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Introduction générale

Contexte du projet FP7 PHOS-ISTOS

Le cancer est une pathologie caractérisée par le développement de tumeurs malignes, qui se
multiplient de fagon incontrolable, formées a partir de la transformation par altération d'une
cellule saine.

En générale, trois traitements sont utilisés pour traiter le cancer :

¥ la chirurgie est utilisée pour retirer la tumeur et le tissu I'entourant,

+ la thermothérapie (ablation) est utilisée pour détruire la tumeur en la gelant ou en la
brulant,

¥ la radiothérapie et la chimiothérapie sont utilisées pour détruire les cellules malignes ou
empécher leur multiplication en utilisant respectivement des éléments radioactifs et des
produits chimiques.

Malgré Tefficacité de ces traitements, ils manquent de sélectivité car ils touchent également les

tissus sains.

Depuis le début des années 80, la thérapie photo dynamique (Photo Dynamic Therapy : PDT) est
devenue une solution incontournable pour le traitement de diverses tumeurs précancéreuses et
malignes telles que, la Kératose Actinique (AK), le Carcinome Basocellulaire et la maladie de
Bowen dans le domaine de la dermatologie, le mésothéliome pleural, le psoriasis et la carcinose
péritonéale dans la cavité abdominale.

La PDT est une procédure de traitement efficace, bien tolérée et non invasive. En dermatologie,
ce traitement a des résultats cosmétiques tres satisfaisants comparés a la chirurgie et a la
cryothérapie. L’effet thérapeutique de la PDT dépend de la substance photosensibilisant, de
l'oxygénation de la tumeur et de la dose de lumiére appliquée comme décrit dans la Figure 1.

Photo-
sensibilisant

Destruction Sélective

Figure 1. La destruction sélective avec la PDT

L’intérét de cette méthode, comparée aux autres traitements du cancer, est la destruction sélective
des cellules cancéreuses. Le principe de la PDT est basé sur I'utilisation des agents photo-
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sensibilisants activés par la lumiére qui libérent des radicaux libres (oxygene singulier) qui

détruisent les cellules malignes et pré-malignes tout en épargnant les cellules saines.

Aujourd’hui la lumicre utilisée pour activer les agents photo-sensibilisants dans le protocole de la
PDT conventionnelle est délivrée par des panneaux constitués de diodes électroluminescentes
(LEDs). Les inconvénients principaux de ces panneaux LEDs sont :

* la non-uniformité de I’émission de la lumicre par les panneaux LEDs sur les surfaces
courbées (Figure 2) [1,2],

* la douleur provoquée par la dose élevée de la lumiere pendant I'exposition [3-5],

¥ le faible nombre de patients pouvant étre traités en méme temps,

¥ leur disponibilité uniquement dans des environnements spécialisés (hopitaux, cliniques)

liée a leur cout élevé.

La non-uniformité de I’émission de la lumiere par les panneaux LEDs est représentée dans la

Figure 2.

a b

Figure 2. Illumination de la peau par un panneau LED (Aktilite CL 16) (a), et la distribution des
puissances (mW.cm2) sur la zone illuminée (b). Chaque cellule du tableau représente une surface
de 1 cm? (la valeur 100 = 81,3 mW cm-?) (b)
La Figure 2 montre que la distribution de la lumiére par un panneau LED (Aktilite CL 16), est

irréguliere sur une surface courbée et complexe telle que le corps humain.

L’objectif du projet PHOS-ISTOS est de développer une méthode alternative pour une
application médicale en combinant les méthodes de fabrication de l'industrie textile avec des
sources laser et des dispositifs optiques. Cela passe par la création d’un textile diffuseur de
lumiere homogene et de faible intensité, afin de remplacer les panneaux LEDs utilisés dans la
méthode de la PDT conventionnelle et d’éliminer les inconvénients cités précédemment y

compris la douleur.

L’intérét et I'importance des textiles intelligents se sont accrus au cours des quinze dernieres
années. Le projet PHOS-ISTOS s’integre dans cette démarche en élaborant des applications a
haute valeur ajoutée destinées aux marchés de I'innovation des textiles médicaux.

