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Introduction générale

L’absorption de la lumiére laser par issus biologiques peut produire quatre types adacti
v L’action photochimique.
v L’action photo thermique.
v L’action photoablative.
v' L’action photomécanique.
Ces actions sont essentiellement des pamsrlé&s a la source laser (longueur d’onde, durée
d’émission, taille du spot et irradiante) qui vdeterminer les mécanismes d’action du laser.
Il existe différents types de lasers, qusgedent des effets tissulaires différents, et qui
provoquent donc des indications médicales diff@gnt
Les lasers vasculaires permettent le tratérdes angiomes, de la couperose et des varigosité
Les lasers pigmentaires traitent les tatiBes au soleil, les taches « café au lait »,desmuages

ainsi que I'épilation.

En raison de la structure hétérogéne desuilbiologiques, les interactions entre la lumiaser
et les tissus génerent des phénomenes complexefegrun milieu biologique est constitué de
plusieurs couches comportant chacune différentsstge cellules ayant ses propres propriétés
optiques. Les modeles de simulation doivent dommptre de synthétiser fidelement ces
hétérogénéites.

La connaissance de la distribution destsajarcourus par les photons, est donc la cléudssité
pour comprendre les sighaux optiques détectalesurface des tissus. Par
Conséquent, I'estimation de la propagation et distaibution de la lumiére produite par
I'llumination de milieux turbides, se doit d'éa#icace et rapide.

L’'un des modeles qui décrit la propagatieda lumiére dans les tissus biologiques, est le

modele basé sur I'équation de transfert radiatif.

Ce mémoire est constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré aux phénesn&mteraction laser-tissu vivant, et les
différentes applications du laser en dermatologie.

Le deuxieme chapitre traite le modéle mathé&muatbasé sur I'équation de transfert radiatif qui
sera étudié numeériquement.

Enfin, le troisieme et dernier chapitre regerite les résultats et discussions.
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Introduction

Dés leur naissance en 1960, les lasers spatapcomme des sources de lumiere
potentiellement intéressantes pour la médecinelkzs avaient trois caractéristiques qui les
distinguaient des sources conventionnelles : kctlirité, la possibilité de fonctionner en mode
pulsé, et la monochromaticité. La directivité, téslire I'émission sous un fin faisceau paralléle.
L'émission pendant des durées trés breves (modé)pde la milli seconde a la femto seconde
(102 & 10" s), donne des puissances instantanées extrémeme@eglgyi peuvent atteindre le
Giga Watt avec des effets tissulaires différents de cedemls avec des lasers a émission
continue[2]. L'émission d'une seule couleur, la oobmomaticité évite d'avoir a filtrer la lumiére

pour obtenir des effets sélectifs, et donc de gedérl'énergie.

I.1 LES LASERS ET LES MILIEUX BIOLOGIQUES :
Lorsque le rayonnement laser atteint lfaserdu tissu, une partie peut étre réfléchie, une
partie absorbée, elle pourra étre diffusée quaasies constituants tissulaires. Enfin une paitie

rayonnement initial, peut parvenir a traverserdiime tissulaire. (Figure 1.1)

Figure (1.1) : Phénoménes optiques de l'interaction laser-tissu

< La réflexion : la réflexion da surface du tissu va limiter 1'efficacite du lasm fonction de la
longueur d'onde et de la nature de la surfaceisiasst elle peut étre spéculaire ou diffuse. La
réflexion en surface dépend du tissu et de la lengd'onde et peut atteindre des valeurs

élevées.

< La diffusion : est une interaction de la lumiére avec la matiareaars de laguelle la direction
du rayonnement incident est modifiée. La lumiefugdée peut " ressortir " du tissu, on parle

de lumiére rétrodiffusée.
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< L'absorption: transforme 1'energie apportée par le photon amdauypes d’énergie.
Dans 1'ultraviolet court et dans 1'infrarouge laint 1'absorption est plus importante que la
diffusion.

L’absorption est fonction du couple longudiande-chromophore (figurel.2). La plupart des
molécules organiques ont une forte absorption Haltxaviolet. Aussi, les profondeurs de
pénétrations dans l'ultraviolet sont extrémemeititiéa (quelques microns). Dans le visible (bleu,
vert, jaune) I'absorption s’effectue principalemantniveau de ’hémoglobine et de la mélanine.
Le rouge et le proche infraroug& a 1.2am) sont peu absorbés et pénetrent profondément dans
les tissus, cette pénétration est cependant lirpaéda diffusion optique. Ensuite dans

I'infrarouge moyen et lointain. C’est I'eau qui edtsorbée intensémefid]

Coefficient
d'absorption (cm-)

105

Ultra-violet | | visible infra-rouge

104 I . N
Mélanin

103
102

101 ,
Hem
1 |
Protéine

10-1 |

10-2
103

10-4
0,1 1 10
Longueur d'onde (pm)

Figure (1.2) : Spectre d'absorption des 3 principaux chromophdesstissus

(eau, hémoglobine et mélanine)[4]

I.1.1Caractéristiques du tissu :
Les effets du laser sur la matiere vivante dépenhdes propriétés thermo optique du tissu.
a) Propriétés thermiques: [5]
La variation de la température et le transfertltidaur dépendant essentiellement des propriétés
thermiques du tissu qui sont :

= La capacité thermiguel’énergie gu’il faut apporter a un corps pour aegwer sa

température de un Kelvin, notégexprime en(J/ g °C).

= La masse volumigueest la masse par unité de volume d’'une matiéreeaempérature

donnée T, notée ppr exprime en(g/cnt).
3
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= La conductivité thermigueElle représente la quantité de chaleur transefpes unité de

surface et par une unité de temps sous un gradistempératurek ( W/ cm °C)
» La diffusivité thermigue représente la vitesse de pénétration et attémudtime onde

thermique dans un milieu (capacité d'un matérismpser sa température au milieu

extérieur), est définit comme saét= k/c.p [cm/s].

b) Paramétres optiques :
* Le coefficient d'absorption:

A I'échelle moléculaire, I'absorption d’'un gloo incident sur une molécule se produit lorsque
I'énergie de ce photon correspond a une énergigadsition électronique, vibrationnelle ou
rotationnelle de la molécule. Cette énergie absopad la molécule est essentiellement
transformée en chaleur dans les tissus biologigqueegui permet d’ailleurs I'utilisation
thérapeutique des lasers en médecine.

A I'échelle macroscopique, on peut définir teefficient d’absorption de la fagon suivante:

a l'intérieur d’un milieu non diffusant, homog la variation d'intensitéll d’un faisceau
collimaté le long d’un trajet élémentaire dL s’d@rpe sous la forme:
dl =—-g,.1.dL

ou ,ua est le coefficient d’absorption du milieu, expriteélus souvent eom™.

Le coefficient d’absorption varie avec la longud'onde. [6]
» Le coefficient de diffusion :

La diffusion de la lumiere se produit lorsgpé onde électromagnétique rencontre une
particule d’indice de réfraction différent de cedui milieu environnant. Sous I'effet de I'onde
incidente, les charges de la particule se mettest#ler, se transformant ainsi en dipdles
oscillants qui rayonnent des ondes secondairesn&itae fréquence que I'onde incidente. La
particule se comporte alors comme une source detarsecondaire avec une distribution
angulaire d’intensité qui lui est propre, et qubeléd en particulier de la taille de la particuiesia
gue de la longueur d’onde d’illumination.

Le coefficient de diffusiops, (lui aussi généralement exprimé en9rpeut &tre définit de la
méme fagon que pour I'absorption. La quantité deiéwe collimaté | qui traverse un échantillon
diffusant mais non absorbant d’épaisseur L samesdéffiusée (c’est a dire l'intensité balistique)

s’exprime sous la forme:

| = 1o exp. fis L)
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Le libre parcours moyen | =ig est la distance moyenne que parcourt un photio@ @éeux
événements de diffusion successifs. Dans les tissiggiques, il est de I'ordre &0 a 10Qum
[7]

* Le coefficient d’extinction :
On définit le coefficient d’extinction totaut = Hy +,usqui permet d’exprimer I'atténuation

globale de la lumiére balistique due a I'absorptiba la diffusion. La composante balistique
d’'une onde plane a la traversée d’un tissu d’épardsvaut donc :

I =1gpexp. ftiL).
Enfin, on peut définir le coefficient d’extinctieeffectif: uetr = /3a( L2 + Us) , coefficient qui

d’écrit I'atténuation de la lumiére totale, et n@ns uniquement de la lumiére balistique.

