ag(t)), (6.2)

mit der Amplitude des Interferenzterms Uj. Eine Verschiebung der reflektierenden Folie
um &i(#) x tg; wobei ¢i(¢) die Teilchenverschiebung der auf die Folie einfallenden Schallwelle
und #; den Verschiebungstransmissionskoeffizienten der Folie bezeichnen (s. Kap. 6.1.1.3),
fithrt bei Beachtung des Hin- und Riickweges bei einer Lichtwellenlinge A zu einer Phasen-
verschiebung der Objektwelle von:

2
Ap(t) =—2t,.¢;(1). (6.3)
A
Am Arbeitspunkt des Interferometers mit ¢, - ¢, = n/2 gilt damit:
. [ 4rn 4
Uu,)=U, sm[Ttg{i (t)JzUU 7rgg’i(.r), (6.4)

wobei die Naherung der Sinusfunktion durch deren Argument in Gl. (6.4) fiir Verschiebungen

der Folie bis ca. /8 nur geringe Abweichungen verursacht (lineare Kennlinie am Arbeits-
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punkt). Bei korrekter Balancierung besitzt das Spannungssignal am Arbeitspunkt des
Interferometers also einen verschwindenden Gleichanteil. Der durch Tiefpassfilterung
abgegriffene Gleichanteil (vgl. Abb. 6.1) kann daher zur Stabilisierung auf den Arbeitspunkt
genutzt werden (s. Kap. 6.1.1.1). Die Interferenzamplitude U, kann bei abgeschalteter
Stabilisierungsregelung und ruhender Folie durch Verschiebung des Referenzspiegels um

mindestens A/2 als halbe Differenz aus der maximal und der minimal auftretenden Signal-
spannung ermittelt werden. Die Teilchenverschiebungsamplitude ﬁ( i ) bei den Anregungs-

frequenzen f'ist dann gegeben durch:

M (6.5)

g:u(f): 47fté-(f)Uo )

wobei die Spannungsamplituden U . ( f ) des Interferometers mithilfe numerischer Fourier-
transformationen aus den jeweiligen Spannungs-Zeitsignalen Uj(¢) ermittelt werden. Es wird
dabei jeweils der Zeitbereich zwischen dem transienten Beginn und dem Abklingen des
Wellenzuges ausgewertet, in dem ein eingeschwungener Zustand vorliegt. Es werden
Hammingfenster mit den entsprechenden Korrekturen verwendet. Gegeniiber der Amplituden-
bestimmung im Zeitbereich besitzt dieses Vorgehen den Vorteil, dass héhere Harmonische,
die z. B. aufgrund nichtlincarer Schallausbreitung im Wasser entstehen kénnen, das Ergebnis

bei der Anregungsfrequenz nicht verfilschen.

Die Schalldruckamplitude p(f) ergibt sich aus der gemessenen Teilchenverschiebungs-

amplitude unter der Annahme ebener Wellen im Fokus des Wandlers durch:

27 fovy & (f)
= L . 6.6
4,(1)F, (/) 4

Dabei bezeichnen Ay(f) den Frequenzgang des Photodetektors im Interferometer, Fsy(f)
frequenzabhingige Korrekturfaktoren fiir die laterale Mittelung aufgrund der endlichen

p(f)

Ausdehnungen des Laserspots und des empfindlichen Hydrophonelements (s. Kap. 6.1.1.3), p
die Dichte und vw die Schallausbreitungsgeschwindigkeit von Wasser.

Im Anschluss an die Messung mit dem zu kalibrierenden Hydrophon erfolgt die Auswertung
der gemessenen Spannungssignale ebenfalls mithilfe von Fouriertransformationen fiir alle
Anregungsfrequenzen und man erhlt die frequenzabhéngige Spannungsamplitude des Hydro-

phons U, (f). Die Amplitudeniibertragungsfunktion des Hydrophons ergibt sich dann mit
Gl. (6.6) und GI. (6.5) aus:
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T,(r)  a(F,(f) ~
H(f)= = L. 7
) p(f) 27 fovySi(f) V)

_ANF () 4xt (1)U, (/)
ZJTf,OVw A fjl(f) -

(6.7)

6.1.1.3 KorrekturgrofB3en

e Verschiebungstransmissionskoeffizient der Folie; ¢, (f)

Im Fokus des Ultraschallwandlers befindet sich eine Folie zur Erhohung des optischen
Reflexionsgrades an der Wasseroberflache. Das einfallende Schallfeld wird an den Grenz-
flichen der Folie und der dinnen Metallschicht teilweise reflektiert, wodurch die
Verschiebung der Folie beeinflusst wird. Im Fokusbereich sind die Phasenfronten annéhernd
eben und der durch Vielfachreflexionen beeinflusste Verschiebungstransmissionskoeffizient
ts(f) des Systems kann auf dhnliche Weise wie der Spannungstransmissionskoeffizient in
einem Schichtsystem (vgl. Kap. 3.2.1) mithilfe einer Rekursion ermittelt werden. Wie fiir
einen schallweichen Ubergang an der Wasseroberfliche erwartet, ergibt sich #-(f= 0) = 2. Fiir
f>0 erhdlt man eine Abnahme, z. B.. t/(f=24 MHz)=193, t/(f=50MHz)=1,75
[KOC98], [KOC99.1].

e Durchmesser des Laserspots und des empfindlichen Hydrophonelements; Fsy(f)

Da die Messungen nicht in weit ausgedehnten ebenen, sondern in fokussierten Schallfeldern
erfolgen, muss fiir hohe Frequenzen eine Korrektur fiir die Mittelung der Empfinger mit
endlichem Durchmesser iliber die laterale Schalldruckverteilung durchgefiihrt werden. Zur
Beschreibung dieses Effektes wird der fokussierende Sendewandler als ebener Kolbenstrahler
(Radius: a) mit einer Fokussierlinse der Brennweite frine aufgefasst [KOC97.1]. Das
Fraunhofer-Beugungsmodell [HEC89] liefert dann die theoretische Verschiebungsfeld-
verteilung im Fokus in Abhangigkeit vom Abstand r zur Ausbreitungsachse (Airy-Scheiben):

2Jl (kwar/funsc) (68)
kw ar/fLinse ’

wobei J; die Besselfunktion erster Art und erster Ordnung, kw =2nflcw die akustische

g(r)=¢o

Wellenzahl im Wasser und ¢ die Verschiebung auf der Ausbreitungsachse bezeichnen. Die
durch einen Empfinger mit dem Radius rgmpr gemessene Verschiebung ist dann gegeben
durch:

TEmpf

Cvietms =—— |7 (r)r. 6.9)

Empf 0
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Mithilfe von Gl. (6.8) und Gl. (6.9) kénnen die gemessenen Mittelwerte in die Maximalwerte
des Dauerschallfeldes umgerechnet werden. Im Fall des Interferometers ist dabei der
Spotradius des fokussierten Lasers (halbe Breite bei dem 1/e-fachen Wert des Maximums)
von ca. 35 um zu beriicksichtigen und im Fall der Hydrophonmessungen der jeweils
vorliegende Empfingerradius. Man erhédlt damit fiir jede Schallfrequenz zwei zu
beriicksichtigende Faktoren, die zu der Korrekturfunktion Fsy(f) zusammengefasst werden
und in GI. (6.7) eingehen.

e Frequenzgang des Photodetektors; Av(f)

Der Frequenzgang des Photodetektors im Interferometeraufbau beeinflusst die gemessenen
Spannungsamplituden. Zur Bestimmung der notwendigen Korrektur Ay(f) wurde wie im Fall
des Photodetektors der Vielschichthydrophonaufbauten (Kap. 4.2) ein optisches Schwebungs-
experiment mit zwei HeNe-Lasern durchgefiihrt.

6.1.1.4 Unsicherheiten

Die Gesamtmessunsicherheit des interferometrischen Kalibrierverfahrens ergibt sich aus einer
‘Reihe von Unsicherheiten einzelner Messgroflen. Auf ein eingehendes Unsicherheitsbudget
wird an dieser Stelle mit dem Verweis auf die detaillierte Darstellung in [KOC99.1]
verzichtet. Dort werden fiir das verwendete Verfahren relative Gesamtunsicherheiten der
Ubertragungsfunktion von 6,5 % bei 4 MHz, 14,3 % bei 24 MHz und 13,8 % bei 50 MHz fiir
die Kalibrierung von piezoelektrischen Membranhydrophonen angegeben (66 % Vertrauens-
bereich). Den grofiten Beitrag dazu liefern die Unsicherheiten bei der Bestimmung des
Frequenzgangs des Photodetektors und laterale Schallfeldinhomogenititen, d. h. Abweichun-
gen von der Radialsymmetrie des Schallfeldes. Fiir den hier vorliegenden Fall sind fiir hohe
Frequenzen Unsicherheiten in dhnlicher Grofle und bei niedrigen Schallfrequenzen unter
8 MHz aufgrund des relativ geringen Signal-Rauschverhiltnisses bei den Vielschichtsensor-

messungen etwas hohere Unsicherheiten als die oben angegebenen zu erwarten.

6.1.2 Kalibrierung des faseroptischen Vielschichthydrophons

Mit dem beschriebenen Kalibrierverfahren wurde die Ubertragungsfunktion des faser-
optischen Vielschichthydrophons (Designwellenlédnge des 19-Schichtsystems: Ap = 681,5 nm,
Laserwellenldnge der gitterstabilisierten Laserdiode: A= 680,6 nm, Laserausgangsleistung:
P =20 mW, DC-Ausgangsspannung am Photodetektor: Uy =616 mV) im Bereich von 5 bis
50 MHz in Frequenzschritten von 1 MHz ermittelt [WIL00.2]. Unterhalb von 5 MHz war das
Signal-Rauschverhiltnis bei der Fasersensormessung fiir eine sinnvolle Auswertung zu
gering. Die Detektionsbandbreite des Oszilloskops betrug 250 MHz und es wurde sowohl bei
der Folienmessung als auch bei der Fasersensormessung jeweils zur Verbesserung des Signal-
Rauschverhiltnisses eine Mittelung iiber mehrere Wellenziige durchgefiihrt. Typische
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Signalspannungsverldufe U(f) des faseroptischen Vielschichthydrophons bei schmalbandiger
Anregung sind in Abb. 6.2 dargestellt. Man erhdlt i. a. harmonische monofrequente
Messsignale, allerdings kommt es in den Frequenzbereichen 11-13 MHz und 29-31 MHz zu
deutlichen Verzerrungen. Durch die Auswertung der Spannungsamplituden im Fourierraum
wird aber bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktion jeweils nur die spektrale
Komponente bei der Anregungsfrequenz berticksichtigt.

U/mV
U/ mV
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4
2
gﬂﬂ DbS 050 035 Oiﬂ 0#5 0&0 035 Q;O OAS 0$0 00 QBS Q;O 0&5 0&0
1/ pus t/us

Abb. 6.2: Beispielhafte Messsignale des faseroptischen Vielschichthydrophons bei
schmalbandiger Anregung, links: 20 MHz, rechts: 40 MHz.

Fiir die Empfingerflichenkorrektur im Fall des faseroptischen Sensors wird angenommen,
dass die gesamte Stirnfliche einen gleichférmigen Beitrag zum Signal liefert, so dass 7gmpr in
Gl. (6.9) dem Faserradius von 62,5 um entspricht. Damit wird in erster Niherung der
Tatsache Rechnung getragen, dass auch Randwelleneffekte einen Einfluss auf das Messsignal
besitzen. Da die Empfangerflichenkorrekturen im betrachteten Frequenzbereich im Vergleich

zur Messunsicherheit relativ gering sind, ist diese Naherung ausreichend.
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Abb. 6.3:  Mithilfe des interferometrischen Kalibrierverfahrens bestimmte Amplituden-
iibertragungsfunktion H(f) des faseroptischen Vielschichthydrophons.
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Die mithilfe von Gl. (6.7) ermittelte Amplitudeniibertragungsfunktion H(f) ist in Abb. 6.3
dargestellt, wobei in diesem Fall zusitzlich zu den genannten Korrekturen auch der
Frequenzgang des beim Vielschichthydrophon verwendeten Photodetektors App(f) (vgl.
Messung in Kap. 4.2) kompensiert wurde. Man erkennt in Abb. 6.3 deutlich das Resonanz-
verhalten des faseroptischen Vielschichtsensors: Bei 24 MHz ist der Ubertragungsfaktor fast
fiinfmal so groB wie auBerhalb dieser Uberhshung bei 15 bzw. 30 MHz. Abgesehen von der
starken Resonanziiberhshung ist die Ubertragungsfunktion durch eine ,,Grundwelligkeit* und
eine Abnahme bei kleinen Frequenzen geprigt. Eine genauere qualitative und quantitative
Analyse der zugrunde liegenden Effekte erfolgt im Rahmen der theoretischen Beschreibung in
Kap. 6.4.

6.1.3 Kalibrierung des optischen Vielschichtflichenhydrophons
Auch die Ubertragungseigenschaften des optischen Vielschichtflichenhydrophons wurden

mithilfe des interferometrischen Kalibrierverfahrens experimentell bestimmt. Die Messungen
erfolgten mit den gleichen Anregungsparametern wie im Fall des Fasersensors. Es wurde die
in Kap. 5.2 beschriebene Anordnung mit einem Lichteinfallswinkel von a = 35° verwendet
(Designwellenlinge des 19-Schichtsystems auf dem 6,5 mm dicken Substrat: Ap =675 nm,
HeNe-Laser: A=633nm, P=1,5mW, DC-Ausgangsspannung am Photodetektor:
Uy = 1,47 V). Die Beleuchtung erfolgte unter p-Polarisation. In diesem Fall sind zwar die
Signalamplituden aufgrund der kleineren Detektionssteilheit geringer als fiir s-Polarisation
(vgl. Abb. 5.7), jedoch erwies sich die mechanische Justage (,,Winkeltuning®) bei dieser
Einstellung als einfacher. Da die ermittelten Radien des elliptischen Laserspots von
31 und 28,5 pm recht nahe am Radius des Laserspots auf der Folie des Interferometers liegen,

kann hier auf die Korrekturfunktion Fs(f) verzichtet werden.

St ohne Korrektur 4, (/)
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Abb. 6.4 Mithilfe des interferometrischen Kalibrierverfahrens bestimmte Amplituden-
iibertragungsfunktion H(f) des optischen Vielschichtflichenhydrophons.
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Die nach Gl. (6.7) berechnete Ubertragungsfunktion ist in Abb. 6.4 dargestellt. Es ergibt sich
im Rahmen der Messunsicherheiten ein sehr glatter Verlauf iiber dem gesamten untersuchten
Frequenzbereich von 3 bis 50 MHz. Mit zunehmender Frequenz ist eine leichte Abnahme der
Ubertragungsfunktion erkennbar. Wenn wiederum die Korrektur fiir den Frequenzgang des
verwendeten Photodetektors App(f) vorgenommen wird, ergibt sich ein konstanter Uber-
tragungsfaktor H = 2,65 mV/MPa iiber dem gesamten Frequenzbereich. Wie theoretisch
erwartet, besitzt das sehr diinne Schichtsystem also im relevanten Bereich eine frequenz-
unabhiingige Empfangseigenschaft. Der Vergleich mit der Ubertragungsfunktion des faser-
optischen Vielschichthydrophons macht deutlich, dass die dort auftretende starke Frequenz-
abhingigkeit durch akustische Effekte am Faserende wie Schallbeugung und Resonanzen in
der Faser bedingt ist.

