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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an optoacoustic transducer (12) for converting underwater sound waves (14) into a
modulated optical signal (E), comprising an optically effective component (16) which can be impinged with light (S) and underwater
sound waves (14) in order to generate the modulated optical signal (E). The signal curve of said optical signal (E) is dependent on
the signal curve of a hydroacoustic signal that is generated by the underwater sound waves. According to the invention, a photonic
crystal is proposed as the optically effective component (16). A very small design of optoacoustic transducers is thereby possible,
said transducers additionally being mechanically stable and insusceptible to faults. The invention further relates to a hydrophonic
arrangement (10) comprising such optoacoustic transducers (12).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit gednderten Anspriichen gemdss Artikel 19 Absatz 1

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt einen optoakustischen Wandler (12) zur Wandlung von Wasserschallwellen (14) in ein moduliertes
optisches Signal (E) mit einem optisch wirtksamen Bauelement (16), welches mit Licht (S) und Wasserschallwellen (14)
beaufschlagbar ist zur Erzeugung des modulierten optischen Signals (E), wobei der Signalverlauf dieses optischen Signals (E)
abhingig vom Signalverlauf eines von den Wasserschallwellen erzeugten hydroakustischen Signals ist. Erfindungsgeméss wird
ein photonischer Kristall als optisch wirksames Bauelement (16) vorgeschlagen. Hierdurch ist eine sehr kleine Bauform
optoakustischer Wandler méglich, die zudem mechanisch stabil und storunanféllig sind. Die Erfindung betrifft ferner eine
Hydrophonanordnung (10) mit derartigen optoakustischen Wandlern (12).
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Optoakustischer Wandler sowie Hydrophonanordnung mit der-
artigem oder derartigen Wandlern

Die Erfindung betrifft einen optoakustischen Wandler gemaB dem Oberbegriff
von Anspruch 1 sowie eine Hydrophonanordnung mit einem oder mehreren der-

artigen optoakustischen Wandlern.

In der Hydroakustik werden herkdmmlicherweise neben elekiroakustischen
Wandlern in jingerer Zeit versuchsweise auch optoakustische Wandler einge-
setzt, welche auf den Wandler auftreffende Wasserschallwellen in ein modulier-
tes optisches Signal umwandeln. Die Druckschwankungen der Wasserschallwel-
le modulieren ein eingespeistes Lichtsignal derart, dass diese Anderungen mit
Hilfe der Signalverarbeitung entsprechend akustischer Frequenzen zugeordnet
werden kénnen. Die Modulation kann die Amplitude und/oder die Phase betref-
fen. Herkémmlicherweise wird hierzu ein optisch wirksames Bauelement in Form
einer Lichtwellenleiterspule verwendet. Diese Lichtwellenleiterspule wird dabei
dem Wasserschallfeld ausgesetzt, wahrend gleichzeitig die Lichtwellenleiterspule
von einem Laserlicht durchdrungen wird. Die Schallwelle andert dabei die Lange
des Lichtwellenleiters, wenngleich auch in geringem Ausmal, sowie den Bre-
chungsindex innerhalb des Lichtwellenleiters. Diese Anderungen sind an einem
Lichtsensor detektierbar. Sie kénnen schlieBlich wieder in elektrische Signale
umgewandelt und diese elektrischen Signale sodann digitalisiert und einer elekt-
ronischen Signalverarbeitung zugefiihrt werden, um das Unterwasserschallsignal
elektronisch verarbeiten zu kénnen. Insbesondere finden derartige optoakusti-
sche Wandler Verwendung in Sonaranlagen zum Empfangen von Schallwellen
im Wasser.

PCT/EP2012/055078
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Ein Nachteil derartiger Lichtwellenleiterspulen besteht jedoch darin, dass sie
groB und mechanisch instabil sind. Sie sind daher fir bestimmte Wasserschall-
antennen, insbesondere fliir diinne Schleppantennen nicht geeignet.

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, optoakustische Wandler bzw.
daraus aufgebaute Hydrophonanordnungen bereitzustellen, die kleinere Struktu-

ren aufweisen.

Die Erfindung l6st dieses Problem mittels eines optoakustischen Wandlers ge-
man Anspruch 1 bzw. mit einer Hydrophonanordnung gemaB Anspruch 6.

Im Einzelnen weist daher ein optoakustischer Wandler zur Wandlung von Was-
serschallwellen in ein moduliertes optisches Signal einen photonischen Kristall
als optisch wirksames Bauelement auf, welches mit Licht und Wasserschallwel-
len beaufschlagt ein moduliertes optisches Signal erzeugt, dessen Signalverlauf
abhangig vom Signalverlauf eines von den Wasserschallwellen erzeugten hydro-
akustischen Signals ist. Das den photonischen Kristall beaufschlagende Licht
bildet dabei einen Trager, der von dem hydroakustischen Signal und damit von
den Wasserschallwellen moduliert wird.

Ferner 16st die Erfindung das vorstehende Problem mit einer Hydrophonanord-
nung mit einem oder mehreren derartigen optoakustischen Wandlern sowie einer
oder mehrerer Lichtquellen zur Erzeugung des den bzw. die photonischen Kris-
tall(e) beaufschlagenden Lichts und einem oder mehreren Lichtsensoren, insbe-
sondere Photodioden, zum Empfangen von vom photonischen Kristall bzw. den
photonischen Kristallen reflektiertem Licht oder von durch den photonischen Kiris-
tall bzw. die photonischen Kristalle transmittiertem Licht und zum Erzeugen eines
elektrischen Signals in Abhéngigkeit des empfangenen Lichts.

Dank der Erfindung ist eine kleinere Bauform von optoakustischen Wandlern
realisierbar, die insbesondere flir akustische Antennen mit geringer Ausdehnung
zumindest in einer Dimension oder zwei Dimensionen geeignet ist, insbesondere
fir Linearantennen bzw. Schleppantennen. Aufgrund der geringen GréBe bzw.
kleinen Bauform der optoakustischen Wandler sind diese Wandler zudem me-

PCT/EP2012/055078
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chanisch stabil und weisen aufgrund der mechanischen Stabilitét eine geringe
Stéranfalligkeit auf. Die mechanische Stabilitat ist insbesondere im Hinblick auf
Unterwasseranwendungen von nicht unerheblicher Bedeutung, da derartige An-
tennen aufgrund ihrer Anwendung auf Wasserfahrzeugen, insbesondere Ober-
flachenschiffen und Unterseebooten, besonderen Belastungen ausgesetzt sind.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass photonische Kristalle bei
Druckéanderung ihr Reflektionsvermdgen bzw. Transmissionsvermégen veran-
dern und diese Veranderungen detektierbar sind. Somit kann der auf einen pho-
tonischen Kristall einfallende Schalldruck in ein optisches Signal umgewandelt
werden, welches (ber eine entsprechende Lichtstrecke, insbesondere Lichtwel-
lenleiter, einer Auswerteelektronik zugefiihrt werden kann, um das somit erfasste

akustische Signal weiter zu verarbeiten.