Afin de développer une alternative efficace a l'utilisation des panneaux LEDs, TENSAIT (Ecole
Nationale Supérieure des Arts et Industries Textiles) a proposé d’insérer des fibres optiques
(FO) en Poly Méthyl Méth Acrylate (PMMA) dans un textile flexible qui s’adapte a la
morphologie du corps humain et qui diffuse, de maniere latérale et homogene. Le textile

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yesim Oguz, Lille 1, 2017

connecté a une source lumineuse issue des sources lasers permettant de traiter les zones touchées
par les maladies de la peau.

Le dispositif de textiles lumineux est 1éger et flexible. Par conséquent, il sera envisageable de
lutiliser a domicile suite au diagnostic et en suivant le traitement défini par les spécialistes.

Le projet collaboratif européen PHOS ISTOS, coordonné par FINSERM U 703 (Institut national
de la santé et de la recherche médicale) a débuté le 1¥ novembre 2014 pour une durée de trois
ans. Son nom provient du Grec « phos » ce qui signifie la lumicre et «istos » le tissu. Il est
financé par I'Union Européenne dans le cadre du 7°™ Programme Cadre de Recherche et
Développement (7 PCRD ou FP7). Les différentes entreprises et laboratoires de recherche
associés au projet mettent en commun leurs compétences nécessaires a sa bonne conduite. Ces
compétences concernent la modélisation, la connaissance du textile et les études et applications
médicales.

Le projet PHOS-ISTOS comporte trois principaux axes d'études :

¥ la conception de structures textiles complexes diffusant la lumicre,
¥ la conception d’une source de lumicere laser,

¥ les essais cliniques pour la validation du systéme complet.

Le projet PHOS-ISTOS comporte huit partenaires, chacun ayant une mission bien définie pour
atteindre les objectifs du projet.

I’INSERM, le CHRU de Lille et le KLINIKUM VEST sont en charge des études et
applications médicales. Leur role dans ce projet est de définir I'étude de cas de traitement par le
nouveau diffuseur de lumiere, les parameétres de la PDT (dose de médicament, les propriétés et la
durée de la lumiere) pour la structure du diffuseur de lumiére. Leur second role est d’effectuer des
essais cliniques avec le nouveau textile lumineux pour comparer cette approche avec la PDT
traditionnelle utilisant les sources lumineuses conventionnelles et valider la nouvelle méthode.

La mission de MODULIGHT et EREO est de connecter les textiles lumineux a une source de

lumiére a base de laser.

Le role attribué a REDEN est la modélisation du comportement de la lumiere injectée dans les
fibres optiques insérées dans le textile lumineux, et la validation des modeles pour les travaux

suivants.

Les missions de PROPLAST portent sur la conception et la fabrication de moules pour une
intégration définitive du tissu lumineux et de la source de lumicre et son alimentation électrique
au sein d’un dispositif.

I’ENSAIT et TEXINOV sont chargés de la conception et de la fabrication d’une structure
optimale pour le diffuseur de lumicre flexible (tissu et tricot) en fonction de différentes
technologies de fabrication de textiles. Ils doivent également réaliser des prototypes fonctionnels

et tester leur efficacité lumineuse et leur homogénéité.
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Contribution de PENSAIT dans le projet

Les travaux présentés dans ce manuscrit de thése ont été réalisés au sein du laboratoire
GEMTEX (GEnie et Matériaux TEXtile) rattaché a PENSAIT pour développer des textiles
lumineux, en utilisant les techniques de tissage dans le but de remplacer les sources lumineuses
utilisées dans la PDT.

L'ENSAIT a développé, pour d’autres applications dans des projets antérieurs, un diffuseur
lumineux flexible en intégrant les fibres optiques en PMMA dans une structure textile fabriquée
par la technique de tissage.

Une nouvelle armure spécifique a été mise au point en étudiant 'atténuation de la lumiere latérale
des fibres optiques insérées dans les différentes armures fondamentales. Cette atténuation de la
lumiere est obtenue grace aux courbures formées par les fils de trame (fibre optique polymere)
imposées par les fils de chaine dans une structure tissée.