Der theoretisch erwartete Ubertragungsfaktor Hy, des Vielschichtflichensensors ergibt sich
durch Umformen von Gl. (4.1) aus:

|<
Q

- OD
P RV

H, = (6.10)
Mit der DC-Spannung des Photodetektors Uy = 1,47 V, dem Verstdrkungfaktor V'=2,8 (s.
Kap. 4.3), der Detektionssteilheit D~ 1,7 x 10°/ MPa bei einem Lichteinfallswinkel von
a=35° und paralleler Polarisation (s. Abb.5.7) sowie einem experimentell bestimmten
Reflexionsgrad (bei nicht-senkrechtem Lichteinfall der Messung leicht zugédnglich) am ver-
wendeten Arbeitspunkt von Ry~ 0,31 ergibt sich Hy = 2,88 mV / MPa. Der experimentell
gefundene Wert liegt also ca. 8 % unter dem theoretisch erwarteten. Angesichts der im
Folgenden zusammengefassten Unsicherheiten bedeutet dies eine sehr gute Uberein-

stimmung;:

e Vereinfachungen in den Modellannahmen zur Berechnung von D, wie z. B. reine
Longitudinalwellenanregung im Festkorper, ebene Lichtwellen im Schichtsystem;
Unsicherheiten in den Parametern fiir die gesputterten Schichten (vgl. Tab. 3.1)
(Verwendung der dehnungsoptische Koeffizienten pyi, pi2, Dichten p, Elastizititsmodule

E und Querkontraktionszahlen v der jeweiligen Volumenkorper);

e Experimentelle Unsicherheiten bei der Bestimmung der Designwellenlinge Ap und des
Reflexionsgrades Ry des Schichtsystems;

e Unzuldnglichkeiten bei der Justage des Vielschichtflichensensors beziiglich des Licht-
einfallswinkels @ und der Fokussierung auf das Schichtsystem (bei einem von der
Brennweite abweichenden Abstand zwischen Linse und Schichtsystem ergibt sich ein
Strahlenkegel im Schichtsystem, was zu einer verminderten Finesse fiihrt);

e Abweichungen des hergestellten Schichtsystems (Schichtdicken) von den Vorgaben;

e Unsicherheit des interferometrischen Kalibrierverfahrens (s. 0.).
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6.2 Sekundire Kalibrierung mit dem Vielschichtflichenhydrophon und
breitbandiger Impulsanregung

Die Kalibrierung mithilfe breitbandiger Impulsanregung besitzt gegeniiber dem konventio-
nellen Verfahren mit schmalbandigen Tonbursts den Vorteil, dass die gesamte Ubertragungs-
funktion sehr schnell mithilfe nur einer Impulsmessung bestimmt werden kann [REI&7.2],
[DJE89]. AuBerdem erhilt man neben der Amplitudeniibertragungsfunktion gleichzeitig die
Phaseniibertragungsfunktion, die zur spiteren Entfaltung von Messsignalen des zu
kalibrierenden Hydrophons ebenfalls bendtigt wird (vgl. Kap. 6.3). Bei der konventionellen
Kalibrierung ist diese Information nur unter erheblichem Mehraufwand mit akzeptabler
Genauigkeit zu erhalten [LUD94], da iiber relativ lange Messzeitrdume Verfalschungen der
Phasenmessung z. B. durch Schwankungen der Wassertemperatur und des Sauerstoffgehaltes
vermieden werden miissen. Diese Schwierigkeiten entstehen bei der Impulskalibrierung nicht,
da der gesamte Phasengang aus der Messung nur eines Impulses hervorgeht. Die Probleme
bei der technischen Umsetzung der Impulskalibrierung liegen allerdings zum einen in der
erforderlichen hohen Bandbreite des Referenzmesssystems und zum anderen in der
Erzeugung ausreichend kurzer Impulse groBler Amplitude mit iiber der lateralen Ausdehnung

der Empfingerflichen ebenen Wellenfronten.

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, besitzt das optische Vielschichtflichenhydro-
phon einen konstanten Ubertragungsfaktor und erméglicht somit die Messung des
Schalldruck-Zeitverlaufs sehr breitbandiger Ultraschallimpulse, ohne dass eine nachtrigliche
numerische Korrektur des Messsignals erfolgen muss. Aufgrund dieser Eigenschaft in
Verbindung mit der hohen lateralen Auflésung des Verfahrens und der bislang beobachteten
Langzeitstabilitdt der verwendeten optischen Schichten, eignet sich dieses Messsystem
besonders gut als Referenzhydrophon fiir die Substitutionsimpulskalibrierung von Hydro-
phonen mit kleinem Empfingerdurchmesser (insbesondere Fasersensoren). Da jeweils sehr
kleine Empfingerflichen vorliegen, kann hier die Impulsanregung mit breitbandigen
fokussierenden Sendewandlern erfolgen. Im Fokus werden so geniigend groe Druck-
amplituden fiir ein ausreichendes Signal-Rauschverhiltnis erzeugt und gleichzeitig kann von

naherungsweise ebenen Wellen iiber den (kleinen) Empfingerflichen ausgegangen werden.

Im Folgenden wird die sekundédre Impulskalibrierung mithilfe des Vielschichtflachen-
hydrophons anhand eines Messbeispiels erldutert. Fiir die durchgefiihrten Messungen hat sich
ein breitbandiger stark fokussierender Wandler mit einem Durchmesser von 6 mm und einer
Brennweite von 15 mm als besonders geeignet herausgestellt (Wandler D). Die mit dem
Vielschichtflachenhydrophon als Referenz und mit dem faseroptischen Vielschichthydrophon
gemessenen Spannungs-Zeitverldufe U(f) bei einem elektrischen Anregungsimpuls von 350 V
und einer analogen Detektionsbandbreite von 250 MHz (Oszilloskop) sind in Abb. 6.5
abgebildet (100-fach gemittelte Signale). Durch die starke Aufsteilung des Impulses im Fokus

enthilt das Anregungssignal signifikante Spektralkomponenten auch bei sehr viel héheren als
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der mittleren Frequenz von ca. 8 MHz, was insbesondere bei dem Flichensensorsignal an den
steilen aufsteigenden Flanken zu Beginn des Wellenzuges deutlich wird.

opt. Vielschichtflaichenhydrophon

[\e]
L
T

N e faseropt. Vielschichthydrophon
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Abb. 6.5: Spannungssignéle U(t) des optischen Vielschichtflaichenhydrophons und des
faseroptischen Vielschichthydrophons; Wandler D.
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Abb. 6.6:  Amplitudenspektren U( f) der in Abb. 6.5 dargestellten Spannungssignale (a)

und der Spannungssignale des Vielschichtflichenhydrophons bei elektrisch
modifizierter Anregung des gleichen Wandlers (b).

Durch numerische Fouriertransformation (Symbol F(...)) ergeben sich aus den Zeitsignalen
die komplexen Spektren:

U(f)=T()e*) = Fu®)), 6.11)
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wobei U (f) die Spannungsamplituden- und yAf) die Spannungsphasenspektren bezeichnen.

Die erhaltenen Amplitudenspektren U( f)sind in Abb. 6.6(a) dargestellt. In beiden Signalen

sind Spektralkomponenten bis tiber 40 MHz enthalten. Allerdings liegen bei etwa 10, 17, 25,
32 und 39 MHz Spektralbereiche mit sehr geringen Amplituden vor. In diesen Bereichen
(,,spektrale Locher) kann die Ubertragungsfunktion aufgrund fehlender Signale nicht
bestimmt werden. Geringfligige Modifikationen bei der elektrischen Anregung des Sende-
wandlers, hier vorgenommen durch die Verwendung unterschiedlicher Kabellingen zwischen
Impulsgenerator und Wandler, verdndern jedoch die erzeugten Wellenziige und damit auch
deren Spektren deutlich. Dieser Effekt kann hier vorteilhaft ausgenutzt werden. In Abb. 6.6(b)
sind die fiir drei unterschiedliche Kabellingen erhaltenen Spektren der Messsignale des
Vielschichtflichenhydrophons dargestellt. Mit diesen drei Messungen lassen sich die
spektralen Locher ,fiillen” und man erhélt im gesamten Frequenzbereich bis ca. 40 MHz
auswertbare Spektralkomponenten. Die komplexe Ubertragungsfunktion des zu kalibrieren-
den Fasersensors 7 (f) ergibt sich aus den berechneten komplexen Spektren der gemessenen

Spannungssignale U,...(f) und U ..., () durch:

5_['(}(-)_ H(f)eigo(f) = UFascr(f) . uFaser(f) (612)

F(p(t))_,aR (f)—1
eferenz H

Referenz

wobei Hgeferen; den konstanten Ubertragungsfaktor des Vielschichtﬂﬁchénhydrophons und
F(p(t)) die (komplexe) Fouriertransformierte des mithilfe der Referenz bestimmten

Schalldruck-Zeitverlaufs p(t) bezeichnen. Die erhaltenen Amplituden- und Phaseniiber-
tragungsfunktionen H(f) und ¢(f) sind in Abb. 6.8 dargestellt.
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Abb. 6.8:  Durch das Impulskalibrierverfahren ermittelte Amplitude H(f) (links) und
Phase ¢(f) (rechts) der komplexen Ubertragungsfunktion JH (f) des faser-
optischen Vielschichthydrophons. Zum Vergleich ist links auch das Ergebnis
der interferometrischen Kalibrierung aus Kap. 6.1.2 dargestellt.
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Bei der Auswertung der Spektrenpaare aller drei Impulsmessungen mit unterschiedlicher
Anregung wurden die jeweils im Bereich der spektralen Locher liegenden , Ausreifler
eliminiert und anschlieBend wurde eine Mittelung iiber die pro Frequenz vorliegenden
Amplituden- bzw. Phasenwerte vorgenommen. Die ermittelte Amplitudentibertragungs-
funktion stimmt sehr gut mit dem Ergebnis der primdren interferometrischen Kalibrierung
tiberein. Lediglich im Bereich der Resonanz bei ca. 24 MHz weicht das Ergebnis der Impuls-
kalibrierung um ca. 14 % von der direkten Kalibrierung ab. Diese Abweichung befindet sich
noch im Rahmen der grob abgeschidtzten Genauigkeit der interferometrischen Kalibrierung
(Kap. 6.1.1.4).

Auch fiir faseroptische Vielschichthydrophone, die eine Multimodefaser als Substrat besitzen
(AuBendurchmesser: 125 um, Kerndurchmesser: 50 pum), wurden Impulskalibrierungen
durchgefiihrt. Aufgrund hoherer Lichteinkoppeleffizienz in die Multimodefaser wurden
hohere Signalspannungen erhalten. Die ermittelte Ubertragungsfunktion besitzt aber qualitativ
eine sehr dhnliche Form wie die der Singlemodefasersensoren (Abb. 6.9). Lediglich bei sehr
hohen Frequenzen oberhalb von 30 MHz bewirkt der vergroflerte lichtfiihrende Sensorbereich

einen etwas abweichenden Verlauf,

|

Multimode £/ 1,8

) B

------- Singlemode

H(f)/ (mV / MPa)

f/ MHz

Abb. 6.9:  Vergleich der Amplitudeniibertragungsfunktionen der faseroptischen Viel-
schichthydrophone bei Verwendung von Singlemode- bzw. Multimodefasern;
Ubertragungsfunktion des Multimodefasersensors dividiert durch 1,8.

6.3 Impulsmessungen und Impulsentfaltungen

Mit der in Kap. 6.2 bestimmten komplexen Ubertragungsfunktion F{ (f) lassen sich die
Spannungssignale des faseroptischen Vielschichthydrophons in absolute Schalldruck-Zeit-
Wellenziige umrechnen. Dazu muss eine Entfaltung der Messsignale mit der Impulsantwort
h(t)=F\(H (/) des Sensors im Zeitbereich bzw. eine entsprechende Division durch HH (f) im

Fourierraum erfolgen:
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Frequenzbereich

Zeitbereich
U(f)=F(p(t)- H(r)

— Uy)=

U(t)= ple)*hle)
I

F(p(t))

F~l
<—__.._._

Dieses Korrekturprinzip wird im Folgenden anhand mehrerer beispielhafter Impulsmessungen
mit verschiedenen fokussierenden Sendewandlern (A, B, C) illustriert. Es wurde jeweils am
Ort maximaler Schalldruckamplitude gemessen (Anregungsimpuls: 350 V, analoge Detek-
tionsbandbreite des Oszilloskops: 250 MHz, Samplingrate: 250 MS/s, Mittelung iiber 100

Impulse). Die erhaltenen Spannungssignale U(f) und die daraus berechneten Schall-
druckverldufe p(¢) sind in Abb. 6.10 bis Abb. 6.12 dargestellt. Zum Vergleich sind auflerdem
dem Vielschichtflichensensor jeweils erhaltenen

Referenzmessungen mit

die bei
Schalldruckverldufe abgebildet.
6r 16
--------- Spannungssignal 1
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Abb. 6.10: Spannungssignal des Fasersensors U(r),.berechncter Schalldruckverlauf p(r)
und Referenzmessung mit dem Vielschichtflichenhydrophon; Wandler A.
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Abb. 6.11: Spannungssignal des Fasersensors U(f), berechneter Schalldruckverlauf p(r)
und Referenzmessung mit dem Vielschichtflichenhydrophon; Wandler B.
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Abb. 6.12: Spannungssignal des Fasersensors [/(f), berechneter Schalldruckverlauf p(r)
und Referenzmessung mit dem Vielschichtflichenhydrophon; Wandler C.

Der Vergleich der berechneten Schalldruckverldufe mit den jeweiligen Referenzmessungen
zeigt in den drei Beispielen mit Wellenziigen ganz unterschiedlicher spektraler Zusammen-
setzung eine gute Ubereinstimmung. Im Fall von Wandler A (Abb. 6.10) ergibt sich eine

etwas stirkere Abweichung der rekonstruierten Schalldruckamplitude von der Referenz als
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bei den iibrigen Impulsen. Die Ursache dafiir liegt in der relativ groflen Unsicherheit der
durchgefiihrten Kalibrierungen (Kap. 6.1 und Kap. 6.2) bei niedrigen Frequenzen. Insgesamt
zeigt sich aber, dass mithilfe der experimentell durch die Impulskalibrierung bestimmten
komplexen Ubertragungsfunktion eine sehr effektive Korrektur der Messsignale des
Fasersensors vorgenommen werden kann. Dabei stellt der Vielschichtflichensensors aufgrund

des konstanten Ubertragungsfaktors eine besonders geeignete und sinnvolle Referenz dar.

