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Akusto-Optische Effekte
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Experimente zur Wechselwirkung
von Laserlicht mit mechanischen Wellen im MHz-Bereich
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GAMPT mbH - Firmenprofil SaMPT

GESELLSCHAFT FUR ANGEWANDTE MEDIZINISCHE PHYSIK UND TECHNIK

1998 Firmengriindung 2003 Zappendorf seit 2010 in Merseburg bei Halle

! ! ! >

= Ultraschall in der Ausbildung
« Equipment fur die Ausbildung an
Fach- und Hochschulen

= Ultraschall in der Medizin

< Messung von Mikroblasen (BubbleCounter)
« THED - Time Harmonic Elastography
(Kooperation mit Charité Berlin)

= Ultraschall in der Industrie
* Messungen dunner Schichten
» Ultraschallsonden nach Kundenspezifikation
* Forschung und Entwicklung (Entwicklung von Sensoren und Messtechnik)
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GAMPT - Ultraschall in der Ausbildung SaMPT

16 Jahre Ultraschallgerate und Zubehor fiir die Ausbildung

1999 — erstes GAMPT-Scan-Ultraschallgerat fur das
Grundpraktikum Physik an der MLU Halle-Wittenberg PHY08 Ultraschall 8-Bid

G0

= Experimente zu Grundlagen und Anwendungen
der Ultraschalltechnik in Physik, Medizin und Katalo
Ingenieurswissenschaften Ausbilﬁung

" ' : 1
= Bildgebende Verfahren mit Ultraschall 3 ¢ E I=r. ﬁ(g
z 3 #( e

(A-Bild, B-Bild, M-Mode, Ultraschalltomographie,
Dopplersonografie)

= Akustooptische Versuche
zur Brechung (Zentralprojektion), Beugung (Debye-
Sears) und Modulation von Laserlicht an bzw. durch
Ultraschallwellen

Ultraschall in Physik, Medizin und Technik

= Anwenderspezifische Experimentiersets
fur Physiker, Mediziner und Ingenieure
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Akusto-Optik-Versuche von GAMPT gﬁmg!:m

Grundversuche

Zentralprojektion
Brechung von divergentem, koharenten Licht (Laser) an stehenden
Ultraschallwellen

Debye-Sears-Versuch
Beugung von parallelem, koharenten Licht (Laser) an stehenden
und laufenden Ultraschallwellen

Erweiterungen des Debye-Sears-Versuches

Experimente zur Amplituden- und Phasenmodulation von
koharentem Licht (Laser) bei stehenden Ultraschallwellen und

Frequenzmodulation bei laufenden Ultraschallwellen
(auf Anregung und mit Unterstutzung von Herrn PD Dr. Valeri Baev, Institut fur
Laser-Physik, Universitat Hamburg)
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Set Grundlagen Akusto-Optik gﬁmmg:!;m

Wanne mit Wanne mit cw-Ultraschall-
Justiereinrichtung Deckel Generator SC600

Multifrequenz-

Projektionslinse Laser grun | rot
ADSOIDERRSEE R ! grun | Ultraschallsonde
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Zentralprojektion stehender Wellen

Schema Zentralprojektion
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Brennweite der Linse in Luft
Brechungsindex von Glas
Brechungsindex der Flussigkeit

Schallwellenlange

Schallfrequenz
Schallgeschwindigkeit

www.gampt.de
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Zentralprojektion - Ergebnisse
gaAMPT

Zentralprojektionen bei Ultraschallfrequenzen von 2,8, 3,5 und 4,5 MHz
mit grinem Laser (532 nm) und rotem Laser (650 nm)

Beispielmessung zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Wasser:

Brennweite der Linse in Luft: f =10 cm
Brechungsindex von Glas: Ng =1,45
Brechungsindex von Wasser: n. =1,33
Schallfrequenz: Y =4 MHz
a;,[em] g, [cm] g,[cm] S [m] X [cm] N Ag [UmM] c [m/s]
4,8 0,5 0,4 3,03 8,9 9 397 1590 1480 (20°C)
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’ p
ebye-Sears-Versuch
A SAMPT

Schema Debye-Sears-Versuch
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Debye-Sears-Versuch - Ergebnisse gaMPT
ULTRASONIC®SOLUTIONS

Beugungsbilder bei Ultraschallfrequenzen von 3-10 MHz in 1-MHz-
Schritten mit grinem Laser (532 nm) und rotem Laser (650 nm)

Beispielmessung fur zwei FlUussigkeiten mit rotem Laser bei RT:

v[MHz] A [nm] N s [m] X Ag [UM] c [m/s]
[cm]
Wasser 4 650 4 2,9 4.1 367,8 1471 1480 (20°C)
Glycerin 4 650 2 2,9 1,6 471,2 1885 1900 (25°C)
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Zubehor fiir AOM-Versuche gﬁmmg:!;m