GemaB einer besonderen Ausfiihrungsform weist der photonische Kristall eine
periodische Gitterstruktur mit wenigstens einer Gitter-Strukturkonstanten auf, die
im Bereich der Wellenlange, der halben Wellenlange oder eines Viertels der Wel-
lenldnge des den photonischen Kristalls beaufschlagenden Lichts liegt bzw. der
Wellenlange, der halben Wellenlange oder eines Viertels der Wellenlange des
den photonischen Kristalls beaufschlagenden Lichts entspricht. Die Gitterstruktur
des photonischen Kristalls wird daher derart bemessen, dass sie an die Wellen-
lange des den photonischen Kristall beaufschlagenden Lichts angepasst ist. Die
Anpassung der Lichtquelle an die StrukturgréBe ist ebenfalls mdglich. Somit er-
gibt sich ein vorteilhaft ausnutzbarer spezifischer Verlauf des Reflektionsgrades
bzw. des Transmissionsgrades des photonischen Kristalls in Abhangigkeit der
Lichtwellenlange innerhalb dieses Bereichs.

Die Gitterstruktur und damit auch die Gitter-Strukturkonstante bzw. Gitter-
Strukturkonstanten kdnnen im Herstellungsprozess der photonischen Kristalle
bestimmt werden. Insbesondere eignen sich daher zur Herstellung derartiger
photonischer Kristalle lithografische Verfahren oder Sedimentationsverfahren
oder spezielle Laserbestrahlung entsprechender Ausgangsmaterialien, um pho-
tonische Kristalle einer bestimmten Struktur herzustellen.

PCT/EP2012/055078
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GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist der photonische Kris-
talle einen von der Wellenlange des beaufschlagenden Lichts abhéangigen Ver-
lauf des optischen Reflektionsgrades auf, der bei steigender Wellenlange von
einem ersten Bereich minimalen Reflektionsgrades bis zu einem Bereich maxi-
malen Reflektionsgrades ansteigt und bei weiter steigender Wellenlénge bis zu
einem zweiten Bereich minimalen Reflektionsgrades abféllt. Bei diesen genann-
ten minimalen bzw. maximalen Reflektionsgraden kann es sich entweder um
globale oder lokale Maxima bzw. Minima im Verlauf des Reflektionsgrades han-
deln.

Das den photonischen Kristall beaufschlagende Licht ist vorzugsweise mono-
chromatisches Licht einer vorbestimmten Wellenldnge oder polychromatisches
Licht mit mehreren vorbestimmten Wellenlangen. Alternativ kann auch Licht mit
einem schmalbandigen Wellenlangenbereich verwendet werden. Die o0.g. Struk-
turkonstante ist dabei derart an diese Wellenlange bzw. die mehreren Wellenlan-
gen bzw. diesen schmalbandigen Wellenldngenbereich angepasst, dass der op-
tische Reflektionsgrad fur diese Wellenldnge bzw. diese mehreren Wellenlangen
bzw. diesen schmalbandigen Wellenlangenbereich zwischen dem Bereich maxi-
malen Reflektionsgrades und dem ersten und/oder zweiten Bereich minimalen
Reflektionsgrad liegt, insbesondere in einem Bereich, in dem die erste Ableitung
des Reflektionsgrades nach der Wellenldnge einen lokalen oder globalen Ex-
tremwert annimmt und/oder die zweite Ableitung des Reflektionsgrades nach der
Wellenlange Null ist. Auf diese Weise kann der Arbeitspunkt derart gewahlt wer-
den, dass das den photonischen Kristall beaufschlagende Licht eine Wellenldnge
aufweist, die an einer besonders steilen Flanke des Verlaufs des optischen Re-
flektionsgrades lber die Wellenlange liegt. Eine derartig steile Flanke bewirkt,
dass bereits kleinste Verschiebungen des Kurvenverlaufs des Reflektionsgrades
infolge von Druck&nderungen am photonischen Kristall zu einer hohen Sensitivi-
tat des Wandlers fihren, so dass der Wandler auch bei kleinen Schalldruckande-
rungen bereits ein brauchbares Nutzsignal liefert.

Bei einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform wird alternativ oder zuséatzlich
zum Reflektionsvermdgen das Transmissionsvermdgen des photonischen Kris-

talls ausgenutzt. Bevorzugt weist der photonische Kristall einen von der Wellen-

PCT/EP2012/055078
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lange des beaufschlagenden Lichts abhangigen Verlauf des optischen Transmis-
sionsgrades auf, der bei steigender Wellenlange von einem ersten Bereich ma-
ximalen Transmissionsgrades bis zu einem Bereich minimalen Transmissions-
grades abféllt und bei weiter steigender Wellenlange bis zu einem zweiten Be-
reich maximalen Transmissionsgrades ansteigt. Wiederum kann es sich bei die-
sen Minima bzw. Maxima entweder um lokale oder globale Minima bzw. Maxima

handeln.

Wiederum ist das beaufschlagende Licht monochromatisches Licht einer vorbe-
stimmten Wellenlange oder polychromatisches Licht mit mehreren vorbestimm-
ten Wellenlangen oder Licht mit einem schmalbandigen Wellenlangenbereich.
Dabei ist wiederum die wenigstens eine Strukturkonstante derart an diese Wel-
lenlange bzw. die mehreren Wellenlangen bzw. diesen schmalbandigen Wellen-
langenbereich angepasst, dass der optische Transmissionsgrad fiir diese Wel-
lenlange bzw. diese mehreren Wellenlangen bzw. diesen schmalbandigen Wel-
lenlangenbereich zwischen dem Bereich minimalen Transmissionsgrades und
dem ersten und/oder zweiten Bereich maximalen Transmissionsgrades liegt,
insbesondere in einem Bereich, in dem die erste Ableitung des Transmissions-
grades nach der Wellenlange einen lokalen oder globalen Extremwert und/oder
die zweite Ableitung des Transmissionsgrades nach der Wellenldange Null ist.
Auch bei dieser Ausflihrungsform kann somit eine steile Flanke im Verlauf des
Transmissionsgrades als Arbeitspunkt bzw. Bereich des Arbeitspunktes ausge-
wahlt werden, so dass bereits eine geringfiigige Verschiebung des Verlaufs des
Transmissionsgrades infolge einer Schalldruckénderung zu einem signifikanten
Andern des optischen Signals filhrt. Auch die Ausnutzung des Transmissions-

verhaltens fihrt somit zu einem Wandler mit einer hohen Sensitivitat.

Bei einer weiteren besonderen Ausfihrungsform weist der photonische Kristall
an vorbestimmten Bereichen vorbestimmte Defekte bzw. vorbestimmten Unre-
gelméaBigkeiten auf. Der gezielte Einbau derartiger Defekte bzw. UnregelmaBig-
keiten in die Struktur des photonischen Kristalls ergibt einen sehr schmalen Fre-
quenzbereich innerhalb des Bereichs der vorstehend beschriebenen steilen
Flanken, der Licht transmittiert und somit nur gering reflektiert. Auf diese Weise
ergibt sich im Verlauf des Reflektionsgrades bzw. Transmissionsgrades ein wei-
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teres Minimum bzw. Maximum mit steilen Flanken im Ubergangsbereich zu die-
sem Minimum bzw. Maximum. Diese zusatzlichen steilen Flanken eignen sich
besonders fir die Wahl eines Arbeitspunktes, bei dem der photonische Kristall
betrieben werden kann, d.h. der Wahl der Wellenlange bzw. mehrerer Wellen-
langen bzw. eines schmalbandigen Wellenlangenbereichs, mit der bzw. dem der
photonische Kristall mit Licht beaufschlagt wird.

