Interferometrisches Messsystem zur Visualisierung von Ultraschallfeldern
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Wir stellen ein bildgebendes Messsystem fur die Charakterisierung von Ultra-
schallfeldern vor, das eine vielversprechende Alternative zu klassischen Metho-
den darstellt. Das System basiert auf einem Interferometer, das eine schnelle
(t < 1s), zweidimensionale Visualisierung der Schalldruckverteilung eines Ultra-
schallfelds ermdglicht. Unsere Methode nutzt den Effekt, dass die von Ultraschall-
wellen induzierte Modulation des Luftdrucks den Brechungsindex der Luft &ndert.
Dadurch lassen sich diverse Ultraschallfelder interferometrisch visualisieren.

1 Motivation

Die beugungsbasierte Ablenkung eines Laserstrahls
an einem Ultraschallfeld in Luft konnte bereits ge-
zeigt werden [1]. Dies erfordert individuell gefertig-
te Hochleistungsultraschallwandler [2], deren berih-
rungslose Charakterisierung nétig ist.

Die Charakterisierung solcher Schallfelder erfolgt ty-
pischerweise punktuell und akustisch, wobei ein Mi-
krofon (GréBenordnung: ca. 1mm?) direkt in das
Schallfeld eingebracht wird. Das Mikrofon kann das
Signal stéren und das Messergebnis verfalschen.
Problematisch sind v. a. auch die hohen Schall-
dricke (SPL > 140dB), denn hierflr sind Mikro-
fone oft nicht spezifiziert. Besser ware eine berlh-
rungslose Methode zur vollstandigen Visualisierung
der Ultraschallwellen in Echtzeit. Eine haufig ge-
nutzte Methode ist die sogenannte Schlierenfotogra-
fie. Damit lassen sich schallinduzierte Brechungsin-
dexgradienten mit nur wenigen Komponenten (Licht-
quelle, Spiegel, Apertur und Kamera) sichtbar ma-
chen. Die Schlierenfotografie ist jedoch abhéangig
von der Art und Ausrichtung der Apertur und auBBer-
dem handelt es sich dabei meist um eine rein visu-
elle 2D-Darstellung und nicht um quantitative Ergeb-
nisse. [3]

Mit interferometrischen Methoden kénnen berlih-
rungslos optische Weglangendifferenzen (OPD) ge-
messen werden. Sofern die Interaktionslange be-
kannt ist, lassen sich damit quantitative Ergebnisse
erzielen. Daher ergibt sich folgende Forschungsfra-
ge: Ist es méglich, Ultraschallfelder interferometrisch
Zu vermessen?

Im Folgenden wird eine Methode prasentiert, die auf
einem Fizeau-Interferometer basiert. Diese ermég-
licht eine kontaktlose, zweidimensionale Visualisie-

rung von Ultraschallfeldern in Echtzeit (t < 1s)
und liefert gleichzeitig mehr Informationen, als die
Schlierenfotografie (z. B. quantitative Daten und
die richtungsunabhangige Detektion von Druckan-
derungen).

2 Methoden

Das hier zu vermessende Schallfeld entspricht ei-
ner stehenden Schallwelle, die zwischen Ultraschall-
quelle und Reflektor zeitlich oszilliert. Die Schall-
quelle ist ein individuell gefertigtes Ultraschallar-
ray [2]. Es besteht aus 64 piezoelektrischen Wand-
lern, die individuell und in Phase ansteuerbar sind.
Dadurch kdnnen unterschiedlichste Schallfelder er-
zeugt werden. Das Ultraschallarray hat eine Schall-
frequenz von f, = 40kHz und erreicht einen Schall-
druckpegel von SPL = 136dB in einer Entfernung
von 0.3m. [2]

Um den resultierenden Schalldruck zu erhéhen, wird
ein Reflektor in einer Entfernung von

L:kz-%:69mm

platziert, wobei )\, die Schallwellenlange und & eine
natlrliche Zahl ist.

