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(57) Abstract: The invention relates to a device (110) for reproducing (112) an acoustic signal (114), comprising: * a laser element
(132) for emitting (134) an optical signal (136) to a target medium (138) in such a way that transmission (140) of the optical signal
(136) to the target medium (138) and reproduction (112) of the acoustic signal (114) by means of the target medium (138) takes place,
the target medium (138) being configured for conversion of the optical signal (136) into the acoustic signal (114); and ¢ a control
interface (120) which, from the electronic signal (122) which is correlated with the acoustic signal (114) to be transmitted and to be
reproduced, provides a control signal (130) to the laser element (132) for controlling the emission (134) of the optical signal (136). The
device (110) enables reproduction (140) of acoustic signals (114) at a location (116) which is largely freely selectable and in particular
is remote from the signal source, with broadband spectral characteristics, without the need for a receiver or decoder or a local power
supply for this purpose.

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (110) zur Wiedergabe (112) eines akustischen Signals (114) umfasst: * ein Laserelement
(132) zur Abstrahlung (134) eines optischen Signals (136) derart an ein Zielmedium (138), dass hierdurch eine Ubertragung (140) des
optischen Signals (136) an das Zielmedium (138) und eine Wiedergabe (112) des akustischen Signals (114) mittels des Zielmediums
(138) erfolgt, wobei das Zielmedium (138) zur Umwandlung des optischen Signals (136) in das akustische Signal (114) eingerichtet
ist; und ¢ eine Steuerschnittstelle (120), die aus dem elektronischen Signal (122), das mit dem zu tibertragenden und wiederzugeben-
den akustischen Signal (114) korreliert ist, ein Steuersignal (130) an das Laserelement (132) zur Steuerung der Abstrahlung (134)
des optischen Signals (136) bereitstellt. Die Vorrichtung (110) erméglicht eine Wiedergabe (140) akustischer Signale (114) an einem

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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weitgehend frei wihlbaren, insbesondere von der Signalquelle entfernten Ort (116) mit breitbandigen Spektraleigenschaften, ohne dass
hierfiir eine Empfangs- oder Dekodierungseinrichtung oder ein lokale Stromversorgung erforderlich sind.
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Vorrichtung und Verfahren zur Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und Verfahren zur Wiedergabe mindestens eines

akustischen Signals sowie deren Verwendung.
Stand der Technik

Die derzeitige Lautsprechertechnologie basiert auf elektromechanischen Wandlern, z. B.
Einheiten mit beweglichen Spulen, die in der Regel grofl und schwer sind und daher
physikalische Objekte von betrachtlicher GroBe, fester Geometrie und raumlicher Lage
darstellen. Sie konnen den Schall nur an ihrem Ort wiedergeben, da sie den Schall nicht tiber

groBBe Entfernungen uibertragen und wiedergeben konnen.

Lautsprecher haben einen geringen Wirkungsgrad bei der Umwandlung von elektrischer
Leistung in akustische Leistung, so dass fiur die Verstirkung von elektronischen
Audiosignalen ein stidndiger lokaler Anschluss an eine Stromversorgung erforderlich ist,
wihrend sie auBerdem einen begrenzten Wiedergabebereich der Frequenzen der Audio-
signale haben. Dartiber hinaus sind fiir eine Ubergabe der Audiosignale an den Verstirker
spezielle drahtgebundene oder drahtlose Verbindungen erforderlich. Auch die akustische
Abstrahlung des Lautsprechers im dreidimensionalen Raum ist vorgegeben und kann nicht
mit den Abstrahleigenschaften realer Schallquellen tbereinstimmen. Daher kann die
Wiedergabe komplexer akustischer Szenen, die eine oder mehrere reale akustische Quellen
umfassen, die in typischen Umgebungen Schall abstrahlen, nur ndherungsweise tiber einen
begrenzten Empfangsbereich durch die kombinierte akustische Abstrahlung einer Vielzahl
von raumlich verteilten Lautsprechern erfolgen, die an festen Positionen um die gewiinschte
Empfangsposition herum platziert sind. Auf diese Weise ermoglicht die derzeitige Laut-
sprechertechnologie eine annidhernde Darstellung von rdaumlichen Schallquellen und -feldern

tiber einen begrenzten Empfangsbereich.
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Alternative Wandlertechnologien, wie z.B. piezoelektrische Lautsprecher, sind ebenfalls
durch die oben genannten Anforderungen an die ortliche Anordnung begrenzt, wihrend sie
auflerdem nicht dazu eingerichtet sind, akustische Signale im mittleren bis unteren
Schallbereich zu reproduzieren, was ihren Finsatz auf Hochfrequenz- oder
Ultraschallanwendungen beschriankt. Elektromechanische und piezoelektrische Wandler
erreichen aufgrund ihres begrenzten Frequenzgangs und ihrer begrenzten Schallleistung
keine Wiedergabe von starken, breitbandigen, impulsartigen Schallwellen. Daher sind sie
fur den Einsatz bei akustischen Messungen oder anderen Anwendungen, bei denen

breitbandige, impulsartige Signale benotigt werden, ungeeignet.

Spannungsgesteuerte Plasmalautsprecher, die auf Korona- und Bogeneffekten basieren,
erzeugen Schallwellen durch ein lokales Luftplasma, weisen jedoch dhnliche Einschrin-
kungen wie die elektromechanischen und piezoelektrischen Lautsprecher auf. Die Plasma-
erzeugung findet hier in der Regel zwischen einer Kathode und einer Anode statt und der
Ort der Schallerzeugung bleibt lokal gebunden, wihrend ihre Wiedergabefihigkeit im

unteren, mittleren und tiefen Frequenzbereich deutlich beeintrachtigt ist.

Eine Kodierung und Ubertragung von Schallinformationen mittels Laserstrahlung ist aus der
Telekommunikation bekannt, jedoch werden auch hier die akustischen Signale tiber elektro-
mechanische Wandler wiedergegeben. Entsprechend ist eine Ubertragung von akustischen

Signalen an entfernte Zuhorer nicht moglich.

CN 108495246 A, J. G. Bolafios, S. Delikaris-Manias, V. Pulkki, J. Eskelinen und E.
Heeggstrom, Laser-induced acoustic point source for accurate impulse response
measurements within the audible bandwidth, J. Acoust. Soc. Am. 135(6), 2014, 298-303,
und J. Eskelinen, E. Haeggstrom, S. Delikaris-Manias, J. G. Bolafios und V. Pulkki,
Beamforming with a volumetric array of massless laser spark sources — Application in
reflection tracking, J. Acoust. Soc. Am. 137 (6), 2015, 389-395, beschreiben jeweils eine
Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung von akustischen Signalen, wobei ein
laserinduziertes Plasma (LIB) mittels eines gepulsten Lasersignals, das eine Wiederholrate
von 2 Hz bzw. 20-100 Hz aufweist, erzeugt wird, das als Punktquelle fiir moglichst genaue

Impulsresonanz-Untersuchungen eingesetzt wird.

N. Hosoya, M. Nagata, und 1. Kajiwara, Acoustic testing in a very small space based on a
point sound source generated by laser-induced breakdown: stabilization of plasma
formation, Journal of Sound and Vibration, 332, 2013, 19, S. 4572-4583, schlagen ein
Verfahren zur akustischen Prifung vor, die auf einer Punktquelle basiert, die durch

laserinduzierten Durchschlag in Luft erzeugt wird. Zur Erzeugung des laserinduzierten
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Durchbruchs in akustischen Feldern wird ein leistungsstarker Neodym-Y ttrium-Aluminium-
Granat-Pulslaser verwendet. Die Plasmabildung kann durch laserinduzierten Durchbruch
realisiert werden, wenn die lokale Intensitat des Laserstrahls 10! W/m? erreicht. Die
StoBBwelle, die durch den Verbrauch eines Teils der Plasmaenergie entsteht, wird zu einer
Schallquelle. Wird der Laserstrahl durch eine konvexe Linse auf ein kleines Volumen
fokussiert und die Schallquelle durch den laserinduzierten Durchbruch ist ungerichtet, wird
so eine Punktquelle erzeugt. Durch Sicherung des Laserlichtweges wird keine Vorrichtung

zur akustischen Anregung in akustischen Feldern installiert.

Ausgehend hiervon, besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine Vorrichtung
und Verfahren zur Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals sowie deren
Verwendung bereitzustellen, welche die aufgefithrten Nachteile und Einschrankungen des

Standes der Technik zumindest teilweise iberwinden.

Insbesondere sollen die Vorrichtung und das Verfahren eine Wiedergabe akustischer
Signale, insbesondere von Wort, Musik oder Gebrauchsgerduschen, aus analogen oder
digitalen Signalquellen an einem weitgehend frei wéhlbaren, insbesondere von der Signal-
quelle entfernten Ort mit breitbandigen Spektraleigenschaften, erméglichen, ohne dass
hierfiir eine Empfangs- oder Dekodierungseinrichtung oder eine lokale Stromversorgung

erforderlich sind.
Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren zur gemil3 den Merkmalen
der unabhéngigen Anspriche gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen, welche einzeln oder in

beliebiger Kombination realisierbar sind, sind in den abhéngigen Anspriichen dargestellt.

In einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Wiedergabe
mindestens eines akustischen Signals. Die Vorrichtung umfasst hierbei:

— mindestens ein Laserelement, das zur Abstrahlung mindestens eines optischen Signals
derart an mindestens ein Zielmedium eingerichtet ist, dass hierdurch eine Ubertragung
des mindestens einen optischen Signals an das mindestens eine Zielmedium und eine
Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals mittels des mindestens einen
Zielmediums erfolgt, wobei das mindestens eine Zielmedium zur Umwandlung des
mindestens einen optischen Signals in das mindestens eine akustische Signal
eingerichtet ist; und

— mindestens eine Steuerschnittstelle, die dazu eingerichtet ist, aus mindestens einem

elektronischen Signal, das mit dem mindestens einen zu ubertragenden und
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wiederzugebenden akustischen Signal korreliert ist, mindestens ein Steuersignal an
das mindestens eine Laserelement zur Steuerung der Abstrahlung des mindestens

einen optischen Signals bereitzustellen.

Die hierin vorgeschlagene Vorrichtung zur Wiedergabe mindestens eines akustischen
Signals kann insbesondere als ,,akustischer Wandler* betrachtet werden, an dessen Eingang
ein elektronisches Signal anliegt, das mindesten eine Information eines zur Ubertragung und
Wiedergabe vorgesehenen, urspringlichen akustischen Signals tragt, und an dessen
Ausgang mindestens ein optisches Signal abgestrahlt wird, das mittels eines mit dem
mindestens einen optischen Signal beaufschlagten Zielmediums wieder, bevorzugt in
unverdnderter Form, in das mindestens eine urspriingliche akustische Signal umgewandelt
wird. Das auf diese Weise wiedergegebene mindestens eine akustische Signal umfasst somit

die Information des mindestens einen urspringlichen akustischen Signals.

Der Begriff des ,akustischen Signals“ bezieht sich hierbei auf eine von Schallwellen
getragene Information, wobei die Information durch eine Modulation in die Schallwelle
eingepragt ist. Bei der Information kann es sich hierbei insbesondere um mindestens ein
akustisches Element, vorzugsweise ausgewahlt aus Wort, Musik oder einem Gebrauchs-
gerdusch handeln. Der Begriff des ,,Wortes™ bezeichnet hierbei eine von Schallwellen
getragene Information, die von einem menschlichen Horer als Sprachinformation
interpretiert werden kann, wahrend sich der Begriff der ,,Musik® auf einen organisierten
Klang bezieht, der, bevorzugt tiber Instrumente oder die menschliche Stimme, insbesondere
fur kinstlerische Zwecke, erzeugt wird. Weiterhin betrifft der Begrift des ,,Gebrauchs-
gerdusches® mindestens ein akustisches Signal, das fiir einen menschlichen Horer
hinsichtlich der hiervon iibertragenen Information nicht unbedingt von Interesse sind, jedoch
fir mindestens eine Anwendung geeignet ist, insbesondere ausgewéhlt aus der Medizin, dem
Bioingenieurwesen, der Industrie und/oder der Forschung. Besonders geeignet fiir die
vorliegende Erfindung sind daher Schallwellen, die eine Frequenz von 16 Hz bis 20 kHz
aufweisen und die als fiir Menschen horbarer Schall auch als ,,Horschall bezeichnet werden.
Allerdings eignet sich die vorliegende Erfindung auch fir Schallwellen, die eine Frequenz
von mehr als 20 kHz bis 1,6 GHz (Ultraschall) aufweisen und die, insbesondere in einem
Ultraschallgenerator eingesetzt werden konnen. Weniger geeignet fiir die vorliegende
Erfindung sind Schallwellen, die eine Frequenz unterhalb von 16 Hz (Infraschall) oder
oberhalb von 1,6 GHz (Hyperschall) aufweisen.

Die vorgeschlagene Vorrichtung umfasst mindestens ein Laserelement, vorzugsweise ein
einzelnes Laserelement oder eine Mehrzahl von Laserelementen, insbesondere in Form einer

matrixformigen Anordnung, wobei das mindestens eine Laserelement zur Abstrahlung
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mindestens eines optischen Signals an mindestens ein Zielmedium eingerichtet ist. Der
Begrift des ,optischen Signals“ bezieht sich hierbei auf eine von elektromagnetischen
Wellen in dem optischen oder einem hieran angrenzenden Spektralbereich getragene
Information, wobei die Information durch eine Modulation in die elektromagnetische Welle
eingepragt ist. Hierbei weisen die fiir das optische Signal verwendeten elektromagnetischen
Wellen bevorzugt eine Frequenz von 10'* Hz bis 10'® Hz, besonders bevorzugt von 10!* Hz
bis 10'° Hz, auf. Der Begriff des ,,Laserelements* bezeichnet hierbei ein optisches Element,
das zur Erzeugung von kohirenten elektromagnetischen Wellen mit mindestens einer dieser
Frequenzen eingerichtet, insbesondere durch Bereitstellung von kurze oder ultrakurzen
Laserpulsen zur Erzeugung eines Durchschlag und/oder einer Ablation in dem mindestens
einen Zielmedium. Insbesondere eignen sich hierfiir Laserelemente, die Pulsenergien von
1 wJ bis 10 J, besonders bevorzugt von 10 pJ bis 1 J, erzeugen konnen. Hiermit lassen sich
vorzugsweise Laserpulse, die eine Dauer von 1 as bis 100 ms, vorzugsweise von 10 fs bis
500 ns, erzeugen. Vorzugsweise kann das mindestens eine Laserelement ausgewahlt sein
aus einem Festkorperlaser, insbesondere einem Nd: YAG-Laser oder einem Ti: Saphir-
Laser; einer leistungsstarken Laserdiode; oder einem Gaslaser oder kann auf einem optisch-
parametrischen Verstarkungsprozess basieren, insbesondere ein optischer parametrischer
Verstarker (OPA) oder ein optischer parametrischer Chirp-Pulsverstarker (OPCPA); andere

Arten von Laserelementen sind jedoch moglich.

Wie bereits erwéhnt, erfolgt die Abstrahlung des mindestens eines optischen Signals an
mindestens ein Zielmedium. Der Begriff des ,, Zielmediums* bezeichnet hierbei mindestens
eine feste Substanz, insbesondere einen festen Korper; eine fluide, d.h. eine flissige
und/oder gasformige, Substanz, oder eine Mischung hiervon, z.B. eine die Vorrichtung
zumindest teilweise umgebende natirliche oder kinstliche Atmosphére; in welche das
mindestens eine optische Signal aus dem mindestens einen Laserelement eingestrahlt wird.
Das mindestens eine Zielmedium, in welches die Einstrahlung des mindestens eines
optischen Signals erfolgt, und dessen raumliche Anordnung in dem dreidimensionalen Raum
werden erfindungsgemaB derart ausgewihlt, dass hierdurch eine Ubertragung des
mindestens einen optischen Signals an das mindestens eine Zielmedium und eine
Wiedergabe des mindestens einen akustischen Signals mittels des mindestens einen
Zielmediums erfolgt. Der Begriff der , Ubertragung® bezeichnet einen Transport eines
Signals, hier des mindestens einen optischen Signals, bevorzugt in unveranderter Form, von
einem ersten Ort in einem dreidimensionalen Raum, hier von einem Ausgang des mindestens
einen Laserelements, zu einem davon verschiedenen weiteren Ort in demselben
dreidimensionalen Raum, an dem sich hier zumindest ein Teil des mindestens einen
Zielmediums befindet. Der Begriff der ,Wiedergabe® bezeichnet eine Bereitstellung eines

Signals, hier des mindestens eines akustischen Signals, bevorzugt in unveranderter Form, an
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dem weiteren Ort in demselben dreidimensionalen Raum, an dem sich hier zumindest ein

Teil des mindestens einen Zielmediums befindet.