[.1.2. PROCESSUS DES EFFETS INDUITS PAR L'INTERACTION LASER-TISSU :

L’interaction laser-tissu comporte plusgephénomenes complexes. Chacun de ces
phénomenes est la résultante d’'une dose d’éngrgafisiue recue par le tissu. Celle-ci est
dépendante de l'irradiation (puissance délivrépoage a la surface et exprimée en wicet du
temps d’exposition au faisceau laser, on distingue
L’effet photoablatif, I'effet photochimique, I'eftenécanique, I'effet thermique. [8]

1) Effet photoablatif :

L’action photoablative est basée surlisdiion de photons présentant une énergie
supérieure a I'énergie de liaisons des molécul@sdigues. Le processus photoablatif consiste
ainsi en une dissolution ou une rupture de la me@agéde I'expulsion des fragments a une vitesse
supersonique. Des photons ayant une énergie dizd’'die 3 a 5 MeV sont susceptibles de
dissocier les liaisons peptidiques ou les liaistarbone-carbone des chaines polypeptidiques,
provoguant une ablation du tissu sans autre phémethérmique. Ces effets sont surtout
recherchés en ophtalmologie [9]

2) Effet photochimique :

Pour obtenir cet effet, on utilise un agdmitpsensibilisant que I'on applique sur le tissarav
de le soumettre a un faisceau laser dont la lorrgliende correspond au pic d’absorption de
I'agent utilisé. Celui-ci, apres absorption de lareiqui le fait passer a un niveau d’excitation
supérieur, émet soit un rayonnement de fluorescgaie®odétection), soit des substances
toxiques. Pour obtenir ces effets, on utilisealblés densités de puissance et de longues durées
d’exposition. La photodétection et la photothérajggumeurs superficielles de la vessie sont les

indications principales rencontrées en urologie.
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3) Effets mécaniques :
Lorsqu’une impulsion laser de tres courteédymicro- ou nanoseconde) est focalisée sur une

cible tissulaire, créant ainsi des irradiationwéés (de I'ordre de 1Bou 102 Wicn?), il est
possible d'obtenir localement des champs électsiglevés (10a 10 V/m?) comparables aux
champs atomiques ou intramoléculaires. De tels peanduisent un bouleversement électrique du
matériau de la cible ayant pour résultat la fororati’'un plasma (gaz ionisé). L'onde de choc
associée a I'expansion du plasma engendre des degasssion extrémement importantes et par
conséquent une rupture mécanique de la strucasddire. Cette action mécanique est le plus
souvent obtenue avec des lasers Nd -YAG fonctianeramode continu (nanosecondes) ou en
mode bloqué (picosecondes).
4) Effet thermique :

lIs résultent d’une succession de trois phén@wmelistincts : la conversion de la lumiere en
chaleur (étape optique), le transfert de chaleuapaorption et diffusion dans le tissu (étape
thermique) et la réaction tissulaire due a I'écfemaent : la dénaturation (figure 1.5). [10]

e La conversion de lumiére en chaleur :

La source de chaleur est induite par conerrde la lumiere en chaleur selon le principe
suivant : I'énergie apportée par un photon va, apodversion, conduire une molécule & un niveau
d’énergie vibratoire et ensuite par collision irsfilgue avec une autre molécule a I'accroissement
de I'énergie cinétique. Cette énergie est distebggatialement en fonction des parametres lasers
mais aussi des coefficients optiques du tissu.Haé@ffement des tissus a comme conséquence de
modifier leur structure physicochimique et dona$egpropriétés optiques.

e Transfert de chaleur.

La seconde étape est le transfert de chaleur.
Cette étape joue un role essentiel car ellowaitionner en grande partie I'importance de
I'action thermique de par la création de gradidettempérature au sein du tissu.
En effet, les tissus vivants sont capablesatesformer une grande partie d'énergie sous forme
de chaleur, car le maintien d'une température geéeiconditionne la vie tissulaire.
Il existe deux grands mécanismes de transfechdkeur dans les tissus biologiques :

la convection et la conduction. [11]
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Faisceau laser

{longueur d'onde,

imradiance, duréee)

Diffusion optigue de lum ere

Reflexion Conversion
Absarption

i
Volume primaire

Diffusivite Transfert
Temps caractér stique de chaleur

Volume secondaire

Susceptibilite tissulaire

Processus Ce
denaturation

Dommage thermique

(type, volume)

Figure (1.3) : Schéma des 3 étapes de l'action thermique [9]

« Etape de dénaturation thermique : dommage tisselair

La dénaturation (ou destruction) du tissuplus précisément celle de ses composés
tissulaires, est déterminée par I'échauffementiin@du I'absorption de la lumiére laser dans le
tissu. La connaissance de la cinétique de cettsfsemation est nécessaire pour comprendre le
processus de nécrose. Cette cinétiqgue dépendelfgrature dans les tissus et de son évolution
temporelle.

Les vitesses de dénaturation tissulairexéent de la structure moléculaire des tissus a
transformer. De par le trés grand nombre d'ét@tstronnels accessibles dans la plupart des
molécules des tissus biologiques, les vitesses&denées, de I'ordre de quelques dizaines de
millisecondes a quelques secondes pour des voldengaelgues millimétres cubes a quelques
dizaines de millimetres cubes.

L’action thermique de laser peut se résuendrois actions principales selon le degré et le

temps d’échauffement tissulaire (figure 1.4) [10].
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L'hyperthermie :

Signifiant une élévation modérée de la tempéeade quelques degrés centigrades, pouvant
correspondre par conséquent a des températures @edd° pendant plusieurs dizaines de
minutes et entrainant une mort cellulaire retapieatteinte des processus enzymatiques.

Il s'agit la d'un processus difficile a controlen gst donc peu utilisé en pratique.

La coagulation:

Correspondant a une nécrose irréversiblg dastruction tissulaire immédiate.

La température atteinte (de 50° a 100°), pendaatdurée de I'ordre de la seconde, produit une
dessiccation, un blanchissement, et une rétradegrtissus par dénaturation des protéines et du
collagene.

Les tissus vont secondairement s'élimidétegfsion) avec apparition ensuite de processus de
cicatrisation. La coagulation est utilisée soitpdétruire des petits phénomenes tumoraux qui

seront éliminés lors de la détersion, soit pouliséaune hémostase.

La volatilisation :

Correspondant a une perte de substanceifiésents constituants tissulaires partent en ®me
a une température supérieure a 100 °C, dans urstegigtivement bref, de I'ordre du dixieme de
seconde.

On observe au niveau des berges de la zuagligée une zone de nécrose de coagulation car
la transition thermique entre zone volatiliséeatezsaine se fait graduellement.

C'est cette zone de nécrose de coagulation qregsbnsable de I'effet hémostatique. Si la
zone volatilisée a une grande surface (quelqudsmatres de diametre), il est possible de détruire
des phénomeénes tumoraux plus volumineux que céeirtgtlors d'une simple coagulation. Si la

zone volatilisée est étroite (100 - 500 um), onertdtalors un effet d'incision.
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Figure (1.4) : Action de la chaleur sur les constituants tisswdaien fonction

ldeempérature et de temps [10]

[.2 CLASSIFICATION DES LASERS

Depuis la découverte du premier laser, plusiggpesde laseont été réalisénctionnant a

des longueurs d’ondes allate I'infrarougeal’ultraviolet.

Les lasers sarlassées equatrefamilles essentiellemenistinguéegar la nature déeur
milieu actif :
1- les lasers a semi conducteurs.
2- les lasers a colorants.
3- les lasers a gaz
4- les lasers solides.
On se limite a ce dernier.
[.2.1 Laser solide
Généralement, le milieu actif des lasstsselide, il est composé :
Soit ; d’ions métallique : (CF*, Ni2*...).
Soit :d'ions de terres rares : (N4, Er**,...).
L’intérét des terres rares est d’avoir dasches électroniques proches du noyau incompléetes
alors que d’'autres couches plus éloignées du neyatucomplétes. lls sont pompés exclusivement
par voie optique et La lingueur d’onde d’émissionaser dépend essentiellement de I'ion dopant,
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leurs longueurs d’onde d’émission vatut visible jusqu’aul’infra rouge proche (0,554m<

A<2,613um).
Les lasers solides sont de deux types : systerBesial niveaux :
E2 E3
A '//Z@ %
El E2
Pompage Transition Pompage Transition
racliative radiative
E1l
EO o8 EQ
3 Niveaux 4 Niveaux

Figure (1.5) : Schéma énergétique des lasers type 3 et 4 niveau
* Nd*yag:[12]

Le Nd-YAG (Grenat d'yttrium et d’alumimudopé avec des ions Néodyme) est un systeme
a guatre niveaux.

Les durées de vie des nivedtixet E sont de I'ordre de la dizaine denosecondd.’'ion
de terre rar¢nd®") est introduit & I'état de dopant dans un cristagjdmat d’alumine & I'Yttrium
(Y3Als O1,0OU YAG)avec une concentration 8675% (poids : YAG).

La transition s'effectue entre deux niveaux élatijoes’Fs;, et*l11, (voir figure 1.6).

La durée de vie de son niveau métastable est abrd'ale200 us.

L’émission laser dominante se situkya1,0641 m avec une puissance qui peut atteindre
guelque kilowatt en fonctionnement continue.

