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Introduction

Les lasers sont des sources de lumiére particuliére, émettant une seule longueur d’onde
dans une seule direction avec une tres grande quantité de photons on parle de lumiére
cohérente. La propagation des photons dans la matiére vivante est soumise aux principes
optiques fondamentaux : réflexion, diffusion et absorption par différentes molécules de la

matiere.

Au niveau cutané trois chromophores naturels : le sang, la mélanine et I’eau qui
congtituent une cible potentielle de la lumiéere laser, il y a aussi des pigments artificiels
comme les tatouages peuvent auss constituer une cible. Pour atteindre sélectivement chacun
des chromophoresil convient de choisir une longueur d’onde fortement absorbée par celui-ci.
L absorption de la lumiere laser par les tissus biologiques en général peut produire 4 types
d’action : I’action photochimique, I’action photothermique, I’action photoabltive et |’action
photomécanique ce sont essentiellement des parametres liés a la source laser (longueur
d’onde, durée d’émission, taille du spot et irradiance) qui vont déterminer les mécanismes

d’action du laser [1].

Il existe différents types de laser, qui ont des effets tissulaires différents et donc des
indications médicales différentes.
Les lasers vasculaires permettent le traitement des angiomes, de la couperose et des
varicosités .
Les lasers pigmentaires traitent les taches liées au soleil, les taches « café au lait », les

tatouages ainsi que |’ épilation [2]

Actuellement le principal effet utilisé en thérapeutique c’est I’effet thermique celui-ci
consigé a I’absorption de I’énergie par les molécules organiques congituant de I’organisme
et de sa dégradation locale en chaleur, il s’agit par exemple de la dénaturation des protéines et
collagene conduisent & une coagulation tissulaire pour des température comprises entre 50°C
et 99 °c (selon la nature du tissu )ou a une évaporation d’eau conduisant & une volatilisation

tissulaire pour des températures supérieures al00°c [ 3]

Nous déterminons I’interaction laser pulsé et continu avec la peau en considérant le systéme

multicouche



Les principales étapes de notre travail sont développées dans les trois chapitres:

Dans le premier chapitre nous avons présenté le principe des lasers et explique ensuite
I'interaction de ces lasers avec la matiére vivante et leur applications dans le domaine de la
dermatologie.

Le second chapitre traite du modéle mathématique et numérique de la résolution de
I'équation de bio-chaleur .La méthode numérique utilisé est la méthode des volumes finis.

Dans le dernier chapitre, la simulation permet d'estimer la répartition temporelle et
spatiale de la température dans la peau congtituée de trois couches dans le cas d'un

échauffement induit par excitation de laser Nd-Y ag pulsé et continu.



Chapitre |

LASER-TISSU VIVANT ET
LESAPPLICATIONSEN
DERMATOLOGIE

|.1 Aspect physique des lasers
[.1.1Principe du laser
Le mot LASER est formé par les initiales de light amplification by stimulated

emission of radiation ce que correspond en francais a une amplification lumineuse par
I’émission stimulée des rayonnements électromagnétiques c’est -dire une sorte de focdisateur
de photons.

L’histoire du laser remonte & I’année 1917 ou tout a commencé avec Albert Eingtein qui a
exploré I’interaction lumiere matiere ou il a décrit pour la 1%° foi le phénomene d’émission
stimulée, mais ces études restent au niveau théorique sans applications expérimentales il
faudra attendre les années soixante pour voir la rédisation du premier laser a rubis par
Théodor Maiman .

En 1967, L Goldman introduit le premier laser médical dans le traitement des pathologies
cutanées [4].

Pour bien comprendre les mécanismes du laser il faut connditre la différence entre

I’absorption, I’emission stimulé et I’émission induite

[.1.1.1 Absorption

En présence d’un champ éectromagnétique, un atome peut effectuer une transition
d’un éat fondamental E; versun état excité d’énergie E; (voir figureT .1a)
Selon la théorie de Bohr cette transition n’est possible que lorsque la différence d’énergie
entre ces deux états atomique est composée par I’énergie du photon absorbée hv, on peut

écrire dors hv=E,-E;



[.1.1.2 Emission spontanée
Dans ce processus, I’atome transite spontanément du niveau excité E; vers un état de

moindre énergie Esen émettant un photon d’énergie hn, (voir figure 1.1b)

1.1.1.3 Emission stimulée
Si le photon incident rencontre I’atome dans un état excité, I’interaction induit la
désexcitation de cette atome et provoquera I’émission d’un second photon, I’émission de ce
second photon sera de méme énergie et de méme caractéristique que le premier (direction,

polarisation et phase,....etc.)(Voir figurel.1c)

Niveau
A Etat excité Etat excité Etat excité
E2 A N2 hV
_hv, _hvy _hvy -
hv
A A

El Nl
Etat fondamental Etat fondamental Etat fondamental
Absorption Emission spontanée Emission stimulée

(@ (b) (©

figure (1.1) :illustration des processus pour le fonctionnement du laser

1.1.2 Inversion de population et |le pompage optique
Pour générés I’émission,il faut exciter correctement un milieu actif contenant des
atomes,des ions ou des molécules dans des conditions telles qu’ils puissent libérés de
I’énergie par émission stimulée ,cette stimulation exige donc de peupler le niveau d’énergie
supérieure, I’idéde étant de maintenir la condition N,>N; afin de disposer d’une réserve
permanente d’atomes excités susceptibles d’émettre : cette condition congtitue une inversion
de population puisgu’al’équilibre thermodynamique ‘naturel” N restait trésinférieur &N, du
moins a température raisonnable. Tout processus artificiel permettant d’obtenir une inversion
de population est appelé pompage .Ce pompage peut ce faire sons différentes méthodes [5] :
Pompage optique: Une lampe & décharge impulsionnelle puissante délivre un intense
flash de lumiére dans un large spectre (lumiéere blanche et ultraviolette). Les matériaux

adaptés a ce mode de pompage sont en fait des cristaux.



Pompage électronique : Ce type de pompage sadresse essentiellement aux lasers a gaz.
Les électrons fortement accélérés d'une décharge électrique cédent une partie de leur
énergie cinétique aux atomes ou molécules d'un gaz sous pression réduite.
Pompage chimique: Le stockage d'énergie sous forme de réactifs chimiques est tres
répandu; il présente I'avantage de pouvoir libérer rapidement, et dans un volume réduit,
une énergie élevée en faisant appel a des réactions chimiques exothermiques pouvant
provoquer I'excitation des molécules.
v Ce milieu actif est placé dans une cavité de résonance limitée par au moins deux surfaces
dont I’une est totalement réfléchissante possible, |’autre face trés légerement semi
réfléchissante permet le passage d’une partie du faisceau a I’extérieur de la cavité (figure (I-

2)).

Cavité résonnante

FAISCEAL

( Milieu amplificateur ) LASER

Rayvons
lumineux

4 4

Miroir & Excitation Miroir semi-
réflexion totale transparent

Figure (1.2): schéma de principe d’un laser

1.1.3 Propriété physique du rayonnement laser

[.1.3.1 lamonochromaticité

Contrairement a la lumiére blanche émit par une ampoule ou par les rayons du soleil, le
laser n’émet qu’une seul couleur (monochromatique ou d’une seule longueur d’onde), cela est
dd a I’émission stimulée qui produit des photons identiques (méme phase, méme frégquence)

(6]



1.1.3.2 ladirectivité

L’émission de lumiére sous un fai sceau paralléle permet de transmettre cette lumiéere sans
grande divergence du rayonnement, pour un angle de divergence de I’ordre de 1mrad, le
diamétre du faisceau augmente d’environ 1mm par métre de parcours, la limite théorique de la
divergence d’un faisceau laser est donnée par [7]:
0= Rwd
A : lalongueur d’onde du faisceau laser
d : le diametre du faisceau laser.
R : le facteur de proportionnalité qui dépend de la forme géométrique du faisceau laser égale

a1.22 pour un faisceau uniforme et 2/x pour un faisceau gaussien.

1.1.3.3 lacohérence
La source laser est dite cohérente parce qu’dle émet des fronts d’ondes dont les
amplitudes et les phases sont identiques, dors la cohérence se présente sous deux aspects :
Cohérence spatiale : lalumiére est dite spatialement cohérente, s a un instant donné,
I’onde posséde la méme phase aux différents points de son front d’onde.
Cohérence temporelle: la lumiere est considéré cohérente temporellement, s la
phase & uninstant donné, le long d’un front d’onde en mouvement est identique a celle
que possede |I’onde apres avoir traversée une distance L, en un temps L/c (c : la vitesse

delalumiére).

1.1.3.4 le mode d’émission:

Un laser donné fonctionnera en mode continu ou par impulsions dépendamment de la
nature méme du milieu considéré ou bien du mode d’alimentation utilisé pour exciter les
egpéces. Dans certains cas, ou pourra obtenir les deux modes de fonctionnement et dans
d’autres cas le mode de fonctionnement par impulsions est imposé par le milieu lui-méme .11
existe trois types [8] :

mode continu : la puissance délivrée est constante pendant toute la durée du tir

mode pulsé ou super pulsé: I’énergie délivrée dont la puissance et la fréquence sont
modulable

mode ultra pulsé: les ondes ont une durée et une puissance fixe (puissance

considérable et durée trés bréves).La modulation de la puissance délivrée par exemple

10



au tissu se fait en variant lafréquence des pulses. L’énergie délivrée instantanément au

tissu est élevée al’inverse du mode continu.

[.1.3.5 ladurée

La durée d’exposition correspond au temps pendant lequel le tissu est exposé (ts), pour
une impulsion déclenchée, elle varie de quelques femtosecondes (1fs=10*°s) a quelques
centaines de microsecondes. Pour une impulsion relaxée, varie de quelques microsecondes a

quelques dizaines de millisecondes et pour une émission continue, ele est supérieure 240,25 s.

1.1.3.6 laluminance
C’est la concentration d’énergie par unité de surface (J/cm?) et elle est plus grande que
celle des sources classiques a cause de I’émission cohé&ente de la lumiére laser. Cette

propriété lui permet d’agir sur la matiére de fagon trés ponctuelle.

I.1.4 Classification deslasers
Depuis la découverte du premier laser, plusieurs types de laser ont été réalises

fonctionnant & des longueurs d’ondes couvrant de I’infrarouge al’ultraviolet. 1ls utilisent des
milieux actifs trés variés, souvent réalisés par le mélange d’un composant principal neutre et
d’une impureté activatrice, c’est le dopage, ls reposent sur le méme principe de base mais
différent par leur puissance, leur fréquence, la propriété de leur faisceau ...on peut classer les
lasers en trois catégories[9] :

- leslasers solides

- leslasersagaz

- leslasersaliquide

1.1.4.1 Laser solide

Généralement le milieu actif des lasers a état solide est composé soit d’ions
métalliques (Cr**,Ni,"... ) soit d’ions de terres rares (Nd**,Er,".....) ils sont pompés
exclusivement par voie optique et leurs longueurs d’onde d’émission vont du visible jusqu’au
I’infrarouge proche (0.551mm £ | £ 2.61nm), dans cette catégorie de laser on a[10]:

v/ Le laser a rubis, congtitué de corindon (élimine cristallisée) contenant des ions de
chrome trivalent.

v/ Le saphir dopé avec desions detitane.

11



v/ Les verres dopés en néodyme.
v/ Des semi conducteurstels que |‘arséniure de gallium, le phosphore d’indium.

v/ Legrenat d’yttrium et d’aluminium, dopé au néodyme (laser dit Nd-Y ag)

a laser Néodyme: YAG

Le milieu actif est un solide : le Grenat d’Yttrium et I’Aluminium Y 3AlsO1, dopé par

une terrerare.
Energie
ev A
3 J—
2 — H—:
~ 2
1 | Transition laser
Pompage par a 1,06 pm
flash, I
[
8] o

Figure (1.3) : Schéma énergétique du laser yag

Le laser & néodyme peut osciller sur plusieurs raies, le plus dominante & une longueur
d’onde de 1.064pum (émet dans le proche infrarouge), il peut fonctionner en mode continu qui
peut atteindre quelque kilowatts ou impulsionnel (relaxé ou déclenché d’une puissance créte
trés devée de I’ordre du gigawatt (voir tableau (1.1))
Ce type de laser permet d’obtenir un effet de photo coagulation plus profond et un effet de
vaporisation plus important que le laser aargon .1l existe des lasers d’émission super pulsé
permettant d’obtenir un effet de vaporisation efficace et moins nécrosant en profondeur, avec
des impulsions de quelques dizaines de watts[11].