Ainsi, les tensions des fils de chaine, I'un des parametres du tissage le plus influent, ont été
modifiées pour analyser les changements des rayons de courbures de fibre optique. En modifiant
ces parametres, la lumiére émise par le tissu a aussi été modulée. Un plan d’expériences a été
appliqué pour collecter et comprendre les valeurs de I'intensité lumineuse et 'homogénéité de la
distribution de la lumiere. Les modeles mathématiques ont également été développés afin de
prédire et controler les parametres influents comme les tensions de fils de chalne sur les
propriétés lumineuses des tissus lumineux.

Enfin, les prototypes optimisés ont été fabriqués, puis les mesures d’irradiation (mW.cm™?, aussi
appelé lintensité de la lumiere) et les calculs de ’homogénéité de la distribution de la lumiére ont

été réalisés sur le tissu.

Objectifs de la these

Cette these de doctorat comporte quatre objectifs principaux :

* Optimiser ’homogénéité du diffuseur textile pour obtenir une variation de la valeur de la
puissance (mW.cm2) maximale de +/- 25% nécessaire pour une application médicale.

+ Optimiser lefficacit¢é (mW.cm?) du diffuseur textile afin d'obtenir une irradiation
moyenne 5 mW.cm2.W . Lirradiance moyenne dépend de la puissance de la source laser.
Dans le projet, le textile lumineux a été branché a une source laser avec deux diodes de
200 mW, ainsi 'irradiance moyenne attendue était 1 mW.cm™? pour 100 cm?.

* Optimiser les parametres du tissage pour la mise en ceuvre des fibres optiques et créer un
modele de connaissance pour comprendre les phénomenes optiques dans un diffuseur de
lumiére textile.

* Accompagner les partenaires industriels dans la phase d’industrialisation du dispositif de
traitement PDT.
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CHAPITRE I Etat de I'Art

1 Thérapie Photo Dynamique (PDT)

L’exposition chronique au soleil cause des maladies comme le photo-vieillissement et le cancer de
la peau. L’absorption des UV par la peau provoque une réaction chimique qui altéere PADN [1].

La Kératose Actinique (Actinic Keratosis : AK) est un état précancéreux de la peau qui peut se
développer en cancer non-mélanome (environ 20 % de cas) tel que le carcinome basocellulaire
(Basal Cell Carcinoma : BCC), le carcinome a cellules squameuses (Squamous Cell Carcinoma :
SCC) et la maladie de Bowen [2,3]. 1l est par conséquent fortement recommandé de traiter PAK
le plus vite possible. La Figure I. 1 montre les lésions d’AK.

Figure I. 1. Lésions de Kératoses Actiniques sur le crane (), sur le visage (b) et sur le cou (c)

Tel que le montre la Figure I. 1, les zones d’AK sont caractérisées par des lésions rouges,

squameuses et crouteuses ou papules [4,5].

Cette maladie de la peau affecte principalement les personnes a peau claire et se trouve
essentiellement sur les zones découvertes (visage, téte chauve, front et surface des mains, etc.) en
raison de l'exposition a la lumiere UV chronique [06].

11 existe de nombreuses options pour le traitement de I'AK. La cryochirurgie, le curetage et la
Thérapie Photo Dynamique (PDT) sont les traitements les plus courants |7].

La cryochirurgie est une opération destinée a détruire le tissu en utilisant le froid extréme de
l'azote liquide ou du dioxyde de carbone liquide ('instrument est montré sur la Figure 1. 2 a). Ce
procédé est efficace, mais moins sur les Iésions épaisses et peut laisser des cicatrices [8]. De plus,
il n’est pas ciblé sur la destruction de la cellule cancereuse.
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Le curetage est utilisé pour gratter des Iésions plus grandes et hypertrophiques avec une curette
('instrument est montré sur la Figure I. 2 b). Les inconvénients de cette technique sont le besoin
d'anesthésie locale et les cicatrices [9].

