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OPTISCHES SONDENHYDROPHON FUR ULTRASCHALL- UND STOSSWELLENMESSUNGEN
MIT EINEM MESSBEREICH VON 0.1 BAR BIS 1000 BAR

J. Staudenraus, W. Eisenmenger
1. Physikalisches Institut, Universitit Stuttgart

1. Einflhrung

Das optische Sondenhydrophon /1/ wurde urspriinglich zur Erfassung fokussierter
Druck- und StoBwellenpulse in Wasser mit Amplituden zwischen 10 und 1000 bar
entwickelt. Als Hydrophonprinzip dient dle lokale Messung der akustisch induy-
zierten Anderung des optischen Brechungsindex. Dazu wird das Ende eines Licht-
leiters in das Schallfeld eingefithrt und der zeitliche Intensititsverlauf des
am Lichtlelterende reflektierten Lichtes photoelektrisch registriert. Die der-
zelt realislierte Hydrophonanordnung 72/ besitzt eine Bandbreite von 20 MHz bel
elner durch den Kerndurchmesser der eingesetzten Glasfaser gegebenen Ortsauf-

16sung von 100 um.

Durch Umhiillung der Glasfaserspitze mit geeigneten Elastomeren wird die Emp-
findlichkeit des Hydrophons erhht und dadurch der bisher vorwiegend plezo-
elektrischen Hydrophonen vorbehaltene MeBbereich 0.1 bis 10 bar erschlossen.
Auf ihre Verwendbarkeit gepriift wurden handelsiibliche, essigsiurevernetzende
1-Komponenten-S11ikon-Dichtmassen sowie ein entsprechendes Polyurethan-Pro-
dukt. Durch Eintauchen der Glasfaser 1n die Dichtmasse entstehen blasenfrele,

gummielastische Schichten der Stirke 50 - S00 um.

2. Theorie
Die Lichtreflexion an der Glasfaserendfliche ist liber den Brechungsindex-Dich-

te-Zusammenhang mit der Druckamplitude verkniipft. Aufgrund der geringen Kom-
pressibilitiit von Quarzglas {iberwiegt hierbel die druckbedingte Brechungsin-
dexinderung des Elastomers. Die Brechungsindexiinderung der angekoppelten Flis-
sigkelt bleibt im Fall opaker Elastomere ohne EinfluB, im Fall transparenter
Elastomere in der Regel vernachldssigbar. Aufgrund der geringen Schichtdicke
stellt sich im Elastomer der Schallwechseldruck p der Flilssigkeit mit elner
Zeitkonstante von wenigen 100 ns ein. Den Zusammenhang zwischen Reflexlonsko-
effizient R und p findet min durch Kombination der Fresnelschen Formeln, der
Lorentz-Lorenz-Beziehung sowie der elastischen Eigenschaften der Beschichtung.

Fir die Lichtreflexion am Faserende gilt
R(p) = (n‘-n(p)!Z/In‘+n(p)12; n. n Brechzahl Faserkern, Elastomer (1)

Die Lorentz-Lorenz-Beziehung lautet

[n(P)z-ll/{n(p)2+Zl = p(p)-const.; p: Dichte Elastomer (2)
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In erster Niherung reduziert sich die Deformation der Elastomerschicht im ebe-
nen Schallfeld auf eine lineare eindimensionale Dehnung in Schallausbreitungs-
richtung. Als Bezlehung zwischen Schallwechseldruck p und Dichtednderung Ap im
Elastomer folgt:

p = (A+2u)-8p/p, (3)

Die an dieser Stelle eingehende Kombination der Lamé-Konstanten A+2u ist durch
die Dichte P, und die Phasengeschwindigkeit o der Longitudinalwelle gegeben:

172
cp= [(s2u)/p ] (2)

3. transparente Elastomere
Fir die folgenden Versuche wurde die Glasfaser zunichst mit elner farblosen,
milchig-transparent vernetzenden Silikondichtmasse dilnn beschichtet. In Tabel-

le 1 sind die gemessenen akustlischen und optischen Daten zusammengefaSt.

Die akustische Sprung- bzw. Rechteckimpulsantwort des Hydrophons wurde (bel
senkrecht zur Wellenfront ausgerichteter Faser) mittels einer plezoelektri-
schen Kontrollschallquelle aufgezelichnet und durch Messung rein elektrischer
GréBen die Schalldruckamplitude bestimmt /3/. Abgesehen von einer aufgrund
schallharter Reflexion hoher Frequenzkomponenten auftretenden, innerhalb der
ersten 80 ns abklingenden SignalliberhShung /4/ gibt der Signalverlauf (Bild 1)
den akustisch abgestrahlten Rechteckwellenzug der Amplitude 0.35 bar weltge-
hend unverzerrt wieder.
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Blld 1: Rechteckimpulsantwort silikonbeschichtetes Hydrophon, gemittelt {ber

64 Pulse; digital tlefpassgefiltert (10 MHz); 0.5 bar/Skt., 500 ns/Skt.;
links: "transparent 100 pm" rechts: "weiB 400 um"