Dans le tableau (1.1), on donne les propriétés du laser Nd-Yag [5]

Cavité Laser Réfléchissante (double ou smple ellipse) - Diffusante
Refr oidissement Eau
Milieu actif Barreau cylindrique
Longueur d'onde 094 m, 106 ml1l3 m,l7 m21 m
Pompage Lampe flash - Diodes laser
Fonctionnement Continu Relaxé Déclenché
Energie/l mpulsion Continu 10 mJa100J 10 mJa100J
Duréed'impulsion Continu 02-2ms 50-5ns

12



Fréguence Continu 1-500 Hz 20-50Hz

Puissance créte 10 kW 100 MW
Dlametre de 4330 mm
faisceau
Divergence 1-30mrad
Tableau (1.1)

b- laser a semi conducteurs

Ce laser est principalement constitué d'une diode a semi-conducteur afin de produire un
faisceau lumineux. Le pompage se fait & I'aide d'un courant éectrique qui enrichit le milieu
générateur en trous d'un coté et en électrons de l'autre
Les systémes médicaux & base des diodes lasers, du fait de I’excellent rendement des diodes
(puissance émise pour une consommation électrique donnée) sont compacts (de la taille d’un
boitier de micro-ordinateur), alimentés sur une prise de courant ordinaire et refroidis par un
simple ventilateur, les diodes lasers émettent le plus souvent en continu dans le proche
infrarouge et le visible (actuellement dans le rouge, mais des diodes émettant dans le vert

devraient bientbt apparaitre) [12].

1.1.4.2 Laser agaz
Les lasers a gaz pressentent un certain nombre des caractéristiques qui leurs donnent

un intérét particulier gréce a la nature de I’é&at gazeux, les gaz peuvent ére atomiques
(vapeurs neutres, vapeur métallique, vapeurs ionisées) ,moléculaires,purs ou méange,a basse
pression(<1 torr ), moyenne(1 & 100 torrs) ou a pression €levée (>1atm) .Le pompage le plus
couramment utilisé est le pompage électrique,mais dans certains cas le pompage optique ou le
pompage chimique peut étre plus efficace .Les gaz offrent la gamme de fréguences la plus
étendu alant de I’ultra violé jusqu’au proche I’infrarouge .
a- laser aCoO,

Le laser CO, a été créé en 1964 par Patel. Ce laser est un laser & 4 niveaux qui peut

fonctionner en mode continu ou pulsé (miroirs tournants).

13
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Figure (I .4) : Diagramme des niveaux d’énergie de la molécule de CO,
Le laser CO, est un laser moléculaire & gaz é@mettant dans I’infrarouge moyen soit

10.6pm ou 9.6um .la molécule active donnant lieu a I’émission laser est excité
vibrationnellement et rotationnellement. Les niveaux d’énergie vibrationnelle mis en jeu
peuvent étre succinctement présentés sur un diagramme d’énergie [13].

Le milieu actif est constitué d’un mélange CO./N,/He (dioxyde de carbone, diazote,
hélium) dans les proportions valant typiquement 5% / 15% / 80% contenu dans un tube de
verre fermé aux deux extrémités par des lames en NaCl, transparentes vers 10 pum. Ce
méange est renouvelé en permanence a I’aide d’une pompe primaire. L’hélium permet
d’augmenter la désactivation des niveaux inférieurs, de refroidir le milieu et d’augmenter le
pompage global. L’hélium, dans ce processus, a auss un role de gaz tampon, permettant en
particulier de dépeupler les niveaux d’arrivée de la transition laser.

Dans e tableau (1.2), on donne les propriétés du laser CO, [5]:

1. Tube scellé en verre
2. Guide d'onde a tube scdllé

Cavite L aser 3. Flux axial ou longitudinal lent ou rapide
4. Flux transverse rapide
Refroidissement Air (3) - Eau (1, 3,2) - Huile (3) - Echangeur thermique (4)
Milieu actif Méange: CO,6 % - N, 20 % - He
Longueur d'onde 9-11 m
Pompage Décharge éectrique HT Excitation HF
3lents 3 rapides .
Fonctionnement 1 continu 2 continus | continus— | continues— 4 COSFSEES i
pulsés pulsés P
Puissance 10-500kw | 1-20W | 1-1000W 2-6kW | 10420 kwW
Dmr_netrede 3-4mm 1-2mm | 5-70mm | 5-70mm | 54100 mm
faisceau
. 05-10
Divergence 1-2mrad mrad 1-3mrad | 1-3mrad | 1-3mrad
Tableau (1.2)

14



b-laser a excimeére:

C’est le seul type de laser chimique Le seul matériau responsable de I’émission de
lumiére est un mélange d’atomes gazeux qui ne forme une molécule que lorsqu’ils sont dans
un état excité, d’ou le nom d’exciplexes ou excimeres. L’émission de lumiére s’opére en un
temps trés court, de I’ordre de quelques nanosecondes, lié a la faible durée de vie de I’éat
excité. Les mélanges les plus utilisés sont XeCl (A= 308 nm) et ArF (A = 193 nm). Ces
halogénures de gaz rares émettent donc dans I’ultraviolet. A ces longueurs d’ondes trés
courtes, I’interaction lumiére matiére n’est plus totalement thermique. L’énergie des photons
ed telle qu’ele casse les liaisons moléculaires au coaur des matériaux qui absorbent.

Les puissances émises sont de I’ordre d’une centaine de watts et les cadences de répétition
dépassent rarement les 500 Hz.

1.1.4.3 Laser acolorant
Du fait que de nombreux composés absorbent efficacement certains rayonnements et
présentent & I’état liquide une fluorescence intense qui couvre généralement une large bande
située dans le visible on peut sélectionner & I’aide d’un prisme une longueur d’onde
particuliere.
Le milieu actif est composé de divers colorants dont chacun a une bande de fréquence qui lui
et propre.
Il existe deux types des lasers médicaux a colorant [14] :
Les lasers pompés par une lampe flash qui émettent des impulsions de quelques joules
d’une durée dlant de la milli seconde avec une fréquence de répetition faible
(quelques hertz) .leur longueur d’onde fixe dans le bleu (504 nm) ou le jaune (585
nm).
Les lasers pompés par un autre laser, qui émettent en continu et dont la longueur

d’onde peut varier dans une gamme limitée du spectre (le jaune ou le rouge).

.2 Leslasers et le milieu biologique
1.2.1 Caractéristiquesdu tissu

Les effets du laser sur la matiére vivante dépendent des propriétés thermo optique du
tissu.

15



1.2.1.1 propriétés thermiques
La variation de latempérature et le transfert de chaleur dépendent essentiellement des
propriétés thermiques du tissu qui sont [15] :
- lachaleur spécifique c (J/kg°C).
- lamasse volumique p (kg/m 3).
- laconductivité thermique k(W/m°C).
La diffusivité thermique a (m?/s) définie comme éant : o=k/cp
a -La conductivité thermique
La conductivité thermique est le flux de chaleur, par metre carré, traversant un
matériau d’un métre d’épaisseur pour une différence de température de un degré entre les
deux faces. Elle s’exprime en W/m°C. C’est une donnée intrinséque a chaque matériau, qui
caractérise donc uniquement ses performances isolantes [16].
b -La Capacitéthermique
La capacité thermique d’un matériaux est le produit de sa masse volumique par
sa chaleur spécifique, cette derniere éant la quantité de chaleur nécessaire pour éever la
température de I’unité de masse de 1°C en Jkg°C.
La capacité thermique est donc la quantité de chaleur mise en réserve lorsque sa température
augmente de 1°C. Elle s’exprime en Jm>°C.
c -La diffusivité thermique
La diffusivité thermique caractérise la vitesse a laquelle la chaleur se propage,
par conduction, dans un corps. Plus elle est faible, plus le front de chaleur mettra du temps a

traverser |”épaisseur du matériau.

[.2.1.2 paramétres optiques
-le coefficient d’absorption pa(cm™)
-le coefficient de diffusion ps(cm™) qui tient compte du facteur d’anisotropie du milieu g.
-le coefficient d’aténuation y (cm™) global c’est la somme des deux autres coefficients et
il est appelé auss coefficient d’extinction :
v= pat ps(1-g)

[.2.2 Action du laser sur un milieu

Lorsque la lumiere heurte la surface du tissu biologique une partie du rayonnement est

réfléchie &I’ interface et I’autre pénétre dans le milieu.
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Deux phénomeénes se produisent au niveau du rayonnement transmis: il y a la diffusion
et I'absorption [17].

Faisceau

—~—

Réflexion — /
/ Absorption \
W \

Diffusion/ /

Figure (1.5): phénomenes optiques de I’interaction laser — tissu

Transmission

1.2.2.1 laréflexion

La réflectivité du matériau, rapport de I’énergie lumineuse incidente, est notée R, la
fraction d’énergie pénétrée dans le tissu &=1-R est appelé émissivité .la connai ssance précise
de la réflectivité des tissus est importante car elle peut ateindre des valeurs élevées (par
exemple: 30% a 50% du faisceau argon est réfléchis par la peau) .Cependant, pour les

longueurs d’onde, supérieures au visible, laréflexion tend adiminuer consdérablement [18].

[.2.2.2 ladiffuson

Ladiffusion optique est une interaction de lalumiére avec la matiére dans laquelle la
direction du rayonnement incident est modifiée par des hétérogénéités (molécules ou petites
particul es présentes dans le milieu). La diffusion joue un réle important dans la distribution
spatiale de I'énergie absorbée. Lorsque lalumiére est peu absorbée (rouge et proche
infrarouge), la pénétration en profondeur du faisceau serait importante, si elle ne décroissait
pas rapidement a cause de la diffusion.

La probabilité de subir un événement de diffusion est donnée par :
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Py =1- €™
us : coefficient de diffusion dépend de I”énergie des photons et la nature du milieu traversé.
| : lalongueur parcourue
1.2.2.3 |I’absorption

L'absorption d'un photon incident sur une molécule se produit lorsque I'énergie de ce
photon correspond a une énergie de transition électronique, vibrationnelle ou rotationnelle de
la molécule .Cette énergie absorbée par la molécule et essentiellement transformée en
chaleur dans les tissus biologiques.

La probabilité de subir une absorption est donnée par :

Pabs = 1-e ™

pa: coefficient d’absorption

| : lalongueur parcourue

v L'absorption est fonction du couple longueur d'onde - chromophore (figure 1.6). La plupart
des molécules organiques ont une forte absorption dans l'ultraviolet. Auss, les
profondeurs de pénétration dans I'U.V. sont extrémement faibles (quelques microns).
Dans le visible (bleu, vert, jaune) I'absorption seffectue principalement au niveau de
I'hémoglobine et de la mélanine. Le rouge et le proche infrarouge (0,6 & 1,2 pm) sont peu
absorbés et pénétrent profondément dans les tissus (cette pénétration est cependant limitée
par la diffusion optique). Ensuite, dans I'infrarouge moyen et lointain, c'est I'eau qui est
absorbée intensément la lumiére [19].