GemaB einer besonderen Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Hydrophon-
anordnung wird das vom Lichtsensor erzeugte elektrische Signal einem Hoch-
passfilter zugefihrt. Dies ist vorteilhaft, da auf diese Weise ein gleichanteilsfreies
Signal erzeugt wird. Ein Gleichanteil im Verlauf des elektrischen Signals ergibt
sich insbesondere durch den hydrostatischen Druck im Wasser, d.h. insbesonde-
re infolge der Tauchtiefe der Hydrophonanordnung. Die Tauchtiefe &ndert sich
jedoch im Vergleich zur Frequenz einfallender Schallwellen sehr langsam. Daher
kann durch eine Hochpassfilterung der Einfluss einer etwaigen Tauchtiefendnde-
rung eliminiert werden. Somit eignen sich derartige Hydrophonanordnungen,
insbesondere flr den Einsatz von Schleppantennen an Unterseebooten, welche
unterschiedlichen Tauchtiefen ausgesetzt sind.

Bei einer weiteren Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass zusétzlich oder alterna-
tiv das dem Lichtsensor zugefiihrte optische Signal zunachst einer optischen
Hochpassfilterung unterworfen wird. Hierdurch wird eine Wirkung analog dem
Hochpass fir das elektrische Signal erzielt.

Bei einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform der Hydrophonanordnung ist
die Lichtwelle bzw. sind die Lichtquellen bzgl. der von ihr/ihnen erzeugten Wel-
lenlange(n) einstellbar. Dabei wird die Wellenlange bzw. werden die Wellenlan-
gen in Abhangigkeit der Tauchtiefe der Hydrophonanordnung gesteuert. Vor-
zugsweise wird die Wellenlange bzw. werden die Wellenlangen bei groBer wer-
dender Tauchtiefe, d.h. bei steigendem Druck und damit kleiner werdenden Git-
ter-Strukturkonstanten, reduziert und bei kleiner werdender Tauchtiefe erhdht.
Auf diese Weise kann trotz einer mit der Tauchtiefe variierenden Lage des Ver-
laufs des Reflektionsgrades bzw. des Transmissionsgrades hin zu niedrigeren
Wellenlangen bzw. héheren Wellenlangen kompensiert werden, so dass der ge-
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wahlte bzw. die gewahlten Arbeitspunkte bei einem im Wesentlichen gleichen
Reflektionsgrad bzw. Transmissionsgrad gehalten werden kénnen, auch wenn
sich der Umgebungsdruck andert. Somit kann ein Nutzsignal des Wandlers, ins-
besondere das optische Signal des Wandlers im Wesentlichen mit gleicher Qua-

litét erzeugt werden.

Bei einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform ist eine Vielzahl von photo-
nischen Kristallen innerhalb einer Schleppantenne einer Sonaranlage angeord-
net, wobei diese photonischen Kristalle Ober Lichtwellenleiter mit der bzw. den
Lichtquelle(n) und dem bzw. den Lichtsensor(en) verbunden sind. Eine derartige
Ausflihrungsform ist vorteilhaft, da dank der Lichtwellenleiter die Lichtquelle(n)
und der/die Lichtsensor(en) auBerhalb der Schleppantenne, zumindest aber au-
Berhalb des akustischen Teils einer Schleppantenne anordbar sind. Somit sind in
diesem Teil der Schleppantenne keine elektrischen Leitungen notwendig. Dies
ermdglicht eine schlanke Bauform von Schleppantennen, welche wiederum vor-
teilhaft ist, da fiir schlanke Schleppantennen kleinere Radien einer Trommel zum
Aufwickeln der Schleppantenne mdéglich sind. Somit kann die Trommel zum Auf-
wickeln der Schleppantenne mit geringerem Durchmesser ausgebildet werden.
Des Weiteren reduziert eine schlanke Bauform einer Schleppantenne die Gefahr
von Beschadigungen der Schleppantenne beim Aufrollen, welche insbesondere
durch ein Einknicken eines umhiillenden Schlauches gegeben ist.

Bei einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform weist die Hydrophonanordnung
eine Gruppe von photonischen Kristallen auf, welche tber einen Lichtwellenleiter
miteinander zur Beaufschlagung mit Licht verbunden sind. Dabei sind die Struk-
turkonstanten dieser photonischen Kristalle innerhalb der Gruppe unterschied-
lich. Ferner ist das diese photonischen Kristalle beaufschlagende Licht poly-
chromatisch. Die Wellenldngen dieses polychromatischen Lichts sind dabei an
die Strukturkonstanten der verschiedenen photonischen Kristalle angepasst. Ei-
ne derartige Ausgestaltung ist vorteilhaft, da somit eine Gruppe von Wandlern
mit nur einem Lichtwellenleiter mit Licht beaufschlagt werden kénnen. Dies redu-
ziert die Anzahl notwendiger Lichtwellenleiter. Ferner ermdoglicht dies eine indivi-
duelle Auswertung der Empfangssignale anhand der unterschiedlichen Lichtfar-
ben bzw. Wellenlangen. D.h. auch die reflektierten bzw. transmittierten optischen

PCT/EP2012/055078



10

15

20

25

30

WO 2012/126983 PCT/EP2012/055078

Signale kénnen ebenfalls ber denselben oder einen separaten Lichtwellenleiter
zum Lichtsensor zurlickgefiihrt werden. Insgesamt ermdéglicht ein derartiger Auf-
bau daher aufgrund der geringen Anzahl benétigter Lichtwellenleiter ebenfalls
einen schlanken Aufbau einer Hydrophonanordnung.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen
sowie aus den anhand der Zeichnung naher erlauterten Ausflhrungsbeispielen.
In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Diagramm einer Hydrophonanordnung mit einem
optoakustischen Wandler gemaB einem ersten Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung;

Fig. 2 einen Verlauf des optischen Reflektionsgrades fiir die Anordnung
gemas Fig. 1;
Fig. 3 den zeitlichen Verlauf des Reflektionsgrades gemaB Fig. 2 im Falle

einer Unterwasserschallbeaufschlagung eines optoakustischen
Wandlers gemaR Fig. 1 bei verschiedenen Wasserdriicken;

Fig. 4 ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung einer Gruppe
erfindungsgemaBer optoakustischer Wandler bei Ausnutzung der re-
flektierenden Eigenschaften eines erfindungsgemaBen optoakusti-
schen Wandlers;

Fig. 5 ein schematisches Diagramm einer Hydrophonanordnung mit einem
optoakustischen Wandler gemaB einem zweiten Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung;

Fig. 6 einen Verlauf des optischen Transmissionsgrades flr die Anordnung
gemas Fig. 5;
Fig. 7 ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung einer Gruppe

erfindungsgemaBer optoakustischer Wandler bei Ausnutzung der
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transmittierenden Eigenschaften eines erfindungsgemaBen optoa-
kustischen Wandlers;

Fig. 8 einen photonischen Kristall mit einem planaren Defekt;

Fig. 9 den Verlauf des optischen Reflektionsgrades fiir einen photonischen
Kristall gemaB Fig. 8 und

Fig. 10 den Verlauf des optischen Transmissionsgrades fir einen photoni-
schen Kristall gemasB Fig. 8.

