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ELEKTROAKUSTISCHER WANDLER

1. Gegenstand der Erfindung

Die Erfindung betrifft die getreue Umwandlung von akustischen
Signalen (Gerausche, Sprache und Musik) in elektrische Signale.
Die elektrischen Signale lassen sich dann mit herkdmmlichen
Methoden Ubertragen oder speichern. Hier wird ein Mikrofon
vorgestellt, das die Schallwellen direkt in optische und danach
in elektrische Signale umwandelt, ohne dass die Hilfe
beweglicher Bauteile wie beispielsweise einer Membran dazu

nétig ware.

Daftir benltzt das neuartige Mikrofon den Einfluss der
Schallwellen, genauer ihrer  Druckschwankungen, auf die
Lichtgeschwindigkeit eines Laserstrahls, der das Medium des

Schallfeldes durchquert. Die Anderung der Lichtgeschwindigkeit

Ac ist proportional zum Schalldruck p. Mit Hilfe einer Inter-

ferenzanordnung kann diese kleine Anderung Ac bestimmt wund
dann in ein dem Schalldruck proportionales elektrisches Signal
gewandelt werden. Das ist das Ausgangssignal des neuen

Mikrofons.
2. Stand der Technik

Bei den heute verwendeten Mikrofonen (Schallwandlern) verformt
der Schalldruck elastische Bauteile, z.B. eine Membran. Die

Verformung wird in das elektrische Messsignal umgewandelt.

Sehr verbreitet ist das dynamische Mikrofon, bei dem die
Auglenkung der Membran eine Spannung in einer Spule induziert.

Die grdsste Dynamik erreicht heute das Kondensatormikrofon, bei
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dem die Verformung der Membran zu einer Anderung der Kapazitit
des Kondensators fihrt. Seit kiirzerer Zeit gibt es auch
Mikrofone, bei denen optische Methoden (z.B. Interferenz oder
Reflexion) zur Messung der Membranauslenkung dienen. Stets sind
bewegliche oder verformbare Materialien involviert (Membran,

Tauchspule, Bdndchen, Kohlestaub).
3. Nachteile

Die mechanischen Systeme besitzen Eigenschwingungen und ihre
Auslenkung ist beschrénkt, wodurch das elektrische Ausgangs-
signal teilweise verfdlscht wird. Es ist schwierig, solche
Einfliisse 1in dem groBen Druckbereich (Horschwelle 20 pPa,
Schmerzgrenze 100 Pa) und in dem weiten Frequenzbereich (20 Hz

bis 20 kHz) zuverl&ssig zu kompensieren.

Die mechanischen Systeme sprechen auch auf Korperschall und auf

Luftstromungen an, was zu Storsignalen fuhren kann.

Empfindliche, genaue und rauscharme Mikrofone sind in der Regel
nicht hinreichend klein und stdren so das zu messende Schall-

feld.

Bei den elektrisch messenden Systemen (Kondensator, Tauchspule)
kénnen elektromagnetische Streufelder das Ausgangssignal beein-

trachtigen.
4. Aufgabe

Gewiinscht wird ein Schallwandler, der die Schallwellen unver-
zerrt in elektrische Signale umsetzt und dabei ohne bewegliche
Bauteile auskommt. Er soll im gesamten hérbaren Frequenzbereich

und bei allen Lautstdrken arbeiten.
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5. Losung

Die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium ist

c
Cp =— (1)
n
c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 3-108 ms

n: Brechzahl des Mediﬁms

Die Brechzahl von Luft bei 15°C und unter einem Druck von 0,101
MPa betrdgt 1,000326 f£fiir Licht der Wellenl&dnge 0,2 um und
1,000274 fir Licht der Wellenldnge 1 pm. Sie ist also fir UV-
Licht um 326-10~® und fiir IR-Licht um 274-10~% grésser als die

Brechzahl 1 im Vakuum.

Mit dem Druck &ndert sich auch die Brechzahl etwa wie

10-3
51_11—=______0,3510 =3.1()‘9_l_ (2)
dp 10’ Pa Pa

doch abhdngig von der Lichtwellenldnge. Damit &ndert sich auch

die Lichtgeschwindigkeit (Gl. 1) geméss:

AcM=:—c—@—Ap (3)

n® dp

Beispielsweise nimmt die Lichtgeschwindigkeit in Luft um 0,9

m/s ab, wenn der Luftdruck um 1 Pa erhdht wird.

Die Verdnderung der Lichtgeschwindigkeit nach Gl. 3 kann
beniitzt werden, um den Schalldruck zu bestimmen: Ac des
Lichtstrahls ist proportional zum Schalldruck p in dem

durchquerten Schallfeld.
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Mit Hilfe der Interferenz der zwei H&lften eines geteilten
Laserstrahls kann diese kleine Geschwindigkeitsdnderung Ac
bestimmt werden. In Fig. 1 ist der Aufbau schematisch darge-

stellt.