Da das mindestens eine Zielmedium erfindungsgeméfl zur Umwandlung des mindestens
einen optischen Signals in das mindestens eine akustische Signal eingerichtet ist, kann somit
an dem weiteren Ort in demselben dreidimensionalen Raum, an dem sich hier zumindest ein
Teil des mindestens einen Zielmediums befindet, die Bereitstellung des mindestens eines
akustischen Signals erfolgen. Insbesondere kann sich in dem mindestens einen Zielmedium
mindestens eine Plasmaquelle in Form eines stationires oder sich bewegendes massenloses
laserinduziertes Plasmas (LIB) ausbilden. Der Begriff des , laserinduzierten Plasmas®, kurz
,,LIB*, bezieht sich auf ein Plasma, das sich in Folge einer Beaufschlagung mindestens eines
Zielmediums durch mindestens ein optisches Signal, vorzugsweise eine Folge von optischen
Signalen, die durch mindestens ein Laserelement erzeugt werden, an einem Ort in dem
dreidimensionalen Raum ausbildet, wobei an dem Ort gleichzeitig die gewiinschte
Umwandlung des mindestens einen optischen Signals in das mindestens eine akustische
Signal erfolgt. Wie in den untenstehenden Ausfithrungsbeispielen néher erldutert, kann es
sich bei dem mindestens einen Zielmedium um einen festen Korper handeln, zum Beispiel
in Form einer Platte, die insbesondere mindestens ein Metall, eine Keramik oder ein Polymer
aufweisen kann, der bei Beaufschlagung durch das mindestens eine, von dem mindestens
einen Laserelement abgestrahlte optische Signal eine direkte Wiedergabe des akustischen
Signals ermoglicht. Allerdings kénnen hierbei durch Vibrationen der Platte und/oder durch
Bearbeiten der Oberflache der Platte hervorgerufene Ablationen zusétzliche harmonische
oder nicht-harmonische Verzerrungen entstehen. Besonders bevorzugt ist daher mindestens
ein Fluid, d.h. mindestens ein in einer Atmosphire vorhandenes Gas, bevorzugt eine
natiirliche Atmosphére; mindestens eine Flussigkeit; oder eine Mischung hiervon, in dem
sich die Plasmaquelle an einem weitgehend frei wahlbaren Ort ausbilden kann. Das
mindestens eine Zielmedien kann bevorzugt mindestens ein Gas oder ein Gasgemisch unter
kontrollierten Druckbedingungen umfassen, um die Effizienz der Ubertragung und

Wiedergabe zu erhohen.

Die vorgeschlagene Vorrichtung umfasst weiterhin mindestens eine Steuerschnittstelle,
vorzugsweise genau eine Steuerschnittstelle, die dazu eingerichtet ist, aus mindestens einem
elektronischen Signal, das mit dem mindestens einen zu Ubertragenden und wiederzu-
gebenden akustischen Signal korreliert ist, mindestens ein Steuersignal an das mindestens
eine Laserelement zur Steuerung der Abstrahlung des mindestens einen optischen Signals
bereitzustellen. Der Begriff des , elektronischen Signals* bezieht sich hierbei auf eine von
elektromagnetischen Wellen getragene Information, wobei die Information durch eine

Modulation in die elektromagnetische Welle eingeprigt ist, z. B. durch Anderung einer
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elektrischen Spannung oder eines elektrischen Stroms, oder mittels eines drahtgebundenen
oder drahtlosen Informationssignals. Im Unterschied zu den fiir das mindestens eine optische
Signal eingesetzten Frequenzen, weisen die fiir das mindestens eine elektronische Signal
verwendeten elektromagnetischen Wellen eine Frequenz von 1 Hz bis 5 MHz, bevorzugt
von 10 Hz bis 500 kHz, auf.

Die gemiB der vorliegenden Erfindung fiir das mindestens eine elektronische Signal
eingesetzten elektromagnetischen Wellen sind mit mindestens einem zu iibertragenden und
wiederzugebenden akustischen Signal korreliert. Im vorliegenden Zusammenhang
bezeichnet der Begriff , korreliert eine Moglichkeit, ein akustisches Signal, bevorzugt in
unverdnderter Form, derart in ein elektronisches Signal umzuwandeln, dass das akustische
Signal, bevorzugt in unverdnderter Form, wieder aus dem elektronischen Signal erzeugbar
ist. Anstelle des Begriffs , korreliert kann hier gleichbedeutend auch der Begriff | kodiert*
verwendet werden. Bei der in die elektromagnetische Welle eingeprégten mindestens einen
Information kann es sich insbesondere um Wort, Musik oder ein Gebrauchsgerdusch
handeln, die der von dem mindestens einen akustischen Signal getragenen Information
entsprechen. Daher kann das vorliegende mindestens eine elektronische Signal auch als

,Audiosignal* bezeichnet werden.

Der Begrift der , Steuerschnittstelle bezeichnet eine elektronische Einrichtung, die zur
Erzeugung mindestens eines Steuersignals eingerichtet ist, wobei das mindestens eine
Steuersignal zur Ansteuerung mindestens einer weiteren Einrichtung ausgestaltet ist. Der
Begriff des ,,Steuersignals“ bezeichnet hierbei ein Signal, bevorzugt ein elektronisches
Signal oder ein optisches Signal, das Informationen umfasst, die dazu eingerichtet sind,
mindestens einen Zustand der hierdurch zu steuernden weiteren Einrichtung derart zu

andern, dass die weitere Einrichtung eine gewiinschte Aktion ausfiihrt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann die mindestens eine
Steuerschnittstelle dazu eingerichtet sein, das mindestens eine Steuersignal zu erzeugen, das
an das mindestens eine Laserelement tibertragen wird, und so der Steuerung der Abstrahlung
des mindestens einen optischen Signals aus dem mindestens einen Laserelement dient. In
einer bevorzugten Ausgestaltung kann das mindestens eine urspriingliche Audiosignal, das
entweder analog oder digital sein kann, in das mindestens eine Steuersignal umgewandelt
werden, insbesondere mindestens ein erstes Steuersignal zur Ansteuerung des mindestens
einen Laserelements, das daher auch als , Triggersignal“ bezeichnet werden kann, und, wie
unten néher ausgefiihrt, optional mindestens ein zweites Steuersignal zur Ansteuerung einer
optischen Modulationseinheit. Das Steuersignal kann hierbei als Strom von rechteckigen

elektrischen Impulsen ausgestaltet sein, wobei ein elektrischer Impuls eine Emission eines
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einzelnen Laserpulses hervorrufen oder eine Modulation des von dem mindestens einen

Laserelement abgestrahlten optischen Signals bewirken kann.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann die
vorgeschlagene Vorrichtung weiterhin mindestens einen Signalmodulator, vorzugsweise
genau einen Signalmodulator, umfassen, der zum Empfang mindestens eines elektronischen
Signals, das mit mindestens einem zu Ubertragenden und wiederzugebenden akustischen
Signal korreliert ist, und zur Erzeugung mindestens eines modulierten elektronischen
Signals eingerichtet ist. Hierbei bezeichnen die Begriffe ,, modulieren oder ,,Modulation®
eine Uberlagerung eines Trigersignals, hier des mindestens einen elektronischen Signals,
mit mindestens einer zusétzlichen Information, um auf diese Weise das Tragersignal mit der
zusitzlichen Information zu kodieren. Die mindestens eine zusitzliche Information kann
mittels eines ausgewdhlten Verfahrens in das Trégersignal, hier in das mindestens eine
elektronische Signal, eingepragt werden. Hierzu kann auf bekannte Modulationsverfahren
zuriickgegriffen werden, wobei Verfahren der digitalen Audiomodulation, insbesondere
Pulsweitenmodulation (PWM), Pulsamplituden-Modulation (PAM) und/oder ein ZA-
Modulationsverfahren, besonders bevorzugt sind; ein Einsatz von anderen Modulations-
verfahren ist jedoch moglich. Die , Pulsweitenmodulation® betrifft hierbei ein Vorgehen, bei
dem ein Tastgrad eines wiederholten Impulses, z.B. eines Rechteckpulses, jeweils
entsprechend der zu kodierenden Information veridndert wird, wobei die Frequenz des
Tragersignals unverandert bleibt. Die , Pulsamplitudenmodulation® betrifft ein zeitdiskretes,
analoges oder digitales Modulationsverfahren, bei dem die Informationen als Anderungen
der Amplitude der Impulse eines Impulsstroms kodiert werden. Eine ,,1-Bit ZA Modulation*
betrifft ein gepulstes digitales Modulationsverfahren, das zu kodierende Informationen in
den Anderungen des Impuls-zu-Puls-Zeitabstands aufeinanderfolgender Impulse kodiert,
wihrend eine ,,Multi-Bit XA Modulation” ein gepulstes digitales Modulationsverfahren
betrifft, das zu kodierende Informationen sowohl in den Anderungen des Impuls-zu-Puls-
Zeitabstands aufeinanderfolgender Impulse als auch in der Amplitude der Impulse kodiert.
Fir die vorliegende Erfindung eignen sich auch gemischte Verfahren, die als Kombination
von PWM-, PAM- und XA-Modulationsverfahren auftreten konnen. Hierbei kann bei
ausgewahlten Modulationsverfahren, insbesondere bei den PWM- und PAM-Modulations-
verfahren auf die Erzeugung des mindestens eines modulierten elektronischen Signals
verzichtet werden; dies kann jedoch auf andere Modulationsverfahren nicht zutreffen,

insbesondere fiir ZA- Modulationsverfahren oder gemischte Modulationsverfahren.