6.4 Theoretische Beschreibung der Ubertragungseigenschaften

Die im Vorangegangenen beschriebenen experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dass eine
in weiten Bereichen frequenzunabhiingige Ubertragungsfunktion bzw. Detektionssteilheit fiir
den Fall des Vielschichtflichensensors vorliegt, dass sich aber fiir den Fall des faseroptischen
Vielschichtsensors eine starke Frequenzabhidngigkeit ergibt. Die Annahme in Kap. 3.2.1, dass
das Sensorsignal lediglich durch eine in die Faser hineinlaufende Dehnwelle hervorgerufen
wird, hat sich damit als zu starke Vereinfachung herausgestellt. Vielmehr wird das Uber-
tragungsverhalten des Fasersensors ganz entscheidend auch von (frequenzabhéngigen) Rand-
effekten und von akustischen Resonanzen im Endbereich der Faser beeinflusst. Um ein
besseres Verstindnis der Wechselwirkungsprozesse zwischen Schallwelle und Faserende
sowie eine qualitative und quantitative theoretische Erkldrung fur die experimentell ge-
fundene Ubertragungsfunktion zu erhalten, wurden ausfiihrliche theoretische Untersuchungen
durchgefiihrt. Im Anschluss an die Eingrenzung des Problemfeldes und die Zusammenfassung
der bislang verfolgten analytischen Ansdtze zur Beschreibung verschiedener Teilaspekte
erfolgt die Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten numerischen
Simulationen mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM).

6.4.1 Problemeingrenzung und Liosungsansitze

Der Wechselwirkungsprozess einer einfallenden Schallwelle mit dem Fasersensor umfasst
mehrere unterschiedliche Effekte. Es wird der senkrechte Einfall einer ebenen akustischen
Welle in Wasser auf den Fasersensor gemafl Abb. 6.13 betrachtet. An den Grenzflichen
zwischen Wasser und Sensor miissen bestimmte Ubergangsbedingungen beziiglich des
‘Schalldruckes im Wasser und den Spannungen im Festkorper erfiillt sein. Da das Sensor-
schichtsystem im Vergleich zu den auftretenden Schallwellenldngen eine sehr geringe Dicke
aufweist, kann diese Struktur bei der Beschreibung der akustischen Wechselwirkung
vernachldssigt und stattdessen der direkte Ubergang von Wasser nach Glas angenommen
werden (vgl. Kap. 3.2.1.2). Die empfindliche Sensorfliche befindet sich im Bereich des
lichtfiihrenden Faserkerns. Fiir die verwendete Singlemodefaser mit einem Kerndurchmesser
von ca. 3,5 um und einem Auflendurchmesser von 2a = 125 pum kann dieser Bereich in guter

Néherung als punktférmig angesehen werden.
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Abb. 6.13: Zur Wirkung einer auf das Faserende treffenden Schallwelle; p;: einfallende
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In den Abschnitten 6.4.1.1 bis 6.4.1.3 werden die zur vollstindigen Beschreibung des Systems
zu beriicksichtigenden Effekte zundchst nach den drei folgenden Kategorien getrennt
beschrieben:

1. Durch das Einfiigen des Fasersensors in das zu messende Schallfeld wird aufgrund von
Schallreflexion und Beugung am Faserende eine Anderung des Schallfeldes
hervorgerufen. Dadurch unterscheidet sich der gemessene Schalldruck vom Schalldruck

im Feld ohne Messsonde.

2. An der Stirnfliche der Faser kommt es zur Ausbreitung von Seitenwellen, die vom Rand
der Stirnfliche in Richtung des Faserkerns propagieren, dort das Sensorsignal beein-

flussen und ihrerseits wiederum Kopfwellen ins Wasser abstrahlen.

3. Die mechanischen Eigenschaften der Faser als ein akustisch zu Schwingungen angeregter

Stab beeinflussen das detektierte Signal.

6.4.1.1 Akustische Reflexion und Beugung

Die Ubergangsbedingungen an der Grenzfliche zwischen Wasser und Faserende erfordern
entsprechend dem Impedanzsprung das Auftreten einer reflektierten Schallwelle. Man kann
daher die Stirnfliche als eine sekundére Schallquelle auffassen. Fiir das emittierte Feld ergibt
sich unter der Annahme eines ebenen Kreiskolbenstrahlers mit einer uniformen Teilchen-
schnelle der Huygensschen Elementarquellen innerhalb einer unendlich ausgedehnten schall-
harten Ebene durch Umformung des Rayleighsche Oberflichenintegrals in ein Linienintegral
die Schochsche Losung [SCH41], [HAR81]. Das Feld vor der Faserstirnfliche lasst sich
danach insgesamt interpretieren als die Uberlagerung der einfallenden ebenen Welle p; mit
einer ebenen reflektierten Welle p, und einer vom Rand der Faser sich torusformig
ausbreitenden Randbeugungswelle pry (Abb. 6.13 rechts). Je nach Phasenbeziehung der sich
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tiberlagernden Wellen kommt es in Abhéngigkeit von der Schallfrequenz zu konstruktiver
bzw. destruktiver Interferenz im Bereich vor dem Faserkern. Es ldsst sich zeigen, dass dieser
Effekt bei einem punktformig angenommenen Faserkern zu einer periodischen Modulation
der Ubertragungsfunktionen des auf einem faseroptischen Michelson-Interferometer
basierenden Hydrophons [REI93], [KOC97.1] bzw. des faseroptischen Hydrophons nach
Staudenraus und Eisenmenger fithrt [KRUO00]. Im zweiten Fall ergibt sich auch fiir nicht
punktformige empfindliche Flichen bei der Verwendung von Multimodefasern eine
periodische Modulation der Ubertragungsfunktion. Aufgrund der Mittelungseffekte im
Bereich vor dem groferen Faserkern erhdlt man in diesem Fall eine etwas verminderte
Modulationsamplitude. Grundsitzlich treten auch im Fall von piezoelektrischen Nadel-
hydrophonen dhnliche Randbeugungseffekte auf [FAY94]. Da die empfindliche Fliche sich
jedoch fast bis an den Rand des Empfiangerkorpers erstreckt, erfolgt hier eine noch stirkere
Mittelung iiber Bereiche mit konstruktiver und destruktiver Interferenz zwischen einfallender
und Randbeugungswelle. Dadurch und vor allem auch aufgrund des geringeren akustischen
Impedanzunterschiedes zwischen Wasser und Sensor ist die Wirkung der Randbeugung nicht
so stark ausgeprigt wie im Fall der Singlemodefasersensoren.

6.4.1.2 Seitenwellen und Kopfwellen

Ahnlich wie im Fall der Randbeugungswelle im Wasser entstehen im Empfingerkorper
aufgrund des begrenzten Durchmessers vom Rand nach innen laufende Seitenwellen (engl:
lateral waves). Seitenwellen breiten sich mit longitudinaler und mit transversaler Wellen-
geschwindigkeit entlang einer Grenzfliche zwischen zwei Medien aus [UBE73] und sind
z. B. bei piezoelektrischen Sendewandlern mit groem Durchmesser im Nahfeld indirekt
anhand ihrer wiederum ins Wasser abgestrahlten Kopfwellen detektierbar [HAY79],
[HARS83], [BAB84]. Auch direkt im Festkorper wurden bei Anregung mit einem Kontakt-
wandler vom Wandlerrand ausgehende Seitenwellen und zugehérige Kopfwellen detektiert
und mithilfe der Methode der rdumlichen Impulsantwort theoretisch beschrieben [DJE92],
[BAB92]. Der Einfluss radial vom Empfingerrand nach innen laufender Oberflichenwellen
auf das Ubertragungsverhalten von Nadelhydrophonen wurde ebenfalls untersucht und nach-
gewiesen [NAK93].

6.4.1.3 Wellen auf elastischen Stiben und Endresonanz

In der Glasfaser als elastischem Stab werden durch die einfallende Schallwelle Schwingungen
und ausbreitungsfihige Wellen angeregt. Da das Messsignal des Vielschichtsensors durch die
Dehnung und den dehnungsoptischen Effekt an der Faserspitze erzeugt wird, beeinflussen

Stabschwingungen am Faserende die Sensorcharakteristik.

Bei der Reflexion von Dehnwellen am freien Ende eines halbunendlichen zylindrischen
elastischen Stabes konnen sogenannte Endresonanzen auftreten. Diese wurden zunichst
experimentell beobachtet [OLI57] und spater auch theoretisch bestitigt. Die Pochhammer-
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Chree-Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenzahl
elastischer axialer Wellen auf Stében fiir den Fall einer spannungsfreien Mantelfliche. Es sind
bei einer vorgegebenen Frequenz nur bestimmte ausbreitungsfihige Wellenmoden erlaubt.
Zur Erfiillung der Grenzflachenbedingungen fiir die Reflexion einer Dehnwelle am freien
Stabende (verschwindene Normalkomponente der Spannung iiber der gesamten Stirnflache)
sind i.a. neben den ausbreitungsfihigen Wellen auch Modenpaare mit negativ komplex
konjugierten Wellenzahlen erforderlich (k=y-ia und -k =-y-ia). Solche Paare
beschreiben jeweils eine stehende Welle mit vom Stabende in z-Richtung abnehmender
Amplitude [MCN61], [ZEM72], [THU78]. Bei einer bestimmten Anregungsfrequenz f;, fiir
die gilt:

3006v, _3,006,/71/p

6.13
2ra 2ra ( )

r

(v, = /i) p : Transversalwellengeschwindigkeit, 7z: Lamésche Elastizititskonstante) wird

durch die niedrigste Dehnwellenmode dieser Effekt besonders stark hervorgerufen (Resonanz-
bedingung), d. h. es sind besonders groe Amplituden der komplexen Moden zur Aus-

l6schung der Spannung auf der gesamten Stirnflache notwendig.

Auch wenn sich die Betrachtungen zunichst nur auf den Fall der Reflexion einer Dehnwelle
am freien Stabende beziehen, ist die Erzeugung solcher Schwingungen durch eine transiente
Anregung des Stabendes ebenfalls vorstellbar, wenn spektrale Komponenten im Bereich der
Resonanzfrequenz vorhanden sind. Allerdings ergibt sich aus Gl. (6.13) mit den Parametern
der Glasfaser eine Resonanzfrequenz von f; =28,3 MHz, die deutlich hoéher als die
experimentell gefundene von ca. 24 MHz ist. Dabei ist jedoch zu beachten, dass in der
Rechnung die Dampfung des umgebenden Wassers nicht beriicksichtigt wurde. Auch der
Einfluss der auf die Faser treffenden und in z-Richtung im Wasser fortschreitenden Welle
iber die Mantelfldche auf das Schwingverhalten des Faserendes ist in der Rechnung durch die

Annahme eines spannungsfreien Mantels nicht enthalten.

6.4.2 Finite-Elemente-Methoden

Die zuvor beschriebenen Effekte der Wechselwirkung zwischen Schallfeld und Faserende
sind einzeln betrachtet mit den beschriebenen Ansdtzen unter Annahme bestimmter Ver-
einfachungen jeweils analytisch bzw. semianalytisch losbar. Dabei stellt sich aber heraus,
dass einige notwendige Annahmen wiederum anderen Effekten widersprechen, z. B. wird bei
der Behandlung des Beugungsproblems von einer uniformen Schnelleverteilung iiber der
Stirnflache ausgegangen, die aufgrund der auftretenden Seitenwellen jedoch nicht vorliegen
kann. Andere Effekte wie der Einfluss der fortschreitenden Welle iiber die Mantelfliche auf
das Schwingverhalten des Faserendes sind ginzlich unberiicksichtigt geblieben.
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Eine vielversprechende Alternative zur bislang nicht gelungenen vollstindigen analytischen
Losung des Problems besteht in der numerischen Simulation. Hier bietet sich im vorliegenden
Fall der Einsatz von Finite-Elemente-Methoden (FEM) besonders an. Im Gegensatz zu
klassischen numerischen Niherungsverfahren, bei denen zur Ldsung der Differentialgleich-
ungen Losungsansitze fiir die Gesamtstruktur verwendet werden, stellen die FEM ein
bereichsweise angewandtes Niaherungsverfahren dar [MUL94]. Die zu untersuchende Struktur
wird in kleine Elemente aufgeteilt und die Differentialgleichung wird fiir jedes Element
einzeln durch Minimierung einer Integralform (Funktional), z. B. des Ausdrucks fiir die
Wirkung [ZIE75] (vgl. Hamiltonsches Variationsprinzip), geldst. Dabei konnen ‘relativ
einfache, auf die Elemente begrenzte Ansatzfunktionen (Formfunktionen) verwendet werden.
Diese sind so geartet, dass sie an den Ubergiingen der Elemente kontinuierlich an die
Nachbarelemente anschliefen. Die Naherungslosung fur die Gesamtstruktur setzt sich dann
aus den Losungen fiir die Teilbereiche zusammen. Dadurch ist es mdglich, auch sehr
komplexe oder diskontinuierliche Strukturen nachzubilden und sehr spezielle Rand-
bedingungen festzulegen. Eine Erhéhung der Genauigkeit wird bei den FEM durch kleinere
Elemente insbesondere in Bereichen mit groBen Gradienten der berechneten Groflen oder
durch die Verwendung von Formfunktionen héherer Ordnung erreicht. Die FEM sind ein sehr
flexibel einsetzbares Werkzeug, mit dem heute viele Probleme z. B. der statischen und
dynamischen Mechanik, der Elektrodynamik oder der Warmeausbreitung untersucht werden.

6.4.3 Simulationen zur Impulsantwort

Die numerischen Simulationen wurden im Zeitbereich durchgefiihrt, d. h. es wurde die
Impulsantwort® des Fasersensors bestimmt. Diese Vorgehensweise besitzt im Vergleich zu
Simulationen im Frequenzraum den Vorteil, dass die verschiedenen, zeitlich nacheinander
auftretenden Wechselwirkungseffekte deutlich getrennt sichtbar und interpretierbar werden,
was eine wesentliche Voraussetzung zur Erlangung eines physikalischen Verstindnisses
darstellt. Weiterhin konnen auf diese Weise Randbedingungen innerhalb der laufenden
Simulation sowohl rdaumlich als auch zeitlich sehr wirkungsvoll verdndert werden, um z. B.
die Effekte an der Berandung des Modells moglichst zu eliminieren. Die geeignete Wahl
solcher Randbedingungen stellt letztlich die eigentliche Entwicklungsarbeit bei der vor-

liegenden FEM-Simulation dar.

Es wurde das FEM-Programm ANSYS 5.6 verwendet und die Rechnungen erfolgten auf einer
UNIX-Workstation.!? Die Geometrie des verwendeten Modells ist in Abb. 6.14 dargestellt.

Das Modell ist radialsymmetrisch zur z-Achse aufgebaut, die entlang der Fasermittelachse

9 Mit Impulsantwort ist hier und im Folgenden die Antwortfunktion des Sensors im Zeitbereich auf einen kurzen
(gauBformigen) Impuls endlicher Ldnge gemeint, d. h. nicht im strengen Sinn die Antwort auf einen Dirac-Impuls.