Dle nichtlinearen Eigenschaften des silikonbeschichteten Hydrophons wurden im
Schallfeld eines elektromagnetischen Kalottenstrahlers /2,5/ untersucht. Dazu
wurden die Drucksignale bel zunehmender Sendeamplitude 40 mm von der Sender-
oberfliche entfernt auf der Senderachse aufgezeichnet. Bild 2 zeigt den aku-
stisch abgestrahlten Druckpuls, dem verztgert die vom Rand des Strahlers aus-
gehende Beugungswelle in Gestalt eines Unterdruckpulses folgt. Dle beobach-
teten Uberdruck- und Unterdruckamplituden sind proportional zum Quadrat der

Generatorladespannung /2/ und wurden mittels kalibriertem PVDF-Nadelhydrophon
bestimat /4/.
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Bel niedrigen Druck- und Unterdruckamplituden (0.35 bar) liegt die in Bild 3
aufgetragene Empfindlichkeit etwa 20X Gber dem nach Gl.(1)-(4) aus Brechungs-
indizes, Dichte und Schallgeschwindigkelt berechneten Wert. MSglicherweise ist
hierfiir die in der Rechnung nicht berlicksichtigte zusitzliche Kompression des
Elastomers senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung oder eine an der Grenzfl3-
che zur Faser erhbhte Kompressibilitit verantwortlich.

Mit wachsender Amplitude zeigt die gemessene Empfindlichkeit sowohl im Uber-
druck- als auch im Unterdruckbereich ein stark nichtlineares Verhalten. Die
berechnete Kurve demgegenilber setzt nach Gl.(3) eine lineare Beziehung zwi-
schen Schallwechseldruck und Dichte voraus. Merkliche Verzerrungen des Unter-
drucksignalantells, bedingt durch an der Sillkonoberfliche einsetzende Kavita-
tion, treten ab -70 bar auf. Das hler beschriebene, ausgeprigt nichtlineare
Verhalten wird an der Grenzfliche Wasser-Quarzglas nicht beobachtet.
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unten: opt. Sondenhydrophon Sondenhydrophon mit transparentea
mit transp. Silikoniiberzug; Silikonelastomeriberzug

41 bar/Skt., 5 us/Skt.

4. opake Elastomere

a.) Polyurethan "schwarz®, Silikon “schwarz”

Das eingesetzte Polyurethan besitzt im Unterschied zum Silikon einen etwas ho-
heren Brechungsindex als das Glasfasermaterial. Bel Kompression der Polyure-
thanschicht nimmt daher der Brechzahlunterschied und damit dle Lichtreflexion
am Glasfaserende zu. Die berechneten Empfindlichkeiten weichen auch hier ge-
genliber den in Tabelle 1 angegebenen MeBwerten um 18 bzw. 25X nach unten ab.
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b:) Silikon "weiB”, Silikon “silber”

Eine Beschichtung der Faser mit weiB pigmentiertem bzw. mit Aluminiumstaub ge-
fillltem Silikonelastomer liefert die hiichsten bisher beobachteten Empfindlich-
keiten. Sie lassen sich durch die Brechungsindex-Dichte-Beziehung Gl. (2) nicht
erkliren. Vielmehr wird im Ultraschallfeld durch Auslenkung der im Elastomer
verteilten Partikel die Intensitit des in die Faser zurlickgestreuten Lichtes
moduliert. Der zufilligen Vertellung der Partikel entsprechend varilert die
gemessene Empfindlichkeit betriichtlich, fiir das welB pigmentlierte Sillkon zwi-
schen +3.6-10-3/bar und -3.6-10-3/bar. Dieser Empfindlichkeltsbereich wurde,
bei einer im Elastomer absorbierten Lichtleistung von etwa 20 mW, aufgrund
thermischer Instabilitit innerhalb einer MeBdauer von vler Stunden mehrmals
durchlaufen.

Die Rechteckimpulsantwort (Bild 1 rechts) zeigt Tiefpasseigenschaften und gibt
die Auslenkung lichtreflektierender Partikel vor der schallhart begrenzenden
Faser wleder.

Elastomer €, Py Rb AR/(Ro-p) Poin
[a/s] | [kg/m’] [1/bar] | {bar]
Polyurethan schwarz | 1551 | 1180 8.28-107" | +6.6-107* | 1.5
Silikon schwarz | 997 | 1050 2.91-107 | -6.4-107* | 1.6
transparent | 1013 | 1010 8.35-107% | ~1.3-107% | 0.77
weiB | 997 | 1060 7.60-107 | #3.6-1072 | 0.28
“silber” | 1000 1030 1.66-10 | £6.6-10" | 0.15
Wasser, 25°C 1497 997 3.00-107° | -z.0-107* | 5.0

Tabelle 1: Akustische und optische Daten der elastomerbeschichteten Glasfaser.
Der Brechungsindex des Elastomers folgt aus Ro bei bekanntem n‘=1.483 nach Gl.
(1). Der minimal detektierbare Druck P ist als Quotient des Rauschpegels

min
(1-10"%) und der Hydrophonempfindlichkeit BR/(R_-p) gegeben /2/.
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