Insbesondere in dieser bevorzugten Ausgestaltung kann eine Signalvorverarbeitung und
Kodierung von zufilligen komplexen akustischen Signalen verfolgen, um diese mittels des

mindestens einen Laserelements iiber mindestens einen optischen Pulsstrom wiederzugeben.
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Zusitzlich kann hierdurch eine Echtzeit-Modulation der Pulsenergie und einer Puls-zu-Puls-
Wiederholrate ermoglicht werden, wodurch der mindestens eine gewiinschte optische
Pulsstrom erzeugt werden kann. Weiterhin kann die Signalvorverarbeitung in vorteilhafter
Weise auch zur Verringerung oder, bevorzugt, zur Beseitigung von Verzerrungen, die bei
einer Ubertragung des optischen Signals zu dem Zielmedium oder einer Reaktion des

optischen Signals mit dem Zielmedium auftreten kénnen, eingesetzt werden.

Wie bereits erwédhnt, kann die vorgeschlagene Vorrichtung bevorzugt weiterhin mindestens
eine optische Modulationseinheit umfassen, die zur optischen Modulation des von dem
mindestens einen Laserelement abgestrahlten optischen Signals vor der Beaufschlagung des
mindestens einen Zielmediums mit dem mindestens einen optischen Signal eingerichtet ist,
wobei die mindestens eine optische Modulationseinheit mittels eines weiteren, von der
Steuerschnittstelle bereitgestellten weiteren Steuersignals steuerbar ist. Die mindestens eine
optische Modulationseinheit kann vorzugsweise zur optischen Modulation einer Amplitude
des von dem mindestens einen Laserelement abgestrahlten optischen Signals eingerichtet ist,
umfassen. Hierbei kann die mindestens eine optische Modulationseinheit bevorzugt
ausgewahlt sein aus einem akusto-optischen Modulator (AOM-Modulator), insbesondere
einer Bragg-Zelle; oder einem elektrooptischen Modulator, insbesondere einer Pockels-
Zelle, andere Arten von optischen Modulationseinheiten sind jedoch denkbar. Die , Bragg-
Zelle* umfasst hierbei einen Kristall und einen piezoelektrischen Wandler, wobei der
Wandler eine Schallwelle in den Kristall aussendet, wodurch mechanische Spannungen
erzeugt werden. Abhédngig von der Intensitdt der Schallwelle lenkt der Kristall hierbei einen
Teil des einfallenden Lichts ab. Der Begriff der ,Pockels-Zelle® bezeichnet einen
elektrooptischen Modulator, der iiber einen optisch doppelbrechenden Kristall verfiigt, in
dem aus dem die Pockels-Zelle beaufschlagenden weiteren Steuersignal ein elektrisches

Feld erzeugt wird, das Grofle und Ausrichtung der Doppelbrechung dndern kann.

In einer bevorzugten Ausgestaltung kann die Vorrichtung weiterhin mindestens ein weiteres
optisches Element umfassen, das als eigenstindiges optisches Element ausgestaltet und/oder
in das mindestens eine Laserelement integriert sein kann. Das mindestens eine weitere
optische Element kann vorzugsweise dazu eingerichtet sein, das von dem mindestens einen
Laserelement abgestrahlte mindestens eine optische Signal auf mindestens einen
gewinschten Ort in einem dreidimensionalen Raum zu fokussieren. Hierzu kann das
mindestens eine weitere optische Element insbesondere ausgewihlt sein aus mindestens
einer optischen Linse, bevorzugt einer fokussierenden optischen Linse, oder mindestens
einem optischen Spiegel. Alternativ kann das von dem mindestens einen Laserelement
erzeugte optische Signal bereits eine ausreichend hohe Fokussierung aufweisen und bereits

in der gewiinschten Richtung in den dreidimensionalen Raum abgestrahlt werden.
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Unabhingig von der Art der Fokussierung des mindestens einen optischen Signals kann
somit sichergestellt werden, dass das mindestens eine akustische Signal an dem mindestens

einen gewiinschten Ort in dem dreidimensionalen Raum erzeugt werden kann.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Wiedergabe
mindestens eines akustischen Signals. Das Verfahren umfasst hierbei die folgenden Schritte
a) bis ¢):

a) Empfangen mindestens eines elektronischen Signals, das mit mindestens einem zu
tibertragenden und wiederzugebenden akustischen Signal korreliert ist;

b) Bereitstellen mindestens eines Steuersignals an mindestens ein Laserelement zur
Steuerung einer Abstrahlung mindestens eines optischen Signals unter Verwendung
des mindestens eines elektronischen Signals, das mit dem mindestens einen zu
tibertragenden und wiederzugebenden akustischen Signal korreliert ist; und

c) Abstrahlen des mindestens eines optischen Signals durch das mindestens eine
Laserelement derart an mindestens ein Zielmedium, dass hierdurch eine Ubertragung
des mindestens einen optischen Signals an das mindestens eine Zielmedium und eine
Wiedergabe des mindestens einen akustischen Signals mittels des mindestens einen
Zielmediums erfolgt, wobei das mindestens eine Zielmedium eine Umwandlung des

mindestens einen optischen Signals in das mindestens eine akustische Signal ausfiihrt.

Die Schritte a) bis ¢) konnen hierbei vorzugsweise mehrfach in der angegebenen Reihen-
folge ausgefithrt werden, wobei vor Beendigung des Schrittes ¢) mit einem weiteren
elektronischen Signal wieder mit Schritt a) begonnen werden kann. Hierbei konnen die
Schritte a) bis ¢) bevorzugt entsprechend der Lange des mindestens einen elektronischen
Signals wiederholt ausgefiihrt werden, wodurch eine Echtzeit-Informationstranskodierung
des mit dem mindestens einen akustischen Signal korrelierten mindestens einen
elektronischen Signals in das mindestens einen optische Signal und schlieBlich in das

erfindungsgemal} wiedergegebene mindestens einen akustische Signal erreicht wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung kann aus dem mindestens einen elektronischen Signal,
das mit dem mindestens einem zu tibertragenden und wiederzugebenden akustischen Signal
korreliert ist, mindestens ein moduliertes elektronisches Signal bereitgestellt werden, wobei
das mindestens eine Steuersignal an das mindestens eine Laserelement aus dem mindestens
einen modulierten elektronischen Signal erzeugt werden kann. Alternativ kann das
mindestens eine Steuersignal an das mindestens eine Laserelement jedoch auch direkt aus
dem mindestens einen elektronischen Signal, das mit dem mindestens einen zu

tibertragenden und wiederzugebenden akustischen Signal korreliert ist, erzeugt werden.
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In einer weiterhin bevorzugten Ausgestaltung kann mindestens ein weiteres Steuersignal an
mindestens eine optische Modulationseinheit zur Steuerung einer optischen Modulation des
durch das mindestens eine Laserelement abgestrahlten optischen Signals bereitstellt werden,
wobei die optische Modulation des von dem mindestens einen Laserelement abgestrahlten
optischen Signals vor einer Beaufschlagung des mindestens einen Zielmediums mit dem
mindestens einen optischen Signal erfolgt. Hierbei kann es besonders bevorzugt sein, wenn
die optische Modulation des durch das mindestens eine Laserelement abgestrahlten
optischen Signals eine optische Modulation einer Amplitude, insbesondere eine Puls-
amplituden-Modulation, des durch das mindestens eine Laserelement abgestrahlten
optischen Signals umfasst. Hierbei kann das mindestens eine weitere Steuersignal an die
mindestens eine optische Modulationseinheit direkt aus dem mindestens einen
elektronischen Signal, das mit dem mindestens einen zu Ubertragenden und wiederzu-
gebenden akustischen Signal korreliert ist, oder aus dem mindestens einen modulierten

elektronischen Signal erzeugt werden.

In einer weiterhin bevorzugten Ausgestaltung kann vor der Beaufschlagung des mindestens
einen Zielmediums mit dem mindestens einen optischen Signal weiterhin eine Fokussierung
des von dem mindestens einen Laserelement abgestrahlten mindestens einen optischen
Signals auf mindestens einen gewlinschten Ort in einem dreidimensionalen Raum erfolgen.
Wie oben erwihnt kann hierzu das mindestens eine weitere optische Element insbesondere
ausgewahlt werden aus mindestens einer optischen Linse, bevorzugt einer fokussierenden
optischen Linse, oder mindestens einem optischen Spiegel, wobei, alternativ, das von dem
mindestens einen Laserelement erzeugte optische Signal bereits eine ausreichend hohe
Fokussierung aufweisen und bereits in der gewiinschten Richtung in den dreidimensionalen
Raum abgestrahlt werden kann, um so sicherzustellen, dass das mindestens eine akustische
Signal an dem mindestens einen gewiinschten Ort in dem dreidimensionalen Raum erzeugt

werden kann.

