Ubertragung und Wechselwirkung von

Laserstrahlung und Ultraschall in Glasfasern

von
Dipl.-Ing. Désiré NGAMBIA MBAMOU

aus Tonga / West Kamerun

von der Fakultit V: Maschinen- und Verkehrssysteme
der Technischen Universitét Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

Berlin 2001
D 83



Tag der Wissenschaftlichen Aussprache: 29.08.2001
Promotionsausschuss: Vorsitzender:  Prof. Dr.-Ing. H. Siekmann (TU Berlin)
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. G. Brunk (TU Berlin)
Prof. Dr.-Ing. G. Muller (FU Berlin)
Technische Universitat Berlin (D 83)



Medizin und Technik

Désiré Ngambia Mbamou

Ubertragung und Wechselwirkung von
Laserstrahlung und Ultraschall in Glasfasern

Institut fir Medizinische/Technische Physik und Lasermedizin
Universitatsklinikum Benjamin Franklin - FU Berlin

Band 1/2002 Shaker Verlag



Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme

Ngambia Mbamou, Désiré:
Ubertragung und Wechselwirkung von Laserstrahlung
und Ultraschallin Glasfasern/Désiré Ngambia Mbamou.
Aachen: Shaker, 2002

(Medizinund Technik ; Bd. 2002,1)

Zugl.: Berlin, Techn. Univ., Diss., 2001
ISBN 3-8322-0751-1

Copyright Shaker Verlag 2002

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
odervollstandigen Wiedergabe, der Speicherungin Datenverarbeitungs-
anlagenundder Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.
ISBN 3-8322-0751-1
ISSN 0948-0781
Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407/9596-0 « Telefax: 02407/9596-9
Internet: www.shaker.de « eMail:info@shaker.de




Diese Arbeit ist
meinen Schwestern
Félicité,
Eugeénie,
Audry,
Sidonie,
meinem Bruder
Robert,
meinen Eltern
Esther und
Francois

gewidmet.



Inhaltsverzeichnis 1

INHALTSVERZEICHNIS

1 Einfliihrung und ZielSetZung ..........ccccveeererrrcierrrrere s cere s s s e e s eenans 1
1.1 Einleitung zur Aufgabenstellung 1
1.2 Stand der Physik, Medizin und Technik 1

1.2.1 Physikalische Effekte zur Licht-Schallwelle-Wechselwirkung....
1.2.2 Ultraschalltechnik in der Medizin...........c.ccooeeiniiininiininieiinccciecceenne

1.2.3 Lasertechnik in der Medizin ............ccccoovniiiiiiiiieiiiiiicccccccs 5
1.2.4 Effekte der simultanen Ubertragung in der Medizin bzw. Medizintechnik........ 7

1.3 Aufgabenstellung mit Losungskonzept 7

2 Elastomechanik koaxial-mehrschichtiger zylindrischer Medien........................ 9
2.1 Werkstoffanalyse - Eigenschaften einiger Schichtmaterialien................cc.cuun.e... 9
2.1.1 Kern- und Mantelmaterialien ...........ccoeoerereiiineniiinieienccesee e 10

2.1.2 Eigenschaften einiger Coatingsmaterialien...............ccoccovveeeinneenncecnnnenene 11

2.2 Hookesches Gesetz 12

2.3 Elastische Untersuchung 15
2.3.1 Dichte eines koaxial-mehrschichtigen zylindrischen Mediums pap....c.coveveveee 16

2.3.2 Elastizitidtsmodul eines koaxial-mehrschichtigen zylindrischen Mediums Ey,18
2.3.3 Schubmodul eines koaxial-mehrschichtigen zylindrischen Mediums Gyy...... 20

2.3.4 Poisson-Zahl eines koaxial-mehrschichtigen zylindrischen Mediums vy y...... 22

2.4 Axiome der Mechanik 34
2.4.1 Das erste Axiom der Mechanik: Impulssatz .............ccocevevvninenincncnenne

2.4.2 Das zweite Axiom der Mechanik: Drehimpulssatz

2.5 Schallgeschwindigkeiten 35
2.5.1 Schallgeschwindigkeit fiir Longitudinalwellen Vi pp ...cocoveeereeiencciinenee 35

2.5.2 Schallgeschwindigkeit fiir Dehnungswellen Vpan «..ocooeovvveeirnenicneciiienee 39

2.5.3 Schallgeschwindigkeit fiir Transversalwellen Vrepp «eeoeeeeeeerenencneneecnennne. 42

2.5.4 Schallgeschwindigkeit fiir Torsionswellen Vo Mn.....coveerrereeerenireneninenenneees 46

2.5.5 Schallgeschwindigkeit fiir Biegewellen Vi amp «eoeoerereeerennenenencneiccneee 51

2.6 Diskussion zur berechneten elastomechanischen Grofien 52

3 Elektromagnetische und Akustische Welleniibertragung .........ccccceeeceriiineenn. 59

3.1 Elektromagnetische Welleniibertragung
3.1.1 Optische Grundbegriffe.............ccviriiiininiiiieee e
3.1.2 Die elektromagnetischen konstitutiven Relationen