10 Bereits an dieser Stelle sei Dr. Wieland Weise fiir die Durchfiihrung der Simulationen, die Diskussionsbereitschaft und das
Durchhaltevermégen gedankt.
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verlduft. In Abb. 6.14 ist also die Hilfte des Langsschnitts entlang der Faserachse dargestellt.
Die Faser ist vor der Stirnfliche und seitlich von Wasser umgeben. Insgesamt besitzt die
Struktur ca. 125000 Elemente. Typische geometrische Abmessungen sind in der Abbildung
angegeben. Im iiberwiegenden Teil des Modells besitzen die Elemente eine Ausdehnung von
0,35 pum x 0,35 pm. In der Nihe der z-Achse sind sie etwas kleiner. Die primdren Rechen-
grofen des Modells sind der Schalldruck im Wasser und die Verschiebung im Festkorper. Die
verwendeten Materialkonstanten entspechen den in Tab. 3.1 fiir die Glasfaser bzw. fiir das
Wasser angegebenen Werten. Im Wasser werden lineare Formfunktionen verwendet. Durch
die Option ,,Extra-Formfunktionen* wird innerhalb der einzelnen Elemente im Festkorper in
zweiter Ordnung gerechnet und dadurch die Genauigkeit erhéht. Der Abgleich mit den
Nachbarelementen erfolgt aber auch hier nur fiir die Parameter erster Ordnung. Aus den
Ergebnissen fiir die Verschiebungen konnen im Anschluss an die erfolgte Rechnung weitere
GroBen wie Dehnungen und Spannungen abgeleitet werden.

[ zeitlich konstante, riumlich

in z-Richtung zunehmende
Absorption

/ Druckimpuls

0,35 H

> |« zeitlich zunehmende
i akustische Admittanz
L 0,35
: 1

260
A
(=]
Led
L
h 4
—

Elemente

zunichst Impulsanregung,

v .” spater Admittanzanpassung
Wasser ¢12 5

—— B>

Abb. 6.14: Geometrie des FEM-Modells; alle Lingenangaben in pm; Darstellung in der
Hohe um den Faktor 2 gestaucht,

Am unteren Bildrand befindet sich der anregende Schwinger. Um fiir den abgestrahlten
Schalldruckimpuls im Wasser einen gaullformiger Verlauf zu erhalten, wird als Ver-
schiebungs-Zeitfunktion der anregenden Fliche die entsprechende Stammfunktion gewiihlt
(Gaullsche Fehlerintegralfunktion). Um eine gute zeitliche Auflosung der Effekte zu
erreichen, werden sehr kurze Impulslingen (volle Breite beim 1/e-fachen Wert des

Maximums) von ca. 2ns erzeugt. Nach Aussenden des Impulses wird die akustische
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Admittanz der unteren Grenzfliche auf den Wert 1/(pwvw) gedndert. Dadurch werden spiter
auftretende Riickreflexe absorbiert und fiihren in der weiteren Zeitentwicklung nicht zu
Storungen. Der Impuls trifft auf die Stirnfliche der Faser und erzeugt im Festkorper
Verschiebungen. In der hinteren Hilfte der Faser ist eine zeitlich konstante in z-Richtung
zunehmende akustische Absorption realisiert, damit Reflexionen an der Riickseite der Faser
keine Storungen im vorderen Bereich hervorrufen. An der Seitenwand erfolgt nach
abgeschlossener Erzeugung des Schallimpulses durch die anregende Fliache mit der Zeit eine
allmihliche Erhohung der Admittanz vom zunéchst schallharten zum schlieBlich vollstandig
an das Wasser angepassten Fall. Dadurch konnen auch Reflexionen der vom Faserende aus-
gehenden, sich in radialer Richtung ausbreitenden Wellen an der Modellwand minimiert
werden. In mehreren Testsimulationen wurden die Parameter zur Absorption und Admittanz-

anpassung optimiert.

Nach erfolgter Simulationsrechnung erlaubt das FEM-Programm verschiedene Moglichkeiten
zur Auswertung und Darstelllung der Ergebnisdaten. In Abb. 6.15 sind beispielsweise der
Schalldruck p im Wasser und die axiale Schallschnelle ow/or bzw. die radiale Schallschnelle
ou/dt in der Faser in Form von Konturgraphiken durch unterschiedliche Farben dargestellt.
Man erhalt auf diese Weise einen Eindruck von der rdumlichen Verteilung der auftretenden
Wellenfronten zu einem bestimmten Zeitpunkt. In der Abbildung ist der Zeitpunkt so gewihlt,
dass die anregende Welle (W) bereits den Weg vom unteren Modellrand zur Faserstimfliche
und die dort reflektierte Welle (WR) wiederum ungeféhr bis zum unteren Rand gelaufen ist.
Alle auftretenden Wellentypen sind hier rdumlich deutlich voneinander getrennt und eine
Zuordnung ist relativ leicht méglich. Die anregende Wasserwelle (W) lduft als ebene Welle
seitlich im Wasser neben der Faser weiter in z-Richtung. Vom Rand der Faserstirnfliche
ausgehend bildet sich im Wasser torusférmig die Randbeugungswelle (Rb) aus. In der Faser
breitet sich mit hoher Geschwindigkeit in z-Richtung die ebene Longitudinalwelle (L) aus.
Zusitzlich sind an der Stirnflichenkante die torusférmig in der Faser mit longitudinaler bzw.
transversaler Ausbreitungsgeschwindigkeit propagierenden Seitenwellen S1 und S2 angeregt
worden. Im Bereich der Stirnflache geht S1 in eine sich etwas langsamer ausbreitende
Rayleighwelle (R) iiber. An der Grenzflache erzeugen die radial nach innen laufenden Wellen
die konisch ins Wasser abgestrahiten Kopfwellen K1 und K2. An der Mantelfliche entstehen
die Kopfwellen K3 und K4 und in der Faser bildet sich die Kopfwelle K5, die ebenfalls

jeweils eine konische Ausbreitungsform aufweisen.
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Abb. 6.15:  Axiale (links) und radiale Schnelle (rechts) in der Faser und Druck im Wasser;
W: anregende Welle im Wasser, WR: an der Stirnfliche reflektierte Welle, L.
Longitudinalwelle; Rb: Randbeugungswelle, S1,2: Seitenwellen, R: Rayleigh-
welle, K1-5: Kopfwellen.

Eine weitere Moglichkeit der Ergebnisauswertung besteht in der direkten Betrachtung der
Festkorperverschiebungen. Mithilfe von Animationen ldsst sich die Zeitentwicklung der
elastischen Deformation verfolgen. In Abb. 6.16 sind eine Reihe von Momentaufnahmen des
deformierten Faserendes abgebildet, wobei fiir die Deformationen zur Verdeutlichung eine
ibertriebene, d. h. eine nicht maBstabsgetreue Darstellung gewihlt wurde. In den ersten
Bildern (#,, £, t;) erkennt man zundchst die sich vom Stirnflichenrand ausbreitenden
Storungen. Durch den einfallenden negativen Druckimpuls (Zug) wird hier zunichst eine
Verschiebung der Faserstirnfliche nach unten erzeugt. Neben den im Festkdrper propagieren-
den Wellen (L und R) rufen auch die Randbeugungswelle (Rb) an der Stirnfliche und die
fortschreitende Welle im Wasser (W) an der Mantelfliche Deformationen hervor. Nachdem
die Rayleighwelle die Faser einmal in radialer Richtung durchquert hat, wird das Nach-
schwingverhalten der Faser deutlich. Bei #; befindet sich die Stirnflichenkante nach erfolgter
Abwirtsbewegung am Umkehrpunkt einer einsetzenden Schwingung des Faserendes (ER).
Bei #5 und # erfolgt die Aufwirtsbewegung, wihrend die Randbeugungswelle gerade den
Faserkern auf der z-Achse erreicht (#5), bzw. von der anderen Seite kommend wieder zum
Faserrand fortschreitet (f). In den folgenden Bildern (#7, f3, f9) befindet sich der
Stirnflachenrand jeweils in den Umkehrpunkten der allméhlich abklingenden Schwingung der
Faser (ER). Die Simulation liefert also neben den bereits in Abb. 6.15 identifizierten sich
ausbreitenden Wellentypen auch das Nachschwingverhalten des Faserendes. Damit sind alle
in Kap. 6.4.1 beschriebenen theoretisch erwarteten Effekte enthalten.
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Abb. 6.16: Deformationszustinde des Faserendes zu unterschiedlichen Zeitpunkten der
Simulation; W: anregende Welle im Wasser, L: Longitudinalwelle, R:
Rayleighwelle, Rb: Randbeugungswelle, ER: Endresonanz, & : Umkehrpunkt
der Schwingung. (Die hohe Netzdichte entlang der Faserachse ist eine
Eigenschaft des Modells und nicht durch die Faserbewegung verursacht.)

In einer weiteren Simulation erfolgte die Anregung durch einen wesentlich ldngeren Impuls
mit der Lange von ca. 14 ns (volle Breite beim 1/e-fachen Wert des Maximums). In diesem
Fall werden in der Impulsantwort zwar die anfangs auftretenden Randwelleneffekte zeitlich
nicht aufgelost, aber durch die Ubereinstimmung der Gesamtimpulslinge (ca. 22 ns) mit der
halben Periodendauer des Nachschwingens des Faserendes wird der Effekt der Endresonanz
(ER) in den Verformungsbildern besonders deutlich (Abb. 6.17). Zur Veranschaulichung
wurden hier die linken Bildhilften symmetrisch erginzt.
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Abb. 6.17: Endresonanz bei Anregung mit einer Impulskinge von ca. 14 ns; Momentauf-
nahmen, bei denen sich der Stirnflichenrand jeweils am Umkehrpunkt der
Schwingung befindet.

Zur quantitativen Auswertung der Simulationen wurden aus den Ergebnisdatenfeldern die
zeitlichen Verldufe der Verschiebungen w(¢) und u(?) in axialer bzw. radialer Richtung am Ort
des Faserkerns an der Stirnflache (z =r=0) und der Druck p(f) im Wasser direkt vor dem
Faserkern extrahiert. Aus den Verschiebungen konnen die Dehnungen in Glas/SiO; bestimmt
werden. Die Dehnung in z-Richtung dw/0z entspricht der hervorgerufenen relativen Dicken-
dnderung Ad,'/d,-. (i=2,4,.., 18) der SiO,-Schichten des Interferenzschichtsystems. Unter der
Annahme gleicher radialer Dehnung ow/0r in allen diinnen Schichten und mit der

Ubergangsbedingung gleicher axialer Spannung 7 an allen Grenzflichen ldsst sich aus
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Gl. (3.54) und Gl. (3.55) die axiale Dehnung ow/dz bzw. die relative Dickendnderung Adj/d;
(=1, 3,..., 19) fiir die Nb,Os-Schichten unter der Annahme der gleichen Poissonschen Quer-

kontraktionszahl v, = v, beider Materialien bestimmen durch:

L 2O ol By V"_ a—“, 7=13,.,19, i=2,4,.,18, (6.14)
: d, E, ]—vj or

wobei E,j wieder das Youngsche Elastizititsmodul des betreffenden Schichtmaterials

bezeichnet.

Aus beiden Dehnungskomponenten ow/0z und du/or jeder Schicht wurde aulerdem gemil
Gl. (3.70) die Brechzahlanderung im jeweiligen Schichtmaterial und aus dem Schalldruck vor
der Faser gemafB Gl. (3.77) die Brechzahlinderung des Wassers ermittelt. Mithilfe des in
Kap. 3.1.1 beschriebenen Matrixformalismus wurde mit diesen Daten zu jedem Zeitpunkt der
Reflexionsgrad R(f) des Schichtsystems berechnet und durch Subtraktion des Reflexions-
grades Ry am Arbeitspunkt des Schichtsystems ohne Schalleinfall ergibt sich die Reflexions-
graddnderung AR(?).

In Abb. 6.18 sind die zeitlichen Verldufe der axialen Dehnung ow/dz in SiO,, der radialen
Dehnung ou/dr, des Schalldruckes p(r) und der Reflexionsgradidnderung AR(f) des Schicht-
systems fiir den Fall der Anregung durch einen kurzen Impuls (Impulslinge: ~2 ns)
dargestellt. In der Ausschnittsvergréfierung fiir den Zeitbereich des eintreffenden anregenden
Impulses werden die Beitrige der einzelnen Wellentypen zur Reflexionsidnderung des
Schichtsystems deutlich.

Der eintreffende Impuls (W) erzeugt vor der Faser einen negativen Druckimpuls und in der
Faser entsteht eine positive rein axiale Dehnung (L). Alle weiteren nachfolgenden Beitriage
der Impulsantwort tragen zur Frequenzabhingigkeit der Ubertragungsfunktion des Faser-
sensors bei. Nach = 10,2 ns trifft die relativ schwache, sich vom Stirnflichenrand mit
longitudinaler Wellengeschwindigkeit ausbreitende Seitenwelle S2 in der Fasermitte ein. Die
Dehnungskomponenten der kurz danach bei ¢ = 18,6 ns eintreffenden Rayleighwelle (R) sind
komplementér, d. h. es erfolgt eine Stauchung in axialer und eine Dehnung in radialer
Richtung. Beide Effekte iberlagern sich konstruktiv zu einer besonders starken Verringerung
der optischen Dicken der Schichten und rufen dadurch eine starke Reflexionsgradinderung
hervor. Die Amplitude dieses Impulses ist von dhnlicher GroBe wie die des ersten
Longitudinalwellenimpulses (L). Am Schalldrucksignal im Wasser erkennt man die durch R
erzeugte Kopfwelle (K1 in Abb. 6.15).
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Abb. 6.18: Zeitliche Verldufe der axialen und der radialen Dehnung, des Schalldruckes

und der Reflexionsgradidnderung bei Impulsanregung (Zuordnung der
Ordinatengréflen: s. Legende); oben: Ausschnittsvergréfierung im Bereich des
eintreffenden Impulses, unten: Gesamtsimulation.

Im Anschluss an den Rayleighwellenimpuls deutet sich die beginnende Schwingung des

Faserendes mit der Resonanzfrequenz durch den einsetzenden wellenformigen Verlauf der

Impulsantwort an (ER). Bei ¢r=30ns trifft die einmal am Stirnflichenrand reflektierte

Seitenwelle S2 zum zweiten Mal in der Fasermitte ein (S2b). Bei 1 =42,6 ns erreicht die

Randbeugungswelle im Wasser (Rb) mit inverser Polaritit zu W die Fasermitte. In der Faser

werden durch die Randbeugungswelle axiale und radiale Dehnungen gleicher Polaritit

hervorgerufen, so dass es im Gegensatz zur Wirkung der Rayleighwelle in diesem Bereich

insgesamt zu einer recht geringen Reflexionsgradinderung kommt. Die Schichtdicken-

verminderung durch die axiale Stauchung wird hier durch die radiale Stauchung und die damit

einhergehende Brechzahlzunahme in den Schichten stirker kompensiert, als durch den
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dehnungsoptischen Effekt der axialen Stauchung allein. Im weiteren Verlauf ist die
Impulsantwort hauptsichlich durch das abklingende Nachschwingverhalten der Faser geprigt
(Abb. 6.18 unten). Wie bei der Rayleighwelle sind hier die axialen und die radialen
Dehnungen komplementir bzw. gegenphasig, was eine entsprechend starke Reflexionsgrad-
modulation hervorruft. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass die Gewichtung der einzelnen
Komponenten der Impulsantwort u. a. von den Annahmen fiir die dehnungsoptischen
Koeffizienten py, und p, der Schichten abhdngt und dadurch mit relativ groer Unsicherheit

verbunden ist (vgl. Kap. 3.2.5).