Par contre en régime impulsionnel, unsgance créte de I'ordre daya wattpeut étre

extraite sur une durée de I'ordre &0 2 & 10's).
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Figure (1.6) : Emission laser et niveau d’énergie dans le catadar Nd-YAG[12]
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Le laser YAG peut fonctionner aussi en mode détiéacCe type de laser appelé
« Q-schwitched », se caractérise par la produdtiompulsions trés breves mais de grande
amplitude.
Dans le tableau (1.1pn donne les propriétés du laser : Nd-Yag [13] :

Cavité laser Réfléchissant (double ou simple ellip¥-diffusant
Refroidissement Eau

Milieu actif Barreaux cylindriques

Longueur d'onde 0.94um -1.06pm -1.3um - 1.7um - 2.1um
Pompage Lampe flash- diode laser

Fonctionnement Continu relaxé déclenché
Energie/impulsion Continu 10mj a 100 m; 100mj a 200 m;j
Duré d’'impulsion Continu 0.2-2 ms 50-5ns
Fréquence Continu 1 -500Hz 20.-50 HZ
Puissance créte 10 kW 100 MW
Diameétre du faisceau 4330 mm

Tableau (I.1): Les propriétés du laser Nd-Yag

|.3 LES LASERS EN DERMATOLOGIE

[.3.1 Structure de la peau
Au microscope, la peau est un organe multibeucomposée de plusieurs couches
histologiques, elle est généralement subdiviséeogncouches (figure 1.7): I'épiderme, le derme et
I'hypoderme. [11]
1) Epiderme
Revétement plus externe, I'épiderme eptdéaniere barriere de protection de I'organisme. Il
est formé de plusieurs couches de cellules panieit¢ stratifieées et ne contient pas des vaisseaux
sanguins. La couche superficielle, ou couche coeséeonstituée de cellules kératinisées, les
kératinocytes qui s’éliminent sans cesse en s’&tfolCelle-ci ont subi une maturation spécifique
en perdant leur noyau et en devenant aplaties,fpouer des lamelles superposées qui
desquament. D’épaisseur variable selon les réglom®rps, la couche cornée la plus épaisse
recouvre la paume des mains et la plante des predsaction aux contraintes et aux frottements.
11
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En revanche, la peau qui recouvre les muqueussspds kératinisée, donc dépourvue de couche
cornée.

La couche moyenne est composée de kératireoguienontent progressivement de la
profondeur vers la superficie ou ils composeromolache cornée. lls synthétisent au cours de ce
trajet la kératine.

La couche profonde de I'épiderme constitugeallules germinatives, assure le continuel
renouvellement de la couche cornée apres ascesisinaturation cellulaire.

Quatre a six semaine est nécessaire pour quedgpe soit renouvelé en totalité.

Dans la partie profonde de I'épiderme, onvmégalement un autre type de cellules
spécialisées, les mélanocytes, qui gouvernentukeande la peau en fabriquant de la mélanine, ce
pigment se trouve en plus grande quantité dansdasx foncées que dans les peaux claires.

2) Derme
Le derme soutien la peau. Ses cellulesalsges, les fibroblastes, assurent la fabricadies
fibres de collagene et d’élastine. Les fibres diagene assurent le maintien et la résistance de la
peau en formant une trame dense organisée endaistas fibres d’élastine plus fines, permettent
la souplesse et I'élasticité de la peau. Ellesas&fient progressivement au cours du vieillissement
pour disparaitre aprés I'age de 45 ans environfiGess baignent dansin gel richeen acide
hyaluronique.
Le derme contient également de nombreusseaux sanguins qui assurent la nutrition de
I'épiderme sus-jacent et participent a la régutatleermique.
Enfin, le derme est particulierement riche emiaaisons nerveuses spécifiques sensibles au
toucher, a la douleur, et a la température faidana peau un organe sensoriel.
C’est dans le derme moyen et profond quetfouve les glandes sudorales ainsi que les

follicules des poils, auxquels sont annexées lasdgls sébacées.

3) hypoderme
L’hypoderme est le matelas adipeux de I'organd, et donne a notre silhouette ses formes plus
ou moins harmonieuses .Il représente le résermeirgé&tique le plus important de tout I'organisme
par le stockage et la libération des acides gras.
Ses cellules graisseuses, les adipocytes, ssrtallules volumineuses, répartis difféeremment
selon le sexe. lls prédominent dans la régiorfekeses et des cuisses chez la femme, alors gu'ils

siegent préférentiellement au niveau abdominal themme.

12
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Pore
poil
Papille

du derme Couche

cornée

Epiderme

Glande sébacée
Graisse sous-cutané
Vaisseaux sanguins
Artére
Veine

Muscle

Glande
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Figure (1.7) : Coupe schématique de la peau [14]
» Composition chimique de la peau [14]
¥ 70% d'eau
1 27,5% de protides
i 2% de lipides

i 0,5% de sels minéraux (oligo-éléments)

La peau est une enveloppe élastique qui recouvaeres. Elle a plusieurs fonctions:
o retient I'eau que renferme notre organisme,

orespire : 1 gramme d’épiderme absorbe 1 litresydjere pur par heure,

0 épure les toxines (sueur, sébum...),

o Constitue les réserves de sels minéraux, graiase, e

o Amortit les chocs, protége contre les microbes,

o Maintient notre organisme a%C.

.3.2 LES LASERS UTILISENT EN DERMATHOLOGIE
Les lasers sont apparus comme des sourdamde potentiellement intéressantes pour la
meédecine, car ils avaient trois caractéristiquedegudistinguaient des sources conventionnelles :
a) ladirectivité
b) la possibilité de fonctionner en mode pulsé.
c) la monochromaticité.
Cette derniere propriété (la monochromaticie#gt sans doute la moins utile en médecine car
les molécules biologiques ont un spectre d’absamgieaucoup plus étendu que la largeur du

spectre émis par un laser. [15]

13
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En pratique il y a presque quatre lasersquat le plus utilisé en médecine CO2, Argon, ND-
YAG et rubis, a cause de ses propriétés pardi@dipar rapports aux autres bistouris a chaleur
(bistouri électrique). [16]

0 Absorption sélective par certaines couleurs.

o Coagulation des vaisseaux de petit diametre.

o Bistouri propre (pas de risque de contamination).
o Peu d'inflammation cicatricielle.

o Possibilité de passer dans les fibres optique.

En dermatologie il y a quatre familles deetasqui sont utilisées : lasers vasculaire, lasers
pigmentaires, laser abrasifs et lasers épilato@haque famille contient quatre a cing types des

lasers.

1.3.2.1 Lasers vasculaires

On appelle laserwasculaires” les lasers dont la ou les longueurs d’ondes dusdrbées
préférentiellement par le pigment hémoglobiniquguetagissent donc de fagon plus ou moins
sélective sur les vaisseaux sanguins dermiques.

La fenétre d’activité de ces lasers se situe daspéctre d’absorption de I’hémoglobine,
entre 490 et 600 nanometres. En fonction de leageena’action, on oppose classiquement deux
groupes de lasers vasculaires: les lasensinus et pseudo-continus d’'une part, et lelsers
pulsés & colorantd’autre part. [17]

e Les lasers pseudo-continus :

Sont en fait des lasers émettent sur un nmagelsionnel, mais avec une cadence rapide, de
sorte qu’ils sont assimilables quand a leur efésulaire aux lasers émettant de facon continse. Il
sont représentés par le laser Nd:YAG doubléséaquéince et le laser a vapeur de cuivre. lls
agissent par un mécanisme purement thermique rgdomine au niveau et autour des vaisseaux

dermiques superficiels (nécrose de coagulation).

* Les lasers pulsés a colorant :
Les lasers a colorant pulsé produisent leur magment lumineux par stimulation d'un
colorant liquide. Les lasers a colorants sont lg@it du temps 'accordables’ entre 550 et 590 nm,

leur lumiére est visible.

Les lasers a colorants pulsés sont leggusent utilisés dans des indications vasculaires:
traitement des angiomes plans chez I'enfant etderisson, traitement des angiomes stellaires,

traitement de la couperose chez I'homme ou la ferD@enaniere moins fréquente, on utilise le

14
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laser colorant pulsé dans d'autres pathologies @lamsoriasis ou il est efficace sur les nouvelles
|ésions.
[.3.2.2 Lasers pigmentaires :

Ont pour cible sélective faélanine contenue dans les mélanosomes d’une part, aiasi qu
lespigments minéraux ou organiqugsi rentrent dank composition detatouages d’autre
part.

Trois types de lasers sont utilisés dansaitement des tatouages au laser et des |ésions
mélaniques bénignes :
* Les lasers alexandrite
* rubis
« Nd:YAG doublé ou non en fréquence.

Ces lasers fonctionnent en mode impulsiodéelenché (Q-switched) avec des durées
extrémement breves, de I'ordre de la nanosecotaldiaaine de nanosecondes. Ces durées sont
tres inférieures aux temps de relaxation thermagsgecibles, ce qui aboutit a une photothermolyse
sélective des pigments avec fragmentation de ceeéimination secondaire transépidermique
ou par phagocytose. [18]

1.3.2.3 Lasers dépilatoires :
Il existe plusieurs lasers dépilatoires. Gstidgue schématiquement les lasers pour les peaux
claires et les lasers pour les peaux foncées. |Bsteints clairs (poils noir et peau peu haldest

habituel d'utiliser un laser alexandrite.

Le principe des lasers dépilatoires est deftbiaet détruire le poil. lls nécessitent
pratiguement toujours I'organisation de plusieéemnses en fonction des zones a traiter et du type
de patient, compté entre 4 et 6 séances habituatieidans d'autres cas, ils peuvent étre couplés a
des systemes d'impacts automatisés (scanner)ggrtissent automatiguement la lumiere et

évitent un nouveau passage tout en diminuant lesaiens douloureuses [18].

Le traitement aboutit a la raréfaction dedspei a un calibre de plus en plus fin, on parle
d'épilation définitive. Dans de rares cas, certpatents pourront nécessiter une a deux séances

d'entretien par an, parfois moins.

|.3.2.4 Laser abrasive :
On réserve en général ce qualificatif lagers CO2 pulsés et erbium-YAG proposés depuis

quelgues années dans le « relissage» ou «resugfacatané (traitement des rides, cicatrices).

15
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Laser CO2 continu Le rayonnement du laser CO2 est absorbé par irdea- et

extracellulaire et provoque, par effet thermiquee uolatilisation non sélective des tissus, avec
perte de substance et nécrose de coagulation dgssb&es indications sont tres étendues,
recouvrant 'ensemble des Iésions tumorales denpeéniques ne nécessitant pas de
contrdle histologique de I'exérese.