La PDT est particuliecrement utilisée pour traiter des lésions précancéreuses ou cancéreuses en
combinaison avec un photo-sensibilisant et une lumicre appropriée ('instrument est montré sur
la Figure 1. 2 ¢) [10].

a b c
Figure I. 2. Instruments de traitements pour ’AK : ctyochirurgie (a), curetage (b), PDT (c)

La PDT est un traitement non invasif et prometteur pour les maladies cancéreuses et
précancéreuses en dermatologie. Depuis la fin des années 1970, la PDT a énormément évolué et
est de plus en plus utilisée pour traiter 'AK, car elle est aussi efficace que les autres techniques et
donne des résultats cosmétiques excellents. Son avantage principal est la destruction sélective des
cellules tumorales sans toucher les cellules saines [11]. Elle permet également de traiter un champ
de lésion en une seule séance. Ce traitement est également adapté pour traiter [12,13] :

+ les maladies non cancéreuses comme la jaunisse, le photo-vieillissement, le psoriasis et
I'acné vulgaire,

+ les maladies précancéreuses comme AK et Bowen,

+ et les maladies cancéreuses comme le BCC et le SCC.

La PDT donne lieu a la destruction sélective des cellules cancéreuses grace a l'agent photo-
sensibilisant activé avec un éclairage approprié (longueur d’onde, temps d’illumination, intensité
lumineuse) en présence d'oxygene [14]. L'activation de l'agent photo-sensibilisant génére des
especes cytotoxiques telles que 'oxygene singlet et les radicaux. Cela provoque des réactions
chimiques a l'intérieur des cellules cancéreuses, riches en oxygene moléculaire [13].

La définition de la dosimétrie dans le domaine médical correspond a la mesure de la dose de
radiation nécessaire afin que le traitement soit efficace [15,16]. La dosimétrie de la PDT est la
mesure de la dose définie en fonction de la quantité d’oxygene, de lumicre et de
photosensibilisant pour la réussite de la PDT [16].

La dosimétrie de la lumiere est composée de la fluence, lirradiance, la longueur d’onde et
Iintervalle de drogue-lumicre. L'énergie totale délivrée (Joule, J) est calculée en multipliant la
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puissance (Watt, W) et le temps (seconde, s) [17]. La fluence (J/cm?) est déterminée par
I’énergie appliquée sur une surface (cm?). L’irradiance est déterminée par la puissance appliquée
sur une surface (W/cm?, fluence rate en anglais).

En Europe, la PDT est effectuée en appliquant le photo-sensibilisant Méthyle AminoLévulinate
(MAL par Metvix®, Galderma) sur les Iésions cancéreuses. Un intervalle de temps de 3 heures
est nécessaire pour que les cellules accumulent une grande quantité de photo-sensibilisant avant
de commencer l'lllumination [18].

La zone traitée est éclairée par une source de lumicre rouge (spectre étroit autour de 630 nm)
[19]. L'activation préconisée pour le fabricant de Metvix requiert une fluence de 37 J/cm?
(environ 75 mW.cm™? pendant 8-10 min) [20]. Il est tres important d'appliquer la bonne fluence
qui est déterminée par des facteurs tels que la taille du champ lumineux, la distance entre la lampe
et la surface de la peau et la durée d'éclairage.

Le durée totale du traitement PDT avec Metvix prend environ 5 heures avec la préparation des
1ésions, I'application du photo-sensibilisant, I'intervalle drogue-lumiére, le traitement et la finition.
11 est donc difficile de traiter plusieurs patients par jout.

Aux Etats-Unis ’Acide 5-AminoLévulinique (Aminolevunic Acid : ALA par Levulan®, DUSA
Pharmaceuticals) est utilisé en tant qu’agent photo-sensibilisant pour la thérapie PDT [21]. La
procédure est donc adaptée au I'agent photo-sensibilisant utilisé. La zone traitée est éclairée par

une source de lumiére bleue (spectre étroit autour de 410 nm) apres un intervalle de 12-14 heures

[14].