Durch Fouriertransformation ldsst sich aus der Antwortfunktion des Reflexionsgrades
hr(f) = AR(f) auf den anregenden gauBformigen Impuls die Ubertragungsfunktion bestimmen.
Die komplexe Ubertragungsfunktion der Detektionssteilheit FH p(f) des faseroptischen Viel-
schichtsensors mit dem Betrag Hp(f) und der Phase ¢(f) ergibt sich aus:

Flhe(e)) 1,79 F(hg(r)) : (6.15)

(t))/(1+rpWG) - F(P(f))

wobei F(p(#)) die Fouriertransformierte des einfallenden und reflektierten Druckimpulses
direkt vor der Faser bezeichnet (hier ist also nur der erste Impuls W von p(¢) in Abb. 6.18

H ()= Holr)- e =5

oben gemeint) und r,wg den akustischen Reflexionskoeffizienten fiir den Impedanzsprung an

der Grenzflache zwischen Wasser und Sensor darstellt (vgl. Kap. 3.2.1.2).

In Abb. 6.19 ist die theoretische Amplitudeniibertragungsfunktion Hp(f) im Vergleich zur
experimentell mithilfe der in Kap. 6.2 beschriebenen Impulskalibrierung bestimmten
Ubertragungsfunktion dargestellt (vgl. Abb. 6.8).!! Man erkennt eine qualitativ gute
Ubereinstimmung der Frequenzginge. Auch die theoretische Losung liefert eine starke
Resonanziiberhohung. Die Resonanzfrequenz ist gegeniiber der experimentell gefundenen
leicht verschoben, was durch Abweichungen entweder der mechanischen Materialparameter
oder des Durchmessers der Sensorspitze von den angenommenen Werten verursacht sein
kann. Unter Annahme eines durch die Beschichtung der Faserendes um ca. 4 um grofleren
Faserdurchmessers ergibt sich z. B. ungefihr die beobachtete Verschiebung um 0,8 MHz. Die
Abnahme der Amplitudeniibertragungsfunktion bei niedrigen Frequenzen wird ebenfalls
durch die numerische Rechnung bestitigt. Bei 6 MHz und 18 MHz liefert das numerische
Modell einen recht starken Einbruch, der vermutlich auf mangelnde Ddmpfung der in z-
Richtung in der Faser fortschreitenden Wellen in diesem Frequenzbereich und dem dadurch
moglichen Auftreten stehender Wellen in axialer Richtung zuriickzufiihren ist.

11 Die experimentell ermittelte Schalldruck-Spannungsiibertragungsfunktion H(f) wurde dazu durch Multiplikation mit dem
sich aus Gl. (4.1) ergebenden Skalierungsfaktor s = RoV/U, in die entsprechende Ubertragungsfunktion der Detektions-
steilheit umgerechnet. Mit den Parametern der optischen Detektionsanordnung des verwendeten Aufbaus ergibt sich fiir die
dargestellte Messung s = 1,14/ mV (Ry = 0,25; V= 2.8; U= 616 mV).
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Abb. 6.19: Aus der berechneten Impulsantwort erhaltene Ubertragungsfunktion im
Vergleich zur experimentell bestimmten; (e) Stiitzstellen von F(hg(r)),
Zwischenwerte durch Verlingerung von /ix(f) im Zeitbereich nach Abklingen
des Nachschwingens mit dem Wert Null.

Im Folgenden soll der Einfluss der verschiedenen Komponenten der Impulsantwort Ag(¢) auf
die Ubertragungsfunktion verdeutlicht werden. Dazu werden aus der urspriinglichen
berechneten Impulsantwort vier weitere Impulsantwortfunktionen /,(¢) bis h4(f) abgeleitet.
Diese zeichnen sich durch einen identischen Verlauf wie Az(f) bis zum jeweiligen Zeitpunkt
T bis T, aus, wihrend der nachfolgende Teil gleich Null gesetzt wird:

h ()= R P (6.16)
0 sonst

Die Zeitpunkte 7T bis T4 werden so gewihlt, dass 4(f) nur den ersten Longitudinalwellen-
impuls (L), Ax(¢#) den Longitudinalwellenimpuls und die schnelle Seitenwelle (S2), hs(f)
zusitzlich die Rayleighwelle (R) und A4(f) auch noch die reflektierte Seitenwelle (S2b), die
Randbeugungswelle (Rb) und etwa 1,5 Perioden der Resonanzschwingung (ER) ab dem
Eintreffen der Rayleighwelle im Faserkern umfasst (Abb. 6.20 oben).!2 Die mittels Fourier-
transformation unter entsprechender Anwendung von Gl. (6.15) aus den Impulsantwort-
funktionen erhaltenen Amplitudeniibertragungsfunktionen Hy(f) sind in Abb. 6.20 unten
abgebildet, wobei Hs(f) die urspriingliche Ubertragungsfunktion bei Auswertung der
kompletten Impulsantwort bezeichnet.

Wenn ausschlieBlich der Longitudinalwellenimpuls berticksichtigt wird, ergibt sich
erwartungsgemiB ein konstanter Ubertragungsfaktor H,=D=~2,8x 10°/MPa (vgl.

12 Wie zuvor ist natiirlich auch die Wirkung der Wellen W, K1, K2, usw. durch die Brechzahlmodulation im Wasser, hier
Jjeweils in den entsprechenden Zeitabschnitten, in /,(¢) enthalten.
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Kap. 5.2.1; Abb. 5.7 fiir @ = 0°). Dieser Fall entspricht dem Vielschichtflachenhydrophon, bei
dem Rand- und Eigenschwingungseffekte des Empfingerkorpers im betrachteten Frequenz-
bereich keinen Einfluss besitzen und ausschlieBlich die axiale Dehnungskomponente ow/0z
einer im Festkorper angeregten Longitudinalwelle zur Schichtdicken- und Brechzahl-

modulation beitrégt.
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Abb. 6.20: Einfluss verschiedener Komponenten der Impulsantwort auf die Ubertragungs-
funktion; oben: beriicksichtigte Abschnitte der Impulsantwort, unten: zu-
gehorige Amplitudeniibertragungsfunktionen.

Die relativ schwache Seitenwelle (S2) verursacht eine leichte Welligkeit der Ubertragungs-
funktion mit Minima im dargestellten Bereich bei 64 und 149 MHz (H,(f)). Demgegeniiber
wird durch den Rayleighwellenimpuls eine sehr starke Modvlation mit Minima bei 0, 52, und
104 MHz erzeugt (H3(f)). Diese Welligkeit prigt die Grundstruktur der Ubertragungsfunktion
des Fasersensors durch die Uberhéhung im Bereich von 26 MHz und der beidseitigen
Abnahme bei tieferen bzw. hoheren Frequenzen. Wenn auch die dem Rayleighwellenimpuls

folgenden Impulse S2b, Rb und der Beginn der Endresonanz in die Rechnung einbezogen
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werden, ergeben sich feiner zergliederte Strukturen (Hy(f)). Das Maximum der Ubertragungs-
funktion bildet sich bei ca. 24 MHz. Bei Beriicksichtigung der gesamten Impulsantwort-
funktion Ax(¢) entsteht schlieflich aufgrund der lange nachschwingenden Endresonanz (ER)
die noch schirfere Uberhdhung bei 24 MHz.

6.4.4 Vergleich mit dem faseroptischen Michelson-Interferometer

Im Fall des auf einem faseroptischen Michelson-Interferometer basierenden Hydrophons wird
die Verinderung des optischen Weges in der den Messarm des Interferometers bildenden
Faser detektiert [REI93]. Anders als beim Vielschichthydrophon ergibt sich ein in axialer
Richtung der Faser ausgedehnter empfindlicher Bereich. Durch die integrierende Wirkung
besitzen die Effekte direkt an der Oberfliche der Faserstimseite einen geringeren Einfluss und
die experimentell bestimmte Ubertragungsfunktion (vgl. [KOC97.1], [KOC98]) weist eine
sich deutlich unterscheidende Form im Vergleich zum faseroptischen Vielschichthydrophon
auf. Die Grundform zeigt nicht wie im Fall des faseroptischen Vielschichthydrophons den
starken Abfall bei f~ 0 und f= 50 MHz, da der Einfluss der Rayleighwelle geringer ist. Der
Einfluss der Randbeugung und der Endresonanz in der Faser ist aber auch dort signifikant.
Der Randbeugungseffekt erzeugt eine Uberhshung bei ca. 12 MHz, die in abgeschwichter
Form auch bei der experimentell erhaltenen Ubertragungsfunktion des faseroptische
Vielschichthydrophons auftritt (Abb. 6.19). Die Endresonanz der Faser ist ebenfalls an einer
deutlichen Uberhdhung im Bereich 23-24 MHz erkennbar.

6.5 Alternative Sensorformen

Neben der Verwendung eines ausgedehnten Empfangerkorpers, der wie im Fall des optischen
Vielschichtflachenhydrophons die laterale Schallfeldausdehnung iberragt, wurden ver-
schiedene weitere Versuche unternommen, um die Ubertragungseigenschaften der Viel-
schichtsensoren zu verbessern. Wie im vorangegangenen Kapitel deutlich wurde, hat die
Geometrie des Empfiangerkorpers aufgrund der bedeutenden Rand- und Resonanzeffekte
einen entscheidenden Einfluss auf das Ubertragungsverhalten des jeweiligen Sensors. Es
wurden daher faseroptische Vielschichthydrophone mit veréinderter Geometrie hergestellt und
erprobt. Im Einzelnen wurden vergroflerte Empfingerdurchmesser, abgerundete sowie

asymmetrische Stirnflichen eingesetzt.

6.5.1 Vergrifierte Empfiinger

Durch Einkleben der Glasfaser in Quarzglaskapillare mit einem Innendurchmesser von
129 pum und Auflendurchmessern von 1 bzw. 2 mm wurden vergréBerte Empfingerkorper
eines moglichst homogenen Materialquerschnitts hergestellt. Nach der Verklebung wurde die
Stirnfléache poliert und anschliefend erfolgte die Belegung der gesamten Stirnfliche mit dem
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19-Schicht-Interferenzfiltersystem. Der direkt empfindliche Bereich ist wie bei dem reinen

Fasersensor auf den lichtfithrenden Faserkern beschrinkt.

Das in Abb. 6.21 dargestellte Ergebnis einer Impulsmessung im Fokus von Wandler D
(mittlere Frequenz: ca. 8 MHz) =zeigt, dass die Abweichungen der Wellenform des
Empfiangers mit 1 mm Durchmesser von der Referenz (Vielschichtflichenhydrophon) hier
geringer ausfallen als im Fall des faseroptischen Hydrophons mit einem Durchmesser von
125 pm. Anhand eines zweiten Messbeispiels bei Verwendung von Wandler A (mittlere
Frequenz: ca. 4 MHz) wird allerdings deutlich, dass aufgrund des gréfBeren Empfinger-
durchmessers die Resonanzeigenschaft nun bei einer entsprechend niedrigeren Frequenz
auftaucht (Abb. 6.22). Wihrend zu Beginn der Wellenziige eine gute Ubereinstimmung mit
der Referenz erzielt wird, folgt anschlieend ein sehr starkes Nachschwingen.
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Abb. 6.21: Normierter Signalspannungsverlauf des Vielschichthydrophons mit 1 mm
Auflendurchmesser im Vergleich zum Faser- und zum Flidchensensorsignal;

Wandler D.
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Abb. 6.22: Normierter Signalspannungsverlauf des Vielschichthydrophons mit 1 mm

Auflendurchmesser im Vergleich zum Faser- und zum Flichensensorsignal;
Wandler A.
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Eine bloBe VergroBerung des Empfingerkorpers fithrt also nicht zu einer deutlichen
Dimpfung des Resonanzeffektes, sondern lediglich zu einer spektralen Verschiebung dieser
Eigenschaft. Da sich der Schalldruckverlauf der von den eingesetzten fokussierenden
Wandlern erzeugten Schallfelder am Rand des vergroferten Empfangers schon deutlich vom
Verlauf in der Mitte des Empfingers unterscheiden kann, hangt bei diesen Sensoren der
Einfluss der Randeffekte zusétzlich vom Grad der Fokussierung ab.

Mithilfe der vergréBerten Empfinger wurde bereits vor dem Vorliegen der Simulations-
ergebnisse der FEM-Rechnungen experimentell erkannt, dass die Messsignale durch
elastische Wellen, die im Empfiangerkorper vom Rand der Stirnfliche nach innen laufen, und
von einer resonanten Schwingung stark beeinflusst werden. Bei Anregung durch einen kurzen
Impuls konnten aufgrund der im Vergleich zum Fasersensor um den Faktor 16 lingeren
Laufzeiten bei dem Sensor mit 2 mm Durchmesser die nacheinander am Faserkern
eintreffenden Randwellen beobachtet werden. Auch die einsetzende Schwingung des
Empfangerkorpers mit einer entsprechend verminderten Resonanzfrequenz wurde erkennbar.

6.5.2  Abgerundete Stirnfliichen

Anhand von Impulsmessungen mit dem auf einem faseroptischen Michelson-Interferometer
basierenden Hydrophon wurde festgestellt, dass die Abweichungen der gemessenen Wellen-
ziige zu Referenzmessungen durch die Verwendung leicht abgerundeter Faserstirnflichen
vermindert werden kann [MEN96]. Bei piezoelektrischen Nadelhydrophonen wurde durch die
Verwendung von Stirnflachen mit elliptischem Profil anstelle einer planen Empfangerfliche
eine Verbesserung (Glattung) der spektralen Ubertragungseigenschaft erzielt [SEL99]. Vor
diesem Hintergrund wurde auch fiir das faseroptische Vielschichthydrophon eine Ver-
besserung durch den Einsatz abgerundeter Stirnflichen erwartet.

Die Préparation der Abrundung kann relativ einfach und reproduzierbar durch kurzzeitiges
Schmelzen des Faserendes im Faserspleifigerit erfolgen. Dabei wird der Grad der Abrundung
durch die thermische Leistung der Glimmentladung (Regelung des Entladungsstromes) und
die Schmelzdauer bestimmt. Auf die abgerundeten Stirnflichen wurde anschlieBend das
Sensorschichtsystem aufgebracht.