_osttic ent cd'extinctionn (Cmn )
|

105 (1 I
102 H_.O |
1= -J—J
B HibO. il
T2 ‘-'II
1'['3_1 P MELANINE
10~ Y r‘ | | A,
06 08' =) & 3 10l & gurrn
s Er. T.-"—"G 'sTo

Figure (1.6): Spectre d'absorption des 3 principaux chromophores des tissus

(eau, hémoglobine et mélanine)
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1.2.3 Processus et effets induits par I’interaction laser -tissu

L'interaction laser-tissu comporte plusieurs phénoménes complexes. Chacun de ces
phénomenes est la résultante d'une dose d'énergie spécifique recue par le tissu.
Celle-ci est dépendante de l'irradiance (puissance délivrée rapportée ala surface et exprimée
en Walts par com?) e du temps dexpostion au faisceau laser.

Ondistingue :

i(Wem™)

A

1016 . .
Effet mecanique

1013

10 Effet photoablatif

10’

10"
Effet photochimique

10-9 10-6  10-3 1 10° t(s)

Figure (1.7) : Les différentes actions en fonction de l'irradiance et du temps d'interaction

1.2.3.1 I’effet photochimique

La photochimiothérapie consige a injecter par voie genérale un photosensibilisant
ayant une spécificité pour un tissu pathologique puis a éclairer le tissu dans un but
diagnostique (localisation) ou thérapeutique (destruction sélective du tissu pathologique) [20].
Aprés avoir marqué la zone a traiter par un photosensibilisant, on éclaire le tissu par une
lumiéere dont la longueur d'onde correspond a un pic d'absorption du photosensibilisant.
L'absorption de la lumiére fait passer le photosensibilisant d'un état basal & un état excité. Le

retour & l'état basal se fait soit par dégradation thermique, soit par émission d'un rayonnement

19



de fluorescence, soit par transfert énergétique intramoléculaire a l'origine de réactions
chimiques. Pour le diagnostique (locaisation) on utilise une lumiére bleue ou verte et on
détecte la fluorescence. Pour le traitement (destruction sélective d'une tumeur ), on utilise une
lumiére rouge afin d'avoir une bonne action en profondeur. Contrairement aux effets
thermiques, les effets photochimiques font appd a de faibles densités de puissance et de
longues durées d'exposition.
@ La photochimiothérapie Sapplique essentiellement a la cancérologie et fait I'objet
d'évaluation dans plusieurs centres spécialisés sans que I'on puisse dire actuelement

qu'ele est cliniquement validée, surtout en utilisant comme photosensibilisant I'HpD.

1.2.3.2 L’ effet mécanique
Les effets mécaniques des lasers sont produits par I’onde de choc par un plasma et non par
lalumiére laser elle-méme. En fonction du type de laser utilisé, ce plasmaest crée par un effet
multiphotonique ou thermo-ionique [20].
a-Effets multiphotoniques
Les flux lumineux intenses concentrés sur de petites surfaces au moyen de lasers a
impulsions picoseconde et de forte irradiance permettent la création d'un plasma. A la
frontiére entre milieu ionisé et milieu externe apparait un gradient de pression qui induit la
propagation d'une onde de choc. C'est I'expansion de cette onde de choc qui provoque les
principaux effets destructifs.
b-Effets thermo-ioniques
Lorsque I'émission laser est tres bréve (s -ns), la chaleur produite par |'absorption de la
lumiére n'a pas le temps de diffuser hors de la source de chaleur "primaire". Si l'irradiance est
suffisamment importante (10 & 10" W/cm?), il va se produire un plasma dont I'onde de choc
induira les effets mécaniques. Ce type d'effet est actuellement obtenu avec un laser & colorant
émettant dans le bleu des pulses d'une microseconde, le laser a Alexandrite (0,755 pm, 150
ps), ou le laser Nd:Y AG nanoseconde.
@ Les effets mécaniques sont utilisés en ophtalmologie pour couper de fines membranules
intraoculaires et en endoscopie pour fragmenter les calculs rénaux ou biliaires.

1.2.3.3 L effet photo-abl atif
L action est tres superficielle, de quelques micrometres car la lumiére est trés absorbée

par les tissus, cet effet se définit comme une ablation pure de matériel sans Iésion thermique
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sur les berges, réalise par des lasers de longueur d’onde trés énergique et une durée tres bréve
de quelque nanoseconde, afin d’éviter les phénomeénes de diffusion thermique.
Les ruptures des liaisons moléculaires dans les tissus peuvent se produire par le champ
électrique associé alumiére laser ou par volatilisation du tissu sans diffusion thermique sur les
berges
1.2.3.4 L’ effet thermique
Les effets thermiques des lasers sur les tissus biologiques correspondent & un processus

complexe résultant de trois phénomeénes distincts: une conversion de lumiéere en chaleur, un
transfert de chaleur et une réaction tissulaire liée & la température et la durée d'échauffement.
L'action thermique du laser peut se résumer en trois actions principales selon le degré et le
temps d'échauffement tissulaire [14]:
& L'hyperthermie

Signifiant une éévation modérée de la température, de quelques degrés centigrades,
pouvant correspondre par consequent a des températures de 41° & 44° pendant plusieurs
dizaines de minutes et entrainant une mort celulaire retardée par atteinte des processus
enzymatiques. Il sagit d'un processus difficile a contréler qui et donc peu utilisé en pratique.
b- La coagulation

Correspondant & une nécrose irréversible sans destruction tissulaire immédiate. La
température atteinte (de 50° & 100°), pendant une durée de I'ordre de la seconde, produit une
dessiccation, un blanchissement, et une rétraction des tissus par dénaturation des proténes et
du collagéne. Les tissus vont secondairement sSéliminer (détersion) avec apparition ensuite de
processus de cicatrisation. La coagulation est utilisée soit pour détruire des petits phénomenes
tumoraux qui seront éliminés lors de la déersion, soit pour réaliser une hémostase.
c- Lavolatilisation

Correspondant & une perte de substance. Les différents constituants tissulaires partent
en fumée & une température supérieure a 100°C, dans un temps relativement bref, de I'ordre
du dixiéme de seconde. On observe au niveau des berges de la zone volatilisée une zone de
nécrose de coagulation car la transition thermique entre zone volatilisée et zone saine se fait
graduellement. C'est cette zone de nécrose de coagulation qui est responsable de I'effet
hémostatique. Si 1a zone volatilisée a une grande surface (quelques millimétres de diamétre),
il est possible de détruire des phénomeénes tumoraux plus volumineux que ceux atteints lors
d'une simple coagulation. Si la zone volatilisée est étroite (100 - 500 pm), on obtient alors un
effet d'incision.
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Figure (1.8): Action dela chaleur sur les contituants tissulaires en fonction de la
Température et de temps

@ Les effets thermiques des lasers sont utilisés dans presque toutes les spécialités,
essentiellement en coagulation et en vaporisation. On peut classer les applications en
fonction de la maniére de diriger le faisceau sur le Site atraiter en utilisant:
1. une piéce amain : dermatologie, chirurgie, odontologie,
2. unbio microscope : ORL, gynécologie, ophtalmologie,
3. un endoscope: gastroentérologie, pneumologie, urologie, gynécologie, arthroscopie,
4

un guidage radiologique : angioplastie.
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.3 Leslasers en dermatologie

L’utilisation de lalumiére laser en dermatologie remonte a plusieurs année et comme
la peau occupe une place privilégiée dans le corps humain il y’a un grand nombre
d’applicationstel que: I’épilation, les taches sur la peau, les rides, les varicosités, la
couperose, les angiomes plans etc. .

[.3.1 Structure de la peau

La peau humaine est un tissu conjonctif complexe congtitué de trois couches stratifiées :

L’épiderme, Le derme et I’hypoderme dont |’épaisseur et la structure biologique sont trés

différentes.
~ o Tige du poil
Couche basale P Racine du poil
ol Pore
i, - Glande
Epiderme] sébacée
L
Muscle
;"" arrecteur
Derme _ [Terminaisons
~ "1 nerveuses
L
LY
. Bulbe pileux
'_,' Glande
Hypoderme udoripare
\\ -
L1
Tissu adipeux Vaisseau sanguin

Figure (1.9) : schéma de la structure de la peau

1.3.1.1 L’ épiderme

Revétement le plus externe, I’épiderme est la premiere couche de protection de
I’organisme. Il et formé de 4 couches cellulaires la couche basale, la couche

malpighienne, La couche granuleuse et la couche cornée [21] :
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Figure (1-10) : les différentes couches de I’ épiderme

[.3.1.2 Lederme

Sous —jacent a I’épiderme, le nourrit et le soutient ,il est formé d’un réseau dense de
fibres entrecroisées, fibres collagenes d’une part, qui conférent au derme sa résistance aux
forces de pression ,fibres élastiques d’autre part,qui donnent ala peau son élasticité.

Le derme est richement vascularisé, par un réseau de vaisseaux sanguins auss fins que des
cheveux, d’ou leur nom de capillaires; ceux-ci nourrissent I’épiderme et assurent les
échanges thermiques entre |I’organisme et le milieu extérieur [21].

Le derme contient aussi un réseau nerveux d’une grande densité, de I’ordre de 10000
fibres nerveuses par mm?; la plupart de ces fibres sont sensitives ; elles font de la peau un
organe sensoriel majeur, sensible au toucher, ala chaleur, alapression.

De la reconnaissance des antigénes, contribuant a la défense du revétement cutané contre les

diversfacteurs d’agression : microbes, virus.......

1.3.1.3 I’hypoderme

Situé au-dessous du derme, est un matelas graisseux formé de celules claires
chargées de graisses. Il amortit les pressions exercées sur la peau, contribue & protéges les
organes profonds. Il représente aussi une réserve d’énergie pour |’ organisme.

[.3.2 Composition chimique de la peau
La composition de |la peau est [22]

70% d’eau.

27.5% de protides.

2% delipides.

0.5% de sals minéraux.
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|.3.3 Les caractéristiques de lacible

L utilisation de laser en dermatologie est fondée sur la grande directivité de lalumiére.

On peut caractériser une cible par sa situation, sa coloration et sataille [23]

1.3.3.1 Lasituation
Lorsque la lumiére traverse la peau, elle es diffusée et partiellement absorbée avant
d’atteindre la cible .La capacité de la lumiére de pénétre dans un tissu varie avec sa longueur

d’onde. L’intensité de la lumiére disponible a I’endroit de la cible dépend de sa profondeur

1.3.3.2 Lacoloration
La coloration de la cible est corrélée avec le spectre d’absorption des chromophores

qu’elle contient dans la peau. Les principaux chromophores sont :

La mélanine, dont I’absorption diminue avec I’augmentation de la longueur d’onde

(cibles brunes)

L’hémoglobine et I’oxyhémoglobine : I’oxyhémoglobine a des pics d’absorption a 400,

540 et 577nm (cibles rouges)

L es pigments de tatouage (cibles noires, vertes ou jaunes)

L’eau qui absorbe fortement la lumiére de certains lasers émettant dans I’infrarouge,

notamment des lasers Yag et CO,

1.3.3.3 Lataille

Une cible contenant des chromophores en concentration éeveée et irradiée avec une
lumiére fortement absorbée par ces derniers sera chauffée s I’on souhaite un échauffent
localisé, donc sélectif, I’irradiation doit étre terminée avant qu’une partie substantielle de la
chaleur apportée ne soit perdue par conduction, autrement dit la durée d’irradiation doit étre
plus courte que le temps de relaxation thermique, ce temps dépend de lataille de lacible.