Fir weitere Einzelheiten in Bezug auf das vorliegende Verfahren wird auf die Beschreibung

der erfindungsgemafBen Vorrichtung verwiesen.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Verwendung der
Vorrichtung zur Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals. Eine besonders
bevorzugte Verwendung kann hierbei einen Einsatz der Vorrichtung als Lautsprecher zur
Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals an einem gewlnschten Ort in einem
dreidimensionalen Raum betreffen, bevorzugt zur Wiedergabe von akustischen Signalen mit
hoher Qualitat, insbesondere Wiedergabe von High-Fidelity Audio. Wie oben bereits

dargelegt, bezieht sich das akustische Signal hierbei auf eine in mindestens eine Schallwelle
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eingepragte und auf diese Weise von der mindestens einen Schallwelle getragenen
Information, wobei es sich insbesondere um mindestens ein akustisches Element,

vorzugsweise ausgewahlt aus Wort, Musik oder einem Gebrauchsgerdusch, handeln kann.

Weiterhin sind insbesondere folgende bevorzugte Verwendungen der erfindungsgemallen
Vorrichtung zur Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals moglich:
— Rendering von sich bewegenden Audioquellen, insbesondere in Echtzeit;
— Rendering von holographischen Klanglandschaften;
— Erzeugung impulsartiger oder kontinuierlicher akustischer Signale, insbesondere als
Testsignale fur akustische Messungen und industrielle Anwendungen;
— Schallquellen mit eigener Stromversorgung, die tUber grof3e Entfernungen erzeugt
werden konnen;
— Ubertragung von Schallleistung iiber groBe Entfernungen und/oder hohe Leistungen;
— Ubertragung von akustischen Signalen und Schallleistung fiir extraterrestrische
Anwendungen,;
— Prazisionsformung von lasergeneriertem Schall oder Ultraschall fiir medizinische
Anwendungen,;

— Anwendungen in der Kernfusion.

Weitere Verwendungen der vorliegenden erfindungsgeméfBen Vorrichtung sind jedoch
denkbar.

Fir weitere Einzelheiten in Bezug auf die Verwendung der vorliegenden Vorrichtung wird

auf die Beschreibung der erfindungsgemal3en Vorrichtung verwiesen.

Hierin werden die Begriffe "haben", "aufweisen", "umfassen" oder "einschlieen" oder
beliebige grammatikalische Abweichungen davon in nicht-ausschlieBlicher Weise
verwendet. Dementsprechend konnen sich diese Begriffe sowohl auf Situationen beziehen,
in welchen, neben den durch diese Begriffe eingefiihrten Merkmalen, keine weiteren
Merkmale vorhanden sind, oder auf Situationen, in welchen ein oder mehrere weitere
Merkmale vorhanden sind. Beispielsweise kann sich der Ausdruck "A hat B", "A weist B
auf", "A umfasst B" oder "A schlief3t B ein" sowohl auf die Situation beziehen, in welcher,
abgesehen von B, kein weiteres Element in A vorhanden ist (d.h. auf eine Situation, in
welcher A ausschliefSlich aus B besteht), als auch auf die Situation, in welcher, zusitzlich zu
B, ein oder mehrere weitere Elemente in A vorhanden sind, beispielsweise Element C,

Elemente C und D oder sogar weitere Elemente.
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Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe , mindestens ein® und ,ein oder
mehrere” sowie grammatikalische Abwandlungen dieser Begriffe, wenn diese in
Zusammenhang mit einem oder mehreren Elementen oder Merkmalen verwendet werden
und ausdriicken sollen, dass das Element oder Merkmal einfach oder mehrfach vorgesehen
sein kann, in der Regel lediglich einmalig verwendet werden, beispielsweise bei der
erstmaligen Einfihrung des Merkmals oder Elementes. Bei einer nachfolgenden erneuten
Erwéhnung des Merkmals oder Elementes wird der entsprechende Begriff , mindestens ein‘
oder ,ein oder mehrere” in der Regel nicht mehr verwendet, ohne dass hierdurch die
Moglichkeit eingeschriankt wird, dass das Merkmal oder Element einfach oder mehrfach
vorgesehen sein kann.

insbesondere*

Weiterhin werden hierin die Begriffe , vorzugsweise® beispielsweise™

209 ER

oder dhnliche Begriffe in Verbindung mit optionalen Merkmalen verwendet, ohne dass
alternative Ausfithrungsformen hierdurch beschriankt werden. So sind Merkmale, welche
durch diese Begriffe eingeleitet werden, optionale Merkmale, und es ist nicht beabsichtigt,
durch diese Merkmale den Schutzumfang der Anspriche und insbesondere der
unabhéngigen Anspriiche einzuschrinken. So kann die Erfindung, wie der Fachmann
erkennen wird, auch unter Verwendung anderer Ausgestaltungen durchgefiithrt werden. In
ahnlicher Weise werden Merkmale, welche durch ,.in einer Ausfihrungsform der Erfindung*
oder durch ,in einem Ausfithrungsbeispiel der Erfindung™ eingeleitet werden, als optionale
Merkmale verstanden, ohne dass hierdurch alternative Ausgestaltungen oder der
Schutzumfang der unabhédngigen Anspriiche eingeschrankt werden soll. Weiterhin sollen
durch diese einleitenden Ausdriicke siamtliche Moglichkeiten unangetastet bleiben, die
hierdurch eingeleiteten Merkmale mit anderen Merkmalen zu kombinieren, seien es

optionale oder nicht-optionale Merkmale.
Vorteile der Erfindung

Das vorliegende Verfahren und die beschriebene Vorrichtung eignen sich insbesondere zur
Ubertragung mindestens eines akustischen Signals, das aus einer analogen oder einer
digitalen Signalquelle stammen kann, iiber gro3e Entfernungen und zur Wiedergabe direkt
auf einem entfernten Ziel oder einem Ort in der Luft, ohne dass hierfiir eine
Empfangseinrichtung und/oder eine Dekodierungsvorrichtung, insbesondere in Form eines
elektromechanischen Wandlers, oder eine lokale Stromversorgung erforderlich ist. Die
Demodulation des Schallsignals findet direkt in der umgebenden Atmosphére statt und das
akustische Signal in Form von einfachen oder komplexen Worten, Musik oder Gebrauchs-

gerduschen kann vom menschlichen oder tierischen Gehor wahrgenommen werden.
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Insbesondere kann erfindungsgemil3 eine gleichzeitige Ubertragung der gewiinschten

Information und des Leistungssignals erfolgen.

Die vorliegende Erfindung ermoglicht weiterhin eine Echtzeit-Verschiebung der mindestens
einen akustischen Signalquelle in einem dreidimensionalen Raum durch Verschiebung des
Fokuspunktes eines Laserelements sowie die Bereitstellung mindestens einer akustischen
Signalquelle mit beliebiger Richtwirkung, d.h. analog zu realen, sich bewegenden
akustischen Signalquellen. Dies kann durch die Verwendung von piezoelektrischen
Positioniereinrichtungen mit schneller Rotation fiir den Laser oder sich schnell bewegenden
Spiegeln erreicht werden, die den Strahl an die gewiinschte Position umlenken, oder durch
jedes andere Verfahren, das eine schnelle Verschiebung des Laserfokuspunkts im
dreidimensionalen Raum erméglicht. Potenziell konnen an einem gewtnschten Ort in dem
dreidimensionalen Raum grundséitzlich beliebig viele derartiger virtueller Signalquellen
bereitgestellt werden. Die ist mit den bekannten lautsprecherbasierten Wiedergabemethoden
von Schall nur angenédhert moglich. Die Erfindung ermoglicht weiterhin eine Erzeugung von
kontrollierten impulsartigen akustischen Signalen mit sehr kurzen Laufzeiten bei beliebigen,
insbesondere hohen, Driicken, die fiir viele akustische Messungen und virtuelle
Audiosysteme nutzlich sind. Die vorliegende Erfindung erméglich damit die ferngesteuerte
Bereitstellung grundsétzlich beliebiger akustischer Signalquellen, die sich von den
traditionellen drahtgebundenen oder drahtlosen Audiokanalverfahren unterscheiden.
Insbesondere keine elektrischen, elektronischen oder optoelektronischen Komponenten, wie

z.B. Kabel oder Glasfasern, zur Ubertragung der kodierten Signale benétigt.

Die vorliegende Erfindung kann weiterhin auch zur Wiedergabe von akustischen
Ultraschallsignalen verwendet werden, die in Feststoffen oder Fluiden erzeugt werden
konnen, wobei deren Intensitdt, Position und Dauer genau gesteuert werden kann,

insbesondere fiir medizinische oder priiftechnische Anwendungen.

Damit konnen mittels der vorliegenden Erfindung insgesamt die folgenden Vorteile erzielt
werden:
— Wiedergabe von kontrollierten und kontinuierlichen breitbandigen akustischen
Signalen tiber das mindestens eine Laserelement;
— Ansteuerung des mindestens einen Laserelements mit modulierten digitalen
Audiosignalen tiber nicht spezialisierte Audioschnittstellen;
—  Wiedergabe von 3D-Audioobjekten mit kontrollierter Richtwirkung aus stationdren
oder sich bewegenden massenlosen Plasmaquellen in einer Atmosphére oder in festen
oder fluiden Objekten; und
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— Bereitstellung einer akustischen Ultraschallquelle mit kontrollierter beliebiger und
variabler Intensitédt und Strahlungsprofilen in Festkorpern, Fliissigkeiten oder in einer

natiirlichen oder kiinstlichen Atmosphaére.