11 Inhaltsverzeichnis

3.1.3 Die Maxwellschen Gleichungen ............c.ccoeeieiiinieinenieiresieceeeeee e 62
3.1.4 Maxwellsche Gleichungen zur Aufstellung der charakteristischen Gleichung 63
3.1.5 Elektromagnetisch gespeicherte Energiedichte ............cocooviieniiniicininnn. 72

3.2 Akustische Welleniibertragung 73
3.2.1 Akustische Grundbegriffe...........cocoviviiininiiiiiiieee e 73
3.2.2 Grundgesetze der akustischen Welleniibertragung...........c.cocoeevveineneinennennne 77
3.2.3 Akustische charakteristische Gleichungen und Grenzfrequenzen.................... 84
3.2.4 Akustisch gespeicherte Energiedichte ...........ooceceviieriiininninineceeeeeee 94
3.2.5 Schallwellenwiderstand eines koaxial-mehrschichtigen Stabes Zyip ....cvonve.... 95
3.2.6 Maximal einzukoppelnde Schallintensitdt und Schalleistung..............c.......... 100

3.3 Diskussion zur Ubertragung von Licht- und Schallwellen ..........o..eeveveuesersseseens 102
4 Faserdesign und Wechselwirkungsparameter ............ccooocmmriiiniiiisnnnnnnnncnnnes 107
4.1 Faserdesign zur Simultaniibertragung 107
4.2 Parameter zur simultanen Welleniibertragung 111
4.2.1 Materialparameter zum akustooptischen und optoakustischen Effekt............ 111
4.2.2 Einfluss der Schallwellen auf die optische Brechzahl des Mediums.............. 113
4.2.3 Amplitude der Variation der Brechzahl.............cccccoeiiininiinniiee. 115
4.2.4 Einfluss der Schallwellen auf die optische numerische Apertur .................... 117

4.2.5 Einfluss der Schallwellen auf die optische Wellendifferentialgleichung ....... 119
4.2.6 Betriebsparameter zum akustooptischen Effekt..........ccccoeviininiinncnnnce. 120

4.3 Tabellarische und Graphische Auswertungen der Ergebnisse

Tabelle 4-2. Optische numerische Apertur einiger Glasfasern...........c.cccoceeeuneen.
Tabelle 4-3. Erste akustische numerische Apertur einiger Glasfasern zur Ubertragung
von LongitudinalWellen..........cocviirieiiinieiiiniciceceee e 124
Tabelle 4-4. Zweite akustische numerische Apertur einiger Glasfasern zur
Ubertragung von LongitudinalWellen.............cocco.ovvevervriereeseeesieeieesesisieians 125
Tabelle 4-5. Erste akustische numerische Apertur einiger Glasfasern zur Ubertragung
von TransversalWellen............cccovvveciiiieiiniiicece e 126
Tabelle 4-6. Zweite akustische numerische Apertur einiger Glasfasern zur
Ubertragung von TransversalWellen............c..coceverererverieronsssessessessesssssnons 127
Tabelle 4-7. Numerische Aperturen einiger Glasfasern zur Simultaniibertragung von
Laserstrahlung und longitudinalen Ultraschallwellen............ccccocececvnvneennnn. 128
Tabelle 4-8. Numerische Aperturen einiger Glasfasern zur Simultaniibertragung von
Laserstrahlung und transversalen Ultraschallwellen.............ccccvveevninennnnn 129
Tabelle 4-9. Normalisierte Parameter zur Simultaniibertragung und max.
Faserkernradius zur Single-Mode-Lichtiibertragung .............cccceeceverievnnennn. 130



Inhaltsverzeichnis 11

Bild 4-1. Faserkernradius zur Single-Mode-Schallwelleriibertragung bei
verschiedenen Ultraschallfrequenzen in der Ultraschallchirurgie.................. 131
Bild 4-2. Faserkernradius zur Single-Mode-Schallwelleriibertragung bei
verschiedenen Ultraschallfrequenzen in der Ultraschalltherapie.................... 132
Bild 4-3. Faserkernradius zur Single-Mode-Schallwelleriibertragung bei
verschiedenen Ultraschallfrequenzen in der Ultraschalldiagnostik ............... 134
Bild 4-4. Einfluss der Schallintensititen in der Medizin auf die absolute Anderung
der optischen Brechzahl bei longitudinalen bzw. transversalen Wellen......... 135