Fig. 1 zeigt eine Hydrophonanordnung 10 mit einem optoakustischen Wandler
12, der Wasserschallwellen 14 ausgesetzt ist. Der optoakustische Wandler weist
ein optisch wirksames Bauelement 16 in Form eines photonischen Kristalls auf.
Hierbei handelt es sich um einen transparenten bzw. teiltransparenten Festkér-
per mit einer periodischen Struktur des Brechungsindex. Insbesondere sind der-
artige photonische Kristalle optische Metamaterialien, die aus verschiedenen
optischen Materialien in unterschiedlichen Geometrien in der GréBenordnung der
Lichtwellenlange aufgebaut sind. Mittels derartiger photonischer Kristalle lasst
sich Licht filtern und leiten. Ein photonischer Kristall hat eine dreidimensionale
Struktur. Trotz des Begriffs "photonischer Kristall" sind photonische Kristalle nicht
zwingenderweise Kristallin. Vielmehr beruht der Begriff "photonischer Kristall" auf
der Analogie zu Beugungs- und Reflektionseffekten von kurzwelliger elektro-
magnetischer Strahlung, namlich Rdntgenstrahlung, in Kristallen, welche auf
deren Gitterkonstanten zuriickgehen.

Derartige photonische Kristalle haben die Eigenschaft, dass Licht eines bestimm-
ten Wellenlangenbereichs nicht durch die Struktur hindurch geleitet werden kann,
wobei dieser Wellenldngenbereich von wenigstens einer Strukturkonstanten be-
stimmt ist, welche die periodische Gitterstruktur des photonischen Kristalls be-
schreibt. Bei dem photonischen Kristall handelt es sich um einen dreidimensional
strukturierten Korper. Ein derartiger homogener photonischer Kristall 16 ist in Fig.
1 schematisch dargestellt.
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Der photonische Kristall 16 wird jedoch nicht nur Wasserschallwellen 14 ausge-
setzt, sondern auch mit Licht einer oder mehrerer bestimmter Wellenlangen oder
Licht eines schmalbandigen Wellenlangenbereichs beaufschlagt. Hierzu wird
dem photonischen Kristall ein Sendelichtstrahl S zugefiihrt, welches von einer
Lichtquelle 18, insbesondere einem monochromatischen oder polychromatischen
Laser bzw. einer derartigen Laserdiode, erzeugt wird. Diese Lichtquelle 18 ist
mittels einer Lichtquellensteuerung 20 steuerbar. Die Steuerbarkeit bezieht sich
insbesondere auf die Intensitat und/oder Dauer des Sendelichtstrahls S, die ent-
weder begrenzt oder unbegrenzt sein kann, insbesondere einen gepulsten Licht-
strahl erzeugen kann. Die Steuerung 20 sowie die Lichtquelle 18 kénnen jedoch
geman einem besonderen Ausfiihrungsbeispiel derart ausgebildet sein, dass sie
die Wellenlange bzw. Wellenlangen bzw. die Lage des schmalbandigen Wellen-
langenbereichs verandern kann. Alternativ ist diese Wellenlange bzw. sind diese
Wellenlangen bzw. der Wellenlangenbereich fest vorgegeben und nicht veran-
derbar, wodurch sich der Aufbau der Lichtquelle 18 und der Steuerung 20 verein-
fachen lasst.

Der Lichtstrahl S gelangt Uber einen Lichtwellenleiter 22 zum optoakustischen
Wandler 12. Innerhalb des optoakustischen Wandlers 12 wird der Lichtstrahl S
dber einen weiteren Lichtwellenleiter 24, vorzugsweise Uber eine Optik 26 dem
photonischen Kristall 16 zugeflihrt. Der photonische Kristall 16 reflektiert den
somit einfallenden Lichtstrahl S. Der reflektierte Lichtstrahl E wird, vorzugsweise
wieder Uber die Optik 26, und einen Lichtwellenleiter 28 aus dem optoakusti-
schen Wandler 12 herausgefihrt und gelangt ber einen Lichtwellenleiter 30 zu
einem Lichtsensor 32. Der optoakustische Wandler 12 umfasst somit neben dem
optisch wirksamen Bauelement in Form des photonischen Kristalls 16 auch einen
oder mehrere Lichtwellenleiter 24, 28 sowie vorzugsweise eine Optik 26, die vor-
zugsweise allesamt in einem Gehause untergebracht bzw. gemeinsam in einer
Vergussmasse vergossen sind. Erfindungsgeman ist wenigstens eine Struktur-
konstante der periodischen Gitterstruktur des photonischen Kristalls 16 an die
Wellenlange bzw. die Wellenlangen des eintreffenden Lichtstrahls S angepasst.

Der Lichtsensor 32 wandelt das optische Signal in Form des Lichtstahls E in ein
elektrisches Signal 34 um, welches vorteilhafterweise einem Hochpassfilter 36
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zugefuhrt wird, um einen Gleichanteil sowie tiefe Frequenzanteile des elektri-
schen Signals 34 herauszufiltern, so dass nur héherfrequente Anteile im elektri-
schen Signal verbleiben. Die Grenzfrequenz dieses Hochpassfilters 36 ist dabei
derart gewahlt, dass die niedrigsten erwarteten Frequenzen des Unterwasser-
schalls dieses Hochpassfilter 36 passieren kdnnen. Somit ist gewahrleistet, dass
das in Form der Wasserschallwellen 14 empfangene akustische Signal zunéchst
Uber eine optische Strecke als elektrisches Signal einer Signalverarbeitungsein-
richtung 38 zugeflhrt wird.

GemalB Fig. 1 wurden zwei getrennte Lichtwellenleiterstrange, namlich Lichtwel-
lenleiter 22, 24 fir den Sendelichtstrahl S einerseits sowie Lichtwellenleiter 28,
30 fur den Empfangslichtstrahl E andererseits, herangezogen. Bei einem alterna-
tiven Ausflihrungsbeispiel genligt jedoch ein Lichtwellenleiter sowohl fiir den
Transport des Sendelichtstrahls S als auch den Transport des Empfangslicht-
strahls E. In diesem Fall kann auch die Optik 26 entfallen. Der optoakustische
Wandler 12 enthalt in diesem Fall lediglich das optisch wirksame Bauelement in
Form des photonischen Kristalls 16 sowie einen einzigen Lichtwellenleiter, der
aus einem Gehause bzw. Verguss des optoakustischen Wandlers 12 herausge-
fihrt und mit einem weiteren Lichtwellenleiter verbunden ist, der zu einer Rich-
tungstrennungseinheit (nicht dargestellt) fiihrt, welche eine erste Verbindung zur
Lichtquelle 18 sowie eine zweite Verbindung zum Lichtsensor 32 aufweist. Bei
einem derartigen Ausflhrungsbeispiel reduziert sich die Anzahl der benétigten
Lichtwellenleiter.

Fig. 2 veranschaulicht den Verlauf des Reflektionsgrades des photonischen Kris-
talls 16 in Abhangigkeit der Lichtwellenlange A.

Fig. 2 veranschaulicht, dass der Reflektionsgrad R von einem ersten Bereich 40
eines minimalen Reflektionsgrades stark anwachst bis zu einem Bereich maxi-
malen Reflektionsgrades 42, um sodann wieder mit weiter steigender Lichtwel-
lenldnge A zu einem zweiten Bereich 44 minimalen Reflektionsgrades abzufallen.
Der Anstieg des Reflektionsgrades R zwischen dem ersten Bereich 40 minimalen
Reflektionsgrades sowie dem Bereich 42 maximalen Reflektionsgrades erfolgt
sehr steil ebenso wie der Abfall vom Bereich 42 maximalen Reflektionsgrades
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zum zweiten Bereich 44 minimalen Reflektionsgrades. Dem Bereich 42 maxima-
len Reflektionsgrades ist eine maximale Wellenléange Aygx zugeordnet.