Lasers CO2 pulsés et ErbiunRlusieurs types d’appareils existent sur le m@&ar@our les

lasers CO2 pulsés, grace a un mode d’émissiongals@ar I'intermédiaire d’un dispositif a
balayage rapide, il est possible d’obtenir des emitBimpulsion breves, de I'ordre de 0,5a 1
milliseconde.

Pour les lasers erbium-YAQ a durée d’'impulsion est plus courte, de 0,803%

milliseconde. Avec de telles valeurs basses d’'isipal I'effet produit est essentiellement
meécanique (vaporisation explosive). Lorsqu’on gprache de 1 milliseconde, I'effet produit
est mixte, mécanique et thermique (volatilisatidingn résulte une destruction épidermique et
une atteinte du derme superficiel a I'origine d'@yathese secondaire de collagene.
L’aboutissement est I'obtention d’un derme « régénénon cicatriciel, permettant de
retrouver une bonne tension cutanée et un effatldsage.

16
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Le tableau suivant résume les lasers @silen dermatologie [19]:

laser

Longueur d'onde

Application

CO, impulsionnel

10.6um

Resurfacage

Erbium : YAG impulsionnel

2.94m

Resurfacage

Er : Glass avec refroidissement

1u64

Remodelage

Laser diode avec refroidissement

1AbB

Remodelage

Nd : YAG avec refroidissement

133

Remodelage

Nd : YAG Q-Switched

1.06m

Dépigmentation-detatouage

Nd : YAG milliseconde

1.06m

Epilation vasculaire

Diode milliseconde avec

refroidissement

950nm

Remodelage

Diode milliseconde

800-810nm

Epilation

Alexandrite Q-Switched

755nm

Dépigmentation-détatmu

Alexandrite milliseconde

755nm

Epilation

Rubis Q-Switched

694nm

Dépigmentation-détatouagg

Rubis milliseconde

694nm

Epilation

Colorant pompé par flash

585nm-595nm

Vasculaireodstage

Vapeur de cuivre

578nm-510nm

Vasculaire Dépigmantat

Nd :Yag doublé Q-Switched

532nm

Dépigmentation-detage

Nd :Yag doublé milliseconde

532nm

Vasculaire Dépgtation

Colorant pompé par Argon

577nm-595nm

Vasculaire

Argon

514nm-488nm

Vasculaire dépigmentation

Laser Excimeétre

308 nm

Psoriasis

Tableau (I.9: Lasers utilisés en dermatologie
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|.4 QUELQUES APPLICATIONS DERMATHOLOGIQUES:
[.4.1 Angiome plan
Un angiome et une malformation vasculairepgut étre présentées des la naissance
(congénital) ou apparaitre par la suite (acquis)
On distingue 3 types d’angiomes :

» L’angiome plan, classiquement appelé tache deihgiggit d’'une tache rouge, sans relief, et
qui n’aura pas tendance a diminuer dans le temps.

* Les hémangiomes, que I'on appelait aussi (angiomegtures), caractérisés par des
malformations vasculaires souvent complexes amedmportante épaisseur. lls auront
souvent tendance a régresser dans le temps.

» Les angiomes stellaires : il s’agit de petitesdésivasculaires fréquentes qui apparaissent

habituellement sur le visage, en forme de pointwasre et de petits vaisseaux en

ramification autour, ceux-ci font classiquemenbj&t d’un traitement par laser.

o s

Avant traitement Apres le traitement

Figure (1.8) : Angiome plan de la face

La cause exacte des angiomes plans demewnine. Les recherches les plus récentes
pointent une composition génétique qui controlmiessculature des parois artérielles et capillaires.
Il n’existe aucun lien connu avec un aliment owim@ment ingéré pendant la grossesse, ou avec
une activité poursuivie au cours de cette période.
Les angiomes plans sont localisés dans le visageu et le crane sont les principaux sites
(85% -90%), mais ils peuvent apparaitre a n’impqttel point du corps.
»  Les principes de traitement par le laser ; Il yeaxitypes [20] :

» La photothermolyse sélectiveconsiste a chauffer tres rapidement le vaisaaane

température >100°C, tout en limitant I'échauffemeémtderme (impulsion laser trés intense

I=20Kw/cnt” plus court que la température de relaxation luenice 6-8 J/cA), ’hémoglobine

absorbe la lumiére, la convertir en chaleur, 'aagtation de la chaleur dans le vaisseau

entraine une élévation de la pression, provog@enigture du vaisseau, avec une extravasation

du sang.
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Cliniguement, la présence d’'une hémoeagicroscopique confirme cette vaporisation du

sang, c’est le principe du laser colorant pulsé.

= La photocoagulation sélectivela lumiéere est absorbée par ’lhémoglobine, laveatir en
chaleur et le transfert aux parois vasculaire @mdrda une coagulation de celle-ci, et d’'une zone
tres restreinte autour d’elle. Le derme reste eidlels glandes sudoripares sébacées et les felicul
pileux restent intacts. Le transfert de la chatéaura lieu que si la durée d'impulsion est plus
longe que le temps de relaxation de la paroi vaseuj en effet, une durée d'impulsion 3 a 5 fois
le temps de relaxation s’aveére généralement biaptéd.

Ce principe est appliqué aux lasers argon, Nd -dtaglé, vapeur cuivré, Krypton,

colorant continu.

|.4.2 La Couperose

La couperose fait référence aux ligneyeoau violacée (le terme médical est télangiecasie
mesurant 0.1 mm a 1.5 mm, qui sillonnent le viségeertaines personnes résultant de la
dilatation de petits vaisseaux sanguins. On lesueé le plus souvent chez les personnes a peau
claire, surtout sur le nez et les joues. La cougeepeut étre Iégére, ou produire des lignes
violacées marquées et persistante que I'on assouaient a tord avec l'alcoolisme.

La couperose sur le nez est souvent plus po@soochez les hommes que chez les fenjgids

Avant le traitement Apres le traitement
Figure (1.9) : Photos de couperose
» Le principe de traitement :
Il s’agit sous I'effet de laser d’obtenir une dimfion de la densité vasculaire par coagulation des

vaisseaux du derme, sans effectuer d’altération.

1.4.3 Les varicosites :
Les varicosites sont des dilatations permiaseties veinules intradermiques des membres
inférieure [22]
On distingue différents types de varicosites
-Des varicosites bleues dont le diameétre entrer®rbet 2 mm
-Des varicosites rouges d’'un diametre inférieudesamm
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Avant le traitement Apres le traitement
Figure (1.10) : Image d’'une varicosies
» Le principe de traitement
Le laser va entrainer a travers la peau, la terhypérdes vaisseaux est montee, cette
modification thermique va coaguler le vaisseaul@aiais de I'altérateur de la paroi, ou le
fissurer, lorsque cette montée en températureretlé.

I.4.4 Les taches pigmentaires

Elles sont de deux sortes [23] :

* Les taches pigmentaires survenant, avec les amsiéds, visage ou sur le dos des mains

hommes et femmes que I'on appelle « mélanose qu#gi».

* Les taches congénitales a type de tache cafétau lai
> Le principe du traitement
Il est relativement simple, pour les tachiessle visage ou sur le dos des mains. Le médecin
va envoyer des impulsions lumineuses sur la peavomi casser le pigment. Il s’ensuit la
formation d’une petite crodtelle superficielle giisparaisse en deux semaines environ, laissant un

aspect déepigmenté sous jacent.

1.4.5 Le détatouage
Lorsqu’ une personne souhaite faire disparain tatouage, les nouvelles techniques mises en
ceuvre font appel a des lasers Q-Switched (rubis; YA Alexandrite). Le laser induit alors un
phénomene mécanique de fragmentation des particutesales, qui constituent le tatouage, et
qui aboutit a leur élimination transépidermique panie part et a leur phagocytose par les

macrophages pour d’autre part [24].

Avdattraitement  Apres le traitement
Figure (1.11) : Le tatouage
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On peut effacer les tatouages amateurgegsionnels ou cosmétique. La performance du
traitement est essentiellement liée a la profondedrencre (qui peut nécessiter un nombre plus
ou moins important de séances) mais égalementaulaur du tatouage. Les couleurs que I'on
efface le plus facilement sont le bleu, le noileabuge, le vert des tatouages professionnels pose

frequemment probleme.

|.4.6 Epilation laser

L’épilation par laser est une technique maiatemeconnu. Plusieurs mécanismes d’action
peuvent étre utilisés : soit une action photochumjcsoit une action photomécanique, soit une
action thermique. Il est beaucoup trop tot poue dies conclusions quant aux essais de
photothérapie dynamique [25Le chromophore que I'on cherche a atteindrecg$a imélanine
présente dans la tige mais aussi et surtout dangdbe pilaire. Il est ainsi possible de définieun
fenétre thérapeutique entre 600 et 1200 nm, quéespondent a un compromis convenable entre
uneabsorption sélective correcte par le chromophoumetpénétration suffisante pour atteindre le
bulbe. Le recours a des systemes de refroidissgmeemtet enfin d’améliorer la sélectivité

thermique.
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Introduction
Les interactions de la lumiére avec les figsiologiques sont a l'origine de nombreuses teckas
médicales de traitement et de diagnostic.

Pour améliorer I'efficacité de ces techniquesstilimportant de pouvoir décrire la propagation de
la lumiére dans un tel milieu.