Kurze Beschreibung der Figuren

Weitere Einzelheiten und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfihrungsbeispielen, insbesondere in
Verbindung mit den abhéngigen Anspriichen. Hierbei konnen die jeweiligen Merkmale fiir
sich alleine oder zu mehreren in Kombination miteinander verwirklicht sein. Die Erfindung
ist jedoch nicht auf die Ausfithrungsbeispiele beschrankt. Die Ausfithrungsbeispiele sind
schematisch in den nachfolgenden Figuren dargestellt. Hierbei bezeichnen gleiche
Bezugsziffern in den Figuren gleiche oder funktionsgleiche Elemente bzw. hinsichtlich ihrer

Funktionen einander entsprechende Elemente.

Im Einzelnen zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung der erfindungsgeméaBBen Vorrichtung zur
Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals;

Figur 2 eine schematische Darstellung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgeméaflen Vorrichtung zur Wiedergabe mindestens eines akustischen
Signals;

Figur 3 eine schematische Darstellung eines weiteren bevorzugten Ausfithrungs-
beispiels der erfindungsgeméaf3en Vorrichtung zur Wiedergabe mindestens eines
akustischen Signals; und

Figur 4 eine schematische Darstellung des erfindungsgemialBBen Verfahrens zur

Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméaflen Vorrichtung 110 zur
Wiedergabe 112 von akustischen Signalen 114 an einem Ort 116 in einem dreidimensionalen
Raum 118. Bei den akustischen Signalen 114 handelt es sich hierbei um eine von
Schallwellen getragene Information, die durch eine Modulation in die Schallwelle
eingepragt ist. Bei der Information kann es sich hierbei insbesondere um mindestens ein
akustisches Element, vorzugsweise ausgewdhlt aus einem Wort, Musik oder einem
Gebrauchsgerdusch, handeln. Besonders geeignet sind daher Schallwellen, die eine

Frequenz von 16 Hz bis 20 kHz aufweisen und die als fiur Menschen horbarer Schall auch



10

15

20

25

30

35

WO 2022/152789 PCT/EP2022/050640
-16 -

als ,,Horschall“ bezeichnet werden. Jedoch eignet sich die vorliegende Erfindung auch fiir
Schallwellen, die eine Frequenz von mehr als 20 kHz bis 1,6 GHz (Ultraschall) aufweisen
und die sich, insbesondere in einem Ultraschallgenerator, bevorzugt fiir mindestens eine der

oben genannte Verwendungen, einsetzen lassen.

Das in Figur 1a schematisch dargestellte Ausfithrungsbeispiel der Vorrichtung 110 umfasst
eine Steuerschnittstelle 120, die dazu eingerichtet ist, elektronische Signale 122, die mit den
zu ubertragenden und wiederzugebenden akustischen Signalen 114 derart korreliert sind,
dass die akustischen Signale 114, vorzugsweise in moglichst unveranderter Form, wieder
aus den elektronischen Signalen 122 erzeugbar sind, an einem Signaleingang 124 zu
empfangen. Daher konnen die mit den akustischen Signalen 114 korrelierten elektronischen
Signale 122 ublicherweise auch als ,,Audiosignale® bezeichnet werden. Im Unterschied zu
den akustischen Signalen 114 handelt es sich bei den elektronischen Signalen um eine von
elektromagnetischen Wellen getragene Information, wobei die Information durch eine
Modulation in die elektromagnetische Welle eingepragt ist. Besonders geeignet hierfiir sind
elektromagnetische Wellen, die eine Frequenz von 1 Hz bis 5 MHz, bevorzugt von 10 Hz
bis 500 kHz, aufweisen.

Das in Figur 1b schematisch dargestellte weitere Ausfithrungsbeispiel der Vorrichtung 110
umfasst zusitzlich zu der Steuerschnittstelle 120 einen Signalmodulator 126, der dazu
eingerichtet, aus den elektronischen Signalen 122 jeweils modulierte elektronische Signale
128 zu erzeugen. Hierzu erfolgt eine Modulation der von dem Signalmodulator 126
empfangenen elektronischen Signale 122 durch Uberlagerung der elektronischen Signale
122, um die elektronischen Signale 122 als Tragersignal mittels zusatzlicher Information zu
kodieren, wobei die zusatzliche Information mittels eines ausgewdéhlten Verfahrens in die
als Tréagersignal fungierenden elektronischen Signale 122 eingeprigt werden. Wie oben
erwéhnt, kann hierbei auf bekannte Modulationsverfahren zurtickgegriffen werden, wobei
Verfahren der digitalen Audiomodulation, insbesondere der Pulsweitenmodulation (PWM),
Plusamplituden-Modulation (PAM) oder ein £A-Modulationsverfahren oder besonders
bevorzugt sind; anderen Modulationsverfahren ist jedoch moglich. Der Signalmodulator 126
eignet sich insbesondere fiir einige Modulationsverfahren, insbesondere fir ZA-
Modulationsverfahren, wahrend sich Steuersignale 130 fiir andere Modulationsverfahren,
insbesondere fir PWM und PAM, direkt aus den elektronische Signalen 122, die mit den zu
uibertragenden und wiederzugebenden akustischen Signalen 114 korreliert sind, erzeugen

lassen.

Wie weiterhin aus den Figuren 1 a und 1b hervorgeht, erzeugt die Steuerschnittstelle 120

aus den elektronische Signalen 122, die mit den zu tbertragenden und wiederzugebenden
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akustischen Signalen 114 korreliert sind, die Steuersignale 130, die an das hier dargestellte
einzige Laserelement 132 zur Steuerung einer Abstrahlung 134 von optischen Signalen 136
bereitgestellt werden. In einer weiteren Ausfilhrung (nicht dargestellt) kann die Vorrichtung
110 jedoch uiber mindestens zwei, insbesondere drei, vier, funf, sechs, acht, zehn, zwolf oder
mehr, Laserelemente 132 verfiigen. Bei jedem Laserelement 132 kann es sich vorzugsweise
um eine Laserdiode oder einen Festkorperlaser handeln; andere Arten von Laserelementen

132 sind jedoch moglich.

Die Steuerschnittstelle 120 kann hierbei eine elektronische Einrichtung, die zur Erzeugung
der Steuersignale 130 eingerichtet ist, sein oder umfassen, wobei die Steuersignale 130
vorzugsweise weitere elektronische Signale oder optische Signale sind, die Informationen
zur Anderung mindestens eines Zustands des hierdurch zu steuernden Laserelements 132
aufweisen. Wie in Figur 3 nidher ausgefiihrt, kann die Steuerschnittstelle 120 vorzugsweise
ein oder mehrere weitere Steuersignale an ein oder mehrere weitere Einheiten zu deren
Steuerung Uibertragen. Fiir weitere Einzelheiten wird auf die untenstehende Beschreibung zu

den Figuren 2 und 3 verwiesen.

Wie Figur 1 weiterhin schematisch zeigt, umfasst die vorgeschlagene Vorrichtung das hier
dargestellte eine Laserelement 132, das zur Abstrahlung 134 der optischen Signale 136 an
ein Zielmedium 138 eingerichtet ist. Hierdurch erfolgt eine Ubertragung 140 der optischen
Signale 136 an das Zielmedium 138 sowie eine Wiedergabe 112 der akustischen Signale 114
mittels des Zielmediums 138, das zur Umwandlung der optischen Signale 136 in die
akustischen Signale 114 eingerichtet ist. Als das Zielmedium 138 eignet sich eine feste
Substanz, insbesondere ein fester Korper; eine fluide, d.h. eine flussige und/oder gasférmige,
Substanz; oder eine Mischung hiervon. Das Zielmedium 138, in das die Einstrahlung der
optischen Signale 136 erfolgt, und dessen rdumliche Anordnung werden erfindungsgeméf
derart ausgewahlt, dass hierdurch ein Transport der optischen Signale 136, bevorzugt in
unverdnderter Form, von einem optischer Ausgang 142 des Laserelements 132 zu dem Ort
116 in dem dreidimensionalen Raum 118 und die Bereitstellung der akustischen Signale 114,
bevorzugt in unveranderter Form, an dem Ort 116 in dem dreidimensionalen Raum 118. Da
sich das Zielmedium 138 erfindungsgemaf zur Umwandlung der optischen Signale 136 in
die akustischen Signale 114 eignet, kann somit an dem Ort 116 in dem dreidimensionalen
Raum 118, an dem sich das Zielmedium 138 oder ein Teil hiervon befindet, die Wiedergabe
der akustischen Signale 114 erfolgen. Fur bevorzugte Ausfihrung des Zielmediums 138

wird auf die untenstehenden Ausfithrungsbeispiele verwiesen.