Die Lage von Aqgx ebenso wie die Lage des Verlaufs der Kurve des Reflekii-

onsgrades R verschiebt sich in Richtung kleinerer Wellenldangen A, wenn der auf
den photonischen Kristall 16 einwirkende Druck ansteigt. Umgekehrt verschiebt
sich Amax bzw. der Kurvenverlauf des Reflektionsgrades R in Richtung gréBerer

Wellenlangen A, wenn der Druck, der auf den photonischen Kristall 16 einwirkt,
nachlasst.

Trifft nun eine Wasserschallwelle 14 auf den photonischen Kristall 16 kommt es
zu einem Zittern, d.h. zu einem periodischen Verschieben des Verlaufs des Re-
flektionsgrades R in Richtung der horizontalen Achse. Dieses Zittern erfolgt mit
der Frequenz der Wasserschallwellen 14.

Die wenigstens eine Strukturkonstante der Gitterstruktur des photonischen Kris-
talls ist derart an die Wellenlange der Lichtquelle 18 angepasst, dass der Ar-
beitspunkt A, bei dem die Hydrophonanordnung 12 betrieben wird, bei Fehlen
von Wasserschallwellen 14 zwischen dem ersten Bereich 40 minimalen Reflekti-
onsgrades bzw. dem zweiten Bereich 44 minimalen Reflektionsgrades und dem
Bereich 42 maximalen Reflektionsgrades liegt. Auf der linken ansteigenden stei-
len Flanke des Verlaufs des Reflektionsgrades R ist dieser Arbeitspunkt A einge-
zeichnet. Ihm ist eine Lichtwellenlange AR{ zugeordnet, welche die Wellenlange

des Lichts der Lichtquelle 18 ist. Alternativ kdnnte der Arbeitspunkt auch auf der
rechten, steil abfallenden Flanke des Verlaufs des Reflektionsgrades R, d.h. zwi-
schen dem Bereich 42 und dem Bereich 44 liegen. Beide Ldsungsalternativen
sind im Wesentlichen gleichwertig.

Aus Kostengriinden sind Standardlichtquellen, insbesondere Standardlaserdio-
den zu verwenden, die jedoch nur Licht einer bestimmten Frequenz aussenden,
die nicht ohne weiteres veranderbar ist. Um gleichwohl einen Arbeitspunkt A in
der vorstehend genannten Weise auf eine der steilen Flanken legen zu kdnnen,
muss die Gitterstruktur des photonischen Kristalls entsprechend bestimmt wer-
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den. Dies ist jedoch ohne weiteres mdglich, da die Gitterstruktur des photoni-
schen Kristalls erfindungsgeman kinstlich erzeugt wird, bzw. durch Sedimentati-
on eines Ausgangsmaterials oder lithografischer Verfahren oder Laserbehand-
lung von optischen Materialien.

Alternativ kann jedoch auch die Wellenlange Ag1 derart an eine bereits vorhan-

dene periodische Gitterstruktur eines photonischen Kristalls angepasst werden,
dass der Arbeitspunkt A auf den genannten steilen Flanken liegt. Wie bereits
oben ausgefiihrt, setzt dies jedoch eine aufwandigere Lichtquelle 18 nebst Steu-

erung 20 voraus.

Die Wahl des Arbeitspunktes A auf einer der beiden steilen Flanken hat den Vor-
teil, dass bereits geringste Verschiebungen des Verlaufs des Reflektionsgrades
R in Richtung der horizontalen Achse infolge von Schalldruckénderungen zu ei-
ner signifikanten Anderung des Reflektionsgrades R fiihren. Diese Anderungen
des Reflektionsgrades flilhren zu einer periodischen Dampfung des in Richtung
des optoakustischen Wandlers 12 gesendeten Lichtstrahls S, so dass der Emp-
fangslichtstrahl E periodisch und zwar in Abhangigkeit der Frequenz der Was-
serschallwellen 14 schwankt und somit von den Wasserschallwellen 14 moduliert

wird.

Die Wahl des Arbeitspunktes A auf einer der steilen Flanken flhrt somit zu einer
Signalverstarkung bzw. einer hohen Sensitivitdt des photonischen Kristalls 16,
wenn dieser dem hydroakustischen Schallfeld ausgesetzt wird.

Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Reflektionsgrades R bei Auftreffen einer
Schallwelle mit der Frequenz fg. Im Bereich des Zeitpunktes t1 schwankt der

Reflektionsgrad periodisch in einem ersten Bereich 46, wahrend im Bereich ei-
nes spateren Zeitpunktes t2 der Reflektionsgrad in einem zweiten Bereich 48
periodisch schwankt. Beide Bereiche unterscheiden sich in der mittleren Hbhe
des Reflektionsgrades, welche abhangig von der Tauchtiefe bzw. dem statischen
Wasserdruck ist. Sofern der Arbeitspunkt auf der linken Flanke gemaB Fig. 2
gewabhlt ist, reduziert sich der mittlere Reflektionsgrad R bei kleineren Tauchtie-
fen, d.h. niedrigeren statischen Driicken, bzw. erhdht sich bei gréBeren Tauchtie-
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fen. Sofern der Arbeitspunkt jedoch auf der abfallenden Flanke gemaB Fig. 2
gewahlt wird, sind die Verhaltnisse umgekehrt.

Fig. 4 veranschaulicht die Anordnung mehrerer optoakustischer Wandler in einer
Reihe unter Ausnutzung der Reflektionseigenschaften der photonischen Kristalle.
Fig. 4 zeigt daher eine Gruppe 50 optoakustischer Wandler 12, welche jeweils
Uber optische Bauelemente 52 zur Richtungslenkung mit einem Lichtwellenleiter
54 verbunden sind, so dass von den optoakustischen Wandlern 12 reflektiertes
Licht entgegen der Richtung des Sendelichtstrahls auf dem Lichtwellenleiter 54
zurtickgefiihrt wird. Die photonischen Kristalle 16 dieser Wandler weisen unter-
einander jeweils unterschiedliche Strukturkonstanten auf, die an unterschiedliche
Lichtwellenlangen AR1, AR2, AR3, AR4, AR5 angepasst sind.

Eine derartige Anordnung ist erfindungsgeman in einer Schleppantenne 56 un-
tergebracht, von der ein Abschnitt in Fig. 4 gezeigt ist. Dank der Erfindung kann
eine derartige Schleppantenne fiir eine Sonaranlage ohne elekirische Leitungen
fir den Anschluss der Wandler aufgebaut werden, da die Wandler 12 allein op-
tisch verbunden sind und der entsprechende Lichtwellenleiter 54 aus der
Schleppantenne 56 herausgefliihrt werden kann. Durch den Verzicht auf elektri-
sche Leitungen kann die Schleppantenne 56 mit sehr geringem Durchmesser
ausgebildet werden. Dies vereinfacht die Handhabbarkeit von Schleppantennen
signifikant und ermdglicht insbesondere auch eine signifikante Reduzierung des
Durchmessers einer Trommel, auf welche die Schleppantenne 56 aufgewickelt

wird.