1.3.4 Les lasers utilisés en Dermatologie

Les lasers sont classés, en gros, en trois catégories selon leur champ d’application :
les lasers pour vaisseaux, pour pigments et lasers chirurgicaux ou ablatifs. Le tableau

(111.1) résume les longueurs d’ondes d’absorption et les altérations cutanées obtenues [24]
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Laser

CO; impulsionnel

Erbium:Y AG impulsionnel
Er:Glass avec refroidissement

Laser Diode avec

refroidissement
Nd:Y AG avec refroidissement
Nd:YAG Q-Switched
Nd:YAG milliseconde

Diode milliseconde avec

refroidissement
Diode milliseconde
Alexandrite Q-Switched
Alexandrite milliseconde
Rubis Q-Switched
Rubis milliseconde
Colorant pompé par flash
Vapeur de cuivre
Nd:YAG doublé Q-Switched
Nd:Y AG doublé milliseconde

Colorant pompé par Argon

Argon

Laser Excimére

Longueur d'onde

10.6pum

2.94um

1.54um
1.45um

1.32um
1.06pum
1.06pum

950 nm

800 - 810nm
755nm
755nm
694nm
694nm

585 - 595nm

578nm - 510nm
532nm
532nm

577-595nm

514nm - 488nm

308nm

Tableau (1.3)
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Application

Resurfacage

Resurfagcage

Remodelage
Remodelage

Remodelage
Dépigmentation — Detatouage

Epilation vasculaire
Remodelage

Epilation
Dépigmentation — Detatouage
Epilation
Dépigmentation — Detatouage
Epilation
Vasculaire remodelage
Vasculaire Dépigmentation
Dépigmentation —Detatouage
Vasculaire Dépigmentation

Vasculaire

Vasculaire Dépigmentation

Psoriasis



1.3.5 Quelques applications dermatologiques

[.3.5.1 Angiome plan
Un angiome est une malformation vasculaire qui peut étre présentée dans la naissance
(congénitale) ou apparaitre par la suite (acquise).
On distingue 3 types d’angiomes [25] :
§ L’angiome plan, classiquement appelé tache de vin : il Sagit d'une tache rouge, sans
relief, et qui n‘aura pas tendance a diminuer dansle temps.
§ Les hémangiomes, que |'on appéait avant « angiomes immatures », caractérises par
des malformations vasculaires souvent complexes, avec une importante épaisseur .lls
auront souvent tendance a régresser dans le temps.
§ Les angiomes stellaires: il sagit de ces petites |ésions vasculaires fréquentes qui
apparaissent habituellement sur le visage, en forme de point vasculaire et de petits
vaisseaux en ramification autour. Ceux-ci font classiquement I'objet d'un traitement par

laser.

EgT L

Avant le traitement Aprés e traitement
Figure (1.11) : angiome plan
La cause exacte des angiomes plans demeure inconnue. Les recherches les plus
récentes pointent une composante génétique qui contrdle la musculature des parois artérielles
et capillaires.
Les angiomes plans sont localisés dans le visage, le cou et le crane sont les principaux sites

(85 %-90 %), maisils peuvent apparaitre a n’importe quel autre point du corps.

@ Lesprincipes du traitement par le laser

Il'y’a deux types[22] :

§ La photothermolyse sélective: consiste a chauffer trés rapidement le vaisseau a une
température > 100°C, tout en limitant I’échauffement du derme (impulsion laser trés intense
| : 20 kw/cm?, plus courte que le temps de relaxation : la fluence 6-8 Jcn?) ; I’hémoglobine

absorbe la lumiére, la convertit en chaleur. L’augmentation de la chaleur dans le vaisseau
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entraine une éévation de la pression, provoquant la rupture du vaisseau, avec une
extravasation du sang
Cliniguement, la présence d’une hémorragie microscopique confirme cette vaporisation du

sang.

§ La photocoagulation sélective: La lumiére est absorbée par I’Hémoglobine, 1a convertit
en chaleur et la transfert aux parois vasculaires entrainant une coagulation de celles ci, et
d’une zone trés restreinte autour d’elle. Le derme reste viable, les glandes sudoripares,

sebacées et les follicules pileux restent intacts.

1.3.5.2 LaCouperose

La couperose fait référence aux lignes rouges ou violacées (le terme médical est
télangiectasies) mesurant 0.1 mm a 1.5 mm, qui sillonnent le visage de certaines personnes
résultant de la dilatation de petits vaisseaux sanguins. On les retrouve le plus souvent chez les
personnes a peau claire, surtout sur le nez et les joues. La couperose peut étre Iégere ou
produire des lignes violacées maquées et persistantes que I’on associe souvent a tord, avec
I’alcoolisme. La couperose sur le nez est souvent plus prononcée chez les hommes que chez

les femmes [26].

Figure (1.12) : lacouperose
@ le principe du traitement
Il sagit sous I'effet du laser d'obtenir une diminution de la densité vasculaire, par

coagulation des vaisseaux. Cet effet est obtenu par des lasers sélectifs, qui coagulent a travers

I'épiderme les vaisseaux du derme, sans effectuer d'altération de surface
1.3.5.3 Lesvaricosités

Les varicosités sont des dilatations permanentes des veinules intradermiques des membres

inférieurs[27].
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On distingue différents types de varicosités :
Des varicosités bleues dont le diamétre se situe entre 0.5 mm et 2 mm,

Des varicosités rouges d'un diamétre inférieur 20.5 mm.

Figure (1.13) : Les varicosités
@ Le principe du traitement
Le laser va entrainer, atravers lapeau, la température des vaisseaux est montée, cette
modification thermique va coaguler le vaisseau par le biais de I'altération de la paroi, ou le

fissurer, lorsgue cette montée en température est brutale.

1.3.5.4 LeResurfacage
Il sagit d'un traitement par laser visant, a partir d'une stimulation intense de la peau, a

obtenir
une modification de la texture de celle-ci et une correction d'un certain nombre de rides 28].
@ Le principe du traitement

Le laser va entrainer d'une part une destruction superficielle de I'épiderme et un effet
thermique dans la partie sous jacente, le derme. Cette « agression maltrisée » va entrainer une
stimulation intense de la peau avec une régénération de I'épiderme qui va prendre un aspect
plus lisse et une densification du derme qui va donner une meilleure tenue de la peau,

permettant I'atténuation et la disparition d'un certain nombre de rides.

1.3.5.5 Remodelage

Il sagit d'une technique qui vise a améliorer latexture, et I'aspect général de la peau,
aprés stimulation par laser [29].
@ Le principe du traitement

Le laser va entrainer, a travers la peau, un effet thermique dans le derme. Cet effet
thermique va stimuler la production de néo-collagene (par les fibroblastes) et induire des

modifications du fonctionnement des glandes sébacées.
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1.3.5.6 Lestaches pigmentaires
Elles sont de deux sortes[30] :
Les taches pigmentaires survenant, avec les années, sur le visage ou sur le dos des mains

des hommes et des femmes que I'on appelle « mélanoses actiniques ».

Les taches congénitales a type de tache café au lait

Avant le traitement Aprés e traitement
Figure (1.14) : Les taches pigmentaires
%] Le principe du traitement
Il est relativement simple, pour les taches sur le visage ou sur le dos des mains. Le
médecin va envoyer des impulsions lumineuses sur la peau qui vont casser le pigment. |l
sensuit la formation d'une petite crodtelle superficielle qui disparaitra en 2 semaines environ,

laissant un aspect dépigmenté sous jacent.

1.3.5.7 Le détatouage

Lorsgu’une personne souhaite faire disparaitre un tatouage, les nouvelles techniques
mises en oauvre font appel a des lasers Q-Switched (rubis, Yag ou dexandrite). Le laser induit
alors un phénomene mécanique de fragmentation des particules minérales, qui constituent le
tatouage [31].

Avant le traitement Aprés e traitement
Figure (1.15) : le détatouage
On peut effacer les tatouages amateurs, professionnels, cosmétiques. La performance du
traitement est essentiellement liée & la profondeur de I'encre (qui peut nécessiter un nombre

plus ou moins important de séances) mais également a la couleur du tatouage.

Les couleurs que I'on efface le plus facilement sont le bleu, le noir et le rouge.

30



1.3.5.8 Epilations laser

L épilation par laser est une techniqgue maintenant reconnue. Plusieurs mécanismes
d’action peuvent étre utilisés : soit une action photochimique, soit une action
photomécanique, soit une action thermique. Il est beaucoup trop tét pour tirer des conclusions
quant aux essais de photothérapie dynamique [32].Le chromophore que I’on cherche a
atteindre est ici la mélanine présente dans latige mais aussi et surtout dans le bulbe pilaire. 11
es aing possible de définir une fenétre thérapeutique entre 600 et 1200 nm, qui correspond a
un compromis convenable entre une absorption sélective correcte par le chromophore et une
pénétration suffisante pour atteindre le bulbe. Le recours a des systemes de refroidissement

permet enfin d’améiorer la sélectivité thermique.
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Chapitre |l

MODELISATION MATHEMATIQUE
ET NUMERIQUE

Introduction

Ce travail consiste a élaborer I’échauffement da la peau constituée de trois couches par
laser Nd-Y ag pulsé et continu.
Pour estimer la distribution de la température dans le tissu ainsi le dommage crée en donnant
une interprétation des modes de transmission de chaleur et décrire le systéme physique par
I’équation de conduction de chaleur, enfin explique la méthode numérique utilisée et le code

de calcul.

1.1 Mode de transmission de chaleur

Il existe trois modes de transmission de la chaleur : conduction, convection et la
perfusion sanguine.
dans notre domaine d’application en thérapie ,I’é&ude de transfert de chaleur dans les tissus
biologiques est basée essentiellement sur la conduction et la perfusion sanguine ,I’effet de la
convection est considéré minime a cause du faible débit sanguin entre les membranes

celulaires.
[1.1.1 perfusion sanguine

L influence de flux sanguin sur |I”équilibre thermique dans les milieux vasculaires est

illustrée sur lafigure (11.1)
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Elévation de la température locale

Puissance absorbée Conduction thermique
EEe—— e
 —  —

Sang entrant a Ta / Sang sortant a Ti

Figure (11.1): illustration du flux sanguin dans un milieu vasculaire

Le sang qui s’écoule dans le tissu joue le roule d’un fluide, quand il est transporté atravers le
systéme capillaire il diffuse la chaleur dans le tissu ou il arrache du volume surchauffé
I’énergie B, stockée sous forme de chaleur calorifique du sang est qui peut étre exprimée
comme suit [33] :

B=rcQT
Avec:
Q : est letaux de la perfusion sanguine, représentant la quantité du sang qui traverse une unité
de volume en une seconde (mg/ml.s)
p - lamasse volumique (g/ cm®)
c : lachaleur calorifique du sang (J/g°c)
T : latempérature du volume unitaire (°c)

Welche et Al ont montré que la perte de chaleur par perfusion sanguine a un effet
minime sur latempérature, si la durée d’exposition est inférieure a5s, le flux sanguin est
négligeable.

D’autre part Svansande et Al ont montré expérimentalement que I’influence de la
perfusion sanguine sur le transfert thermique est négligeable si le temps d’irradiation est
inférieur ou égal a 10s

[1.1.2 Conduction

Est une échauffement d au transfert moléculaire de la chaleur dans un milieu continu
ou la distribution de température est irréguliéere (I’existence de gradient de température) sans
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déplacement de la matiére, dont le flux de chaleur se dirige de larégion chaude vers la région
froide [34] .

Dans ce cas I’énergie se propage par contact direct des molécules sans un déplacement de
celleci ainsi plus les molécules se déplacent rapidement et plus sera aussi I’énergie interne de
I’élément .En d’autre terme les molécules possédant la plus grande énergie transmettent aux
molécules adjacentes une portion de leur énergie, ce transfert peut s’effectuer par contact

élastique (fluide) ou par diffuson des électrons (métaux)

[1.2 Modéle mathématique

La résolution des problemes de transfert de chaleur nécessite une formulation
mathématique des lois et des phénomeénes gouvernants le processus, généralement on utilise
des équations différentielles pour définir la répartition de la chaleur dans un corps et dans

notre cas nous utilisant I’ équation de bio-chaleur.