Die Schalldruckverteilung p(z,t) einer stehenden
Welle ergibt sich geman folgender Gleichung [4]:

p(x,t) = 2pg - cos (27rfs . ci) - cos (27 fs - t)

Far den experimentellen Aufbau wird ein adaptier-
tes Fizeau-Interferometer von Zeiss verwendet (sie-
he Abb. 1). Eine Brechungsindexanderung der Luft
im Probenbereich, z. B. aufgrund eines Schallfeldes,
moduliert den Probenstrahl. Dadurch ergibt sich ei-
ne OPD zwischen dem Referenz- und dem Proben-
strahl. Durch die Uberlagerung beider Wellenfron-
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ten kommt es am Detektor zur Interferenz. Aus die-
sen Interferogrammen lasst sich die OPD bestim-
men und darstellen. Dafiir hat das verwendete Inter-
ferometer Zeiss DIRECT 100 NT eine entsprechen-
de Auswertesoftware, die auf der ,Spatial Carrier
Frequency Analysis” basiert. [5, S. 107ff]

Ref. Spiegel
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: mit

isation
: Ultraschallfeld

Abbildung 1 Schematische Darstellung des Fizeau-
Interferometers zur Visualisierung von Ultraschallfeldern.
GemdB der Darstellung [5, S. 54] wurde der Aufbau fiir
die Messung von Ultraschallfeldern dahingehend ange-
passt, dass eine Synchronisation zwischen dem Fizeau-
Interferometer und der Schallquelle implementiert wurde.

Die zeitliche Anderung des Brechungsindex durch
die Oszillation der Schallwellen erfordert eine Syn-
chronisation zwischen dem Ultraschallfeld und der
Lichtquelle des Interferometers. Die CW-Lichtquelle
(Helium-Neon-Laser; Wellenlange A = 632.8nm)
wird daher mithilfe eines akusto-optischen Modula-
tors (AOM) extern gepulst.

3 Ergebnisse und Diskussion

In dieser Arbeit wird das Fizeau-Interferometer
Zeiss DIRECT 100 NT verwendet, um das stehen-
de Ultraschallfeld eines Ultraschallarrays mit Reflek-
tor zu visualisieren.
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Abbildung 2 Visualisierte Messdaten eines Ultraschall-
felds, die mit dem Fizeau-Interferometer aufgenommen
wurden. Schematisch sind die Ultraschallquelle (links) und
der Reflektor (rechts) eingezeichnet.

Die OPD-Messdaten dieses Schallfeldes kdnnen
in der Software des Interferometers in Echtzeit
(t < 1s) angezeigt werden. In Abb. 2 ist die durch
den Schall verursachte OPD zwischen Referenz-
und Probenstrahl als Phase dargestellt. Die Daten
zeigen eine kosinusférmige Schallfeldverteilung ent-
lang der z-Richtung und ebene Schallwellenfronten
in y-Richtung.

Die Auswertung der Daten bezlglich der Schallfre-
quenz mittels Fourier-Transformation fiihrt zu einem
Ergebnis von f; = 40.4kHz + 0.8 kHz.

Um Temperaturanderungen und andere Stérungen
zu minimieren, wurde der Hintergrund (ohne Schall-
feld) zuvor von den Rohdaten abgezogen.

Da die OPD gegeniber einer planen Referenz be-
rechnet wird, ist die Visualisierung mit dieser Metho-
de im Gegensatz zum Schlierenaufbau unabhangig
von der Richtung der Brechungsindexanderung. An-
derungen sind in x- und y-Richtung detektierbar.

4 Fazit

Diese Arbeit zeigt, dass die kontaktlose Visualisie-
rungsmethode mittels Fizeau-Interferometer flr ste-
hende Ultraschallwellen funktioniert. Die zweidimen-
sionalen Einzelaufnahmen des Schallfelds kénnen
direkt und in Echtzeit in der zugehdrigen Softwa-
re angezeigt werden. Diese interferometrische Me-
thode eignet sich, ebenso wie der Schlierenaufbau,
zur Visualisierung von Schallfeldern und zur Analy-
se der Schallfrequenz. Sie hat allerdings den Vor-
teil, dass das Schallfeld richtungsunabhéngig in den
Probenbereich eingebracht werden kann. Darlber
hinaus bietet diese Visualisierungsmethode das Po-
tenzial, zukinftig auch quantitative Werte bzgl. des
Schalldrucks zu liefern.

Zukiinftig soll der Aufbau genutzt werden, um diver-
se Schallfelder zu visualisieren, die mit dem Ultra-
schallarray erzeugt werden kénnen. Es besteht au-
Berdem die Mdglichkeit, das Schallfeld auch wéah-
rend der schallinduzierten Laserstrahl-Ablenkung [1]
mit dem Fizeau-Interferometer zu beobachten.
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