Fig. 5 zeigt ein alternatives Ausflihrungsbeispiel zu Fig. 1, welches im Gegensatz
zu Fig. 1, die auf das reflektive Verhalten des photonischen Kristalls 16 aufbaut,
das transmissive Verhalten des photonischen Kristalls ausnutzt. Soweit Fig. 5
gleiche Bezugszeichen wie Fig. 1 verwendet, beziehen sich diese Bezugszei-
chen auf gleiche Sachverhalte, so dass auf die entsprechenden Ausfiihrungen zu

Fig. 1 verwiesen wird.

Der einfallende Lichtstrahl S gelangt wiederum Uber einen Lichtwellenleiter 22 zu
dem optoakustischen Wandler 12, der einen photonischen Kristall 16 aufweist,
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der dem in Fig. 1 gezeigten entspricht. Der Lichtwellenleiterabschnitt 24, der mit
dem Lichtwellenleiter 22 verbunden ist und zu dem optoakustischen Wandler 12
gehort, ist direkt auf den photonischen Kristall 16 gefiihrt. Auf der gegenlberlie-
genden Seite des photonischen Kristalls 16 fihrt der zum optoakustischen
Wandler 12 gehdérende Lichtwellenleiter 28 den transmittierten Lichtstrahl zum
Lichtwellenleiter 30, der den Empfangslichtstrahl E zum Lichtsensor 32 fihrt.

GemalB dem in Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird somit die Transmission
durch den photonischen Kristall 16 ausgenutzt.

Fig. 6 zeigt den Verlauf des Transmissionsgrades T. Der Transmissionsgrad T
fallt von einem ersten Bereich 58 maximalen Transmissionsgrades T zu einem
Bereich 60 minimalen Transmissionsgrades T ab, um dann wieder zu einem

zweiten Bereich 62 maximalen Transmissionsgrades T anzusteigen.

Wiederum wird der Arbeitspunkt A vorzugsweise an einer der steilen Flanken
des Verlaufs des Transmissionsgrades T gewahlt, um die Sensitivitat dieses
Wandlers 12 zu erhéhen. Der Arbeitspunkt A liegt somit auf der Transmissions-
grad-Kurve zwischen dem ersten Bereich 58 bzw. dem zweiten Bereich 62 ma-
ximalen Transmissionsgrades sowie dem Bereich 60 minimalen Transmissions-
grades. Der Arbeitpunkt A wird so gewahlt, dass er der Wellenlange der Licht-
quelle 18 ATq zugeordnet ist. D.h. die wenigstens eine Strukturkonstante des

photonischen Kristalls 16 ist an die Wellenlange A1q der Lichtquelle 18 ange-

passt.

Alternativ zu dem in Fig. 5 dargestellten Ausfihrungsbeispiel kann - wie bereits
im Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert - statt zweier separater Lichtwellenleiter
22, 30 zur Zuflihrung des Sendelichtstrahls S und zur Abflihrung des Empfangs-
lichtstrahls E auch nur ein einzelner Lichtwellenleiter verwendet werden, wobei
jedoch durch ein entsprechendes optisches Bauelemente der Lichtwellenleiter 28
des optoakustischen Wandlers 12 mit diesem einzelnen Lichtwellenleiter verbun-
den werden muss. Dieses optische Bauelement muss den transmittierten Licht-
strahl entgegen der Richtung des Sendelichtstrahls S in diesen einzelnen Licht-
wellenleiter einkoppeln.
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Fig. 7 zeigt wiederum eine Anordnung einer weiteren Gruppe 64 von optoakusti-
schen Wandlern 12, welche jedoch derart verschaltet sind, um die transmissiven
Eigenschaften der photonischen Kristalle 16 auszunutzen. In dem gezeigten
Ausfihrungsbeispiel sind analog zu dem in Fig. 5 gezeigten Beispiel zwei sepa-
rate Lichtwellenleiterstrange 66, 68 zur Zufihrung des Sendelichtstrahls S bzw.
zur entgegengerichteten Abfiihrung des Empfangslichtstrahls E vorgesehen.

Sowohl in dem Ausfihrungsbeispiel gemaB Fig. 4 als auch in dem Ausfiihrungs-
beispiel gemaB Fig. 7 weisen die photonischen Kristalle der einzelnen optoa-
kustischen Wandler 12 unterschiedliche Strukturkonstanten auf, so dass fir je-
den Wandler 12 ein anderer Arbeitspunkt mit unterschiedlicher Wellenlange A1,

AT2, AT3, AT4, AT5 vorgesehen ist. Im Ausfihrungsbeispiel gemaB Fig. 7 sind die
Arbeitspunkte bzw. die Wellenldngen AT1{, AT2, AT3, AT4, AT5 der Lichtquelle 18

derart unterschiedlich gewahlt, dass die Transmissionseigenschaften der jeweili-
gen Wandler 12 innerhalb der Gruppe 64 nicht diejenigen Wellenldngen sub-
stanziell dampfen, welche von den weiteren nachgeschalteten Wandlern 12 be-
nétigt werden. Vorteilhafterweise sind die entsprechenden Strukturkonstanten
der photonischen Kristalle einer Gruppe daher derart weit auseinanderliegend
gewahlt, dass sich die in Fig. 6 veranschaulichten Einbriiche des Transmissions-
grades T in dem jeweiligen Bereich zwischen dem ersten Bereich 58 und zweiten
Bereich 62 maximalen Transmissionsgrades nicht tberlappen.

Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines photonischen Kristalls 16" mit
einem planaren Defekt. Dieser Defekt ist durch ausgemalte Kreise veranschau-
licht. Bei einem derartigen Defekt kann es sich beispielsweise um geometrische
UnregelmaBigkeiten oder unterschiedliche Materialien handeln, welche zum Auf-
bau des photonischen Kristalls 16" verwendet worden sind. Derartige Defekte
werden gezielt eingebaut. Ein derartiger Defekt fihrt bei einem sehr schmalen
Wellenlangenbereich zu einem starken Einbruch des Reflektionsgrades R' bzw.
einem starken Anstieg des Transmissionsgrades T', wie in den Fig. 9 bzw. 10
veranschaulicht. GemaB Fig. 9 ergibt sich bei der Lichtwellenlange Apjn ein mi-

nimaler Reflektionsgrad R', wahrend entsprechend in Fig. 10 sich bei der Licht-
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wellenlange Aqgx €in maximaler Transmissionsgrad T' ergibt. Der Arbeitspunkt
A’ ist jeweils an der zu der Wellenlange Amin bzw. Amax benachbarten, sehr stei-
len Flanke bei der Wellenlange AR4' bzw. AT1' vorgesehen. Durch derartig vor-

bestimmte Defekte kann auf vorteilhafte Weise die Sensitivitat erfindungsgeman
aufgebauter optoakustischer Wandler erhéht werden.