Nach der Teilung am Spiegel B wird der eine Strahl auf dem Weg
der Lédnge L1 durch das Schallfeld S gefiihrt. Der andere Strahl
verlauft auf dem Weg der Lange Lo durch das schallisolierte
Gehduse G. Heide Strahlen interferieren hinter dem Spiegel C.
Der Detektor H bestimmt die Intensit&dt des Lichts und gibt ein

proportionales elektrisches Signal.

Die beiden Strahlen werden durch die zwei Wellengleichungen

beschrieben:
E1 = A cos(ot - Likj) (4)
Eo = A cos (et - Lokyp) (5)
A: Amplitude
W: Kreisfrequenz o = 2nv; v: Frequenz des Lichts

Li: Weg zwischen den Spiegeln im Schallfeld S
Lo: Weg im schallisolierten Gehduse G
(Anmerkung: Die tibrigen Lichtwege werden als gleich lang

angenommen. Sie sind dann flUr die Rechnung ohne Einfluf)

ki: Wellenzahl im Schallfeld k=f=—2 - @ [;_Ac (6)
/11 CM+AC M Cy

(Anmerkung: Die Reihe darf nach dem ersten Glied abgebro-
.. Ac N
chen werden, weil — sehr klein ist gegen 1)
Cum
. . " 2 o
ko: Wellenzahl im geschiitzten Gehduse k2=j{—=~—— (7)
2 Cu

A1 und Ap: Wellenl&ngen

Am Empfinger herrscht eine Lichtintensitdt I proportional zu

(B + Ep)2.
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Wegen der zeitlichen Mittelung iliber eine Lichtperiode f&allt die
Zeitabhidngigkeit fort und fir die Intensitadt am Empfdnger

ergibt sich

I = Ip{1-cos(Lik; — Lyky)} (8)
@ ®w Ac

I=10——10008{————-(L1—L2)—-———-———L1} (2)
M ey M

Trigonometrische Umformung

I=1Iy-1, {cos-f"—u:1 ~Ly)cos2- I —Ai}—lo {sin-“’-(L1 ~Ly)sin-2- I, -A—c-} (10)
M ‘M ‘M ‘™m ‘M ‘M

Uber dem Gangunterschied (Lj - Lp) 1l&Rt sich —w—(Ll—Lz) auf
‘M

jeden Wert zwischen 0 und 2m einstellen, wobei Vielfache von 2zm

dazu addiert werden dirfen. Wird dafir der Wert

(LY—L2)==EIL (%~+22n) gewdhlt (z ganze Zahl), so verschwindet
[0

die Cosinus-Funktion.
Es bleibt lediglich

=1, —Iosin{Zﬂ'% %j—} (11)

Hierbei tritt %%-ndt der Wellenldnge A an die Stelle von 42—.
M

Weil das Argument der Sinus-Funktion sehr klein gegen 1 ist,

kann sie ndherungsweise durch ihr Argumentersetzt werden.

Die Abnahme der Intensitdt Ip - I (gemessen am Empfénger)
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10—1=10?-”/1—:’i Ae (12)

‘M

Sie ist proportional zur Anderung der Lichtgeschwindigkeit Ac
und zur L&nge L des Lichtwegs im Schallfeld. Wegen Gl1. (3) ist
sie dann auch proportional =zum Schalldruck p. BAuf dieser

Proportionalit&dt von Schalldruck und Anderung der Intensitdt am
Empféanger beruht die Funktion des vorgeschlagenen Mikrophons

ohne Membran.

6. Die Erfindung wird an einem Ausflihrungsbeispiel unter

Bezugnahme auf die Zeichnung ndher erldutert.

Ein Prototyp eines membranlosen Mikrophons mit Hilfe von
Lichtinterferenz existiert derzeit noch nicht. Hingegen konnte
das Prinzip, wie es unter 5. Loésung beschrieben ist, anhand
eines Versuchsaufbaus gemdB Fig. 1 bestdtigt werden. Als
Strahlenquelle dient eine Laserdiode aus einem leistungsstarken
grinen Laserpointer. Es handelt sich um einen diodengepumpten
Neodym Yttrium-Aluminium-Granat Laser (Nd: YAG-Laser) mit
Frequenzverdoppelung. Die Wellenldnge betragt 532 nm, die

Ausgangsleistung betrdgt maximal 5 mW.