Dans ce but, nous avons étudié damsravail’un des modélegui décrit la propagation de la
lumiére dans les tissus biologique qui est le mobdaké sur I'équation de transfert radiatif, notée
généralement (ETR) et approximée par I'équatioditfesion dans le cadre de I'approximation de
diffusion.

1.1 APPROXIMATION DE DIFFUSION

L'équation de diffusion est une équatios yénérale dans la physique, pour décrire par eeemp
la diffusion de gaz (ou liquide), la propagation slon et la propagation des neutrons dans les
réacteurs nucléaires [29].

Dans les tissus biologiques, cette approximagist une approximation de I'équation de transfert
radiatif décrit la propagation de la lumiere dasmilieux fortement diffusés.

L’équation de diffusion est donnée par la formulvante [7]:

10¢(r,zt
—M—DD2¢(r,z,t)+,ua¢(r,z,t):S(r,z,t) (I1.1)
C ot
Ou:
. @(r, z, 1) : La fluence des photons [J]m
C
. C : La vitesse de la lumiére dans le tissu. @I= —> avec :
n
. "n": L'indice de réfraction du tissu et "c" la gitse de la lumiére dans le vide (3.40s)
. D [cm] : coefficient de diffusion ou :
D = 1
T3y 0 rEH A 9)A (11.2)

M, [cm™] : coefficient d’absorption du tissu
M [cm™] : coefficient de diffusion du tissu

S(r, z, t) : la fonction source
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a) La fonction source :
Représente la densité de puissance abspabém volume unitaire du tissu au point (rp),elle
dépende des interactions entre la lumiére ladertestsu biologique.
Dans notre cas la source est un laser masi@®rme est la suivante [25] :
S(r,z,t) =¢,A-R)y.exp( —y.z). f(r).q(t) (1.3)
@ [J/cnT] : fluence maximal du laser & I'entrer

4E
¢m = nd—2
E : Energie d’'un pulse
d : Diamétre du spot
R : Coefficient de réflexion

y=u, +(1- g)'us : Coefficient d’atténuation

g : Le facteur d’anisotropie

f(r)=exp—( - j (1.4)

w*(2)

w(2) = w, expéﬂsz) : Le rayon du faisceau laser a I'intérieure gsi

G, : Le diametre du faisceau laser dans le plan z=0

_ 1 ot
Q(t)—o_ 2ﬂex ( ZUZH (11.5)

f (r) et q(t): sont des fonctions normalisées décrivant regmeuent la dépendance spatiale et

temporelle de la radiation incidente.

Un modele a été proposé par Yoon et al, dite neodiélfaisceau élargi, dire qu’un faisceau laser de
forme gaussienne se propage dans la directionleaditddla méme maniere et s’atténue
exponentiellement en profendeur dans la directaale

Le terme [exp (2z)] indique que le laser est atténué exponentietera travers le milieu absorbant.

b) géométrie du modele

L’équation de diffusion peut étre résolue gigqliement pour des géométries simples comme un
milieu infini homogéne, le cas le plus simple, eulisemi infini homogéne et milieu opaque
homogene. Pour les géométries plus complexes, Conaue rencontrés dans le tissu réel, des

approximations peuvent étre employées et des méshmamériques utilisées, la méthode des
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éléments finis qui est trés flexible par exemplrnpet la grande liberté dans le choix de la géaeétr
[29].

Pour notre probléme, on choisit une géométrie sndpltissu qui est représentée dans la figure (I1.2

Faisceau laser

Impact laser tlssU\ ATTTT 1
\V YYVYYVYVY v . > T
R jr Epiderm
> Derme
~—-__— TTTTT T T T - s <
...... -
........................ HypOde
J
v 7

Figure (I1.2) : Représentation des différentes couches deda peadiée par laser

En coordonnées cylindriques le Laplacien s’écrit:
) 10 0° 1 0° 0°

02==-—+ + +
ror odr° r’*od@* 0z°

L’équation (11.18) devient :

2 2 2
lM—D M+EM+L_3 +a ¢ + uag(r,z,t) = s(r,z,t) (1.9
c ot gr2 ror 2 a¢2 922
Dans le cas d’'une symétrie axi T(r.z1) =0
0p”

L’équation générale (11.18) devient :

la¢(r’z’t) _ D|:62¢ + la¢ + az¢
C ot or? r or 0z°

(I1.7)

} + pag(r,z,t) = s(r,zt)
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.2 MODELE NUMERIQUE

La méthode que nous utilisons pour résoudre I'égiae diffusion est celle des volumes finis, esi |
étapes a suivre sont : le maillage, la discrétsati la résolution du systeme d’équation algéleriqu
[30].

11.2.1 La méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis développées par SPNEDdt PATANKAR, est une méthode de
résidus pondérés dans laquelle les fonctions dispsaint égales a I'unité dans des volumes finis
donnée et nulle partout ailleurs. Sa grande sin@lde mise en oeuvre a fait qu’elle a connu uoress
fulgurant depuis les années 1970-1980. Elle Estigine de la majorité des codes de calculs en
géomeétrie cartésienne.

Cette méthode consiste a diviser tout le domairysigbe en un ensemble des petits volumes jointif
appelés «volumes de contrble » chaque volume dedt®montient un point situé en son milieu [30]

11.2.2 Le maillage

Dans le but d’approcher numériquement la solutetié@juation de diffusion et pour des raisons de
symeétrie, nous ne considérant qu’'une seule tradalaylindre ( figure 11.3) que nous recouvrons par
le maillage non uniforme dont les volumes de cdatsont rectangulaires.

Az : c6té du volume de control dans la direction z.

Ar : cOté du volume de controle dans la direction r

AZ

A

ik />

Ar

Figure (11.3) : lllustration du domaine d’étude

N
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v Le maillage suivant la direction radiale

Le nombre de points suivant r est il. Il ddieéoair pour faciliter la génération symétrique du
maillage radial par rapport au centre de la basgytilndre. Les points (i) sont centré dansAe§) qui
sont les dimensions des volumes finis suivanigué I11.4).
Ces dimensions sont plus petites prés du centie sleface libre du cylindre et augmente

progressivement suivant une suite géométriqueaiostéloignant du centre, on détermine le maillage

le long du rayon de la surface libre ou de la baste distance est égale a 1.

Pour Ki< il/ 2, la série géométrique est générée comnte.su

N(0)=0
Q=9
A =cg
N(@=cg

L3
Ar(i, -1)g=C 2
iL /2

s ar(i) = ;—

i=1

Loy Lo,
g(1+c+c2+....+c2 +c 2 )=%

Loy
gl—C2 _ 1
1-c¢C 2

g—L 1-cC
2 oy
1-¢Cc 2

avec C = Cste >1, sa valeur dépend de la tailleotlume étudié.

Par symétrie on détermine le maillage non unifolerieng de rayon du cylindre.

poy . ; o !
2

Ar(i)=cAr(i -1

h=arl 'L
Ar(l)—Ar[zj

Ar (i) + Or (i +12)

dr(i) = 5
r@=0

) =r (-D+dr(i-1
r@=20

r.(i)y=r(i-2)+Ar()

26
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Avec : les dr (i) sont les distances entre lestgdiet i+1.

Les (i) sont les coordonnées des faces radiales desesl| de controle.
Les (i) sont les coordonnées radiales des faces radiaie volumes de contréle.

€1) (2 €3 6(4) o(6)
Ar(2) | Ar(3)| Ar(4) Ar(5) Ar(i.)=0
Ar(1)=0
iFl i=2 =3 i=4 i=5 i r
dr(2) dr(2) dr(3) dr(4)
(1) B(2) HE)  K4) ) o(iL)

Figure (Il. 4) : Le maillage suivant la direction radiale

v' Le maillage suivant la direction axiale
Le nombre de poins suivant z gstle maillage non uniforme est généré par une gidtanétrique le

long da la demi hauteur du cylindre est égaie @omme suit :
Az(1) =0

Az(2) = h

Az(3) =ch

Az(4) = c*h

L_g

Az(j, -1)h=c 2

|

=

gy

p2(j) = 5

J|__3 JL_2
2 2

h(l+c+c?+c’+...+c +C y=1/2

JiL_l
h1-c 2
1-c
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avec c= € >1, sa valeur dépend de la taille du volume étudi

D) = cha( +1) pog < < L
L N .

AZ(J)-AZ(ZJ pour‘2L+1s i< -1
Az(j)+Az(j +1)

daz))= 2 pours < j < j -1

2, )=0

z (N=2,(1-D+dAj -1 poup < j < j,

zc(l):O

2 (1)=2,(j -1 + () P < j < 1

Avec : les dz (j) sont les distances entre lestpgiat j+1.
Les g(j) sont les coordonnées axiales des points j.