[1.2.1 Etablissement de I’équation différentielle de la conduction

Le bilant énergique d’un cube éémentaire dxdydz d’un tissu isotrope irradié par un
faisceau laser pendant un ingtant dt peut étre exprimé comme suit :

A f +&dy
Y I Ty Z+Ldz
fx+£d)<
f I | S
_» .............................
A
v

Figure (11.2): schématisation de | établissement de I’équation générale de la

conduction en coordonnées cartésiennes



Chaleur Chaleur dégagée dans Chaleur qui Chaleur dueala
qui entre | + le volume interne =| sort pendant | +| variationdel’énergie
pendant dt pendant dt de source dt interne pendant dt

La mise en équation de cette formule dans |e cas tridimensionnelle donne :
(f, +f, +f,)dt + sdxdydz = (f dt) + r cdTdxdydz (1.1)

x+dx y+dy z+dz

(Fy- o )dt+(F, - f g Jdt+(F, - . )dt + sixdydz = r cdTdxdydz (11.2)

y+dy
Ou : dT est lavariation de latempérature pendant dt

f -f : C’est le flux de chdeur traversant la surface

X x+dx
Selonlasériede Taylorona f ., =f, +%fidi =X, Y,z (11.3)
i
fFiva - i :1.fidi (11.4)
Ti

Donc I’équation (11.2) devient

2 fixo, @ ffyd, - E%Hsdxdydz__(rdxdydzn (11.5)

C e gy e g

Compte tenu de I’hypothése de Fourier, on peut écrire alors :

f k:]TT dydz (11.6)

£, =k gydz (11.7)
Ty

f =k gyl (1.8
9z

En remplacent ces trois derniéres relations dans I’ équation (11.5) on obtient I’équation

de bio-chaleur générale d’un tissu isotrope :

ﬂaf(ﬂ'l'o ﬂaiﬂTo 16\'f“<£9+s—ﬁ(rcT) (11.9)

ﬂxg xg ye g ﬂzg 1zo
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[1.2.2 L’équation de bio-chaleur
Faisceau laser

Impact laser tissu |

Epiderme

f-
.................................... }a
}

— Hypoderme

Figure (11.3) : représentation des différentes couches de la peau irradiée par |aser

Laréponse thermique du tissu biologique al’irradiation laser est décrite par |I’équation de bio-
chaleur :

KN>T (1, z,t) + S(r, 2) - B:rc% (11.10)

Avec:

c : lachaleur spécifique mesuréeen J/g°c

p : lamasse volumique mesurée en g/cm?

k : la conductivité thermique mesurée en w/cm°c

o=Kk/pc : la diffusivité thermique mesurée en cm/ s®

S(r, 2) : terme de la source

B : le terme de la perfusion sanguine qui sera négligé étant donné que le temps d’irradiation
et inférieur &5s

L’équation de bio-chaeur deviendraainsi :

aiw:NZT(r,z,t)+%S(r,z) (11.11)
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o 17 177 19 1
NZ==Z2 +—— +— +— .12

rfr > r2q % 122 (112

2
Danslecasd’unewmétrieaxiale:% =0 I’équation générale devient
J
2 2

19m(r,zt) _1°T(r,zt) 1 T(r,zt) Ml T(r,zt) 1 S(r, 2) (11.13)
a 1t r? ro fr 12 k1t

11.2.3 lafonction source

Représente la densité de puissance absorbée par un volume unitaire du tissu au point (r,
z, 9), ele dépend desinteractions entre la lumiére laser et le tissu biologique.
Le terme décrivant la source peut s’écrire [35] :

S(r,zt) =1,(1- Rgexp(-g2) f (r,2)q(t) (1.14)

Im: intensité maximale de la radiation incidente
g=na+(1- g)ns
J : Lecoefficient d’atténuation.
ma : Le coefficient d’absorption.
ns : Le coefficient de diffusion.
g :facteur d’anisotrope du milieu.
f(r,2),q(t) :fonctions normalisées décrivant respectivement la dépendance spatiale et
temporelle de laradiation incidente
R : coefficient de réflexion de la surface irradiée
Le terme exp(-gz) dans I’équation indique que le laser est atténué exponentiellement a

travers le milieu absorbant

[1.2.3.1 modéle du faisceau éargi

Ce modéle a été proposé par Yoon et al, les travaux ont montré qu’un faisceau laser de
forme gaussienne se propage dans la direction radide de la méme maniere et Satténue
exponentiellement en profondeur dans la direction axiale.
La distribution spatiale et temporelle de la source du laser continu sera écrite dans cette

forme:

f(r,z) =exp- % (11.15)
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q(t) =1 (11.16)

En utilisant I’équation  (11.14) la source de chaleur sera donc définie comme it :

2

S(r,z) =1,,(1- R)gexp(- x)exp- tzrﬁ (1.17)

| =4p‘;2 (11.19)

p : la puissance

d : le diamétre du spot
R : laréflexion directe a partir de la surface du tissu.
t (2) :Lerayon du ot du faisceau laser dans le plan z al’intérieure du tissu.

t(z)=t0exp%msz (11.20)

t , :Lerayon du faisceau laser dansle plan Z=0

[1.2.3.2 lasource du laser pulsé

Dans le laser pulsé la digtribution spatiale et temporelle de la source du laser sera écrite dans

cette forme [36]:

—_— - r2
f(r,z)=exp 22 (1.21)
P(t) = . le_p exp(t®/2s ?) (11.22)

o = lalargeur ami hauteur =5ms

En utilisant I’équation  (11.15) la source de chaleur sera donc définie comme it :
r? 1

S(r,zt) =1, (1- R)gexp(- g)(exp(- ——))(——=exp(t®/2s ? (11.23)

(r,zt) = 1,(- Rgexp(- g2)(exp( tz(z)»(s@ n( )

| :%% (11.24)

E : I’énergie d’un pulse

[1.3 Model numérique
La méthode qui nous utilisant pour résoudre I’équation (11.13) est celle des volumes finis
ol les éapes & suivre sont: le maillage, la discrétisation et la résolution du systeme

d’équation algébrique [37].
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11.3.1 La méthode desvolumes finis

La méthode des volumes finis développée par Spalding et Patankar est une méthode de
résdus pondérés dans laquelle les fonction de poids sont égales a 1’unité dans des volumes
finis donnés et nulles partout ailleurs .Sa grande simplicité de mise en oauvre a fait qu’elle a
connu un essor fulgurant depuis les années 1970-1980.Elle est a I’origine de la majorité des
codes des calculs en géométrie cartésienne (Fluent, Phoenics....... )
Cette méthode consiste a diviser tout le domaine physique en un ensemble de petits volumes
jointifs appelés «volumes de contrdle »chaque volume de contréle contient un point situé en

son milieu [38].

[1.3.2 Le maillage

Dans le but d’approcher numériquement la solution de I’équation (11.13) et pour des
raisons de symétrie ,nous ne considérant qu’une seul tranche du cylindre (figure I1.4)que nous
recouvrons par le maillage non uniforme dont les volumes de contrle sont rectangulaires
Az : c6té du volume de contréle dans la direction z

Ar : cOté du volume de controle dans la direction r

Az

AL

|

Ar

<
<

Figure (11.4) : illustration du domaine d’étude

[1.3.2.1 lemaillage suivant r
Le nombre des points suivant r est il ,il doit &re pair pour faciliter la génération
symétrique du maillage radiale par rapport au centre de la base du cylindre les points i sont

centrés dans les Ar(i) qui sont les dimensions des volumes finis suivant r Figure(l1.5)
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Ces dimensions sont plus petites prés du centre de la surface libre du cylindre et augmente
progressivement, suivant une suite géométrique tout en s’éoignant du centre dans ce qui on
détermine le maillage dans le long du rayon de la surface libre de la base, cette distance est
égaleal:

Pour 1£1i EIE la série géométrique est générée comme suit :

Ar(1)=0
Ar(2)=h
Ar(3)=ch
Ar(4)=ch
g
Dr(i, - ) =c2 h
gz o1
Dr(i)=—
<i’il:1 (i) >
il il 1
h(l+c+c” +........ +Cc2 +c? ):E
i
1-c? 1
h ==
( 1-c ) 2
e 0
h= 2
1-c2 g

Avec : c=c">1, savaleur dépend de lataille du volume étudié.
Dr(i)=cDr(i - 1) Pour 3£i£%

Dr(i):Dr(I—é) Pour I—é+1£i£i| 1

_ Dr(i)+Dr(i +1)

dr (i) >

Pour 3£i£i -1
r,(=0

rp()=r,(i-)+dr(i-1) Pour 2£i £,
r.()=0

re(i) =r.(@i- D +Dr(i) Pour 2£i £i, -1

Avec : lesdr(i) sont les distances entre les pointsi et i+1 .

Les r (i) sontlescoordonnees radiaes des pointsi
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Lesr, (i) sontlescoordonnées radiales des faces radiales des volumes de controle

re(1) rc(2) rc(3) rc(4) rc(5) Ar(i)=0
‘Ar(2) “Ar(3) P Ar(4) P Ar(5)
Ar(l)‘zo l l Ll
i=1li=2 i=3 i=4 i=5 i=il %

(1) dr@), @) |, dr4)

l P

rpl(l) p2)  rp(3) rp(4) rp(d) r|0(il)|
| |

Figure (11.5) : le maillage suivant la direction radiale

11.3.2.2 Le maillage suivant la direction axiale
Le nombre de points suivant z est jl le maillage non uniforme est généré par une suite
géométrique le long du tissu est égadlea 1/2 :
Az(1)=0
Az(2)=h
Az(3)=ch
Az(4)=ch

i
De(j, - Y =c?
% 1

Ja=1DZ(J):§

h(L+C+C? +..tC? +cC2 ):%

LY
1-c?

1-c

h(
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Avec : c=c'"*>1, savaleur dépend de lataille du volume étudié.

Dz(j) =cDz(j - 1)

Dz(j):Dz(J—Z') Pour 1_2'+1£ (£ -1

Dz(j) + Dz(j +1)

dz(j) = 5 Pour 3EJ£j -1
z,)=0

z,())=2z,(j-D+dz(j- D Pour 2£ | £ j,
z.()=0

z,(j) =z.(j- D+Dz(j) Pour 2£ J£j -1

Avec : lesdz(j) sont les distances entre les pointsj et j+1 .

Pour 3£j£J—I
2

Les z,(j) sontlescoordonnées axiales des pointsj.

Zp(1) T =1
v az
Zp(2) yy Az(2)
=2
dz(2) —
Az(3)
Zp(3 3
p(3) A S
dz(3) —
Zp(4
P(4) 1 - Az(4)
dz(4) |
Zp(5) y AZ(5)
=5
Zp(il) il AzZ(jl) ——
vZ
Figure (11.6) : le maillage suivant la direction axiale
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[1.3.3 Localisation des variables

Pour localiser les variables, on considere le maillage de la figure (11.7), notons p le

centre du volume de contréle considéré et E, W, N, S les centres des volumes de controle

adjacents Est, Ouest, Nord et Sud respectivement du volume de contréle considéré.

Lespointse, w, n et s désignent les faces Est, Ouest, Nord et Sud respectivement du volumes

de contrble considéré.

dr

Figure (11.7) : Discrétisation bidimensionnelle montrant les volumes finis

[1.3.4 Discrétisation

Dans toutes les méthode numériques de résolution d’équation aux dérivées partielles,

intervient la notion de discrétisation ¢’est —a—dire la recherche de la solution du probléeme en

un nombre fini de points régis par les équations différentielles considérées, elle consiste a

remplaces les équations aux dérivées partielles par un systéme d’équations algébriques, que sa

solution donne les val eurs exigées aux point du maillage.