Ausgehend vom Versuchsmaterial fir den Debye-Sears-Versuch
(cw-Generator, Laser, US-Sonde, Probengefal® mit Justiereinrichtung)
konnen mit zusatzlichem Equipment (Umlenkspiegel, Strahlteiler,
Photodiode mit Verstarker, Absorbermatte) weitere Versuche zu
akusto-optischen Effekten realisiert werden

Umlenkspiegel Strahlteiler Photodiode mit
(halbdurchlassiger Spiegel) Verstarker
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Amplitudenmodulation - Setup gﬁmmg:!;m

Ty 3

Schema einer moglichen Versuchsanordnung
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Amplitudenmodulation - Ergebnisse

g ULTRASONIC#SOLUTIONS

Lichtbeugung an einer stehenden Schallwelle (Baev, Hamburg)

Die stehende Ultraschallwelle bildet ein ortlich
festes, zeitlich veranderbares Gitter.

NARVARY

Das fuhrt zu zeitlichen Variationen in der
Lichtintensitat der einzelnen
Beugungsordnungen mit der doppelten
Frequenz des Ultraschalls

Tek I M Pos: 2000ns FAESSING
hd CH2
Uss
24.0rmY
CH2
Freq.
156.3MHz 7
+
CH2
2 Mitteluert
1353
CHZ 200t M 100ns CH2 .7 640mY

22-%ep-03 21:1 =10Hz

Bild 1: Ultraschall aus

Tek Il Trig'd M Pos: 2,000ns MESSUMG
* CH2
Lss
416m'Y
CH2
Freq,

WA s

CH2
24 Mittelwert
E2Em’
CH2 200mM M 100ns CH2 . G40

22-5ep-03 21:22 1,367 34MHz

Bild 2: Ultraschall an
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Bestimmung der Schallgeschwindigkeit gﬁmmg!;m

Durch Variation der Frequenz f der Ultraschallwelle ergeben sich:
- Modulationsmaxima (sehr gut ausgebildete stehende Welle) und
- Modulationsminima (keine stehende Welle)

Tek JU Trig'd M Pos -40.00ns  MESSLING Tek I M Posi —40.00ns  MESSUNG Tek n Trig'd M Pos: -40.00ns  MESSUNG
v CH2 - CH2 * CHz
Llss |55 Liss
ESEmY 24.0mYy avamny
CH2 CH2 CH2
Freq. Freq, Freq.
17.15MHz S00GHz 7 [\ ﬂ 17.21MHz
.f .' f !
1
24 2 4 2+ i
] \ h
v v |
CH2 CHz CH2
Mittelwert hittelwert W Mittelwert
4.04mmY ~4.25mY 9,38mY
CHZ 200rY M S0.0ns CHZ 7 —&.00m CHZ 200y M 5000 CH2 & -&.00mY CH2 200rmt b4 50.0ns CH2 .~ -8.00mb

22-5ep-03 2205 17.1535MHz 22-%ep-03 2204 <10Hz

Max. bei f=8,5916 MHz  Min. bei f=8,5958 MHz = Max. bei f=8,6000 MHz

h = Abstand US-Sonde/Boden = 88,7 mm = c = 1490 m/s (Wasser)
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Bestimmung der Schallgeschwindigkeit 2 g@mMngM

c=2hAf/m = Af=c/(2h)*m
y= a *x +n
n f [MHz] | Af [kHz]
0 4,7209 0,0 100
1 4,7300 9,1 — [
X 80
2 4,7388 17,9 =
S ¢ y =9,0104x kHz
3 4,7481 27,2 N
4 4,7571 36,2 g 40 -
5 4,7661 45,2 |-
6 4,7749 54,0 &
le: 0 T T T T T T T T T
7 4,7839 63,0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 4,7930 72,1 Anzahl der Modulationsmaxima m
9 4,8020 81,1
10 4,8109 90,0 c=a2h=1496x18 m/s
h=83+1 mm, T ,, =25°C (Literatur: 1497 m/s bei 25°C)
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Phasenverschiebung - Setup SaMPT

X

I

Schema einer moglichen Versuchsanordnung
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Phasenverschiebung - Ergebnisse
SaAMPT

Tek Il Trig'd 11 Pos: -40,00n% TRIGGER

Die Lichtintensitat der 0. Beugungsordnung ist ¥ T
minimal beim Maximum der stehenden Welle il
(starkstes Gitter, t = % T; t = % T) und maximal EE
bei Amplitude = 0 (kein Gitter, t=0;t="72T). .
Pasitiv

Alle weiteren Beugungsordnungen haben g%/\/\/\ W\/\/\ s
maximale Lichtintensitat bei starkster U
GitteraUSbiIdung. Kopplung

@ @ @ CH2 200y b S0.0ns CH2 & —4000rmh

Damit weist die Amplitudenmodulation

. Telk I Tria'd b Pas: —40.00ns FAESSLING
zwischen der 0. und den anderen * CH
Beugungsordnungen einen Phasenunterschied 204y
von 180° auf. Freg

17.30kHz
Bild1: 0.und 1. Ordnung \M/\ /\ /\/\N\
Bild2: 1.und 2. Ordnung Vo i
Anregefrequenz f = 8,6 MHz e
Modulationsfrequenz f,,= 17,2 MHz 253y
CH2 100ms B 500ns CH2 & —40.0my
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Phasenverschiebung — Ergebnisse 2
EAMPT..