Les z(j) sont les coordonnées axiales des faces radige volumes des contrdles.

zp(1) =1 zc(1)
dZ(l) A A
% (2) —X j=2 | Az(2)
dz(2) 4 #2)
zy(3) ! =3 Az(3)
dz(3 X )
Z(4) y Az(4)
dz(4) =4 il 44)
75 Az(5)
Ji:'% v C15)
z(ju) J=] Az(ju)
4

Figure (11.5) : Le maillage suivant la direction axiale

® | e nombre de nceuds total est i) représente le nombre d’équation a résoudre.
®  On considére le maillage suivant les figures prénéss, on note p le centre du volume de

contrble considéré.
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I1.2.3 Localisation des variables :

Pour localiser les variables, on considére le agdlde la figure (11.6), E, W, N, S les centres de
volumes de contrble considéré. Les points e, wt B,désignent les faces Est, Ouest, Nord et Sud
respectivement du volume de control considére.

or

A
A 4

WY
v

(¢}
m

o

Figure (11.6) : Discrétisation bidimensionnelle montrant les volsrfigis

[1.2.4 discrétisation :
Dans toutes les méthodes numériques de résolutgnation aux dérivées partielles intervient la
notion de discrétisation. C’est-a-dire la recherdda solution du probléme en un nombre fini de
point régis par les équations algébriques, saisaldibnne les valeurs exigées aux points du maillag
L’équation de diffusion (I.24) est intégrée totdimbrd sur le volume de contrdle correspondanteentr
les temps t et tAt.
Le volume de control élémentaire dv égal a
dv =r dr dz par radian.
Nous avons :

0° ,10 _10 0¢

or? rar_r_ﬁ( r)

L’équation (I1.24) peut étre écrite sous cette ferm

t+At es t+At es 2 2 t+At es t+At es
i 10020 iz | | DBf 199, gzqrdrdzd'& [ 1] teg(r.zrdrdzde | || s(r.ztrdrdzd

t t wn t wn
— —~ A — ~— N ~— A ~ _J

| I I W
Ou bien :

AR 00 g =I+Jm;e?co[ai¢ lai }drdzdt VP cuag (r 2, tyrdrdzat + [ § fes(r, 2, tyrdrdzat

t wn t t wn t wn
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L'illustration d’un volume de contrble sous formaimicielle est la suivante :

1

if1 i i+1

-1
Figure (11.7): Illustration'de volumes de control sous forme nogtr

lztftjvjwrdrdzm =t’:‘,ﬂt %dtjv:[ rdrdz =[¢:3+At i) - ¢tp+At 0, j)]l’pAI’AZ (11.8)

t
En ce qui concerne les autres termes, une fotgdjmation spatiale effectuée, on utilise I'écriture

générale suivante :

t+At

!¢pdt ) [a¢:m Hi- aWL]At (1.9)

Cette écriture permet de retrouver les trois scls&fessiques de la méthode des différences finies
suivant les valeurs de[30]

a =0 schéma explicite (conditionnellement stable).

a=1 schéma implicite.

a=0.5 schéma semi implicite de Grank Nicolson

Les valeurs de peuvent étre interpréte a partir de la variatiepgen fonction de t

Expiec
(Pnp ..:. ................................... l .................... P ersaEEs s aan R nnnnnnnn
Crank Nicolson
(Ppn+l 4 .............................................
: Implicite
T At

Figure (1.7 : La variation de la variable avec le temps pour les trois schémas
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Chapitre I
I =th J}At??[ }%(r%) | rdrdzit=cD2x(j) r (i)¢n+1(i +lj)_‘M’Dnﬂ—r (i —D¢n+1q’j)_¢n+l(i Dy
town FOr o c dr(i) ¢ dri -1
(1.10)
t+fm ??CD o%¢ rdrdzdt = cDr _Ar {Wﬁl(i’ i+ -¢" ) - A el A 09 _1)}& (I1.11)
Cown 2 PTp dz(j) dz(j -1)
t+At e s (||.12)

W = | [Jcu,grdrdzdt = cu,r Ar Az Atg (i, )

t

Le terme source

V= ct+jmfjss(r,z,t)rdrdzdt = C.S””(rp : zp)rpArAzAt (1.13)

t

Apres la sommation des différents termes, on obliéguation générale de discrétisation, et dans le

cas du schéma implicite :

a,0. )¢ (1) =20 0 +L])+a, )i -1)+al ™. D +a,6.)F™(. | -D+S (1.14)

n+1 : a l'instant tAt.

Par comparaison on obtient :

o DrCAZ(j) o DAZ(j)rC(i—l)
ae(I,J)—C. dri aW(I,j)—C ari -1
r ()Ar () r (M)A (i)
a =cD PP~ a (,j)=cD-P— P~
S dz(j) n dz(j -1
Alor
a, 0 ) =86 1)+ a6, §)+ a0, 1)+ 8,0, ) + 182z - 4,0) (1.15)
(11.16)

S'(,j) = {CS”H +w}rp(i)& (i)Az(j)
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[1.2.5 Les conditions initiales et les conditionsax limites :

Les conditions initiales et aux limites sont née@es pour la résolution de I'équation difféerernéale
diffusion. La conduction photonique initial spéeifa distribution de la fluence a une origine deps
t=0, tandis que les conditions aux limites spéuctfles conditions maintenues aux limites du miéeu

étudier a t>0.

®  Condition initiale :

La distribution des photons a I'intérieur du tigfwsur la surface est supposée connue a l'instant t
d(r, z,t=0) =0

®  Condition aux limites :

On considere que :

i1 La surface libre du tissu est parfaitement isolée :

99 (r.z,t) _ pour r=0 1)
or

—» Axe z(r = 0) est un axe adiabatique ce aplique que la densité sera maximale au centra de |

surface irradiée (centre du spot). On peut éctes a

0p(r,z,t) _ 0 pour z=0 (2)
0z

Les conditions (1) et (2) ne refletent respectiventi@pproximation qu’il n’a pas de perte de deé@sit
travers la surface libre du tissu, la symétrierdfique autour de I'axe r=0.

Les deus surface limites (r=R et z=L) sont mainéedwne densité uniforme égale a 0.
Discrétisation des conditions aux limites :

<~ Les conditions initiales : ¢ (i, j, 0)=0

<~ Les conditions aux limites :

Pouri={ AiL))=1 s(i,j)=0

ae (iL.))=aw(iL.j)=as(iL,j)=an(iL,j))=0

pour i=1 ol,j)=1 &1,))=1

aw(1.))=as(1,))=an(1,j)=s(1,))=0

=i & (I, Ju) =1 s ()] =0

ae(i,ju)=aw(i,j)=as(i,i)=an(i,j.)=0

pour j=1 dl,1)=1 &, 1)=1

av(i,1)=a(i,1)=an(i,1)=s(i,1)=0
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[1.2.6 Technique de résolution:

Apres la discrétisation des équations mathématjaquresbtient des systemes d’équation algébrique
linéaires.

L’équation générale de discrétisation de la vaeiabd’écrit :

Ap¢:)+At - Ae¢;+At + AW¢JV+At + A ¢t+At + An¢rt]+At + Sl (”17)
Ou bien:

t+At _ t+At t+At t+At t+At 1
Aij¢ij - Ai+l,j¢i+1,j + Ai—l,j¢i—l,j + Ai,j—1¢i’j_1 + Ai’j+1¢i,j—l + S (”18)

La méme équation sous forme matricielle :

[Al [o]= [sd]

La résolution des équations algébriques est obtarliaide des méthodes itératives, on procéds alor
a un balayage ligne par ligne (algorithme de Thgmagprincipe de cette technique consiste a fixer
une ligne du maillage dans une direction, sadtilaction horizontale, les valeurs daux lignes
voisines sont connues, sur une ligne fixée, omagsené a un probleme a une dimension.

En d’autre terme le balayage consiste a décompeseatrice A du systéme d’équations linéaires en

deux matrices tri diagonales suivant r et z. [30].
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Introduction
Les connaissances des différents phénoménpsodagation de la lumiére laser, ont permis
aux spécialistes de s’orienter vers un domaine aagsrtant que celui de la thérapie médical, le
diagnostic du rayonnement laser dans des miliedi¥usion élevée (tissus biologiques).
Pour optimiser ['utilisation d’'un laser dans la peglusieurs parametres doivent alors étre
maitrises :
- La longueur d’onde
- L’énergie d’un pulse E
- Le diametre du spot d
- La duree d'interaction du faisceau t
Nous commencgons par I'étude de l'influence despatees laser pulsé, ensuite on estime la

distribution spatio-temporelle de la fluence atgineure de la peau.

[1l.1 PROPRIETES OPTIQUES:
La peau est composée de trois couches : Bépid, le derme et 'hypoderme, I'épaisseur de

chaque couche est représentée dans le tabledu. (lIl.
Dans chaque couche les propriétés optiques tiréslabliographie [31] et [32] sont
représentées dans les tableaux (l11.1) et (llbR)yoit que :

= pour le laser Nd —Yag\.(= 532 nm), le coefficient de diffusion de I'épider est 3.4 fois
plus grand que celui du derme et 5.3 fois plus\@jrque celui de 'hypoderme, I'épiderme
absorbe plus de lumiere que le derme environ @$dlus que le derme est 42 fois plus que
I’hypoderme.

= Pour le laser Nd —-Yagd.(= 1064 nm), le coefficient de diffusion de I'épides est 2.3 fois
plus grand que celui du derme et 3.8 fois plus\@jrque celui de 'hypoderme, I'épiderme

absorbe plus de lumiere que le derme environ @s3dlus que le derme est 20 fois plus que

I’hypoderme.
Propriétés Epiderme Derme Hypoderme
Epaisseur (um) 50 2400 4000
,udcm_l) 21 2.2 0.5
ugem™) 530 156 100
y (cm™) 132.3 34.96 21.5
g 0.79 0.79 Q.7

Tableau (lll.1): Cas du laser Nd-Yag=532nm [31], [32]
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Propriétés Epiderme Derme Hypoderme
Epaisseur (um) 50 2400 4000
puaem™) 4 1.2 0.2
,uqcm_l) 210 90 55
y (cm™) 52.3 21.9 12.85
g 0.77 0.77 0.77

Tableau (ll.2): Cas du laser Nd-Yag=1064nm [31], [32]

[11.2 INFLUENCE DES PARAMETRES DU FAISCEAU LASER
[11.2.1 Variation de la fluence en fonction de I'd@ergie d’un pulse :
a- On fixe pour un laser Nd-Yag pulse£ 1064 nm), le diamétre du spot a 0.4 cm, laeluré

d’interaction : 5 ms, 3ms, 1ms et on fait vialéefluence en fonction de I'énergie d’un pulse.