Die Figuren 2 und 3 zeigen jeweils eine schematische Darstellung eines bevorzugten

Ausfithrungsbeispiels der erfindungsgemaBBen Vorrichtung 110 zur Wiedergabe 112 der
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akustischen Signale 114 an dem gewtnschten Ort 116 in dem dreidimensionalen Raum 118,
der sich an oder in dem Zielmedium 138 befindet. Wahrend Figur 2 eine Ausfithrungsform
der erfindungsgeméfen Vorrichtung 110 auf Basis einer Einzel-Bit-Kodierung zeigt, stellt
Figur 2 schematisch eine Ausfiihrungsform der erfindungsgeméaflen Vorrichtung 110 auf

Basis einer Multi-Bit-Kodierung dar.

Sowohl der in Figur 2 als auch der in Figur 3 eingesetzte Signalmodulator 126 ist jeweils
dazu eingerichtet, die als ,,Audiosignale” bezeichneten elektronischen Signale 122, die mit
den zu ubertragenden und wiederzugebenden akustischen Signalen 114 — wie oben nédher
beschrieben — korreliert sind, zu empfangen. Hierbei erzeugt der in der Ausfithrungsform
gemidB Figur 2 eingesetzte Signalmodulator 126 aus den empfangenen elektronischen
Signalen 122 modulierte elektronische Signale 128, aus welchen die Steuerschnittstelle 120
— ebenso wie in der Darstellung gemal3 Figur 1b — die Steuersignale 130 zur Ansteuerung
des Laserelements 132 erzeugt, die z.B. einem Trigger-Eingang des Laserelements 132
bereitgestellt werden kénnen. Damit kann die Steuerschnittstelle 120 die als ,, Audiosignale®
bezeichneten elektronischen Signale 122, die der Signalmodulator 126 in Form von
analogen, modulierten elektronischen Signalen, vorzugsweise als pulsweitenmodulierte
Signale, bereitstellt, in einen Strom von digitalen modulierten elektronischen Signalen 128

umwandeln.

Zusitzlich kann der Signalmodulator 126 in der Ausfithrungsform gemal3 Figur 3 ebenfalls
aus den empfangenen, als ,,Audiosignale” bezeichneten elektronischen Signalen 122
zusitzlich weitere modulierte elektronische Signale 144 erzeugen, aus welchen die
Steuerschnittstelle 120 — in &hnlicher Weise wie die Steuersignale 130 — weitere
Steuersignale 146 zur Ansteuerung einer optischen Modulationseinheit 148 erzeugen kann,
vorzugsweise mittels eines Modulator-Kontrollers 150. Bei der optischen Modulations-
einheit 148 kann es sich bevorzugt um eine Bragg-Zelle handeln, die mittels
Spannungssignalen 152, die von dem Modulator-Kontroller 150 erzeugt werden,
beaufschlagt werden kann; andere Arten von optischen Modulationseinheiten 148, z B. eine
Pockels-Zelle, sind jedoch denkbar. Unabhingig von der Art ihrer Ausfihrung ist die
optische Modulationseinheit 148 zur optischen Modulation der von dem Laserelement 148
abgestrahlten optischen Signale 136, insbesondere der Amplitude der von dem Laserelement
148 abgestrahlten optischen Signale 136, vor der Beaufschlagung des Zielmediums 138 mit

den optischen Signalen 136 eingerichtet.

Bei der Steuerschnittstelle 120, die in den Ausfithrungsformen geméf3 den Figuren 2 und 3
eingesetzt wird, kann es sich vorzugweise um eine Input/Output-Schnittstelle handeln,

bevorzugt um eine handelstubliche Soundkarte 154 mit breitem Frequenzbereich, hoher
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Abtastrate und einer ausreichenden Anzahl von Ausgangskanélen, um die Steuersignale 130,

146 zu liefern.

In den beiden Ausfiihrungsformen gemal3 den Figuren 2 und 3 werden die optischen Signale
136 vor der Beaufschlagung des Zielmediums 138 mittels eines geeigneten optischen
Elements 156, insbesondere einer fokussierenden optischen Linse 158, fokussiert, um so
eine moglichst lokale Beaufschlagung des Orts 116 in dem Zielmedium 138 zu erreichen,
um auf diese Weise eine moglichst lokal begrenzte Erzeugung eines Plasmas, insbesondere
eines laserinduzierten Plasmas (LIB), an dem Ort 116 zu bewirken. Damit kann mittels der
Ausfuhrungsform gemal Figur 2 jeder optische Impuls genau einen akustischen Impuls
erzeugen, wahrend die als ,, Audiosignale” bezeichneten elektronischen Signale 122 eine
Folge der akustischen Impulse an dem Ort 116 nachbilden konnen.

In beiden den Ausfuhrungsformen gemaf den Figuren 2 und 3 ermoglicht jeweils eine Platte
160, die insbesondere mindestens ein Metall, eine Keramik oder ein Polymer aufweisen
kann, eine direkte Wiedergabe 112 der akustischen Signale 114, wobei zuséitzliche
harmonische oder nicht-harmonische Verzerrungen durch Ablation in Folge einer
Bearbeitung, insbesondere eines Atzens, einer Oberfliche der Platte 160 und/oder aufgrund
von Vibrationen der Platte 160 entstehen konnen. Wie bereits oben erwihnt, kann das
Zielmedium 138 jedoch auch auf andere Art ausgefiihrt sein, insbesondere in Form eines
Fluids, vorzugsweise eine die Vorrichtung umgebende natiirliche oder kunstliche

Atmosphire.

Wiéhrend in der Ausfithrungsform geméal3 Figur 2 die Frequenzen der akustischen Signale
114 durch eine Wiederholrate des Laserelements 132 begrenzt sind, ermoglicht es die in der
Ausfithrungsform gemal3 Figur 3 eingesetzte optische Modulationseinheit 148, eine Energie-
menge der anfanglichen, von dem Laserelement 132 erzeugten optischen Signale 136 und
somit eine Intensitdt der hieraus an dem Ort 116 erzeugten akustischen Signale 114 zu
steuern, wodurch eine Implementierung von verschiedenen Pegeln der gewtinschten Multi-

Bit-Kodierung erméglicht wird.

Zum Nachweis der Erzeugung der akustischen Signale 114 kann, wie die Figuren 2 und 3
schematisch zeigen, ein Mikrofon 162 eingesetzt werden, das der Soundkarte 154 als der
Input/Output-Schnittstelle 128 weitere elektronische Signale 164 zufiithren kann, die hieraus
noch weitere elektronische Signale 166 erzeugen kann, die dem Signalmodulator 126 zufiihrt
werden konnen, der hieraus durch Signalmodulation demodulierte elektronische Signale 168
erzeugen kann, die an einem Signalausgang 170 ausgegeben und mit den als

»Audiosignalen“ bezeichneten elektronischen Signalen 122 verglichen werden kénnen.



10

15

20

25

30

WO 2022/152789 PCT/EP2022/050640
-20 -

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméfBen Verfahrens 210 zur

Wiedergabe 112 mindestens eines akustischen Signals 114.

Sowohl in der Ausfithrung geméB Figur 4a als auch in der Ausfithrung gemél Figur 4b
erfolgt wéhrend eines Empfangsschritts 212 gemaB3 Schritt a) ein Empfangen der als
Audiosignale“ bezeichneten elektronischen Signale 122, die mit den zu Ubertragenden und

wiederzugebenden akustischen Signalen 114 korreliert sind.

Gemal eines Bereitstellungsschritts 214 gemall Schritt b) erfolgt ein Bereitstellen der
Steuersignale 130 an das Laserelement 132 zur Steuerung der Abstrahlung 134 der optischen
Signale 136 unter Verwendung der wéhrend des Empfangsschritts 212 gemal3 Schritt a)
empfangenen elektronischen Signale 122. Optional kann der Bereitstellungsschritt 214 ein
Bereitstellen der weiteren Steuersignale 146 an die optische Modulationseinheit 148
ebenfalls unter Verwendung der wahrend des Empfangsschritts 212 gemall Schritt a)

empfangenen elektronischen Signale 122 umfassen.

GemailB eines Abstrahlungsschritts 216 gemaf3 Schritt ¢) erfolgt ein Abstrahlen der optischen
Signale 136 durch das Laserelement 132 derart an das Zielmedium 138, dass hierdurch eine
Ubertragung 140 der optischen Signale 136 an das Zielmedium 138 und eine Wiedergabe
112 der akustischen Signale 114 mittels des Zielmediums 138 erfolgt, wobei das Zielmedium

138 eine Umwandlung der optischen Signale 136 in die akustischen Signale 114 ausfiihrt.

In der Ausfihrung gemél Figur 4b zusitzlich gemil3 eines Modulationsschritts 218 ein
Erzeugen von modulierten elektronischen Signalen 128, 144, insbesondere mittels des
Signalmodulators 126, ebenfalls unter Verwendung der wahrend des Empfangsschritts 212

gemal} Schritt a) empfangenen elektronischen Signale 122, erfolgen.