In Abb. 6.23 ist die mithilfe des in Kap. 6.2 beschriebenen Impulskalibrierverfahrens
ermittelte Amplitudeniibertragungsfunktion eines faseroptischen Vielschichtsensors mit
abgerundeter Stirnflache im Vergleich zu der des Sensors mit planer Stirnfliche dargestellt.
Es wurde bei beiden Messungen die gleiche optische Detektionsanordnung verwendet. Bei
gleicher Laserleistung und dhnlicher DC-Spannung U; am Ausgang des Photodetektors
ergaben sich flir den abgerundeten Sensor erheblich geringere Signalspannungsamplituden.
Die Giite bzw. die Finesse des auf das abgerundete Substrat beschichteten Interferenzfilter-
systems ist also deutlich geringer. Um einen besseren Vergleich zu ermoglichen, ist in
Abb. 6.23 auch die um den Faktor 1,8 angehobene Ubertragungsfunktion des abgerundeten
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Sensors abgebildet. Die Resonanziiberhhung ist zu einer Frequenz von 30 MHz verschoben,
was einem effektiven Durchmesser des Sensors von: d=125 pm x 24 MHz / 30 MHz =
100 um entspricht. Der Vergleich der Ubertragungsfunktionen zeigt, dass der Grad der
Resonanziiberhohung in beiden Fillen vergleichbar ist, d. h. durch das Abrunden wird
diesbeziiglich keine signifikante Verbesserung erzielt. Im unteren Frequenzbereich bis ca.
20 MHz ergibt sich im Fall des abgerundeten Sensors ein glatterer Verlauf, da der Rand-
beugungseffekt eine verminderte Wirkung zeigt, wihrend im Fall des planen Sensors die
Randbeugungswelle ein (hier nur teilweise erkennbares) Maximum bei ca. 12 MHz hervorruft
[KOC97.1], [KRUO0O].
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Abb. 6.23: Ubertragungsfunktion des Fasersensors mit abgerundeter Stirnfliche im Ver-
gleich zum planen Fasersensor.

6.5.3 Asymmetrische Stirnfliichen

Der starke Einfluss der Randwellen- und Resonanzeffekte auf das Messsignal wird u. a. auch
durch die strenge Radialsymmetrie der Glasfaser verursacht. Die einzelnen Typen der am
Stirnflichenrand angeregten und nach innen propagierenden Seiten- und Randbeugungs-
wellen treffen im empfindlichen Bereich am Faserkern jeweils mit radialsymmetrisch gleicher
Phasenlage ein. Dadurch kommt es in Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz zu
ausgepragten Interferenzerscheinungen. Im Fall von asymmetrisch geformten Stirnflichen
wiirde sich eine Verschmierung der Laufzeiten vom Rand zum lichtfithrenden Faserkern
ergeben, wodurch die Interferenzeffekte weniger scharf ausgepridgt sein sollten. Die
Bewegungsform der Endresonanz der Faser weist in der Mitte und am Rand besonders starke
Verschiebungen auf, so dass auch hier durch die symmetrische Geometrie der Faser mit dem

zentralen Faserkern eine starke Wirkung hervorgerufen wird.
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Anhand der bereits zuvor verwendeten FEM-Simulationsrechnung wurden diese Annahmen
tiberpriift, indem die Schalldruck- und Verschiebungsdaten fiir Punkte auf der Stirnfliche
auflerhalb der Symmetrieachse (z-Achse) ausgewertet wurden. Es lag zwar in diesem Fall ein
radialsymmetrischer Empfingerkorper vor, aber die oben genannten Effekte der Ver-
schmierung der Laufzeiten und der weniger stark auftretenden Resonanzbewegungen am
empfindlichen Ort des Sensors sollten bei der auf diese Weise angenommenen Verwendung
exzentrischer Faserkerne ebenfalls beobachtbar sein. Es wurde die gleiche rechnerische
Auswertung wie in Kap. 6.4.3 fiir den Messpunkt auf der z-Achse durchgefiihrt. Auf die im
strengen Sinn im exzentrischen Fall notwendige Beriicksichtigung unterschiedlicher

Dehnungen in radialer und in azimutaler Richtung wurde an dieser Stelle verzichtet.

£/ MHz

Abb. 6.24: Aus der FEM-Simulation erhaltene Amplitudeniibertragungsfunktionen Hp(/)
fiir exzentrische Faserkerne.

In Abb. 6.24 sind die aus den Impulsantworten erhaltenen Amplitudeniibertragungsfunktionen
der Detektionssteilheit Hp(f) fiir unterschiedliche Abstinde r des Faserkerns von der z-Achse
dargestellt. Man erkennt hier eine deutliche Abnahme der Resonanziiberhéhung bei 24 MHz
mit zunehmender Exzentrizitit des Faserkerns. Allerdings entsteht im betrachteten Frequenz-
bereich eine zusitzliche Uberhéhung bei ca. 41 MHz. Im Bereich von 5 bis 18 MHz steigen
die Ubertragungsfunktionen mit exzentrischem Faserkern weniger stark an, was vor allem

durch die veranderten Rayleighwellenanteile der Impulsantwort verursacht wird.

Zur experimentellen Untersuchung der Verbesserungsméglichkeit der Ubertragungseigen-
schaften durch Verwendung exzentrischer Faserkerne bzw. asymmetrischer Faserstirnflichen
wurde die Geometrie eines bereits mit einem Schichtsystem belegten und im Messaufbau
eingesetzten Fasersensors nachtriglich verindert. Dazu wurde mithilfe einer Poliermaschine
mit Glasfaserpolierfolie (1 pm Koérnung) in mehreren Schritten eine Abflachung einer Seite
der Stirnflache unter einem Winkel von ca. 25° zur Mantelfliche vorgenommen [WIL00.2].

In Abb. 6.25 sind verschiedene hergestellte Stirnflichenquerschnitte dargestellt.
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Vor Beginn der Politur (Form (1)) und nach jedem Priparationsschritt (Form (2) bis (5))
wurde nach dem in Kap. 6.2 beschriebenen Impulskalibrierverfahren mithilfe von jeweils drei
Impulsmessungen die Ubertragungsfunktion des Sensors bestimmt. Da keine weiteren Ver-
danderungen der Messanordnung entstanden sind (Verwendung desselben Schichtsystems,
keine Verinderungen an den Parametern der optischen Detektionsanordnung), ist ein direkter
qualitativer und quantitativer Vergleich der Ubertragungseigenschaften méglich und die

Unterschiede sind ausschlieBlich der verdnderten Sensorgeometrie zuzuschreiben.
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Abb. 6.25: Asymmetrische Stirnflichenformen; Umrisse mikroskopischen Photographien
' entnommen; Querschnitt des Faserkerns ca. 3-fach vergrdBert dargestellt.

Die erhaltenen Amplitudeniibertragungsfunktionen H(f) sind in Abb. 6.26 dargestellt. Man
erkennt, dass nach jedem Préiparationsschritt dic Resonanziiberhéhung (bei 24 MHz des
symmetrischen Sensors) deutlich geringer wird und sich zu etwas hoheren Frequenzen
verschiebt. Wahrend der symmetrische Sensor in der Resonanz ungefihr eine Uberhéhung um
den Faktor ~5 des Wertes bei 15 MHz aufweist, besitzt die Uberhohung bei der Sensorform
(5) nur noch einen Faktor von ~2. Es zeigt sich bei den stark abgeflachten Sensorformen eine
Aufspaltung der Uberhdhung, so dass ein zweites Maximum bei ca. 19 MHz entsteht. Im
Frequenzbereich von 5 bis 15 MHz erfolgt der Anstieg von H(f) bei den asymmetrischen
Sensorformen aufgrund des verdnderten Einflusses der Randbeugungswelle etwas gradliniger
als bei dem symmetrischen Sensor. Vor allem im Frequenzbereich {iber 38 MHz wird anhand
der Verminderung von H(f) im Fall der asymmetrischen Sensoren die verdnderte Wirkung der
Rayleighwellenanteile der Impulsantwort deutlich. Insgesamt ergibt sich im Fall der

Sensorform (5) der glatteste Verlauf der Ubertragungsfunktion.

Beziiglich der experimentell erprobten alternativen Sensorformen lasst sich an dieser Stelle
insgesamt festhalten, dass die Verwendung asymmetrischer Stirnflichenformen die
effektivsten Verbesserungsmoglichkeiten fiir die Ubertragungseigenschaften der faser-

optischen Vielschichthydrophone bietet.
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Abb. 6.26: Amplitudeniibertragungsfunktionen fiir Sensorformen (1) bis (5).
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7 Temperaturmessung mit dem faseroptischen Viel-
schichtsensor

Die entwickelten faseroptischen Interferenzschichtsensoren konnen neben dem Einsatz als
Ultraschallhydrophon gleichzeitig auch als Temperaturfiihler verwendet werden. Die geringen
Abmessungen und die geringe Wiarmeleitfihigkeit erlauben z. B. in situ Messungen in kleinen
Fliissigkeitsvolumina [WIL99.3]. Im Gegensatz zu anderen faseroptischen interferometri-
schen Temperaturmesssystemen, bei denen Faserspulen als Sensoren verwendet werden
[HOC79], [YUA98] oder die Anderung der Doppelbrechung eines Faserstiickes detektiert
wird [COR98], ermdglicht der faseroptische Vielschichtsensor auch die Messung thermischer
Transienten mit sehr hoher rdumlicher Auflosung. Aufgrund der geringen Abmessungen des
Messfiihlers im Vergleich z. B. zu faseroptischen Temperatursensoren mit einer vergleichs-
weise dicken Polymerschicht [BEA98], [NAKO00], mit einem eingebetteten Halbleiterchip
[KYUS82] oder mit Faser-Bragg-Gittern [FIS98.2], [HAT99] wird eine sehr kurze thermische

Ansprechzeit erreicht.

In Kap. 7.1 wird die theoretisch zu erwartende thermische Detektionssteilheit des 19-Schicht-
Sensors ermittelt und in Kap. 7.2 mit dem Ergebnis einer Kalibriermessung verglichen.

Auf die Moglichkeit der simultanen Ultraschalldruck- und Temperaturmessung wird im
Rahmen von Kap. 8 iiber spezielle Anwendungen des Fasersensors anhand eines Mess-

beispiels noch niher eingegangen.

7.1 Interferenzschichtsysteme als temperatursensitive Elemente

Die thermische Sensitivitit der Interferenzschichtsensoren beruht auf der Temperaturab-
hingigkeit der Schichtdicken und der Brechzahlen. Eine Temperaturdnderung AT verursacht
eine Expansion oder Kontraktion der Schichten um den Wert Ad; (i=1,..., N) und eine
Anderung der Brechzahlen An; des Substrates, der Schichten und des den Sensor umgebenden
Mediums (i = 0,..., N + 1). Die dadurch entstehenden Variationen der optischen Schichtdicken
nid; und der Fresnelkoeffizienten an allen beteiligten Grenzflichen fiihren zu einer Anderung

des Reflexionsgrades AR des gesamten Schichtsystems.

In Analogie zum akustischen Fall kann das Sensorschichtsystem durch die thermische
Detektionssteilheit Dy = AR / AT unabhingig von den Parametern der optischen Detektions-
anordnung, wie z. B. Lichtleistung, Fasereinkoppeleffizienz und Verstirkung des Photo-

stromes charakterisiert werden.

Zur Berechnung von Dt wird die thermische Expansion bzw. Kontraktion beschrieben durch:

Ad, =da AT, i=1,.,N (7.1)
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und die Anderung der Brechzahlen der Schichten und des Substrates durch:
An, =n,c;,AT ,i=0,..,N, (7.2)

wobei ar; und cr; den thermischen Ausdehnungskoeffizienten bzw. den relativen Témperatur-
koeffizienten der Brechzahl flir das i-te Medium bezeichnen. Es werden folgende Parameter

fiir die Rechnung verwendet:

e Niedrigbrechende SiO;-Schichten und Glasfaser (i =0, 2, 4,..., N- 1):
ari=75,5%107/°C und c1; = 0,86 x 10°/ °C [FIB96].

e Hochbrechende Nb,Os-Schichten (i = 1, 3, 5,..., N):
ar; = 17,6 x 1077 °C [GME70]. Da nach Kenntnisstand in der Literatur kein Wert fiir CTi
zur Verfiigung steht, wird als Niherung fiir Nb,Os ebenfalls der Wert fiir SiO, verwendet:
cri= 0,86 x 10/ °C.

Fiir Wasser als das den Sensor umgebende Medium (i =N+ 1) lasst sich die Temperatur-
abhangigkeit der Brechzahl [LAN62] in linearer Ndherung beschreiben durch:

Any, =2 x107%AT[°C). (7.3)

Mithilfe von Gl. (7.1) bis Gl. (7.3) und der in Kap. 3.1.2 beschriebenen Rekursionsmethode
zur Bestimmung des Reflexionsgrades R lasst sich nun die thermische Detektionssteilheit Dr
eines Schichtsystems ermitteln. Fiir das 19-Schicht-Interferenzfiltersystem ergibt sich ein
maximaler Wert von Dy =2,36 x 107/ °C. Der Arbeitspunkt maximaler Detektionssteilheit
liegt wie im akustischen Fall bei einem Verhiltnis von Designwellenldnge Ap = 4nid;. (i # 10)

zu Laserwellenlange A von:

Ay /A ~1,0016 (7.4)

und einem Reflexionsgrad von Ry = 0,25 (vgl. Abb. 3.10).

Wenn der Einfluss der Brechzahlvariation des Wasser vor dem Sensor vernachlassigt wird
(GL. (7.3): Any+; =0), ergibt sich ein Wert von Dy = 2,33 x 10/ °C und wenn zusitzlich der
Beitrag der thermischen Expansion der Schichten unberiicksichtigt bleibt (Gl. (7.1): Ad; = 0),
erhilt man Dr=2,08 x 107/ °C. Weitere numerische Rechnungen haben gezeigt, dass der
Beitrag zur Detektionssteilheit durch die Temperaturabhéngigkeit der Fresnelkoeffizienten

der einzelnen Grenzflichen zwischen den Schichten sehr gering ist.

Insgesamt wird also die Temperaturabhingigkeit des Reflexionsgrades R vorwiegend durch

die Variation der optischen Schichtdicken aufgrund der Brechzahlmodulation hervorgerufen.



7.2 Experimentelle Bestimmung des Temperaturiibertragungsfaktors ] 129

T2 Experimentelle Bestimmung des Temperaturiibertragungsfaktors

Der bereits in Kap. 4 beschriebene Aufbau des faseroptischen Vielschichthydrophons kann
direkt auch zur Temperaturmessung in Fliissigkeiten eingesetzt werden, wobei in diesem Fall
der DC-Ausgang des Photodetektors die Signalspannung fiir die (niederfrequenten) Tempera-

turdnderungen liefert.

Mithilfe einer Kalibriermessung in Wasser wurde der Zusammenhang zwischen Signal-
spannung und Temperatur fir einen 19-Schicht-Sensor experimentell bestimmt (Abb. 7.1).
Die Designwellenlinge des verwendeten Sensors betrigt Ap = 690,8 nm, so dass sich mit
Gl. (7.4) eine Laserwellenlinge von A= 689,7 nm fiir maximale Detektionssteilheit ergibt.
Zum Zeitpunkt der hier und in Kap. 8.2 beschriebenen Temperaturmessungen stand die exakt
abstimmbare und langzeitstabil arbeitende Laserdiodenanordnung mit externem Gitter-
resonator noch nicht zur Verfligung.!* Ein stabiles einmodiges Emissionsverhalten der
verwendeten frei emittierenden Laserdiode wurde bei einer Ausgangsleistung von ca. 15 mW
fiir A= 689,5 nm, also einer etwas geringeren als der optimalen Laserwellenldnge erreicht. In
der Nihe des Fasersensors wurde ein elektrisches Thermometer (Anzeigegenauigkeit: 1 °C)
plaziert. Es wurden verschiedene Wassertemperaturen durch Mischen eingestellt. Die mit
einem Voltmeter jeweils gemessenen Signalspannungen des Fasersensors sind in Abb. 7.2 in
Abhiingigkeit von der am Thermometer abgelesenen Wassertemperatur dargestellt.
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Photodiode - . @
Verstirker

Isolator Strahlteiler

Laserdiode — 9 — )

DT

Wasser
Vielschichtsensor

Abb. 7.1:  Autbau zur experimentellen Bestimmung der Temperaturempfindlichkeit des
faseroptischen Vielschichtsensors; DT: Digitalthermometer, U: Voltmeter.