La durée de pulse=5 ms
La durée de pulse=3 ms
La durée de pulse=1 ms

1,8

1,6 -
1.4
1,24
1,0
0.8

0,6

La fluence ¢ (J/cmz)

0,4

0,2 H

0,0 T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L'énergie d'un pulse (J)

Figure (IlIl.1) : Variation de la fluence en fonction de I'énergi'un pulse pour
différentes durées£1064nm, d=0.4cm)

I11.2.2 Variation de la fluence en fonction du dianetre du spot :

b- On fixe pour un laser Nd-Yag pulsé£ 1064nm) I'énergie d’un pulse a 500 mJ, la durée

d’interaction : 5 ms, 3ms, 1ms et on faiierala fluence en fonction du diamétre du spot
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3,01

2,54

2,04

1,5

1,0 H

La fluence ¢ (J/cmz)

0,5

La durée de pulse=1ms
La durée de pulse=3ms
La durée de pulse=bms

0,0

T T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Le diametre du spot (cm)

Figure (111.2) : Variation de la fluence en fonction du diamedrespot pour différentes durées

de pulse A=1064nm, E=500mJ)

c- Pour les deux lasers Nd-Yag pulsé= 1064nm ek = 532nm, on fixe I'énergie d’un pulse

a 500 mJ et le diamétre du spot a 0.4 cm et owvdaier la fluence maximale en fonction de

la durée de pulse.

3,59
3,0 +
2,54
2,0

1,5

La fluence ¢ (J/cmz)

1,0 H

0,5+

—=— Nd-YAG 1064 nm
—e— Nd-YAG 532 nm /

/

1 2 3 4 5
La durée du pulse (ms)

Figure (I11.3) : Variation de la fluence maximale énction de la durée du pulse

pour différents lasers Nd-yag pulsé=0.4cm, E=500mJ )
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= La figures (lll. 1) représente I'évolution de laidihce en fonction de I'énergie d’un pulse

pour le laser Nd-Yag pulsé, on remarque que :
La fluence augmente linéairement en fomctie I'énergie d’un pulse, en effet plus I'énergie

d’un pulse est élevée plus la fluence est éli(f O E/D?) donc I'énergie déposée sur une
petite surface de la peau est élevée.

= Le figure (Ill. 2) montre aussi que pour un diaraé&tu spot croissant les valeurs de la
fluence décroissent, cette fluence est inverseprepiortionnelle au carrée du diameétre du spot.

= La figure (lll. 3) illustre la variation de la flnee maximale en fonction de la durée du
pulse pour différents laser Nd-Yag pul&a&g32nm) et X=1064nm) et avec les méme paramétres
on remarque que :
Quand la durée augmente la fluence augmente miggsétévation est plus marquée pour le cas

du laser Nd-Yagh=532nm) due a son grand coefficient de diffusion.

[11.2 VARIATION DE LA FLUENCE EN FONCTION DU TEMPS

» Cas du laser Nd-Yag1=1064 nm) :
< On fixe pour un laser Nd-Yag pulse=(L064nm) le diameétre du spot a 0.4 cm, la durée
d’interaction a 5 ms et on fait varier la fluencefenction du temps pour différentes valeur de

I'énergie d’un pulse.

2,0
1.8 E=100 mJ
1,6 E=300 mJ
: E=500 mJ
1,4
(\{'\ ’
E 4
O 1,24
3 ]
© 1,0+
§ 0,8—-
% J
= 0,64
3 04]
0,2 —/k
0,0 = v T v T v T v T v T v T v T v T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Le temps (ms)

Figure (111.4) : Variation de la fluence en fonction du temps
pour différentes énergies d’'un puls&(064 nm,d=0.4cm, tp=5ms )
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< On fixe pour un laser Nd-Yag pulsé € 1064 nm) I'énergie d’'un pulse a 500mJ, la durée

d’interaction a 5 ms et on fait varier la fluencefenction du temps pour différentes valeur du

diametre du spot.

2,0
—— Diametre du spot=0.4 cm
—— Diametre du spot=0.5 cm
15 Diamétre du spot=0.6 cm

La fluence ¢ (J/cmz)

0,0 T T T T T T T T

T T T T T T T T !
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Le temps (ms)

Figure (l11.5) : Variation de la fluence en fonction du temps pdifierentes valeur du diameétre
du spot {=1064 nm, E=500 mJ, tp=5ms)

» Cas du laser Nd-Yag x=532 nm) :
< On fixe pour un laser Nd-Yag pulse=632nm) le diamétre du spot a 0.4 cm, la durée
d’interaction a 5 ms et on fait varier la fluenecefenction du temps pour différentes valeur de

I'énergie de pulse.
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3,0
s E=100 mJ
‘ E=300 mJ
E=500 mJ
2,0
N
5
% 1,51
Q
c
o)
S
E 1,0
0,5
0,0
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Le temps (ms)

Figure (111.6) : Variation de la fluence en fonction du temps pdifférentes énergies

d’un pulse ¢=532 nm,d=0.4cm, tp=5ms)

< On fixe pour un laser Nd-Yag pulse=632nm) I'énergie d’'un pulse a 500mJ, la durée

d’interaction a 5 ms et on fait varier la fluencefenction du temps pour différentes valeur du

diamétre du spot.

La fluence ¢ (J/cmz)

3,0

2,5

Diameétre du spot=0.4cm
Diametre du spot=0.5cm
Diameétre du spot=0.6cm

T T T T T T T T T

T T T T T T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Le temps (ms)

Figure (111.7) : Variation de la fluence en fonction du temps pdiffiérentes valeurs du

diamétre du spoti€532nm, E=500mJ, tp=5ms)
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Les évolutions temporelles de la fluence sont aeren chaque point du domaine étudié toute

fois la distribution de la fluence retenue poucdanparaison est calculée a la surface au point
r=0,z=0.

Les figures (I11.4 et 111.6) illustrent la variatiode la fluence en fonction du temps dans le cas

d’un laser Nd-Yag puls@£1064nmA=532nm ) pour différentes énergies d’'un pulse,ayon

du spot pris constant égale a 0.4cm et une durgelde égale a 5ms, alors que les figures (lll.5,

[11.7) illustrent cette variation pour différerdgameétres du spot, I'énergie d’'un pulse est

constante égale a 500mJ pour les deux lasers :

= pour les deux lasers Yag (532 nm et 1064 nm), gletemps est inférieur a 5ms la fluence

augmente brutalement pour atteindre des valeuwg&dgtoute I'énergie est déposée), quand le

temps est supérieure a 5ms, la fluence décrotl@apnt apres I'arrét de I'exposition du laser a

cause des phénomenes d’absorption et de diffusion.

= Drautre part, on voit que la valeur maximale daneds du laser Yag aves532 nm est

supérieure que celle dans le cas d'un laser Nd-¥at=1064 nm a cause de la variation des

coefficients d’absorptions et de diffusions et adssa longueur d’onde.

= Les résultats suivant pour les deux lasers saenhab pour une énergie E=500mJ et un

diamétre du spot égale a 0.4cm :

YAG 1064nm
YAG 532 nm

2

La fluence ¢ (J/cm)

00 +—7F——FT——7T——

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Le temps (ms)

Figure (111.8) : Variation de la fluence en fonction du tempsrdes deux lasers
(E=500mJ, d=0.4cm, tp=5ms)
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Chapitre IlI Résultats et discussions
La figure (111.8) représente la variation de lagihce en fonction du temps pour les deux lasers

pulsés }=1064nm ef=532 nm) avec les mémes parametres, on remarqua fuence du laser
Nd-Yag (532nm) est un peu grande que le laser NglX¥4 nm, I'écart entre les fluences
maximal est égale 1.2 J ceci est du aux variatiesscoefficients d’absorption et de diffusion

ainsi que de la longueur d’onde.

1.3 VARIATION DE LA FLUENCE EN FONCTION DU TEMPS DANS LE CAS DE
CINQ PULSES :

Dans ce cas nous avons appliqué cinq pulsEsedesur la peau, avec un tengsre les
pulses égale 100ms, en fait, la fluencedgthiite pas a sa valeur initigi<0) avant chaque pulse.
Les résultas sont représentés pour les deux lespair différentes valeurs d’énergies et de

diamétres du spot avec une durée de pulse égaisaeh une diamétre du spot égale a 0.4 cm.

a- Cas d’'un laser Nd-Yag pulsé.=1064 nm :

— E=100 mJ
E=300 mJ
E=500 mJ

La fluence ¢ (J/cmz)
N
|

W

T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Le temps (ms)

FigOure (111.9) : Variation de la fluence en fonction du temps pour

différentes énergies d’un pulse=(064nm, d=0.4cm, tp=5ms).
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b- Cas d'un laser Nd-Yag pulsé.=532nm :

_ E=100 mJ
6 E=300 mJ
E=500 mJ
5_
NE .
S 4-
2
E=2
o 37
(&)
o
S 2
S
1_
O_
T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Le temps (ms)

Figure (111.10) : Variation de la fluence en fonction du temps pour
différentes énergies d’un pulgeb32nm, d=0.4cm, tp=5ms).