L’équation de bio-chaleur (11.3) est intégrée tout d’abord sur le volume de contrble

correspondant entre les tempst et t+At
Le volume de contrdle élémentaire dv égale a:
dv =rdrdz par un radian

Commeona:

2:
LT T _19 9T
rqr qr rqr - qr

L’équation (111.13) peut étre écrite sous cette forme::

(11.27)



t+x e s
TTE20 g S o 2 2Y izt

)44%44443 0N s osam

(11.28)

e AT(r, zY) e, TT(r,zt)

drdzdt= )
0% s dipanas *hinadnarc

t+Dt e s D &
Joes %rdrdzdt = o Tdigydrz= [y - T, oo
a a

twn t

=0

En ce que concernent les autres termes, une fois I’intégration spatiale effectuée, on utilise
I”écriture générale suivante :

t+Dt

OT dt =faT + @- )Tt (11.29)

Cette écriture permet de retrouver les trois schémas classiques de la méthode des différences
finies suivant les valeursde o

a=0 : schéma explicite (conditionnellement stable)

a=1: schémaimplicite

a=0.5 : schéma semi—implicite de Crank-nicolson

Les différentes valeurs de o peuvent étre interprétes a partir de la variation de Tp en fonction

det [39] montre sur lafigure (11.8)

Explicite

Crank Nicolson

Implicite

.................... T

t t+At
Figure (11.8) : lavariation de lavariable T avec |e temps pour les trois schémas
t+Dt § ese 2
()= o \,\\ﬂT 179

t IwneﬂZ rﬂl’

(r " )urdrdzigd

t+Dt‘| e z N s z \U
= 0ite— il Jrdr - £|nrdrg+ ére il Ldz-r £|Wdzl:|' t
t TWET[Z ﬂz u ne ﬂr ﬂr Ul



t+Dt.t1-[T s s
= f 2 der -— ddr +— 0.dz- —|ded2ydt
t n
t+Dt X AT T A _
O}Ss T TupD +greTe TP—rWTP TWSDZ '
tTe dZ dzn a é e dr.w a
t+Dt e s t+Dt s e
S AL szt S(r,,z,,t)se
=90 1t rdrdzdt = O%(I)"d rdzdt
t wn t nw

_RS(r,,zt
0 (pkp ) Dl’DZdt

Dans le cas du schémaimplicite :

_r,bzbt n+l] r,DzDt r,,DzDt
+ w

r DzDt [T "

[T n+l [T n+1 Tn+l]+ e T;+l]— [—I-;ﬂ _ Tv;1+1]

§ Lasourcedu laser continu
" =$(r,,z,)r,DrbDzDt
§ Lasourcedu laser pulsé

_ +1
1 =s"(r,,z,)r,DrDzDt
Aprésla sommation des différents termes, on obtient |”équation générale de discrétisation

a0, )T, 1) =a., T +1 ) +a,0, TG - 1) +a 6 )T™6 | +D+a,6, )T™G - D+S  (11.30)
Avec :

Dz(j)r. (i) Dz(j)r.(i- 1)

=072 ) R T
. r,()Dr(i) . r,()Dr(i)
SOD= ) WD iy
r,()Dr(i)Dz()

a,(i,j)=a.(,j)+a,0,j) +a.(, j) +a,(, ) + -

. S(I ) TG ju Dy i
S, j)= &y > grp(l)Df(l)DZ(J)



[1.3.5 Conditionsinitialeset aux limites

Les conditions initiale et aux limites sont nécessaires pour la solution de I’équation
différentielle de la conduction de chaleur. La condition initiale spécifie la distribution de la
température a une origine de temps (c'est-a-dire t=0), tandis que les conditions aux limites

spécifient les conditions maintenues aux limites du milieu a étudier at >0.

§ Condition initiale
La distribution des températures a I’intérieur du tissu et sur la surface est supposée connue a
I’instant t=0:
T(XY,zt=0)=T,(x,y,2)
Généralement le champ des températures initial es est constant, égal & latempérature du tissu a

I’état normal : T, (x,y,z) =37°C

§ Conditions aux limites
On considere que::
@ Lasurfacelibre du tissu est parfaitement isolante de ce fait pas de perte dela chaleur a
la surface .L’équation exprimant cette condition est :

m(r.zt) _ 0
I
@ L’axe z(r=0) est un axe adiabatique ce qui implique que la température sera maximale

Pour r=0 (1.32)

au centre de la surface irradiée (centre du spot).On peut écrire aors :

m(r.zt) _ 0
1z

Les conditions (11.31) et (11.32) reflétent respectivement I’approximation qu’il n’y apas de

Pour z=0 (11.32)

perte de chadeur atraverse la surface libre du tissu (échauffement adiabatique) et le symétrie
cylindrique autour de I’axe r=0

Les deux surfaces limites (r=Re , Z=Z3)sont maintenue a une température uniforme égae ala
température initiale 37°c

Et aprés|’eéquation de discrétisation a, T, = aaT +S aveci:E,W,N,S

Pouri=il  a,(il, j)=1 Sil, j) =37

a.(il, j) =a,(l, j) =a(il, j) = a,(il,j) =0
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Pour i=1 a,j)=1 a.(Lj)=1
a.(1j)=a,1j)=a,L]j)=Sj)=0

Onadonc ici un systéme tridiagonal a résoudre a chagque pas de temps
Leur résolution se fait donc en utilisant I’algorithme thomas qui transforme le systéme

tridiagonal en un systéme triangulaire

11.3.6 Code de calcul
Ce code de caculs interactif avec I’utilisateur, décrit en langage Fortran power station

4.0, est un ensemble de subroutine
Pour cela, on a utilisé dans cette simulation numérique avec les données suivantes :

U Nombredesnoeud suivant |I’axe radial est 100 et suivant |’axe axial 200

U Centre du spot se situe au noeud (i=1, j=1) représentant le centre de la surface irradiée

(r=0,z=0)

U Pas du temps égal 40.01s pour le laser continu et 0.0001s pour le laser pulsé
Ce code de Fortran base sur un organigramme dont les étapes sont résumeées dans la figure
(11.9)
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Début
v
Déclaration de touts les paramétres
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v
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Nd-vaa pulsé (A=1064nm)
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~

R sweep
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dans le cas d’un multi pulse

Ouii
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I>équation de discrétisation f
v
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~

J

»

Oui
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A

[ Convergence du syséme
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t=t+At

If t<tf

o

Figure (11.9): organigramme de calcul
des températures

48




[1.4 dommage tissulaire

Le dommage tissulaire est le produit de la réaction thermodynamique induit par laser
représentant la base de I’effet thérapeutique dans le cas des applications thermiques du laser
dont la profondeur dépend fortement de la longueur d’onde, de la nature du tissu et de ces
propriétés optique, du diamétre du faisceau laser, du temps d’exposition au rayonnement, et
de la puissance délivrée
Dans la coagulation tissulaire le taux du dommage représente le taux des cellules
endommagées du a la dénaturation de leurs protéines et collagenes, provoqués par le transfére
de chaleur, qui se rédise lors de I’interaction laser —tissu.

11.4.1 Le modéle unidimensionnel

En considérant que la conduction de chaleur gpparait dans un milieu isotrope, la
profondeur du dommage dans une direction perpendiculaire a la surface peut ére décrite par
le modéle unidimensionnel proposé par Goldman et a [40].
Dans ce mode, le temps nécessaire pour gque la coagulation tissulaire apparait dans tous les
points du tissu (la création d’un dommage maximal) représente le temps auquel la température
de la surface du tissu dépasse la température critique de la coagulation, aprés qu’en éteint le
laser.
Pendant ce temps I”étendu de la région échauffée (z) dans le cas d’une géométrie cylindrique

A exprimé comme suit :
z=,/4at, (1.33)

Pour a et t_connus, on peut calculer la profondeur du dommage.

I1.4.2 Modéle cinétique

La dénaturation tissulaire a été décrite comme éant un changement de phase par Flory
et Garett [41], mais la plus part des traitement couronnés de succes discutant le processus en
terme d’équations thermochimiques [42].

Dans ces traitements, |a vitesse de perte des molécules durant I’ échauffement est décrite par la

congtante de vitesse 3 :

dc

— =-bc 11.34
m (11.34)

Ou c est la concentration des molécules restantes apres la réaction thermochimique.
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Cette équation a été développée par Arrhenius 1889 pour décrire I’effet de chaleur sur la
congtante de vitesse des réaction chimiques.

En 1980 Birinngruber [43] a montré que la constante de vitesse de la réaction e liée a la
différence d’énergie AE (énergie d’activation) entre I’état ou les molécule n’ont pas réagis et
un état excité ,supposé intermeédiaire,en posef :

DE
b=-wexp- —T (11.35)
Ro

W : est le pré exponentiel ou facteur de fréquence (s-1) de la transition de phase durant la
réaction thermochimique

R, : est laconstante universelle des gaz parfaits (R,=8.31mol "'k ™' )

T : latempérature absolue mesurée en kelvin

AE : énergie d’activation mesurée en j/mol

Intégré I’équation (111.35) par rapport au temps donne I’intégral d’Arrhenuis Q appelé aussi
I’intégral du dommage .celui ci représente le logarithme du rapport entre la concentration des
molécules au temps initial c(0),et la concentration restante des molécules a la fin de la

réaction (au temps d’irradiation ) :

o ct=0)"
W=ing — ) ol (11.36)

0

Pour que notre modéle soit rigoureux, nous avons pris en considération la variation temporelle
et spatiale de la température apparaissant dans le terme de la vitesse. Dans ce cas la
concentration des cellules non endommagées sur chaque surface (r, z) alafin de la réaction

thermochimique sera décrite comme suit :

_ " ® -DE 9§
Wr,z) = Wogaxpgm%dt (11.37)

Notons que les travaux expérimentaux ont permis d’estimer lavaleur seuil Q<=1
Auquel le dommage est irréversible [44]
De plus les vaeurs de I’énergie d’activation AE et du facteur de fréquence w sont

déterminées expérimentalement en fixant des températures du tissu produit le seuil du
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dommage Q=1 (cette vaeur correspond & une dénaturation de 63% des molécules)pour

différents temps d’irradiation .dans ce cas I’équation ( 111.29) devient :

wexp- % =1 (111.38)

Mais il n’est pas nécessaire de prendre la variation temporelle de la température sur tout le
stade de refroidissement, car le mécanisme du dommage tissulaire est finalisé avant que la
température surfacique atteint latempérature initiale (T=37°c).

En portant sur un graphique les valeurs expérimentales de In(t;) en fonction de /T, on
obtient une droite dont I’ordonnée a I’origine est égal & —w (on peut donc déterminer Aw) et

dont la pente est égal & DE / R, (on peut donc déterminer AE)

Dans le tableau (111.1) on donne des valeurs d’énergie d’activation et du facteur de fréquence

propose pour différents auteurs.

Tissu W (s?) AE(j.mol™) Auteurs

Rétine 10 - Birgruber [40]

Foie 107 4.10° Hillenkamp [41]

Peall 3.1 10% 6.27 10° Henriques [42]

Peau 43 10% 418 10° | Takata[43] 44°c<T<50°C

Peau | 9.4 10™ 6.68 10° Takata[44] T>50°C
Tableau (11.1)
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Chapitre 11

RESULTATSET DISCUSSION

Introduction

L’étude thermique de I’échauffement du tissu biologique dans le but d’une
thermothérapie permet de prédire I’évolution de la température qui est le résultat de
I’interaction laser tissu.
Pour optimiser I’utilisation d’un laser dans la peau, plusieurs parametres doivent alors étre
malitrisés :
-lalongueur d’onde
-la puissance (laser continu)
-I’énergie d’un pulse (laser pulsé)
-le diametre du spot
-la durée d’interaction du faisceau
Nous commencons par déterminer les paramétres des lasers pulsé et continu pour réaliser la
coagulation tissulaire et ensuite on estimeée la distribution spatio-temporelle de la température,

enfin on voit la distribution dans le cas d’un multi pulse.