Die Erfindung hat erkannt, dass ein photonischer Kristall in besonders spezifi-
scher Weise sein Reflektions- und/oder Transmissionsverhalten in Abhangigkeit
von Umgebungsdruckanderungen andert. Ein photonischer Kristall ist daher sen-
sitiv auf Druckanderungen, wie sie sich bspw. bei Unterwasserschall ergeben.
Diese Sensitivitdt kann insbesondere dadurch gesteigert werden, dass eine
Strukturkonstante der periodischen Gitterstruktur des photonischen Kristalls an
die Wellenlange des den photonischen Kristall bestrahlenden Lichts angepasst
ist. Hierzu wird entweder die Gitterstruktur an die Frequenz des verwendeten
Lichts angepasst oder es wird die Frequenz des verwendeten Lichts an die Git-
terstruktur angepasst.

Dank des erfindungsgemaBen optoakustischen Wandlers lassen sich sehr
schlanke langgestreckte Hydrophonanordnungen mit einer Vielzahl optoakusti-
scher Wandler realisieren, wie sie bspw. in Schleppantennen von Sonaranlagen
Anwendung finden. Die Erfindung ermdglicht somit eine besonders diinne Aus-
gestaltung von Schleppantennen.

Alle in der vorgenannten Figurenbeschreibung, in den Ansprichen und in der
Beschreibungseinleitung genannten Merkmale sind sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination miteinander einsetzbar. Die Offenbarung der Erfindung
ist daher nicht auf die beschriebenen bzw. beanspruchten Merkmalskombinatio-
nen beschrankt. Vielmehr sind alle Merkmalskombinationen als offenbart zu be-
trachten.

PCT/EP2012/055078



10

15

20

25

30

WO 2012/126983

—-18-—

Anspriiche

Optoakustischer Wandler zur Wandlung von Wasserschallwellen (14) in ein
moduliertes optisches Signal (E) mit einem optisch wirksamen Bauelement
(16), welches mit Licht (S) und Wasserschallwellen (14) beaufschlagbar ist
zur Erzeugung des modulierten optischen Signals (E), dessen Signalver-
lauf abhangig ist vom Signalverlauf eines von den Wasserschallwellen (14)
erzeugten hydroakustischen Signals,

dadurch gekennzeichnet, dass

das optisch wirksame Bauelement ein photonischer Kristall (16) ist.

Optoakustischer Wandler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der photonische Kristall (16) eine periodische Gitterstruktur mit wenigstens
einer Strukturkonstanten aufweist, die im Bereich der Wellenlange (AR1;

AT4), der halben Wellenléange oder eines Viertels der Wellenlange des den

photonischen Kristalls (16) beaufschlagenden Lichts (S) liegt.

Optoakustischer Wandler nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der photonische Kristall (16) einen von der Wellenlange (AR1) des beauf-

schlagenden Lichts (S) abhangigen Verlauf des optischen Reflektionsgra-
des (R) aufweist, der bei ansteigender Wellenlange (A) von einem ersten
Bereich (40) minimalen Reflektionsgrades (R) bis zu einem Bereich (42)
maximalen Reflektionsgrades (R) ansteigt und bei weiter ansteigender
Wellenlange (A) bis zu einem zweiten Bereich (44) minimalen Reflekti-
onsgrades (R) abfallt, wobei das beaufschlagende Licht (S) monochromati-
sches Licht mit einer vorbestimmten Wellenlange (AR1) oder polychromati-

sches Licht mit mehreren vorbestimmen Wellenlangen (AR{, AR2, AR3,
AR4, AR5) oder Licht mit einem schmalbandigen Wellenlangenbereich und

die wenigstens eine Strukturkonstante derart an diese Wellenldange bzw.
diese mehreren Wellenlangen bzw. diesen schmalbandigen Wellenlangen-
bereich angepasst ist, dass der optische Reflektionsgrad (R) fir diese Wel-
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lenlange bzw. diese mehrere Wellenldange bzw. diesen schmalbandigen
Wellenlangenbereich zwischen dem Bereich (42) maximalen Reflekti-
onsgrades (R) und dem ersten Bereich (40) und/oder zweiten Bereich (44)
minimalen Reflektionsgrades (R) liegt.

Optoakustischer Wandler nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der photonische Kristall (16) einen von der Wellenldnge (A14) des beauf-

schlagenden Lichts abhangigen Verlauf des optischen Transmissionsgra-
des (T) aufweist, der bei ansteigender Wellenlange (A) von einem ersten
Bereich (58) maximalen Transmissionsgrades (T) bis zu einem Bereich
(60) minimalen Transmissionsgrades (T) abfallt und bei weiter ansteigen-
der Wellenldnge (A) bis zu einem zweiten Bereich (62) maximalen Trans-
missionsgrades (T) ansteigt, wobei das beaufschlagende Licht (S) mono-
chromatisches Licht einer vorbestimmten Wellenlange (A1q) oder poly-

chromatisches Licht mit mehreren vorbestimmten Wellenlangen (AT1, AT,
AT3, AT4, AT5) oder Licht mit einem schmalbandigen Wellenldngenbereich

und die wenigstens eine Strukturkonstante derart an diese Wellenlange
bzw. diese mehreren Wellenlangen bzw. diesen schmalbandigen Wellen-
langenbereich angepasst ist, dass der optische Transmissionsgrad (T) fir
diese Wellenlange bzw. diese mehreren Wellenlangen bzw. diesen schmal-
bandigen Wellenlangenbereich zwischen dem Bereich (60) minimalen
Transmissionsgrades (T) und dem ersten Bereich (58) und/oder zweiten
Bereich (62) maximalen Transmissionsgrades (T) liegt.

Optoakustischer Wandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der photonische Kristall (16) an vorbestimmten Bereichen vorbestimmte
Defekte bzw. vorbestimmte UnregelmaBigkeiten aufweist.

Hydrophonanordnung mit einem oder mehreren optoakustischen Wandlern
(12) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 sowie einer oder mehreren Licht-
quellen (18) zur Erzeugung des den bzw. die photonischen Kristall(e) (16)
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beaufschlagenden Lichts (S) und einem oder mehreren Lichtsensor(en)
(32) zum Empfangen von vom photonischen Kristall (16) bzw. von den pho-
tonischen Kristallen (16) reflektiertem Licht (E) oder von durch den photo-
nischen Kristall (16) bzw. die photonischen Kristalle (16) transmittiertem
Licht und zum Erzeugen eines elektrischen Signals (34) in Abhangigkeit
des empfangenen Lichts (E).

Hydrophonanordnung nach Anspruch 6, wobei das elektrische Signal (34)
des Lichtsensors (32) einem Hochpassfilter (36) zugefihrt wird.

Hydrophonanordnung nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Lichtquelle (32)
bzw. Lichtquellen (32) bzgl. der von ihr bzw. ihnen erzeugten Wellenlan-
ge(n) (AR1, AR2, AR3, AR4, AR5: AT1, AT2, AT3, AT4, AT5) einstellbar ist
bzw. sind, wobei die Wellenldnge(n) in Abhangigkeit der Tauchtiefe der
Hydrophonanordnung (10) gesteuert ist/sind, insbesondere die Wellenlan-
ge(n) bei gréBer werdender Tauchtiefe reduziert und bei kleiner werdender
Tauchtiefe erhdht oder reduziert wird.

Hydrophonanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei eine Viel-
zahl von photonischen Kristallen (16) innerhalb einer Schleppantenne (56)
einer Sonaranlage angeordnet sind, wobei diese photonischen Kristalle
(16) Ober Lichtwellenleiter (54; 66, 68) mit der bzw. den Lichtquelle(n) (18)
und dem bzw. den Lichtsensoren (32) verbunden sind.

Hydrophonanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, waobei eine
Gruppe (50; 64) von photonischen Kristallen (16) tber einen Lichtwellenlei-
ter miteinander zur Beaufschlagung mit Licht (S) verbunden sind, wobei die
Strukturkonstanten dieser photonischen Kristalle (16) unterschiedlich sind
und wobei das die photonischen Kristalle (16) beaufschlagende Licht poly-
chromatisch ist, wobei die Wellenlangen (AR1, AR2, AR3, AR4, AR5: AT,

AT2, AT3, AT4, AT5) dieses Lichts (S) an die Strukturkonstanten dieser pho-

tonischen Kristalle (16) angepasst ist.

PCT/EP2012/055078
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GEANDERTE ANSPRUCHE

beim Internationalen Blro eingegangen am 1 August 2012 (01.08.2012)

Hydrophonanordnung mit einem oder mehreren optoakustischen Wandlern
(12) zur Wandlung von Wasserschaliwellen (14) in ein moduliertes opti-
sches Signal (E) mit einem optisch wirksamen Bauelement (16), welches
mit Licht (S) und Wasserschallwellen (14) beaufschlagbar ist zur Erzeu-
gung des modulierten optischen Signals (E), dessen Signalverlauf abhan-
gig ist vom Signalveriauf eines von den Wasserschallwellen (14) erzeugten
hydroakustischen Signals, wobei das optisch wirksame Bauelement ein
photonischer Kristall (16) ist und die Hydrophonanordnung eine oder meh-
rere Lichtquellen (18) aufweist zur Erzeugung eines einen bzw. mehrere
photonische(n) Kristall(e) (16) beaufschlagenden Lichts (S) und einem oder
mehreren Lichtsensor(en) (32) zum Empfangen von vom photonischen
Kristall (16) bzw. von den photonischen Kristallen (16) reflektiertem Licht
(E) oder von durch den photonischen Kristall (16) bzw. die photonischen
Kristalle (16) transmittietem Licht und zum Erzeugen eines elektrischen
Signals (34) in Abhéngigkeit des empfangenen Lichts (E),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Gruppe (50; 64) von photonischen Kristallen (16) Gber einen Lichtwel-
lenleiter miteinander zur Beaufschlagung mit Licht (S) verbunden sind, wo-
bei die Strukturkonstanten dieser photonischen Kristalle (16) unterschied-
lich sind und wobei das die photonischen Kristalle (18) beaufschlagende
Licht polychromatisch ist, wobei die Wellenldngen (AR1, AR2, AR3. AR4.

ARS: AT1. AT2, AT3. AT4. AT5) dieses Lichts (S) an die Strukturkonstanten

dieser photonischen Kristalle (16) angepasst ist.

Hydrophonanordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der photonische Kristall (16) eine periodische Gitterstruktur mit wenigstens
einer Strukturkonstanten aufweist, die im Bereich der Wellenlange (Ar1;

AT1), der halben Wellenldnge oder eines Viertels der Wellenléange des den

photonischen Kristalls (16) beaufschlagenden Lichts (S) liegt.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Hydrophonanordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der photonische Kristall (16) einen von der Wellenldnge (AR4) des beauf-

schlagenden Lichts (S) abhangigen Verlauf des optischen Reflektionsgra-
des (R) aufweist, der bei ansteigender Wellenldnge (A) von einem ersten
Bereich (40) minimalen Reflektionsgrades (R) bis zu einem Bereich (42)
maximalen Reflektionsgrades (R) ansteigt und bei weiter ansteigender
Wellenlange (A) bis zu einem zweiten Bereich (44) minimalen Reflekti-
onsgrades (R) abfallt, wobei das beaufschlagende Licht (S) monochromati-
sches Licht mit einer vorbestimmten Wellenldnge (AR4) oder polychromati-

sches Licht mit mehreren vorbestimmen Wellenldngen (AR1, AR2, AR3.
AR4. ARs) oder Licht mit einem schmalbandigen Wellenldngenbereich und

die wenigstens eine Strukturkonstante derart an diese Welleniédnge bzw.
diese mehreren Wellenlangen bzw. diesen schmalbandigen Wellenidngen-
bereich angepasst ist, dass der optische Reflektionsgrad (R) fur diese Wel-
lenldnge bzw. diese mehrere Wellenldnge bzw. diesen schmalbandigén
Wellenlangenbereich zwischen dem Bereich (42) maximalen Reflekti-
onsgrades (R) und dem ersten Bereich (40) und/oder zweiten Bereich (44)

minimalen Reflektionsgrades (R) liegt.

Hydrophonanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der photonische Kristall (16) einen von der Wellenldnge (A1) des beauf-

schiagenden Lichts abhangigen Verlauf des optischen Transmissionsgra-
des (T) aufweist, der bei ansteigender Wellenldnge (A) von einem ersten
Bereich (58) maximalen Transmissionsgrades (T) bis zu einem Bereich
(60) minimalen Transmissionsgrades (T) abfallt und bei weiter ansteigen-
der Wellenlange (A) bis zu einem zweiten Bereich (62) maximalen Trans-
missionsgrades (T) ansteigt, wobei das beaufschlagende Licht (S) mono-
chromatisches Licht einer vorbestimmten Wellenlange (A14) oder poly-

chromatisches Licht mit mehreren vorbestimmten Wellenlangen (At1, A12,

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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AT3, AT4. AT5) oder Licht mit einem schmalbandigen Wellenldngenbereich

und die wenigstens eine Strukturkonstante derart an diese Wellenlange
bzw. diese mehreren Wellenlangen bzw. diesen schmalbandigen Wellen-
langenbereich angepasst ist, dass der optische Transmissionsgrad (T) fur
diese Wellenlange bzw. diese mehreren Wellenldngen bzw. diesen schmal-
bandigen Wellenldngenbereich zwischen dem Bereich (60) minimalen
Transmissionsgrades (T) und dem ersten Bereich (58) und/oder zweiten
Bereich (62) maximalen Transmissionsgrades (T) liegt.

Hydrophonanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der photonische Kristall (16) an vorbestimmten Bereichen vorbestimmte
Defekte bzw. vorbestimmte UnregelmaRigkeiten aufweist.

Hydrophonanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das elektrische Signal (34) des Lichtsensors (32) einem Hochpassfilter (36)
zugefihrt wird.

Hydrophonanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Lichtquelle (32) bzw. Lichtquellen (32) bzgl. der von ihr bzw. ihnen er-
zeugten Wellenldnge(n) (AR1, AR2: AR3: AR4: ARS: AT1. AT2. AT3, AT4,
AT5) einstellbar ist bzw. sind, wobei die Wellenldnge(n) in Abhangigkeit der

Tauchtiefe der Hydrophonanordnung (10) gesteuert ist/sind, insbesondere
die Wellenlange(n) bei grofler werdender Tauchtiefe reduziert und bei klei-
ner werdender Tauchtiefe erhéht oder reduziert wird.

Hydrophonanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Vielzahl von photonischen Kristallen (16) innerhalb einer Schleppan-
tenne (56) einer Sonaraniage angeordnet sind, wobei diese photonischen

. Kristalle (18) Uber Lichtwellenleiter (54; 66, 68) mit der bzw. den Lichtquel-

te(n) (18) und dem bzw. den Lichtsensoren (32) verbunden sind.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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