Pour les deux figures (111.9 et 111.10), on voiteyles allures des courbes sont similaires a celle
des figures (l111.4 a 111.8) avec plusieurs picsrespondant chacun a une impulsion.
On voit aussi que la valeur maximale de la fluegtceugmenté d’une pulse a I'autre, alors on

peut dire gqu’il a un accumulation de fluence.

1.4 DISTRIBUTION SPATIAL DE LA FLUENCE
Dans ces résultas nous représentons la variatiftleence en fonction de la profondeur de
pénétration et de la distance radiale pour les thsers, pour ces résultats les valeurs de

I'énergie et le diametre du spot sont 500 mJ etrf.4
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[11.4.1 Cas d’'un laser Nd-Yag pulsé £=1064 nm):

La fluence ¢ (J/cmz)

Figure (111.11) :

La fluence ¢ (J/cmz)

15
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0,0

1,54
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0,5

La durée de pulse=1 ms
— La durée de pulse=3 ms
La durée de pulse=5 ms

0,0

0,0

. , . : .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
La distance radiale (cm)

Variation radiale da la fluence pour différentedgms
(A=1064nm, E=500mJ, d=0.4cm)

La durée = 1ms
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La durée = 5ms

T T T T T T T T
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La durée du pulse = 1ms
La durée du pulse = 3ms
1.5 1 La durée du pulse = 5ms
NA
£
(&)
~
=)
~ 1,0 4
=2
)
(&)
c
(5}
=
=
o 0.5
-
0.0 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

La profondeur (um)

(b)
Figure (I11.12) : Variation de la fluence en fonction de la profondguour différentes durées de
pulse £=1064nm, E=500mJ, d=0.4cm)

[11.4.2 Cas d’un laser Nd-Yag pulsé x=532nm) :

2,5 La durée du pulse=1ms
La durée du pulse=3ms
La durée du pulse=5ms
2,0
S
o
2 154
=
[}
(8]
c
T 1,04
=
©
-
0,5
0,0 T T T T T T T T i 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

La distance radiale (cm)

Figure (111.13) : Variation radiale da la fluence pour différentesréles de pulses
(A=532nm, E=500mJ, d=0.4cm)
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La fluence ¢ (J/cmz)

La fluence ¢ (J/cmz)
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1,54

1,0+
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0,0 +

2,5

1,54

1,0

0,5

0,0

La durée du pulse=1 ms
La durée du pulse= 3 ms
2,01 La durée du pulse= 5 ms
T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
La profondeur (um)
(a)
La durée du pulse=1 ms
1 La durée du pulse= 3 ms
2,01 La durée du pulse= 5 ms
i T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

La profondeur (um)

(b)

Figure (I11.14) : Variation de la fluence en fonction de la profend pour différentes durées de

pulse £=532nm, E=500mJ, d=0.4cm)
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Chapitre Il Résultats et discussions
a- Distribution radiale

Les figures (I11.11), (111.13) montrent \ariation de la fluence en fonction de la distance
radiale pour différents temps d’irradiation, ilsissimilaires pour les deux lasers, la fluence est
maximale au point (r=0, z=0) puit décroit tout &iagnent du centre du spot.

b- Distribution axiale

La variation de la fluence en fonction d@tlafondeur est représentée sur les figures
(l.12.a), (11.12.b), (11.14.a), (111.14.b), oon met a chaque fois le temps d’irradiation cortstan
on remarque que :
= Dans cette direction la fluence varie d’'une man@&ponentielle tout en pénétrant dans le
tissu d0 aux hétérogénéités qu’existent a l'intériainsi qu’aux phénomenes optiques qui se
produisent.
= Les valeurs de la fluence dans chaque couchepialapour un temps d’irradiation égale a

5ms pour les deux lasers YAG 1064 nm et 532 nmrepmésenté dans le tableau (lll. 3) :

La fluence (J/cr)
Nd-Yag pulsé 1064nm Nd-Yag pulsé 532nm
Les couches Les épaisseursun) E =300 mJ 5 ms | E=300mJ, £5 ms
0 1.73 2.58
30 1.65 2.47
L’épiderme (5@m)
50 1.51 2.28
90 1.24 1.84
131 1.02 1.45
191 0.79 1.01
Le derme (2400m) 333 0.5 0.4
494 0.3 0.1
595 0.2 0
696 0.12 0
1000 0 0
1500 0 0
2400 0 0
L’hypoderme >2400 0 0
(4000pm)
Tableau (lll. 3)
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Chapitre IlI Résultats et discussions
D’apreés le tableau (111.3), on remarque qu’a ladml’exposition du laser I'élévation de la

fluence est étendue au profondément dans lepmsule cas d’un laser pulsé 1064 nm par

rapport au cas d'un laser avees32nm, les figures (11.15.a) et (111.15.b) repeégent cette
différence :

2,5
—— Nd-YAG 1064 nm
— 207 — Nd-YAG 532 nm
e j
L
= 1,5
=
(D)
(&)
[
L 1,04
=)
©
|
0,5
0,0 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000

La profondeur (um)

(@)

2,54

Nd-YAG 1064 nm

Nd-YAG 532 nm
2,0

1,5 4

1,0 H

La fluence ¢ (J/cmz)

0,5+

0,0

T T T T T 1
0 100 200 300

La profondeur (um)

(b)
Figure (111.15) : Variation de la fluence en fonction de la profondeu

pour les deux lasers (E=500mJ,d=0.4cm, ti=5ms)
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Chapitre Il Résultats et discussions

D’autre part, on constate que la profondeur déactians le cas du laser YAG 1064 nm égale
(1000um) et dans le cas de laser YAG 532nm édz0@u(m), en effet, lorsque les coefficient
d’absorption et diffusion faible la source péngtites profondément dans le tissu.
Dans le laser Nd-YAG pulsé I'absorption s’effezfurincipalement au niveau de la mélanine.
= Onremarque aussi une diminution tres rapide dapglerme par rapport au derme et

hypoderme pour les deux lasers a cause de la gvatele de son coefficient de diffusion.

48



Conclusiongénérale



Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons effectué une ébédeique de la propagation de la fluence
dépendant du temps pour deux types de lasers ®#18&4 nm et 532 nm.

Les principales étapes de notre travail sont d@yp&es dans les trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous avons présesatgrtessus d’interaction des lasers avec la
matiere vivante et leurs applications en dermaielog

Le deuxieme chapitre traite du modele mathératet numérique de la résolution de
I'équation de diffusion dépendante du temps, lahoad numérique utilisée est la méthode des
volumes finis.

Dans le dernier chapitre, un programme de caléjal établit par le laboratoire lasers et
applications a permis d’estimer la répartition tengtie et spatialée la fluence dans la peau

constituée de trois couches I'épiderme, le dernfi@dgioderme.

Dans cette étude nous avons pu trouver lesniivants :
-La distribution de la fluence ou la propagationalkimiere dans le cas d’'un laser Yag a 532nm
est plus rapide que celle dans le laser a 1064canise des grandes valeurs des ccefficients de
diffusion et des coefficients d’absorption.
-Pour la profondeur d’action dans le cas d’un 14§94 nm est plus grande par rapport au laser
523nm donc, on peut augmenter la pénétration dadau par augmentation de la longueur
d’onde.
-Le derme est la couche la plus absorbante ettadgiffusante de la peau a cause de ces

propriétés optiques.
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STUDIES OF RADIATIVE TRANSFER EQUATION DEPENDANT TH E TIME
APPLICATION IN DERMATOLOGY

Abstract

The objective of this work is the study of theeraction Nd-YAG pulse laser 1064nm and 532nm
with human skin constituted of three layers (epider dermis, and hypodermis), for see the fluence
variation (density of energy) in step with the tiared the radial and axial distance.

For obtain this results, we have developedleulate model based on the numerical solution of
diffusion equation dependent the time with is aprapimation of radiative transfer equation, when we
used the finites volumes method.

From this method, we study the influence e&la parameters and opticales properties of skin on
the fluence, also the radial and axial distribution

The results gotten by our model can be qualifiegitatively and require aexperimental
validation.

Keys words laser, dermatology, diffusion equation, finitedumes method
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ETUDE DE L’'EQUATION DE TRANSFERT RADIATIF
DEPENDANT DU TEMPS
APPLICATION EN DERMATOLOGIE

Résumé

L’objectif de ce travail est I'étude de I'intation laser Nd-YAG pulsé 1064nm et 532 nm avec la
peau humaine constitué de trois couches (I'épidelerderme et I'hypoderme), pour voir la variation
de la fluence (densité d’énergie) a I'intérieurdalpeau en fonction du temps et en fonction de la

distance radiale et axiale.

Théoriguement et pour obtenir ces résultatss mvons développé un modele de calcul basé sur la
résolution numérique de I'équation de diffusion eligant du temps qui est une approximation de

I'équation de transfert radiatif, nous utilisonsri@thode des volumes finis.

A partir de cette méthode, nous avons éttidituence des parametres laser et les propriétés
optiques du tissu sur la fluence, la variationamcfion de la distance radiale et la variation en
fonction de la profondeur.

Les résultats obtenus par notre modele peuventégigativement préliminaires et nécessitent une

validation expérimentale.

Mots clés: laser, dermatologie, équation de diffusion, mééhdes volumes finis