I11.1 Propriétés thermiques et optiques

La peau est congtituée de 3 couches: I’épiderme, le derme et I’hypoderme, I’ épaisseur
de chaque couche est représentée dans le tableau (111.1)
Dans chaque couche les propriétés thermiques et optiques tirés de la bibliographie [45], [46]
sont représentées dans les tableaux (111.1) et (111.2), on voit que:

8 pour le laser Nd-Yag de longueur d’onde 532nm le coefficient de diffusion de
I’épiderme est 3.4 plus grand que celui du derme et 5.3 plus grand que celui de I’hypoderme,
I’épiderme absorbe plus de lumiére que le derme environ 9.5 fois plus que le derme est 42
fois plus que I’hypoderme

8 Pour le laser Nd-Yag de longueur d’onde 1064nm le coefficient de diffusion de
I’épiderme est 2.33 plus grand que celui du derme et 3.8 plus grand que celui de
I”hypoderme, |I’épiderme absorbe plus de lumiére que le derme environ 3.3 fois plus que le

derme est 20 fois plus que I’hypoderme
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Propriétés Epiderme Derme Hypoderme
Epaisseur (um) 50 2400 4000
k(W /m°c) 0.21 0.53 0.46
r (kg/ m®) 1200 1200 1200
c(J /kg°c) 3600 3800 3800
a(m?/s) 486" 10°® 1.16" 10’ 110107
ma(cmt) 21 2.2 05
ns(cm'*) 530 156 100
g 0.79 0.79 0.79

Tableau (111.1): casdu laser Nd-Yag A=532nm

Propriétés Epiderme Derme Hypoderme
Epaisseur (um) 50 2400 4000
k(W /mec) 0.21 0.53 0.46
r (kg/ m®) 1200 1200 1200
c(J /kge°c) 3600 3800 3800
a(m?/s) 486" 10°® 1.16" 10’ 110107
ma(cm ) 4 1.2 0.2
ms(cm*) 210 0 55
g 0.77 0.77 0.77

Tableau (111.2) : casdu laser Nd-Yag A=1064nm

[11.2 Estimation desvaleurs seuils et optimales :
Avant d’éudier le comportement de la température dans la peau durant I’irradiation, on
doit préciser les parametres du laser : la puissance, I’énergie d’un pulse et le diameétre du

spot, de ce fait nous déterminons les valeurs des temps d’irradiation seuils et optimaes pour
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la température de coagulation (50°c<T<99°c), les tableaux suivants résument ces valeurs

pour lestrois lasers utilisés.
§ Laser Nd-Yag continu (A=1064nm)

D (cm) 04 05 0.6 0.7

PW) | t(9) | tio(9) | ts(S) | tio(S) | tis(S) | tio(S) | tis(9) tio(S)
2 008 | 056 | 014 | 105 | 021 | 182 0.30 2.98
3 005 | 032 | 008 | 058 | 013 | 0.97 0.19 1.52
4 003 | 022 | 0.06 | 0.39 | 0.09 | 0.64 0.13 0.98
5 002 | 017 | 005 | 029 | 0.07 | 047 0.10 0.71

Tableau (I11.3): cas du laser Nd-Y ag continu (A=1064nm)

§ Laser Nd-Yag pulsé (A=1064nm)

D (cm) 0.4 0.5 0.6 0.7

E (mJ) ns(nﬁ tio(rns) tis(rns) tio(rns) tis(rns) tio(rns) tis(rns) tio(rns)
300 0.5 32 0.8 6.5 13 12.7 18 21.7
400 0.4 22 0.6 4.1 09 74 13 13.2
500 0.3 16 0.5 29 0.7 51 0.9 8.6

Tableau (I11.4): casdu laser Nd-Y ag pulsé (A=1064nm)

§ Laser Nd-Yag pulsé (A=532nm)

D (cm) 0.4 0.5 0.6 0.7

E (mJ) tis(rns) tio(rns) tis(rns) tio(rns) tis(rns) tio(rns) tis(rns) tio(rns)
150 0.4 28 0.7 55 11 11 16 21
200 0.3 19 0.5 35 0.8 6.4 12 115
300 0.2 1.15 0.4 2 0.5 33 0.7 54

Tableau (111.5) : casdu laser Nd-Y ag pulsé (A=532nm)




[11.4 L’influence des paramétres du faisceau laser
[11.4.1 casd’un laser Nd-Y ag pulsé (A=1064nm)

a-Variation de la température en fonction de I’énergie d’un pulse
@ On fixe pour un laser Nd-Y ag pulsé (A=1064nm) le diamétre du spot & 0.5 cm, la durée
d’interaction est de 5 ms et on refait I’opération pour des durées d’interaction de 3ms
et ims.

la durée=5ms
la durée=3ms
la durée=1ms

90

tenp&ature("o)

30 T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300

I'énergie d'un pulse(mJ)

Figure (111.1): variation de latempérature en fonction de |’ énergie d’un pulse
pour différentes durées (D=0.5cm)
b- Variation delatempératureen fonction du diamétre du spot
@ On fixe pour un laser Nd-Yag pulsé (A=1064nm) I’énergie d’un pulse & 300mJ, la durée
d’interaction est de 5 mset on refait 1’opération pour des durées d’interaction de 3ms
et Ims.

130 =

120 -

la durée=5ms
la durée=3ms
la durée=1ms

110 -

100 -

90 =
\ 80 —
70 =

60 —

50 —

40 T T T T T
0.4 0.5 o.6 0.7 o.8
diameétre du spot(cm)

Figure (111.2): variation de la température en fonction du diamétre du spot pour différentes

durées d’interactions (E=300mJ)
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c-Variation delatempérature en fonction dela durée d’interaction
@ Pour les deux lasers Nd-Yag pulsé : A=1064nm et A=532nm, on fixe |’énergie d’un pulse
4300 mJ et le diamétre du spot 2 0.5 cm et on varie la température en fonction de la

durée du pulse

1009 —=— Nd-yag(532nm)

. —&— Nd-yag(1064nm)
00 /
]
80 /
N /

60 —

température maximale (°c)
| |

40 T T T T T

la durée(ms)

Figure (111.3): variation de la température maximale en fonction de la durée

d’interaction
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[11.3.2 casd’un laser Nd-Y ag continu (A=1064nm)
a- Variation de la température en fonction de la puissance
@ On fixe pour un laser Nd-Yag continu (A=1064nm) le diamétre du spot a 0.5 cm, la
durée d’interaction est de 1.5 s et onrefait I’opération pour des durées d’interaction de
1set05s.

120 —

ti=1.5s

100 —

80 —

tempéraure(°c)

60 —

T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

puissance(W)

Figure (111.4): variation de latempérature en fonction de la puissance pour différents temps
d’irradiations (D=0.5cm)
b- Variation delatempérature en fonction du diametre du spot
@ On fixe pour un laser Nd-Yag continu (A=1064nm) la puissance a 2W, la durée
d’interaction est de 1.5s et on refait I’opération pour des durées d’interaction de 1s et
0.5s.

160 —

ti=1.5s

140 —

120 —
\ 100 —
80 —

60 —

a0

T T T T T
o.a 0.5 o.6 o.,7 o.8
diameéetre du spot(cm)

Figure (111.5): variation de la température en fonction du diamétre du spot pour différents
temps d’irradiations ( P=2W)
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En coagulation tissulaire pour montrer 1’influence des caractéristiques du faisceau laser
Nd-Y ag pul<e et continu, des courbes ont été faites pour relever les valeurs de la température
au centre du spot sur surface de peau
En voyant les calculs obtenus et on déduit les paramétres suivants :

-le laser Nd-Y ag continu (A=1064nm): D=0.5cm, P=2W et ti=1s
-le laser Nd-Y ag pulsé (A=1064nm): D=0.5cm, E=300mJ et la durée= 5ms
-le laser Nd-Y ag pulsé (A=532nm): D=0.5cm, E=150mJ et ladurée=5ms

§ Les figures (111.1) et (111.4) montrent que la température augmente linéairement en
fonction de I’énergie d’un pulse et de la puissance .En effet lorsque I’énergie d’un pulse E et

la puissance P augmentent la fluence augmente ( f =4E/pD?*=4P" t, /pD?), donc |’absorption

par pigment tissulaire devient fort et cela fait apparaitre un flux de chaleur trés important.

§ Lesfigures(l11.2), (111.5) montrent que la température varie inversement par rapport au
diamétre du spot ce ci est d a I’irradiance qui est inversement proportionnelle au carré du

diamétre du spot.

§ La figure (111.3) illustre la variation de la température maximale de coagulation en
fonction de la durée du pulse pour le laser Nd-Yag pulsé de longueur d’onde 532nm et de
longueur d’onde 1064nm avec le diamétre du spot égal 0.5cm et I’énergie d’un pulse égale
150mJ, on remarque que :

Quand la durée augmente la température augmente mais cette élévation est plus marquée pour
le cas du laser Nd-Yag pulsé de longueur d’onde 532nm di & son grand coefficient

d’absorption.
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I11.4 Variation de latempérature en fonction du temps

[11.4.1 Casd’unlaser Nd-Y ag continu (A=1064nm)

100 —+

termpérature(°c)

30 . T . T . T . T . T

temps(s)

Figure (111.6): Lavariation de latempérature en fonction du temps pour différentes

puissances, (D=0.5cm, ti=1s).

100 -

tenpérature(°c)

30

T T T T T T T
o 2 4 6 8 10

temps(s)

Figure (111.7): lavariation de la température en fonction du temps pour différents diametres

de spot, (p=2w, ti=1s).
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[11.5.1 casd’un laser Nd-Y ag pulsé (A=1064nm)

90

80 +

température(°c)
(o2} ~
o o
1 1

a
o
1

40 -

04+—+—r—r—rr—r+—rr—1r—1—1+—+———
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

temps(ms)

Figure (111.8.8): Lavariation de la température en fonction du temps pour différentes

énergies (D=0.5cm, la durée=5ms).

E=300mJ
E=250mJ
90 E=200mJ
] E=150mJ
80 - e
e \
1 //
S 704 7
]
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40
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Figure (111.8.b): Lavariation de latempérature en fonction du temps pour différentes

énergies (D=0.5cm, la durée=5ms).
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température(°c)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
temps(ms)

Figure (111.9): lavariation de la température en fonction du temps pour différents

diamétres de spot (E=300mJ, la durée=5ms).

111.5.2 casd’un laser Nd-Y ag pulsé (A=532nm)

température(°c)

100

30 . ; . ; . ; . ; . ;

temps(ms)

Figure (111.10): Lavariation de latempérature en fonction du temps pour

différentes énergies (D=0.5cm, la durée=5ms).
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température(°c)

100

30

temps(ms)

Figure (111.11): lavariation de latempérature en fonction du temps pour différents

diamétres de spot (E=150mJ, la durée=5ms).
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Les évolutions temporelles de latempérature sont obtenues en chague point du domaine
étudié toute fois la distribution de la température retenue pour la comparaison est calculée ala
surface au point r=0,z=0
La figure (111.6) illustre la variation de la température en fonction du temps pour différentes
puissances, un diamétre du spot constant égal a2 0.5 cm et un temps d’irradiation égal als pour
le laser Nd-Yag continu, dors que sur lafigure (111.7) est reportée cette variation en faisant
changer le diamétre du spot et aune puissance constante égale a2wW
Les figures (111.8) et (111.10) illustrent la variation de la température en fonction du temps
dans le cas d’un laser Nd-Yag pulsé de longueur d’onde 532nm et de longueur d’onde
1064nm pour différentes énergies d’un pulse, un diamétre du spot constant égal a 0.5cm et
un durée du pulse égal & 5ms, alors que les figures (111.9) et (111.11) illustrent cette variation
pour différents diamétres du spot et I’énergie d’un pulse constante égale & 300mJ pour le
laser Nd-Y ag de longueur d’onde 1064nm et 150mJ pour le laser Nd-Y ag de longueur d’onde
532nm.

8 Lesalluresdes courbesdans lesfigures (111.6),(111.7), (111.8),(111.9), (111.10),(111.11) sont
similaires avec des légeres différences ,ce qui nous laisse constater que le changement de
mode laser (continu ou pulsé) ,la puissance et le diamétre du spot n’influe pas sur laforme de

propagation de chaleur.

§ pour le laser continu et quand le temps d’interaction est inférieur & 1s la température
augmente brutalement pour atteindre des valeurs élevées favorable a la coagulation du tissu
et supérieure a 1s la température décroit rapidement apres I’arrét de I’exposition du laser,

Mais dans le laser puls?2 on observe les vaeurs de la température maximale de

coagulation aladurée de pulse (5ms) et gprés la durée latempérature diminuée.

