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1. Physikalisches InstItut. Unlversltlt Stuttgart 

1. EinfQhrung 

Das optische Sondenhydropbon /1/ wurde ursprOnglich zur Erfassung fokussierter 

Druck- und Sto8wellenpulse in Wasser .it Aaplituden zwischen 10 und 1000 bar 

entwickelt. Als Hydrophonprinzip dient die lokale Messung der akustisch indu­

zierten Änderung des optischen Brechungsindex. Dazu wird das Ende eines Licht­

leiters in das Schallfeld eingeführt und der zeitliche Intensitltsverlauf des 

aa LIchtleiterende reflektierten LIchtes photoelektrisch registriert. Die der­

zeit realisierte Hydrophonanordnung /2/ besitzt eine Bandbreite von 20 HHz bei 

einer durch den ~erDdurchaesser der eingesetzten Glasfaser gegebenen Ortsauf­

lösung von 100 ..... 

Durch llIIhüllung der Glasfaserspltze alt geeigneten ElastOlleren wird die EIIp­

flndl1cbltelt des Bydropbons erb6ht und dadurch der bIsher vorwiegend piezo­

elektrischen Bydropbonen vorbebaltene MeBberelch O. 1 bis 10 bar erschlossen. 

Auf ihre Verwendbarkeit geprilft wurden bandelsllbllche. essigs:J.urevernetzeDde 

l-to!ipOnenten-SllIkon-Dlchtaassen sowIe ein entsprechendes Polyurethan-Pro­

dutt. Durch Eintauchen der Glasfaser in die Dlchtaasse entstehen blasenfreie. 

guaaielastische Schichten der Starke 50 - 500 ..... 

2. Theorie 

Die Lichtreflexion an der Glasfaserendfllche ist über den Brechungsindex-Dich­

te-Zusa.aenhang .it der Druckaaplltude verknüpft. Aufgrund der geringen ~ 

pressiblliU,t von Quarzglas überwiegt hierbei die druckbedlngte Breclwngs1n­

delClnderung des ElastOlIen. Die Brechungsindexänderung der angekoppelten Flüs­

sigkeit bleibt i. Fall opaker Elastoaere ohne Einfluß, i. Fall transparenter 

Elastoaere in der Regel vernachllssigbar. AufgruDd der geringen Sch1chtdicke 

stellt sich 1. Elastoaer der Schallwechseldruck P der Flüssigkeit alt einer 

Zeltkonstante von wenigen 100 ns ein. Den Zusaeaenhang zwischen Reflexlonsko­

effizient R und P findet ain durch Ioablnatlon der Fresnelscben Foraeln. der 

Lorentz-Lorenz-Beziehung sowie der elastischen Eigenschaften der BeschichtUQI. 

Für die Lichtreflexion .. FasereDde gilt 

nr;' n: Brechzahl Faserkern. ElastOller (1) 

Die Lorentz-Lorenz-Beziehung lautet 

[n(p)2-11/In(p)2+21 • p(p)·const.; p: Dichte ElastOller (2) 
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In erster Nlberung reduziert sich die Deforaation der Elasta.erschicht i. ebe­

nen Schallfeld auf eine lineare eindiaensionale Dehnung in Schallausbreitungs­

richtung. Als Beziehung zwischen Schallwechseldruck p und Dichteänderung Ap i. 

Elasta.er folgt: 

p • (A+24') .Ap/p o 
(3) 

Die an dieser Stelle eingehende ~oabination der La86-~nstanten A+24' ist durch 

die Dichte Po und die Phasengeschwindigkeit Co der Longitudinalwelle gegeben: 

co. [(A+24'l/po)ln (4) 

3. transparente Elastoaere 

FUr die folgenden Versuche wurde die Glasfaser zunächst .it einer farblosen • 

• ilchig-transparent vernetzenden Silikondichtaasse dUnn beschichtet. In Tabel­

le 1 sind die geaessenen akustischen und optischen Daten zusaaaengefaBt. 

Die akustische Sprung- bzw. Rechtecki8pulsantwort des Hydrophons wurde (bei 

senkrecht zur \lellenfront ausgerichteter Faser) 8ittels einer piezoelektri­

schen ~ntrollschallquelle aufgezeichnet und durch Messung rein elektrischer 

GröBen die SchalldruckaJlplltude besU .. t /3/. Abgesehen von einer aufgrund 

schallharter Reflexion hober Frequenzkoaponenten auftretenden. innerhalb der 

ersten 80 ns abklingenden SignalUberhöhung /41 gibt der Signalverlauf (Bild 1) 

den akustisch abgestrahlten Rechteckwellenzug der Aaplitude 0.35 bar weitge­

hend unverzerrt wieder. 

I 141 1 I 'tE I ~ 
BUd 1: Rechteckiapulsantwort sllikonbeschichtetes Hydrophon. ge.i ttelt Ober 

64 Pulse: digital Uefpassgeflltert UO HHz); 0.5 bar/Skt.. 500 nslSltt.: 

llnks: -transparent 100 fIJl- rechts: -weiB 400 fIJl-

Die nichtlinearen Eigenschaften des silikonbeschichteten Hydrophons wurden i. 