In dem betrachteten Messbereich von 19 °C bis 48 °C ergibt sich ein linearer Zusammenhang
zwischen der Signalspannung U und der Temperatur 7. Mithilfe linearer Regression erhilt
man aus den Messwerten einen Temperaturiibertragungsfaktor Hr=dU/dT=
(3,82 £0,11) mV / °C des Sensorsystems. Die Unsicherheitsangabe bezieht sich dabei auf die

13 Um bei der Auswertung der in Kap. 8.2 beschriebenen Messungen auf die Ergebnisse dieses Kapitels zuriickgreifen zu
konnen, wird hier die Kalibrierung des in dem Anwendungsbeispiel benutzten Messsystems angegeben.
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statistische Abweichung bei der Kalibriermessung. Die Hauptursache fir die Streuung der
Messpunkte um die Ausgleichsgerade in Abb. 7.2 werden in niederfrequenten Schwankungen
des Emissionsverhaltens (Ausgangsleistung und Wellenlinge) der verwendeten Laserdiode

vermutet.
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Abb. 7.2:  Signalspannung U des faseroptischen Vielschichtsensors in Abhingigkeit von
Temperatur T.

Die berechnete thermische Detektionssteilheit bei der verwendeten Laserwellenldnge von
A=689,5nm betrigt fir den eingesetzten Sensor Dr=233 x 10°/°C bei einem
rechnerischen Reflexionsgrad bei Raumtemperatur von Ry(7p =22 °C) = 0,306. Zusammen
mit der gemessenen Signalspannung bei Raumtemperatur Uy(Tp= 22 °C) =449 mV ergibt
sich daraus mit AU/ Uy = AR / Ry ein theoretisch erwarteter Temperaturiibertragungsfaktor

von:

Bl Tt Uy

HTlh = =
AT ATR, R,

D; =342 mV/°C. (7.5)
Dieser Wert liegt etwa 12 % unter dem experimentell gefundenen. Die Ursache fiir die
Diskrepanz kann in den Annahmen fiir die Materialparameter ar; und cr; (insbesondere cr fiir
Nb,Os) der gesputterten Schichten liegen. Eine weitere mogliche Fehlerquellen besteht in der
Verwendung des theoretischen Wertes flir Ry in Gl. (7.5). Der tatsichlich vorliegende
Reflexionsgrad Ry des Schichtsystems auf der Faser bei der verwendeten Laserwellenlinge ist
einer experimentellen Bestimmung nur relativ schwer zugénglich, da die Dampfungsverluste
der Fasereinkopplung, der Faser und der FaserspleiBverbindungen nicht direkt separiert
werden konnen.
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In diesem Kapitel werden zwei Anwendungsbeispiele vorgestellt, in denen das faseroptische
Vielschichthydrophon aufgrund seiner besonderen Eigenschaften vorteilhaft eingesetzt
werden kann. Bei der in Kap. 8.1 dargestellten Messung in einer Ultraschallreinigungswanne
wird ausgenutzt, dass die Messsonde aufgrund ihrer sehr geringen Abmessungen das zu
untersuchende niederfrequente Schallfeld (f'= 40 kHz) kaum stort, d. h. der Messprozess fiihrt
nur zu einer minimalen Verdnderung der akustischen Randbedingungen. Die Untersuchungen
zu laserinduzierten StoBwellen und Temperaturerh6hungen im Glaskérper des Auges
(Kap. 8.2) nutzen auBer der minimalen Invasivitit auch die mogliche hohe rdumliche und
zeitliche Auflosung fiir simultane Schalldruck- und Temperaturmessungen.

8.1 Messungen in einer Ultraschallreinigungswanne

Die Ultraschallreinigung ist ein effektives und industriell vielfach eingesetztes Verfahren zur
Entfernung kieiner unerwiinschter Partikel von Objektoberflachen. Das zu reinigende Objekt
‘wird in einen mit einer Reinigungsfliissigkeit (z. B. Wasser, Alkohol) gefiillten Behilter
eingebracht. Im Innern des Behilters oder an einer Behilterwand befinden sich ein oder
mehrere Ultraschallsendewandler. Zur Entfernung von Partikeln der Gréflenordnung einiger
pum werden Ultraschallfrequenzen im Bereich einiger 10 kHz eingesetzt. In diesem Fall
entsteht die Reinigungswirkung vor allem durch die Dynamik der in der Fliissigkeit erzeugten
Kavitationsbldschen [KUT88], [KIM99]. Zur Entfernung von Partikeln mit Gréflen unter
1 um werden auch Anlagen mit hoheren Ultraschallfrequenzen im MHz-Bereich eingesetzt
[MAY79], [QIB95]. Dabei werden unter Vermeidung von kavitationserzeugten Oberflichen-
schiaden am Objekt [RAD72] vor allem die auftretenden hochfrequenten Beschleunigungs-
krifte ausgenutzt.

In beiden Fillen wird die Effektivitdt und Qualitét der erzielten Reinigung vor allem von den
Eigenschaften des erzeugten Schallfeldes beeinflusst, da die Kavitation von den auftretenden
Schalldruckamplituden abhidngt und die Beschleunigungskrifte direkt mit dem Schallfeld
verbunden sind. Zur Optimierung des Verfahrens sind daher Schallfeldmessungen und

-liberwachungen von Bedeutung.

Es wurden Messungen mit dem faseroptischen Vielschichthydrophon in einer Reinigungs-
wanne, wie in Abb. 8.1 schematisch dargestellt, durchgefiihrt. Die sechs unterhalb des Bodens
angeordneten Wandler wurden mit einer Anregungsfrequenz f; im Bereich von 35 bis 45 kHz
betrieben. Durch die Schallreflexion an der freien Wasseroberfliche und die Uberlagerung der
auf- und abwirts laufenden Wellen entsteht ein mehr oder weniger stehendes Schallwellen-
feld, wobei Storungen durch die z. T. starken Bewegungen der Wasseroberfliche verursacht
werden. Durch Variation der Anregungsfrequenz f; kann eine Abstimmung auf die Einfiill-



132 8 Spezielle Anwendungen

hohe bzw. auf die Schallausbreitungsgeschwindigkeit der verwendeten Fliissigkeit erfolgen.
Im praktischen Einsatz eines solchen Systems kann durch den Betreiber eine gute
Abstimmung visuell an den eintretenden heftigen Bewegungen der Wasseroberfliche und
audiologisch am Auftreten zusitzlicher horbarer Schallfrequenzen erkannt werden. Nach
Einbringen des zu reinigenden Objekts dndern sich die akustischen Randbedingungen und es
kann eine Korrektur der Abstimmung notwendig sein.
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Abb. 8.1:  Schallfeldmessung mit dem Fasersensor in einem Ultraschallreinigungsbad.

In Abb. 8.2 sind die Ergebnisse der Messungen in Wasser fiir zwei unterschiedliche
Anregungsfrequenzen f; in Form der durch Fouriertransformation aus den gemessenen
Signalspannungsverlidufen erhaltenen Leistungsspektren dargestellt. Bei f, = 37,5 kHz liegt
keine Resonanzabstimmung vor und das Spektrum besteht aus Anteilen bei der Anregungs-
frequenz und Vielfachen davon (héhere Harmonische). Im Fall der Resonanzabstimmung mit
fo=39 kHz erhdlt man zusitzliche Spektralkomponenten bei der ersten Subharmonischen
(f= 19,5 kHz) und den entsprechenden Vielfachen.

Das starke Auftreten der Subharmonischen kann als Indiz fiir die Kavitationsaktivitdt in der
Reinigungsfliissigkeit betrachtet werden. Das Schwingungsverhalten der Blidschen verursacht
die Erzeugung der halben Anregungsfrequenz und die Streuung der eingestrahlten Schall-
wellen an den schwingenden Bldschen ermdéglicht die Detektion dieser Spektralanteile im
akustischen Feld [PHE97].

Das Messsystem liefert in diesem Beispiel also ein objektives Kriterium iiber die aktuelle
Abstimmung des Reinigungssystems (Monitoring). In automatisierten Produktionsabldufen
konnen solche Informationen zur Prozesssteuerung und —optimierung ausgenutzt werden.
Ahnliche Einsatzfelder fiir den Fasersensor sind auBer in der Ultraschallreinigung auch in
anderen Anwendungsbereichen des technischen Ultraschalls, wie z. B. der Sonochemie,
denkbar. Dort ist der Einsatz konventioneller Hydrophone aufgrund der widrigen Mess-
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umgebung in den Reaktoren oftmals problematisch. Neben dem Monitoring laufender
Prozesse kann das Messsystem z. B. auch fiir Untersuchungen zur Optimierung der Reaktoren

verwendet werden.
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Abb. 8.2:  Ermittelte Leistungsspektren der mit dem Fasersensor gemessenen Schall-
drucksignale in einer US-Reinigungswanne.

8.2 Laserinduzierte Stowellen und Temperaturerhohungen im Glas-
korper des Auges

In einem zweiten Anwendungsbeispiel fiir das faseroptische Vielschichthydrophon wurde in
Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe ,,Laser in der Medizin“ des Fachbereichs Physik der
Universitdt Kaiserslautern das Aufireten laserinduzierter StoBwellen und Temperaturerhéh-
ungen im Glaskorper des Auges untersucht.

Der Glaskorper ist der groBBte Bestandteil des Auges und fiillt den Raum zwischen Linse und
Netzhaut aus. Der Wassergehalt betrigt ca. 99 % und die Zusammensetzung dhnelt der einer
physiologischen Kochsalzlésung mit einem geringen Anteil an 16slichen Proteinen, die dem
Glaskérper die Konsistenz eines transparenten zihfliissigen Gels geben. Es gibt verschiedene
Krankheiten, die einen chirurgischen Eingriff in den Glaskorper des menschlichen Auges
erforderlich machen, um die Sehfihigkeit zumindest teilweise zu ermoglichen, wieder-
herzustellen oder zu erhalten. So kann der Glaskorper aufgrund embryonaler Fehlbildungen
Blutgefifle und bindegewebige Membrane enthalten, es kann zum Einwachsen neugebildeter
Aderchen und zu Blutungen, Entziindungen und Pilzinfektionen kommen und schlieBlich
konnen bei Unfillen gefahrliche Fremdkérper in den Glaskorper eingedrungen sein [REI96].

Unter der Vitrektomie versteht man den schwerwiegenden, mit hohen Komplikationsrisiken
behafteten chirurgischen Eingriff der Entfernung des Glaskorpers und des Einbringens einer
Ersatzfliissigkeit. Bei der konventionellen Behandlungsmethode wird der Glaskérper endo-
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skopisch mithilfe eines kleinen mechanischen Stéfels zerkleinert und durch eine Absaug-
vorrichtung entfernt. Durch die starke mechanische Belastung des Gewebes besteht insbeson-
dere bei Anndherung an die Netzhaut die Gefahr zusitzlicher irreparabler Schiadigungen der
Sinneszellen. Deshalb wurden und werden alternative lasergestiitzte Methoden entwickelt.

Bei der Laser-Vitrektomie mit einem Er:YAG-Laser werden Infrarot-Impulse iiber eine
spezielle Zirkoniumfluorid-Faser und ein Quarzfaser-Handstiick ins Innere des Auges geflihrt
und zur Zerkleinerung des Glaskorpergewebes eingesetzt. Der Einsatz des Er:YAG-Lasers
besitzt gegeniiber anderen Lasern den Vorteil, dass die emittierte Strahlung der Wellenldnge
von 2,94 pm im Wasser besonders stark absorbiert wird. Dadurch ergeben sich geringe
Eindringtiefen bzw. relativ scharf begrenzte Wechselwirkungszonen, so dass die Gefahr einer
direkten Bestrahlung der Netzhaut minimiert werden kann. Die starke Absorption fiihrt zu
einer schnellen lokalen Erhitzung und Verdampfung der Fliissigkeit und es bildet sich eine
dampfgefiillte Blase. Solche laserinduzierten Kavitationsblasen erzeugen bei ihrer Entstehung
und beim Kollaps StoBwellen [LAU74], [VOG88], [VOG90]. Bei repetierender Einstrahlung
kommt es auBlerdem zu einer insgesamten Erwdrmung des umliegenden Gewebes. Sowohl die
Druckimpulse als auch die Temperaturerhdhungen konnen durch ihre Ausbreitung in
umliegendes Gewebe Schidigungen auflerhalb des adressierten Volumens hervorrufen.

Das Ziel der im Folgenden beschriebenen Experimente war es, durch in situ Messungen im
Glaskorper mithilfe des minimal invasiven und daher die Messumgebung wenig beein-
flussenden breitbandig detektierenden Fasersensors die laserinduzierten Stoflwellen und
Temperaturerhhungen zu erfassen. Solche Messdaten sind von Bedeutung fiir die Ein-
schiatzung sowohl des Gefédhrdungspotentials als auch der Wirksamkeit des Er:YAG-Lasers
als klinisches Instrument [BER95].

Optische
Detektions- y
anordnung
Kaniile X
ErYAG Schweineauge

Augenlinse

Kavitationsblase

Abb. 8.3:  Aufbau zur in situ Messung von laserinduzierten StoBwellen und Temperatur-
erhohungen in einem Schweineauge; Frontansicht des Auges mit Augenlinse.

Der verwendete Messaufbau ist in Abb. 8.3 dargestellt. Die Untersuchungen wurden an vom
Schlachthof bezogenen Schweineaugen vorgenommen. Als Impulslichtquelle wurde ein
Aesculap Meditec MCL 29 Vitrektomie-Gerit (Prototyp) verwendet. Die beleuchtende Faser
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wurde seitlich in das Auge gefiihrt. Vor dem Faserende befindet sich der Wechselwirkungs-
bereich und oberhalb davon wurde der Fasersensor mithilfe eines Verschiebetisches position-
iert. An der Durchtrittsstelle durch die Sclera wurde die Sensorfaser durch eine kleine Stahl-
kaniile geschiitzt. Die Positionierung der Fasern konnte durch die Linse des Auges verfolgt

werden.