Apres I'étape de lillumination, les photo-sensibilisants s’excitent et interagissent avec l'oxygene a
Pétat triplet (O,) et vont former les radicaux libres cytotoxiques et 'oxygéne singlet (‘O,) dans
les deux types de traitements précédemment cités [22].

1.1 Photo-sensibilisants (PS)

Le traitement PDT combine I'agent photosensibilisant, la lumiére appropriée et I'oxygene. La
réaction subie et le chemin suivi par le photosensibilisant pendant la PDT sont décrits dans la
Figure I. 3.

/ Oxygene singulet

Radicaux libres

Light

Figure I. 3. Activation du photosensibilisant dans les cellules cancéreux avec une lumiére approprié¢e
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La Figure 1. 3 démontre que la lumiere appropriée converti les agents de photosensibilisant en
protoporphyrines IX (PpIX). Les protoporphyrines sont les précurseurs des porphyrines qui
jouent un réle majeur de transport de 'oxygene dans le sang [23].

Les photo-sensibilisants ont besoin d’une lumiere ayant a la fois une longueur d'onde appropriée
et une intensité optimale pour étre activés [24]. Pour une PDT réussie, la source lumineuse doit
assurer un maximum d’excitation des photo-sensibilisants et une bonne pénétration tissulaire

22].

La Figure 1. 4 décrit 'absorption de PpIX dans les différentes longueurs d’onde et le spectre de la
lumiere rouge.
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Figure I. 4. Absorption de la PpIX et pénétration de la lumiére rouge alimenté par Aktilite® CL 128
dans la peau [12,25]

La Figure I. 4 montre que les longueurs d'ondes inferieures sont mieux absorbées par les photo-
sensibilisants, mais une pénétration plus profonde de la lumicre (5 2 8 mm dans la peau) se
produit dans le rouge (> 600 nm) [17,26-28]. Cela dépend de la quantité, de la profondeur et de
la densité du pigment mélanique [24,29]. De plus, une meilleure augmentation de fluorescence est
observée a 570-640 nm lors de l'irradiation avec lampe de Wood (UV-bleu) [30].

Les photo-sensibilisants les plus utilisés sont décrit sur la Figure 1. 5.
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HO NH, ~o NH;

a b c
Figure I. 5. Structures de Porfimer sodium Photofrin® (a), ALA Levulan® (b) et MAL Metvix® (c)

Parmi les précurseurs de porphyrine donnés dans la Figure 1. 5, le MAL est 'un des esters dérivés
de 'ALA le plus réussi puisqu’il est plus sélectif et rend le traitement de la PDT moins
douloureux [31,32]. Moloney et al. ont montré que la douleur peut étre causée par le taux de
porphyrine élevé apres I'application du MAL par rapport a 'ALA [33,34]. De plus PALA et le
MAL ont le méme profil de production PpIX [32].

Aujourd’hui le photo-sensibilisant le plus utilisé en Europe par la PDT topique est le MAL
[13,35,36]. Pour l'activation du MAL, une lumi¢re d’une longueur d’onde de 630 nm (dose de
lumiere de 37 J/cm?) est utilisée. En effet, le longueur d’onde de 630 nm est le meilleur
compromis entre 'absorption par le photo-sensibilisant et la pénétration tissulaire [37,38].

Dans les cellules cancéreuses, le MAL accumulé se converti en PpIX activé avec exposition a la

lumiere. La Figure 1. 6 représente le PpIX dans les Iésions cancéreuses sous les rayons UV.

Figure I. 6. Lésions de AK a cause de I'exposition au soleil extréme dans I'enfance (a), Six heures
apres l'application MAL les 1ésions néoplasiques sont démontrées par fluorescence rouge sous une
lampe Wood (b)

Le PpIX activé est caractérisé par une couleur rouge fluorescente lorsqu'elle est visualisée a I'aide
d’une lampe de Wood comme le montre la Figure 1. 6 [1,18,39—41]. Une lampe de Wood est un
dispositif qui émet les rayons ultraviolets (UV) dans la gamme de 365 nm. 1l est donc possible de
surveiller la quantité de PpIX dans les tissus en mesurant la fluorescence avant ou pendant le

traitement. Cette procédure est appelée imagerie de fluorescence (fluorescence diagnosis, FD)
[18,39,42].
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1.2 Sources lumineuses pour la PDT

Il y a différentes variétés de photo-sensibilisants utilisés dans différents pays. De ce fait, pour
chaque type de photo-sensibilisant, il existe différentes sources de lumicre ayant une longueur
d’onde d’activation spécifique, y compris les lasers, les lampes a arc au Xénon, les lampes aux
halogénures métalliques, les lampes fluorescentes et les diodes électroluminescentes [38,43,44].