§ D’apreslesfigures(l11.6) et (111.8) ona:

Nd-Y ag continu D=0.5cm Latempérature maximale de Letempsde
(1064nm) P=2W coagulation refroidissement
ti=1s Tmax=97.5°c tr;=9s
Nd-Yag pulsé D=0.5cm Tmax=91°c tr,=90ms
(1064nm) E=300mJ
Ladurée=5ms
Tableau (111.6)
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On remarque que try/tr,=100 donc la vitesse de refroidissement est 100 fois plus grande
dans le cas d’un laser Nd-Yag pulsé que dans le cas d’un laser Nd-Yag continu donc le
principe du laser pulsé permet par rapport au laser continu d’avoir des périodes de

refroidissement évitant un échauffement qui peut causer des brilures.

100

90

Nd-yag pulsé(532nm)
Nd-yag Pulsé(1064nm)

80 —

température(°C)

30

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
temps(ms)

Figure (111.12): variation de la température en fonction du temps (D=0.5cm, E=150mJ)

La figure (111.12) représente la variation de la température en fonction du temps pour le
laser Nd-Y ag pulsé de longueur d’onde 1064nm et Nd-Y ag pulsé de longueur d’onde 532nm
avec le diamétre du spot égal a 0.5cm et I’énergie d’un pulse égale a 150mJ, on remarque que
latempérature du laser Nd-Y ag (532nm) est plus grande que le laser Nd-Y ag (1064nm)

(L écart entre les températures maximales égale 30°c) ceci est di a la variation des
coefficients d’absorption et de diffusion qui sont :

Dans le cas du coefficient d’absorption 21 cm™ pour le laser 532 nm et 4cm™ pour le laser
1064nm, dans le cas du coefficient de diffusion 530 cm™ pour le laser 532nm et 210 cmt pour
lelaser 1064nm



[11.5 Distribution spatiale de la température
a casd’unlaser Nd-Y ag continu (A=1064nm)

100
90 -
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Figure (111.13.8) : Lavariation de latempérature en fonction de la profondeur pour

différents temps d’irradiations (p=2w, D=0.5cm).
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Figure (111.13.8) : Lavariation de latempérature en fonction de la profondeur pour

différents temps d’irradiations (p=2w, D=0.5cm).
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Figure (111.13.b): Lavariation de latempérature en fonction de la profondeur pour

différents temps de refroidissement (p=2w, D=0.5cm).
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Figure (111.14.8): Lavariationradide de latempérature pour différentstemps
d’irradiations (p=2w, D=0.5cm).
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Figure (111.14.b) : Lavariation radiale de latempérature pour différents tempsde
refroidissement (p=2w, D=0.5cm).

111.5.2 cas d’un laser Nd-Y ag pulsé (1064nm)

la durée=5ms
la durée=4ms
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Figure (111.15.8): Lavariation de latempérature en fonction de la profondeur pour
différentes durées de pulse ( E=300mJ, D=0.5cm).
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Figure (111.15.8): Lavariation de latempérature en fonction de la profondeur pour
différentes durées de pulse ( E=300mJ, D=0.5cm).
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Figure (111.15.b) : Lavariation de la température en fonction de la profondeur pour
différents temps de refroidissement (E=300mJ, D=0.5cm).
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Figure (111.16.8): Lavariation radiae de latempérature pour différentes duréesde
pulse, (E=300mJ, D=0.5cm).
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Figure (111.16.b): Lavariation radiale delatempérature pour différentstempsde
refroidissement (E=300mJ, D=0.5cm)
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[11.5.3 casd’un laser Nd-Y ag pulsé (532nm)

température(°c)

Figure (111.17.8): Lavariation de latempérature en fonction de la profondeur pour

différentes durées de pulse, (E=150mJ, D=0.5cm).

température(°c)

Figure (111.17.8): Lavariation de latempérature en fonction de la profondeur pour

différentes durées de pulse, (E=150mJ, D=0.5cm).
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Figure (111.17.b): Lavariation de latempérature en fonction de la profondeur pour

différents temps de refroidissement (E=150mJ, D=0.5cm).
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Figure (111.18.8): Lavaiation radiale delatempérature pour différentes
duréesdepulse, (E=150mJ, D=0.5cm).
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Figure (111.18.b): Lavariation radiale de latempérature pour différentstemps de
refroidissement (E=150mJ, D=0.5cm).
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Figure (111.19) : Lavaiaion de latempérature en fonction de la profondeur pour

différentslasers (E=150mJ, D=0.5cm).
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a-Digtribution axiale

La variation de la température en fonction de la profondeur est représenté sur les
figures (111.13),(111.13),(111.15.8),(111.15.b),(111.17.8),(111.17.b) ou on maintien & chagque fois le
temps d’irradiation et le tempsde refroidissement constant, on remarque que :

§ Dans cette direction et dans le laser Nd-Y ag continu la température variée d’une maniére
exponentielle tout en pénétrent dans le tissu mais dans le laser Nd-Y ag pulsé les allures dela
température en fonction de la profondeur sont discontinuées, parceque dans le laser continu la
puissance est constante mais dans le laser pulsé la puissance est variée par rapport le temps.

§ lesvaleurs de latempérature dans chague couche de la peau pour un temps d’irradiation
égale 1sdansle casd’un laser Nd-Y ag continu et pour un temps d’irradiation égale 5ms Dans
le casd’un laser Nd-Y ag pulsé sont représentés dans le tableau (111.7)

les températures (°c)
Nd-Yag pulse Nd-Yag puls2 | Nd-Yag continu
Les couches Les épaisseurs (532nm) (1064nm) (1064nm)
(um) Ladurée=bms | Ladurée=bms ti=1s
E=150mJ E=150mJ p=2w
0 97.667 63.66 97.509
L>épiderme(50um) 10 97.050 63.215 97.500
30 85.418 59.412 96.24
50 80.312 55.215 93.94
Le Derme (2400um) 70 54.300 42.245 92.012
100 40.790 39.075 90.250
150 38.830 38.321 85.140
250 38.350 38.054 76.501
350 37.940 37.847 68.840
630 37 37.423 50.305
850 37 37.172 42.160
1050 37 37 38.662
1100 37 37 37
1500 37 37 37
>1500
L hypoderme (4000um) >2400 37 37 37
Tableau (111.6)
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D’apres le tableau( 111.6) on remarque que ala fin de I’exposition du laser I’élévation de la
température est étendue plus profondément dans le tissu pour le cas d’un laser continu par

rapport au casd’un laser pulsé.

§ D’autre part on constate que la profondeur d’action dans le cas du laser pulsé de longueur
d’ondel064nm égale a 850um et la profondeur d’action dans le cas du laser pulsé de longueur
d’onde 532nm égale a 350um, en effet les coefficient d’absorption du laser 1064nm sont
faible par rapport au laser 532nm ,donc la source pénétre plus profondément dans le tissu

lorsque les coefficients d’absorption et diffusion diminuent

§ Et onobserve que, la profondeur d’action de laser Nd-yag continu égale 41100 um et il y
a une création d’une grande source de chaleur dans I’épiderme et la couche superficielle du
derme par rapport le laser pulsé de longueur d'onde 1064nm, en effet le temps d'exposition du

laser continu est plus grande par rgpport au laser pulsé.

aDigtribution radiale
Lesfigures (111.14.a),(111.14.b),(111.16.a),(111.16.b),(111.18.8),(111.18.b)montrent la vria-
tion de la température en fonction de la distance radiale pour différents temps d’irradiation et

différents temps de refroidissement

§ Pour les différents temps d’irradiation la distribution de la température induit par la
source de chaleur maintient la méme forme de la distribution de la lumiére qui est
gaussienne, la température est maximale au point (r=0, z=0) puis décroit tout en s’éoignent

du centre du spot

§ De la méme maniere la distribution radiale de la température pour différents temps de
refroidissement, on remarque :
Quand le temps augmente la température maximale de coagulation diminué ceci di au

décroissement de I’intensité apres la fermeture de la source
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[11.5 Lavariation de latempérature en fonction du temps dans le cas de cing
pulses
a-cas d’un laser Nd-yag pulsé A=532nm
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Figure (111.20): Lavariation de la température en fonction du temps pour différents
diameétres de spots (E=150mJ).
b-cas d’un laser Nd-Y ag pulsé A=1064nm
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Figure (111.21): Lavariation de la température en fonction du temps pour différentes

énergies ( D=0.5cm).
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Figure (111.22): Lavariation de la température en fonction du temps pour différents lasers

(D=0.5cm, E=150mJ).
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Concluson

Dans ce mémoire nous avons effectué une étude de la coagulation d’un tissu tel que
I’angiome plan par le laser Nd-Yag pulsé de longueur d'onde 1064nm et 532nm et le laser
Nd-Yag continu de longueur d'ondel064nm, ensuite nous avons procedé a une étude

comparative entre lasers continu et pulsés

Dans cette éude nous avons pu trouver les points suivants :
§ La vitesse de refroidissement est plus grande dans le cas d’un laser pulsé par

rapport au laser continu donc on a utilisé le laser pulsé pour éviter les brllures

§ Laprofondeur d’action dans le cas d’un laser 1064nm est plus grande par rapport au
laser 532 donc on peut augmenter la pénétration du faisceau par augmentation de la

longueur d’onde ou bien par augmentation de la puissance.

§ Lorsque les capillaires anormatix des angiomes plans éant le plus souvent situés sur
le derme et I’épiderme, donc nous permet de déterminer I’action des deux modes lasers
pulsés et continu pour le traitement des angiomes plans.

@ Dans Le laser Nd-Yag continu de longueur d’onde 1064nm la profondeur d’action
égale & 1100pm et dans le laser Nd-Yag pulsé de longueur d’onde 1064nm la
profondeur d’action égale & 850um, donc ils gardent une efficacité sur les
vaisseaux plus dilatés dans les angiomes plans fonceés.

@ Danslelaser Nd-Yag pulsé de longueur d’onde 532nm la profondeur d’action égale
350pum donc le laser est utilisé sur les angiomes plans roses et les angiomes
plans des enfants.
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Abstract

The objective of this work is the study of the heat transfer in the different layers of skin
(the epidermis, the dermis and the hypodermis) radiated by Nd-Yag laser. The tissue has a
cylindrical configuration and the laser is considered like pulsed of length of wave 1064nm
and length of wave 532nm and continuous of wave 1064nm length.
To estimate the temperature of coagulation of a plane angiome theoretically while giving an
interpretation of the transmission fashions of heat in a biologic tissu and to describe the
physical sysem by the equation of heat conduction. The numeric method used in the

resolution of this equation is the one of the volumes finished.

From this method we could estimate the values doorstep and optimal of the parameters
of the laser to reach the temperature of coagulation, the spatio-temporal variation of
temperature and the variation of the temperature according to the time in the case of a multi
pulses.

The results gotten by our model can be qualified qualitatively exploratory and require an
experimental validation.

Key words:
Laser, Dermatology, Coagulation, volumes finished Method, Conduction of heat
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Résumé

L’objective de ce travail est I’étude du transfert de chaleur dans les différentes couches
de la peau (I’épiderme, le derme et I’hypoderme) irradiée par laser Nd-Yag. Le tissu a une
configuration cylindrique et le laser est considéré comme pulsé de longueur d'onde 1064nm
et de longueur d’onde 532nm et continu de longueur d'onde 1064nm.

Pour estimer les valeurs de la température de coagulation d’un angiome plan théoriquement
en donnant une interprétation des modes de transmission de chaleur dans un tissu biologique
et décrire le systeme physique par I’équation de conduction de chaleur .La méthode

numérique utilisée dans la résolution de cette équation est celle des volumes finis.

A partir de cette méthode nous avons pu estimer les valeurs seuil et optimale des
paramétres du laser pour atteindre la température de coagulation, la variation spatio-
temporelle de température et la variation de la température en fonction du temps dans le cas
d'un multi pulses.

Les résultats obtenu par notre modéle peuvent étre qualifiés qualitativement préliminaires et

nécessitent une validation expérimentale.

Motsclés:
Laser, Dermatologie, Coagulation, Méthode des volumes finis, Conduction de chaleur
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