Ein einzelner Laserimpuls (Impulsenergie: ~5mlJ, Impulslange: ~80 ps) erzeugt eine
lingliche Kavitationsblase vor der beleuchtenden Faser (Position der Faserstirnflache:
(x,y,z)=0). Beim Kollabieren dieser Blase wird eine StoBwelle erzeugt [WIE99]. In
Abb. 8.4(a) sind das Sensorsignal (AC-Ausgang des Photodetektors, Bandbreitenbegrenzung
durch das Oszilloskop auf ca. 25 MHz, Mittelung iiber 10 StoBwellen) und das daraus durch
Entfaltung mit der in Kap. 6 experimentell ermittelten Impulsantwort des faseroptischen
Vielschichthydrophons erhaltene Schalldrucksignal am Messort (x=0, y=15mm,
z=10,5 mm) dargestellt. Der Skalierungsfaktor der akustischen Ubertragungsfunktion fiir die
bei den Messungen eingesetzte Detektionsanordnung wurde durch eine auf das kalibrierte
System riickfilhrende Vergleichsmessung eines Ultraschallimpulses (Wandlers B; vgl.
Abb. 6.11) ermittelt. Die Stonellenverléﬁfe bestehen aus einer sehr kurzen Uberdruckphase
(FWHM: ~35 ns, max. Druck: ~2,3 MPa) gefolgt von einer etwas ldngeren Unterdruckphase.
Bei Vergleichsmessungen in Wasser ergaben sich dhnliche StoBwellenverldufe (Abb. 8.4(b)).
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Abb. 8.4: Gemessene Spannungssignale und durch Entfaltung erhaltene Schalldruck-
verldufe einzelner StoBwellen im Glaskorper (a) und in Wasser (b).

Bei repetierender Einstrahlung von Er:YAG-Impulsen kommt es zu einer Autheizung des
Gewebes. In Abb. 8.5 sind die an unterschiedlichen Positionen y (x =0, z=0,5 mm) ge-
messenen Temperaturerhohungen dargestellt (Impulsenergie: ~15 mJ, Wiederhelrate: 20 Hz,
Einstrahldauer: 90 s) [WIL99.3]. Bei der Auswertung der Messsignale (DC-Ausgang des
Photodetektors, Detektionsbandbreite ca. 40 kHz, Mittelung iiber 10 Einzelmessungen) wurde
die in Kap. 7 dargestellte Bestimmung des Temperaturiibertragungsfaktors St=3,82 V/°C
des verwendeten Messsystems zugrunde gelegt. Dabei wurde angenommen, dass sich das
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thermooptische Verhalten des Glaskorpers nicht drastisch von dem von Wasser unterscheidet.
Geringe Abweichungen in der Brechzahlabhidngigkeit von der Temperatur im jeweiligen
Messmedium sind unkritisch, da die Brechzahlmodulation Any: nur einen geringen Beitrag
zur Empfindlichkeit des verwendeten Vielschichtsensors beitrigt (vgl. Kap. 7.1).

Wihrend der Einstrahlung der Laserimpulse steigt die Temperatur zundchst steil an und es
folgt eine Phase geringerer Zunahme. Nach Ausschalten des Lasers (r=90s) fillt die
Temperatur wiederum zunichst schnell und spiter langsamer ab. Die maximal aufiretenden

Temperaturen betragen an den jeweiligen Messorten ~16,5, ~14 und ~8 °C. Im Gegensatz zu
| diesen Ergebnissen im Glaskorper wurde bei vergleichbaren Messungen in Wasser aufgrund
der groBeren Fliissigkeitsdynamik (geringere Viskositit) keine stabile lokale Temperatur-
erhohung beobachtet. Es sollte nicht unerwdhnt bleiben, dass bei der chirurgischen
Anwendung aufgrund des Flissigkeitsaustausches geringere Temperaturerh6hungen als in

diesen ersten Experimenten zu erwarten sind.

0 30 60 90 120 150 180

t's
Abb. 8.5: Gemessene Temperaturerhdhungen an verschiedenen Positionen y bei re-
petierender (90 s andauernder) Einstrahlung von Er:Y AG-Impulsen.

Insgesamt haben die bislang durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur Er:YAG-
Laser-Gewebewechselwirkung mit dem faseroptischen Vielschichtsensor gezeigt, dass sich
die Ausbreitung der kavitationserzeugten Stofiwelle im Glaskorper dhnlich verhilt wie in
Wasser, wihrend es jedoch starke Unterschiede bei der Warmeausbreitung in beiden Medien
gibt. Eine Bewertung der verschiedenen Effekte im Hinblick auf das Schadigungspotential ist
zum gegenwirtigen Zeitpunkt schwierig. Die Kavitationsblasen und die erzeugten Strom-
ungen bewirken eine hohe mechanische Beanspruchung des Gewebes in einem Bereich von
einigen mm vor der beleuchtenden Faser, die andererseits die erwiinschte Schneidwirkung
hervorruft. Die Wirkung der KollapsstoBwellen lisst sich noch nicht abschlieBend beurteilen,
da die biologische Wirkung kurzer Druckimpulse noch nicht vollstindig geklirt ist [DOU93],
[DOU96], [LEE96]. Die Temperaturerhohungen im Gewebe konnen bei lingerer Laser-
behandlung geféhrliche Werte erreichen. Die gemessenen Temperaturerh6hungen sind dabei

als Maximalwerte fiir den Fall ausfallenden Fliissigkeitsaustauschs anzusehen.
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In der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiges optisches Sensorkonzept zur zeitlich und
raumlich hochauflésenden Messung von Ultraschalldruckfeldern entwickelt, erprobt und
optimiert. Das Messprinzip beruht auf der elastische Deformation eines diinnen optischen
Interferenzschichtsystems und der Detektion der hervorgerufenen Reflexionsgraddnderung

mithilfe einer einfachen optischen Anordnung.

Die grundlegenden theoretischen Untersuchungen zum Schichtsystemdesign haben gezeigt,
dass die Anordnung eines dielektrischen Interferenzfilters, bestehend aus zwei hoch-
reflektierenden Spiegeluntersystemen und einer zentralen Abstandsschicht, beziiglich der
erreichbaren Empfindlichkeit und beziiglich der Toleranz gegeniiber Beschichtungs-
abweichungen bei der Herstellung besonders vorteilhaft ist. Die durchgefiihrten numerischen
Optimierungsrechnungen haben ergeben, dass die erreichbare Verbesserung durch Ver-
wendung individueller Schichtdicken relativ gering ist, so dass sie den erhdhten Herstellungs-

aufwand eines solchen Systems nicht rechtfertigt.

Es wurden faseroptische 15- und 19-Schicht-Hydrophone hergestellt und zur Messung von
Ultraschallimpulsen eingesetzt. Im Rahmen dieser Experimente hat sich herausgestellt, dass
das erzielte Signal-Rauschverhiltnis auBBer von der Detektionssteilheit des jeweiligen Schicht-
systems und der eingesetzten Laserleistung ganz entscheidend auch vom spektralen
Emissionsverhalten der Lichtquelle bestimmt wird. Insbesondere das bei Laserdioden recht
stark auftretende Modenverteilungsrauschen bestimmt den Rauschuntergrund im Sensor-
signal. Eine deutliche Verbesserung konnte durch die Verwendung einer Laserdiode mit
externem Gitterresonator erreicht werden. Diese Lichtquelle besitzt aulerdem den Vorteil der
exakten Abstimmbarkeit der Laserwellenldnge auf den Arbeitspunkt des Schichtsystems. Die
verwendeten Schichtmaterialien und das benutzte Beschichtungsverfahren haben sich als gut
geeignet erwiesen. Die hergestellten Schichtsysteme sind sehr robust und kénnen im Wasser
ohne ein signifikantes Aufquellen eingesetzt werden. Alterungserscheinungen beziiglich der

Sensoreigenschaften wurden bislang nicht beobachtet.

Die faseroptischen Vielschichthydrophone besitzen eine stark frequenzabhingige Uber-
tragungsfunktion, die mithilfe eines priméren optischen Kalibrierverfahrens experimentell
bestimmt wurde. Anhand von Finite-Elemente-Rechnungen konnte ein tiefgreifendes
Verstdndnis fiir die einzelnen Wechselwirkungsprozesse zwischen Schallfeld und Empfiinger
erarbeitet werden. Alle erwarteten Effekte wie Randbeugung, Festkdrperrandwellen und
resonante Schwingungen des Faserendes konnten in den Ergebnissen der Simulationen
identifiziert und deren Einfluss auf das Ubertragungsverhalten analysiert werden. Die
numerische Rechnung im Zeitbereich lieferte die Impulsantwortfunktion des Fasersensors und

die durch Fouriertransformation daraus erhaltene theoretische Ubertragungsfunktion wurde
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mit der experimentell gemessenen verglichen. Im Rahmen der Mess- und Simulations-

unsicherheiten ergab sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung.

Mithilfe der ermittelten komplexen Ubertragungsfunktion, deren relativer Verlauf aufgrund
der. reproduzierbar gleichen Geometrie der Empfinger (AuBen- und Kerndurchmesser,
Radialsymmetrie) von Fasersensor zu Fasersensor nur geringfligig variiert, lassen sich die
erhaltenen Messergebnisse auf sehr effektive Weise korrigieren. Dadurch kann auch der
Schalldruck-Zeitverlauf sehr breitbandiger Ultraschallimpulse bestimmt werden. Die An-

- wendungsfelder fiir den Sensor wurden damit erheblich erweitert.

Durch Verinderung der Sensorgeometrie kann das Ubertragungsverhalten stark beeinflusst
werden. Bei den experimentellen Untersuchungen zu dieser Thematik hat sich gezeigt, dass
sich die effektivsten Verbesserungmoglichkeiten durch die Verwendung asymmetrischer
Empfingerstirnflichen ergeben. Auf diese Weise konnte durch eine relativ einfache
Priparation eine deutliche Verminderung der Resonanziiberhthung in der Ubertragungs-
funktion erreicht werden.

Anhand zweier Anwendungsbeispiele fiir das faseroptische Vielschichthydrophon wurde die
Einsetzbarkeit der entwickelten Messtechnik in der Praxis demonstriert. Es wurden zum einen
Messungen im Schallfeld einer Ultraschallreinigungswanne durchgefiihrt. Hier konnte das
Messsystem wegen der geringen Sensorabmessungen, die nur zu einer minimalen Stdrung des
Schallfeldes fiihren, vorteilhaft eingesetzt werden. Es wurde die Subharmonische der
Anregungswelle als ein Kriterium fiir die Kavitationsaktivitat detektiert. Zum anderen wurden
in Zusammenarbeit mit der Universitdt Kaiserslautern Untersuchungen zu laserinduzierten
StoBwellen und Temperaturerh6hungen im Auge im Zusammenhang mit der Laser-
Glaskorperchirurgie durchgefiihrt. Hier wurden die minimale Invasivitit und die mogliche
hohe rdumliche und zeitliche Auflosung des Messsystems fiir simultane Schalldruck- und
Temperaturmessungen ausgenutzt.

Die Option der gleichzeitigen Schallfeld- und Temperaturmessung besitzt im Bereich der

Ultraschallexposimetrie eine wichtige Bedeutung, da die mechanische und die thermische

Wirkung des Ultraschalls auf das Gewebe in medizinischen Anwendungen (Diagnostik und

Therapie) die beiden relevanten Parameter beziiglich der Patientensicherheit und der

Effektivitdt der eingesetzten Verfahren darstellen. Das faseroptische Vielschichthydrophon

eignet sich bei diesbeziiglichen Untersuchungen aufgrund der kleinen Abmessungen
besonders gut fiir in situ Messungen.

Als zweite Sensorvariante unter Verwendung optischer Interferenzschichten wurde das
Vielschichtflichenhydrophon entwickelt. Durch die Verwendung eines lateral weit aus-
gedehnten Empfiangerkorpers, der im Fall der Messung fokussierter Felder die Schallfeld-
abmessungen {iberragt, konnten alle storenden Randeffekte eliminiert werden. Der Einsatz
eines fokussierten Laserstrahls zur Messung der Reflexionsgradmodulation erlaubt auch bei
dieser Anordnung eine hohe laterale Auflosung. Die geringe Dicke des Sensorelements, die
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den entscheidenden Vorteil der Interferenzschichten als akustische Empfinger ausmacht,
kommt bei diesem System zusammen mit den weiteren Vorteilen optischer Sensorik
besonders zur Geltung. Das Vielschichtflichenhydrophon besitzt in einem weiten Frequenz-
bereich eine auBergewohnlich glatte und konstante Ubertragungsfunktion. Bislang wird diese
lediglich durch die Ubertragungseigenschaft des verwendeten Photodetektors eingeschrinkt.
Verbesserungen sollten hier relativ leicht zu Detektionsbandbreiten bis weit tiber 100 MHz
fithren. Der Vielschichtflichensensor kommt dadurch einem idealen Hydrophon sehr nahe
und eignet sich deshalb besonders gut als Referenzmesssystem. Diese Tatsache wurde bereits
im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei den Untersuchungen zum Frequenzgang der faser-
optischen Vielschichthydrophone sehr effektiv in Form einer sekundédren Impulskalibrier-
methode genutzt. Bei dem Vielschichtflichenhydrophon als Referenz ist auch zu beachten,
dass sich die Kosten dieses Systems aufgrund des minimierten apparativen Aufwandes auf
einen Bruchteil (ca. 1/5) der Kosten fiir ein qualitativ hochwertiges, als Referenz (in einem
kleineren Frequenzbereich) geeignetes Membranhydrophon belaufen. Damit konnte ein oft-
mals wesentlicher Nachteil optischer Messtechnik fiir den praktischen Einsatz, die vergleichs-
weise hohen Kosten, mit diesem System iiberwunden werden. Schlie8lich wurde auch die
prinzipielle vorteilhafte Verwendungsmdoglichkeit des Vielschichtflichensensors als Detektor-
array zur schnellen Vermessung zweidimensionaler Schallfeldverteilungen demonstriert.

Fir die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzte Weiterfithrung des
Forschungsvorhabens ergeben sich aus den grundlegenden Ergebnissen dieser Arbeit zur
Verwendung optischer Interferenzschichtsysteme zur Ultraschalldetektion eine Reihe von
Ansatzpunkten. Dabei stehen im Wesentlichen drei Aspekte zur weiteren Entwicklung der
Technologie als leistungsfahige und kostengiinstige Messmethode im Vordergrund:

e Der Vergleich der-Empfindlichkeit des Vielschichtflichensensors (pmin = 80 kPa) mit der
eines typischen Membranhydrophons mit 0,5 mm Durchmesser des empfindlichen
Bereiches (pmin = 600 Pa) zeigt einen Unterschied von etwa zwei Groflenordnungen. Bei
einem Membranhydrophon mit vergleichbarem Empfingerdurchmesser wie beim
optischen Vielschichtflichenhydrophon (60 pm) wiirden sich dhnliche Empfindlichkeiten
fur die beiden Systeme ergeben. Insgesamt sollte die Empfindlichkeit der optischen
Interferenzschichtsensoren aber weiter verbessert werden. In diesem Zusammenhang ist

vor allem die Verwendung weicherer Schichtmaterialien Erfolg versprechend.

e Aufgrund der iiberzeugenden Ergebnisse mit dem Vielschichtflichenhydrophon und dem
breiten moglichen Anwendungsfeld sollte dieses System insbesondere in Form eines

zweidimensionalen Detektorarrays weiterentwickelt werden.

e Im Hinblick auf die praktische Einsetzbarkeit der Verfahren sollten die zur Zeit als
»Laboraufbauten” vorhandenen Systeme durch kompaktere Anordnungen ersetzt werden.
In diesem Zusammenhang lassen sich viele der eingesetzten optischen Komponenten durch

faseroptische Bauteile ersetzen.
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