Bild 4-5. Einfluss der Schallintensititen in der Medizin auf die absolute Anderung

der optischen NA bei longitudinalen bzw. transversalen Wellen................... 136

4.4 Diskussion iiber Faserdesign und die Wechselwirkungsparameter ................... 137
5 Analytische Wechselwirkungsuntersuchung ...........ccccucvmiiinniinniiinnciniinnnnns 139
5.1 Vorwirts kollineare Wechselwirkung 139
5.1.1 Eindimensionale Differentialgleichung .............ccccocevieiiinieininieiiecceene 139
5.1.2 Analytischer Wirkungsgrad .............cccoeviiieiieiinieieiieieeeeee e 141

5.2 Zweidimensionale Wechselwirkung 147
5.2.1 Zweidimensionale Differentialgleichung............c.ccoceoeiiiinininiiineiee 147
5.2.2 Analytischer Wirkungsgrad ...........c.ccceiieiiiinieniiiieeeeeeee e 150

5.3 Dreidimensionale Wechselwirkung 159
5.3.1 Kartesisches Koordinatensystem ...........c.eceeevieirieneinenieinenieisenieeseneeene 159
5.3.2 ZylinderkoordinatenSy St ......c.ccuerveuirierieirierienieierieieeterieseete ettt 167
5.3.3 Analytische Untersuchung der Sonderfélle............ocoveiieneinineniinieenne 170

5.4 Diskussion zur analytischen Wechselwirkungsuntersuchung............ccceeeevuencene 181
6 Split-Step-Fourier-Methode zur Wechselwirkungsuntersuchung.................. 183
6.1 Split-Step-Fourier-Algorithmus 183
6.2 Numerische Untersuchung der eindimensionalen Wechselwirkung .................. 184
6.2.1 Einfiihrung zum eindimensionalen Split-Step-Fourier-Algorithmus.............. 184
6.2.2 Eindimensionale Lésung nach der Split-Step-Fourier-Methode .................... 188

6.3 Numerische Untersuchung der zweidimensionalen Wechselwirkung................ 190
6.3.1 Einfilhrung zum zweidimensionalen Split-Step-Fourier-Algorithmus........... 190
6.3.2 Zweidimensionale Losung nach der Split-Step-Fourier-Methode.................. 193

6.4 Numerische Untersuchung der dreidimensionalen Wechselwirkung................. 197

6.4.1 Kartesisches Koordinatensystem ...........coccceceveereneinenicineneenes

6.4.1.1 Einfithrung zum 3D Split-Step-Fourier-Algorithmus



v Inhaltsverzeichnis

6.4.1.2 Dreidimensionale Lésung nach der Split-Step-Fourier-Methode ...... 200

6.4.2 ZylinderkoordinatenSySteIM..........c.evueuirierieieiiieiietesieiiete ettt 204

6.4.2.1 Einfithrung zum 3D Split-Step-Fourier-Algorithmus........................ 204

6.4.2.2 Dreidimensionale Lésung nach der Split-Step-Fourier-Methode ...... 207

6.5 Split-Step-Fourier-Methode zur Untersuchung der Sonderfille.................cc..... 211

6.6 Diskussion zur numerischen Wechselwirkungsuntersuchung ...........cccceeeeeueeneee 223

7 Zusammenfassung mit AUSDIICK.........cccccciiiiiiinninr e 225
7.1 Zusammenfassung 225

7.2 Ausblick 226

8 SCRIftIUM.....ceeee e ———————————— 228
ANNANG ..ot ———————— 234
A1 Begriffsverzeichnis 234
A.2 Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen 235
A.2.1 GroBe lateinische BUChStaben ...........coeceoiriiieirniieininieccnccnec e 235

A.2.2 Kleine lateinische Buchstaben ..........c.ccccvveioniciinninccnnccecceeeene 236

A.2.3 GroB3e griechische Buchstaben.............ccooeoiiiviiiiiniiiiieeeee 237

A.2.4 Kleine griechische Buchstaben .............cccceoiiinieiiinieiiiieceeceeee 237

A.3 Mathematische Grundlagen 239

A.3.1 Vektorenanalyse

A.3.2 Besselsche Differentialgleichungen und Neumansche Additionsregeln
A.3.3 Fourier-Transformation............occcoeereinininicinenecinneeeeneecieeeeeneeseenevenens 242

A.4 Danksagung 244
A.5 Lebenslauf 245