Tel gl Trig'd P4 Pas: 0.000s
-+

Alternativer Aufbau mit einer Photodiode

20H]
Vergleich des Amplitudensignals mit der Jﬂ\jﬂ"\/\ F{\‘/\f\/‘\ /\/\U a
Anregefrequenz (TTL-Ausgang TTL am VA J
cw-Generator SC600) 2

CH2 1.00% F 100ns
17-5ep-03 20116

Tel gl Trig'd FA Pas: 0.000s
-+

Bild oben: Anregung und 0. Ordnung

Bild unten: Anregung und 1. Ordnung

20hHz
Anregefrequenz f =4.7 MHz \/ﬂ./\/ﬁ./\ﬂ/\Jﬁ-ﬁﬁ- R

Modulationsfrequenz f, = 9.4 MHz

CHZ 500t b 100ns
17-5ep—03 2014
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Fortschreitende Ultraschallwelle
SaMPT

... durch Verwendung einer Absorbermatte

keine Reflektion vom Gefallboden
keine stehende Welle

keine Zentralprojektion und

keine Amplitudenmodulation

aber
= Beugung (Debye-Sears-Effekt) und
= Frequenzmodulation

da kontinuierlich ausgesendete Ultraschallwelle zur

raumlichen Anderungen der Dichte und damit zur Tk M. BT MDD VESARG

4 0 e

Ausbildung eines Gitters fuhrt. Ultraschall an! s
Das Gitter bewegt sich fortschreitend mit der ' te———

113.6kHz?

Schallgeschwindigkeit des Mediums.

VARVIRL

Es kommt zur Dopplerverschiebung der pitcher
Laserlichtfrequenz in den Beugungsordnungen. EH 10 Mt :

17-5ep-03 20:05
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Frequenzmodulation - Setup gﬁmg!;m

Schema einer moglichen Versuchsanordnung
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Berlin, 2. Juni 2015

Frequenzmodulation — Ergebnisse

g ULTRASONIC#SOLUTIONS

Durch sich bewegendes Gitter werden
Beugungsordnungen # 0 in ihrer
Frequenz verschoben (Dopplereffekt)

Nachweis erfolgt uber Schwebung durch
Uberlagerung von zwei verschiedenen
Beugungsordnungen auf der Photodiode

Ultraschallfrequenz f, = 8,987 MHz

Bild oben: 0. und 1. Ordnung
Schwebungsfrequenz fg = 8,987 MHz

Bild unten: -1.und 1. Ordnung
Schwebungsfrequenz fg = 17,975 MHz

(Baev, Hamburg)

Tek I Trig’i

P 50.0ns
6—Jul-07 1535

 Pos: 0.0005 TRIGGER

Typ
Flanke

Ouelle
CH1

Modus

Kopplung

Tek L Tfig’tl

f S0.0ns
16=Jul=07 1540

14 Pos: 0,000s ERFASILING

MNormale
Abtastung

oA

Spitzenwert

Mittelwerte
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit.

Weitere Informationen und Antworten auf ihre Fragen finden Sie ...

... In unserem ... oder auf unserer Webseite unter

Praktikumskatalog www.gampt.de.

Home Kentakt Impressum Sitemsp Downioads W S

SAMPT.
i Katalo
g . PRODUKTE UNTERNEHMEN MARKETING & VERTRIEB
i
Ausbildung &
Medizintechnik 5 .
Schallfeldvermessung Ausbildung
Forschung &
Entwicklung
Medizintechnik
Ultraschall in Physik, Medizin und Technik
Schallfeld-
messtechnik
Forschung &
Entwicklung
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Unser neues Ultraschalimess-
system fir die Ausbildung

News: Ultraschallechoskop
65200 )))

MDR - Einfach genial
Herzschwache schnell und sicher
diagnostizieren

News: GAMPT im TV 2014 )))
Unser never Ausbildungs-katslog
ist online verfugbar

News: Katalog 2012 )))

Unser neuer Produktbereich
und Sensaren far

News: Hydrophone )))

Termine - GAMPT unterwegs
Innovationsforum QSonoMed
6.-7. Mai 2015

Halle (Ssale) - Deutschland )))

6. DPG-Workshop “Innovative
Physikexperimente"

2. Juni 2015

Berlin - Deutschiand )))

PLT 2015

16.-18. September 2015

Stuttgart - Deutschiand )))

29'h EACTS Annual Meeting
3.-7. Oktober S

Amsterdam - Niederlande )))

44. Internationale
Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fiir Kardiotechnik
e. V. und 7. Fokustagung Herz
20.-22. November 2015

Weimar - Deutschlznd }))
weitere Terming )))
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