Fir weitere Einzelheiten in Bezug auf das Verfahren 210 wird auf die obige Darstellung der

Vorrichtung 110 verwiesen.
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Bezugszeichenliste

110 Vorrichtung zur Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals

112 Wiedergabe

114 akustische Signale

116 Ort

118 dreidimensionaler Raum

120 Steuerschnittstelle

122 elektronische Signale

124 Signaleingang

126 Signalmodulator

128 modulierte elektronische Signale

130 Steuersignale

132 Laserelement

134 Abstrahlung

136 optische Signale

138 Zielmedium

140 Ubertragung

142 optischer Ausgang

144 weitere modulierte elektronische Signale

146 weitere Steuersignale

148 optische Modulationseinheit

150 Modulator-Kontroller

152 Spannungssignale

154 Soundkarte

156 optisches Element

158 fokussierende optische Linse

160 Platte

162 Mikrofon

164 weitere elektronische Signale

166 noch weitere elektronische Signale

168 demodulierte elektronische Signale

170 Signalausgang

210 Verfahren zur Wiedergabe mindestens eines akustischen Signals

212 Empfangsschritt

214 Bereitstellungsschritt

216 Abstrahlungsschritt

218 Modulationsschritt
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Patentanspriiche

Vorrichtung (110) zur Wiedergabe (112) mindestens eines akustischen Signals (114),

umfassend

mindestens ein Laserelement (132), das zur Abstrahlung (134) mindestens eines
optischen Signals (136) derart an mindestens ein Zielmedium (138) eingerichtet
ist, dass hierdurch eine Ubertragung (140) des mindestens einen optischen
Signals (136) an das mindestens eine Zielmedium (138) und eine Wiedergabe
(112) mindestens eines akustischen Signals (114) mittels des mindestens einen
Zielmediums (138) erfolgt, wobei das mindestens eine Zielmedium (138) zur
Umwandlung des mindestens einen optischen Signals (136) in das mindestens
eine akustische Signal (114) eingerichtet ist; und

mindestens eine Steuerschnittstelle (120), die dazu eingerichtet ist, aus
mindestens einem elektronischen Signal (122), das mit dem mindestens einen zu
tibertragenden und wiederzugebenden akustischen Signal (114) korreliert ist,
mindestens ein Steuersignal (130) an das mindestens eine Laserelement (132)
zur Steuerung der Abstrahlung (134) des mindestens einen optischen Signals
(136) bereitzustellen.

Vorrichtung (110) nach dem vorangehenden Anspruch, ferner umfassend

mindestens einen Signalmodulator (126), der zum Empfang des mindestens eines
elektronischen Signals (122), das mit dem mindestens einem zu iibertragenden
und wiederzugebenden akustischen Signal (114) korreliert ist, und zur Erzeugung
des mindestens einen Steuersignals (130) an das mindestens eine Laserelement
(132) eingerichtet ist.

Vorrichtung (110) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei der mindestens eine

Signalmodulator (126) weiterhin zur Erzeugung mindestens eines modulierten

elektronischen Signals (128) eingerichtet ist, wobei das mindestens eine Steuersignal

(130) an das mindestens eine Laserelement (132) aus dem mindestens einen

modulierten elektronischen Signal (128) erzeugt wird.

Vorrichtung (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche, weiterhin umfassend

mindestens eine optische Modulationseinheit (148), die zur optischen

Modulation des von dem mindestens einen Laserelement (132) abgestrahlten
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optischen Signals (136) vor einer Beaufschlagung des mindestens einen
Zielmediums (138) mit dem mindestens einen optischen Signal (136)
eingerichtet ist,
wobei die mindestens eine Steuerschnittstelle (120) weiterhin dazu eingerichtet ist,
mindestens ein weiteres Steuersignal (146) an die mindestens eine optische
Modulationseinheit (148) zur Steuerung der optischen Modulation des von dem
mindestens einen Laserelement (132) abgestrahlten optischen Signals (136)

bereitzustellen.

Vorrichtung (110) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei der mindestens eine
Signalmodulator (126) weiterhin zur Erzeugung des mindestens eines weiteren
Steuersignals (146) an die mindestens eine optische Modulationseinheit (148)

eingerichtet ist.

Vorrichtung (110) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei der mindestens eine
Signalmodulator (126) und/oder die mindestens eine Steuerschnittstelle (120) dazu
eingerichtet ist, das mindestens eine weitere Steuersignal (146) an die mindestens eine
optische Modulationseinheit (148) aus dem mindestens einen modulierten

elektronischen Signal (128) zu erzeugen.

Vorrichtung (110) nach einem der drei vorangehenden Anspriiche, wobei die
mindestens eine optische Modulationseinheit (148) zur optischen Modulation einer
Amplitude des von dem mindestens einen Laserelement (132) abgestrahlten optischen

Signals (136) eingerichtet ist.

Vorrichtung (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung
(110) oder das mindestens eine Laserelement (132) weiterhin mindestens ein weiteres
optisches Element (156) umfasst, wobei das mindestens eine weitere optische Element
(156) dazu eingerichtet ist, das von dem mindestens einen Laserelement (132)
abgestrahlte mindestens eine optische Signal (136) auf mindestens einen gewilinschten

Ort (116) in einem dreidimensionalen Raum (118) zu fokussieren.

Verfahren (210) zur Wiedergabe (112) mindestens eines akustischen Signals (114),
umfassend die Schritte:

a) Empfangen mindestens eines elektronischen Signals (122), das mit mindestens

einem zu Ubertragenden und wiederzugebenden akustischen Signal (114)

korreliert ist;
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b) Bereitstellen mindestens eines Steuersignals (130) an mindestens ein
Laserelement (132) zur Steuerung einer Abstrahlung (134) mindestens eines
optischen Signals (136) unter Verwendung des mindestens eines elektronischen
Signals (122), das mit dem mindestens einen zu tbertragenden und wiederzu-
gebenden akustischen Signal (114) korreliert ist; und

c) Abstrahlen (134) des mindestens eines optischen Signals (136) durch das
mindestens eine Laserelement (132) derart an mindestens ein Zielmedium (138),
dass hierdurch eine Ubertragung (140) des mindestens einen optischen Signals
(136) an das mindestens eine Zielmedium (138) und eine Wiedergabe (112) des
mindestens einen akustischen Signals (114) mittels des mindestens einen
Zielmediums (138) erfolgt, wobei das mindestens eine Zielmedium (138) eine
Umwandlung des mindestens einen optischen Signals (136) in das mindestens

eine akustische Signal (114) ausfiihrt.

Verfahren (210) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei aus dem mindestens einen
elektronischen Signal (122), das mit dem mindestens einem zu tbertragenden und
wiederzugebenden akustischen Signal (114) korreliert ist, mindestens ein moduliertes
elektronisches Signal (128) bereitgestellt wird, wobei das mindestens eine Steuer-
signal (130) an das mindestens eine Laserelement (132) aus dem mindestens einen

modulierten elektronischen Signal (128) erzeugt wird.

Verfahren (210) nach einem der vorangehenden Verfahrensanspriiche, wobei
mindestens ein weiteres Steuersignal (146) an mindestens eine optische Modulations-
einheit (148) zur Steuerung einer optischen Modulation des durch das mindestens eine
Laserelement (132) abgestrahlten optischen Signals (136) bereitstellt wird, wobei die
optische Modulation des von dem mindestens einen Laserelement (132) abgestrahlten
optischen Signals (136) vor einer Beaufschlagung des mindestens einen Zielmediums

(138) mit dem mindestens einen optischen Signal (136) erfolgt.

Verfahren (210) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei das mindestens eine
weitere Steuersignal (146) an die mindestens eine optische Modulationseinheit (148)

aus dem mindestens einen modulierten elektronischen Signal (128) erzeugt wird.

Verfahren (210) nach einem der beiden vorangehenden Anspriiche, wobei die optische
Modulation des durch das mindestens eine Laserelement (132) abgestrahlten optischen
Signals (136) eine optische Modulation einer Amplitude des durch das mindestens eine

Laserelement (132) abgestrahlten optischen Signals (134) umfasst.
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Verfahren (210) nach einem der vorangehenden Verfahrensanspriiche, wobei vor der
Beaufschlagung des mindestens einen Zielmediums (138) mit dem mindestens einen
optischen Signal (136) weiterhin eine Fokussierung des von dem mindestens einen
Laserelement (132) abgestrahlten mindestens einen optischen Signals (136) auf
mindestens einen gewinschten Ort (116) in einem dreidimensionalen Raum (118)
erfolgt.

Verwendung einer Vorrichtung (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche
betreffend die Vorrichtung (110) als Lautsprecher zur Wiedergabe mindestens eines
akustischen Signals (114) an einem gewinschten Ort (116) in einem

dreidimensionalen Raum (118).
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