Schallfeld eines elektroaagnetischen lalottenstrahlers 12,5/ untersucht. Dazu 

wurden die Drucksignale bei zunehmender Sendeaaplitude 40 .. von der Sender­

oberfläche entfernt auf der Senderachse aufgezeichnet. Bild 2 zeigt den aku­

stisch abgestrahlten Druckpuls, dem verzögert die va. Rand des Strahlers aus­

gehende Beugungswelle in Gestalt eines Unterdruckpulses folgt. Die beobach­

teten OberdruCk- und Unterdruckaaplltuden sind proportional zua Quadrat der 

Generatorladespannung /21 und wurden .ittels kalibrierte. PVDF-Nadelhydrophon 
besti .. t /41. 
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Bei niedrigen Druck- und Unterdruckaaplituden [0.35 bar) liegt die in Bild 3 

aufgetraaene ~flndllchkeit etwa 20X Ober de. nach GI. (1)-(4) aus Brechungs­

indizes. Dichte und Schallgescbwindigkeit berechneten Wert. M5g1icherveise ist 

hlerfUr die in der Rechnung nicht berücksichtigte zus1tzliche ~oapression des 

Elastoaers senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung oder eine an der Grenzfll­

che zur Faser erhöhte Xoapressibilitlt verantwortlich. 

Hit wachsender Aaplitude zeigt die geaessene E.pfindlichkeit sowohl 1a Ober­

druck- als auch i. Unterdruckbereich ein stark nichtlineares Verhalten. Die 

berechnete ~urve deagegenOber setzt nach GI. (3) eine lineare BezIehung zwi­

schen Schallwechseldruck und Dichte voraus. Merkliche Verzerrungen des Unter­

drucksignalanteils. bedingt durch an der Sillkonoberfllche einsetzende ~vita­

tlon. treten ab -70 bar auf. Das hier beschriebene. ausgeprägt nlchtlineare 

Verhalten wird an der Grenzfläche Wasser-Quarzglas nicht beobachtet. 
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Bild 2: Drucksignale auf 

der Achse eines elektro­

aagnet. ~lottenstrahlers. 
Senderabstand 40 _. 

oben: PVDF-Nadelhydrophon. 

unten: opt. Sondenhydrophon 

.lt transp. SllikonOberzug; 

41 bar/Skt.. 5 JlS/Skt. 

4. opake Elastoaere 
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Bild 3: E.pflndlichkeit optisches 

Sondenhydrophon alt transparentea 

SilikonelastoaerUberzug 

a.) Polyurethan ·schwarz·, SilIkon ·schwarz· 

Das eingesetzte Polyurethan besitzt i. Unterschied zua Silikon einen etwas b5-

beren Brechungsindex als das Glasfaseraateria1. Bel ~ression der Polyure­

tbanschlcht nlaat daher der Brechzahlunterschied und daait die Llchtreflexion 

aa Glasfaserende zu. Die berechneten EapfindUchkeiten welchen auch hier ge­

RenOber den in Tabelle 1 &lUl:eaebenen Meßwerten ua 18 bzw. 25" nach unten ab. 
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b:> Silikon "weiS", Silikon "silber" 

Eine Beschichtung der Faser _it weiB pis-entierte_ bzw. _it Aluainiuastaub ge­

fOllte_ Silikonelastoaer liefert die höchsten bisher beobachteten ~findlich­

keiten. Sie lassen sich durch die Brechungsindex-Dichte-Beziehung GI. (2) nicht 

erklären. Vielaehr wird i_ Ultraschallfeld durch Auslenkung der i_ Elastoaer 

verteilten Partikel die Intensität des in die Faser zurQckgestreuten Lichtes 

aodul1ert. Der zufUl1gen Verteilung der Partikel entsprechend varllert die 

geaessene Eapfindlichkeit beträchtlich, fUr das weiB pis-entierte Silikon zwi­

schen +3.6·10-3/bar und -3. 6' 10-3 /bar. Dieser ~f1ndl1chkeitsbereich wurde, 

bei einer i_ Elastoaer absorbierten Llchtleistung von etwa 20 _W. aufgrund 

theraischer Instabilität innerhalb einer HeBdauer von vier Stunden aehraals 

durchlaufen. 

Die Rechteckiapulsantwort (Bild 1 rechts) zeigt Tiefpasseigenschaften und gibt 

die Auslenkung lichtreflektierender Partikel vor der schallhart begrenzenden 

Faser wieder. 

Elastoaer Co Po Ro äR/(Ro'p) PalD 

[a/s] [kg/.3] [l/bar] [bar] 

Polyurethan schwarz 1551 1180 8.28'10-4 +6.6'10- 4 1.5 

SiUkon schwarz 997 1050 2.91'10-3 -6.4'10-4 1.6 

transparent 1013 1010 8.35'10-4 -1. 3·10 -3 0.77 

weiB 997 1060 7.60'10-3 ±3.6·10-3 0.28 

·silber· 1000 1030 1.66'10-3 ±6.6·10-3 0.15 

Wasser, 25·C 1497 997 3.00'10-3 -2.0'10 -4 5.0 

Tabelle 1: Akustische und optische Daten der elastoaerbeschichteten Glasfaser. 

Der Brechungsindex des Elastoaers folgt aus R bei bekannte_ n =1.483 nach GI. o r; 
(1). Der _ini .. l detektierbare Druck p ist als Quotient des Rauschpegels 

-3 alD 
(1'10 ) und der Hydrophoneapfindlichkeit äR/(R 'p) gegeben /2/. 

o 
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