Pour que la PDT soit efficace, il est fondamental d’avoir une illumination stable, homogéne et qui
puisse étre appliquée sur des surfaces de différentes tailles et formes.

Les sources de lumiére utilisées dans la PDT sont :

* Lalumicre du jour,
+ les sources conventionnelles : lasers,

* les sources non conventionnelles : lampes, tubes fluorescents, LEDs et OLEDs.

1.2.1 Daylight PDT

Metvix Galderma a developpé la PDT avec la lumiere du jour comme une alternative a la PDT
classique. La PDT avec la lumiere du jour permet aux patients d’étre actifs et en plein air pendant
le traitement, contrairement a une illumination avec une longueur d’onde fixe qui n’a lieu qu’en
clinique [45]. La PDT avec la lumié¢re du jour a une efficacité approchant la méthode classique et

est moins douloureuse et moins d’effet secondaire tel que brilure grace au faible flux lumineux

[25,46,47).

Le protocole de la PDT avec la lumiére du jour demande une préparation et une protection
(créeme solaire) de la zone a traiter et non traitée. Apres un intervalle de 15 minutes, il faut
appliquer le photo-sensibilisant et attendre 30 minutes de plus. Enfin, le patient peut sortir au
soleil pendant les 3 heures du traitement [38,40].

En revanche, cette nouvelle méthode a plusieurs inconvénients. Permettre au patient la
préparation de la zone a traiter peut étre a l'origine d’'un manque de contréle de la dose de
lumiere et du temps d’exposition. De plus, le traitement est dépendant des conditions climatiques
[43,48].

1.2.2 Sources de lumiére a base de lampes ou tubes fluorescents

Philips propose des tubes fluorescents émettant de la lumiére avec une largeur de bande UV A ou
UV B du spectre UV [49] comme montré sur la Figure L. 7.
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Figure I. 7. Tubes fluorescents UV A par Philips [49]

Les lampes fluorescentes UVA Philips distribuent 6 mW.cm™ et sont utilisées pour le traitement
de maladies de peau comme I'eczéma, le vitiligo ou le psoriasis [50].

Les rayons UV ont la propriété de ralentir la croissance des cellules malignes [51]. Dans la
photothérapie, les rayons UVB sont applicables sans complément de photosensibilisant,
cependant les rayons UVA sont seulement efficaces a I'utilisation avec des photo-sensibilisants tel
que le psoralene [52,53]. Ce processus est appelé PUVA ou UV1.

Ce type de dispositifs doit étre utilisé sous controle des médecins car il peut créer des effets
secondaires comme des démangeaisons et des rougeurs [54].

Aux Etats-Unis, pour le traitement d’AK, les tubes fluorescents bleus sont utilisés, I'appareil est
montré sur la Figure I. 8.

S

Figure I. 8. Panneaux LEDs pour la PDT, Blu-U par Dusa Pharmaceuticals
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Les tubes fluorescents Blu-U (Dusa, USA), rangés en forme de « u», sont utilisés pour diffuser
de la lumiere bleue pour activer PALA approuvé aux Etats-Unis dans le traitement d’AK. Ils

permettent d’illuminer la zone avec une lumiére bleue d’une longueur d’onde de 410 nm [31,55].