Der Laser ist aus dem Gehduse ausgebaut worden und mittels
eines Halterelements auf dem optischen Tisch montiert. Zur
Strahlteilung werden sogenannte beamsplitter cubes eingesetzt,
da sie im Vergleich zu einem halbdurchldssigen Spiegel den
Strahl sauberer auftrennen, d.h. keine Sekundédrreflexionen
verursachen. Ferner werden versilberte Spiegel verwendet, um
eine mdglichst hohe Reflektanz zu erzielen. Beim Detektor
handelt es sich um eine Photodiode, die mit einen bereits
integrierten Vorverstdrker ein Ausgangssignal von 0,4 A/W
liefert (Newport Battery Biased Silicon Pin Detector). Das
Ausgangssignal des Detektors wird einem digitalen Speicher-

oszilloskop (Tektronix TDS220) zugefihrt.
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Als Schallquelle kommt ein ElacT™ Lautsprecher, angeschlossen
an einen kleinen Verstirker, zum Einsatz. Die Signale werden
durch einen Funktionsgenerator (KR-Lab Sweep Generator F 47)

exzeugt.

Beispielsweise wurden drei von dem Tongenerator erzeugte Sinus-~
tone mit 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz von dem membranlosen Mikrofon
gemessen und auf dem Oszilloskop als Funktion der Zeit

dargestellt.
7. Vorteile der Erfindung

- Uberraschenderweise gelingt es bereits mit der Experimen-
tierform des neuen Mikrofons, Schallsignale ohne Hilfe
bewegter Teile (Membranen), also ohne Mechanik, in elek-
trische Signale umzuwandeln.

- Nach der notwendigen Entwicklung, konnte das Mikrofon
klein, robust und kompakt gebaut werden. Sein Einfluss auf
das Schallfeld wdre dann gering.

- Weil das Mikrofon optisch arbeitet, haben elektromagne-
tische Stdrfelder kaum Einfluss.

- Das Prinzip der Erfindung kann auch bei anderen Medien als
Luft fiir die Schallmessung eingesetzt werden.

- Dank der Interferenzmethode zwischen den beiden Laser-
strahlen bleiben Anderungen des Luftdrucks (Wetter,

Arbeitshthe) ohne Einfluss.
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PATENTANSPRUCHE

Elektroakustischer Wandler mit einer Laserquelle und einem
Lichtempfanger, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schall-
feld vorgesehen ist, mit welchem die Ausbreitungs-—-
geschwindigkeit des Laserstrahls, wé&hrend dieser das
Schallfeld durchquert, entsprechend dem  Schalldruck

modulierbar ist.

Elektroakustischer Wandler nach Anspruch 1, insbesondere
membranloses Mikrophon, dadurch gekennzeichnet, dass die
Variation der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Laserstrahls
durch Interferenz mit einem kohdrenten Laserstrahl nach-
welsbar 1ist, wobel der zweite Laserstrahl einen etwa
gleich langen Weg zuriicklegt, jedoch durch ein Geh&use vor
dem einfallenden Schall geschiitzt ist, wobel vorzugsweise
eine Gehdusedffnung den Druckausgleich mit der Atmosphdre

gewdhrleistet.

Elektroakustischer Wandler gemdf den Ansprichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Gangunterschied zwischen
den beiden Laserstrahlen auf A/4 + Az einstellbar ist,

wobeil z ganzzahlig ist.

Elektroakustischer Wandler gemdB den Ansprlichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Laserstrahlen aus
einem gepulsten ©Laserstrahl durch einen Strahlteiler

entstehen, wobei die Pulsfrequenz oberhalb des Hdrbereichs

liegt.

Elektroakustischer Wandler gemdf den Ansprichen 1 bis 4,
insbesondere membranloses Mikrophon, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Laserstrahlen jeweils vielfach
zwischen zwel planparallelen Spiegeln hin und her

reflektiert werden, wobei das eine Spiegelpaar und sein
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Zwischenraum dem Schall ausgesetzt ist, wogegen das andere

vor Schall geschiitzt ist.

Elektroakustischer Wandler gem&® den Anspriichen 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das gepulste Licht der
interferierenden Strahlen auf einen Detektor, beispiels-
weise einen Photoempfanger f£&1lt und in ein elektrisches
Signal verwandelt wird, wobeil vorzugsweise durch eine
Lock-In~Technik das Verhdltnis von Ausgangssignal =zu

Rausch- und Storsignalen verbessert wird.
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PCT/AT2007/000311
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verbdffentlichung Patentfamilie - Veréffentlichung
JP 60018100 A 30-01-1985  KEINE
US 6590661 Bl 08-07-2003 KEINE
GB 386315 A 12-01-1933 KEINE
US 6301034 Bl 09-10-2001 KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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