1.2.3 Sources de lumiére a base de LED

Les sources de lumiere a base de LED sont les sources les plus utilisées et les plus efficaces. Les
LEDs ont certains avantages comparés aux autres sources: elles sont moins couteuses,
thermiquement moins dangereuses et non destructives [56]. La structure d’'une LED est donnée
dans la Figure I. 9 :

-

Cathode Anode

Figure I. 9. Structure d'une LED

Une LED est composée d’'une anode (pole positif) et d’'une cathode (pole négatif) comme
montré sur la Figure 1. 9. Le courant doit passer de 'anode vers la cathode pour l'illuminer. Le
schéma électrique d’une LED est montré sur la Figure 1. 10.

N

Cathode Anode
- +

Figure I. 10. Schéma électrique d’une LED

Sur un schéma électrique, la cathode est représentée par le bord plat, I'anode par le triangle
comme montré sur la Figure 1. 10.

Les ondes de lumiere des LEDs ne sont pas cohérentes (Figure 1. 11 [57]).
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Figure I. 11. Emission non-cohérente des ondes de lumicre

I’émission de la lumiere d'une LED est donnée ci-dessous (Figure 1. 12) :

Figure I. 12. Schéma de Pémission lumineuse d’une LED [58]

La Figure 1. 12 montre I’émission lumineuse d’une LED. Les rayons sont diffusés en forme de
cone [58].

Philips a développé un dispositif portable de photothérapie pour le traitement du
Psoriasis Vulgaris, Philips BlueControl (Figure 1. 13). Le Psoriasis Vulgaris est une maladie
cutanée affectant les parties visibles du corps. Ce dispositif médical portable propose un
traitement de 30 minutes par lésion, grace aux effets bénéfiques de la lumicre LED bleue sans
UV (453nm)[59—61]. La densité de puissance moyenne est d’environ 40 mW.cm™2.

Figure I. 13. Dispositif Philips BlueControl
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Ces dispositifs permettent aussi de traiter la jaunisse chez les nouveau-nés. Un nouveau-né est
attent de jaunisse quand il a un niveau élevé de bilirubine dans le sang [62]. Cette substance se

décompose naturellement lorsque le nouveau-né est exposé a la lumiere bleue.

Un autre dispositif de la thérapie lumineuse est développé par Philips pour des personnes qui
souffrent de baisses de forme a cause du manque de lumicre en hiver [63]. Philips goLITE BLU
La Lampe Energylight reproduit une lumiere naturelle pour soulager les symptomes du trouble
affectif saisonnier (seasonal affective disorder en anglais) [64].

Figure I. 14. Philips goLITE BLU Lampe Energylight

Ce dispositif donné dans la Figure 1. 14 est composé de 66 LEDs et reproduit la lumiere du jour
sans les UVs. Lirradiance mesurée est de 144 pW.cm™ a 50 cm de distance [64].

Aujourd'hui la PDT utilisée pour les traitements des maladies de la peau est administrée par des
panneaux LED [45,65]. Ceci est une méthode efficace et sans effets secondaires avec de bons

résultats cosmétiques.

Les panneaux LEDs les plus utilisés sont donnés ci-dessous Figure 1. 15 :

Figure I. 15. Panneaux LEDs pour la PDT, Aktilite par Galderma
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Les panneaux LEDs Aktilite CL 128 sont les plus adaptés pour activer le MAL utilisé en Europe
dans la PDT. Aktilite CL. 128 est basée sur la technologie LED et émet un spectre de lumicre

rouge avec une longueur d'onde moyenne de 630 (+/- 5) nm [38,66]. La zone d'éclairage est

8cmx 18 cm.

Cependant, les LEDs ne distribuent pas la méme dose de lumicre sur toute la zone de traitement
a cause de la complexité des formes du corps humain [38,67]. Un autre inconvénient de cette
méthode est la douleur due a lirradiance de la lumiére pure (76,5 mW.cm™) [31,68]. En effet, si
Iirradiance de la lumiére était moindre, nous pourrions limiter la douleur causée par la PDT.

1.2.4 Sources de lumiére a base ’OLED

En 1987, Kodak a développé la premicere diode électroluminescente organique (Organic Light-
Emitting Diode en anglais, OLED) [69]. Une OLED est une LED avec une couche émettrice
organique qui crée la lumiere en réponse a un courant électrique. Les OLEDs sont fines, souples
et 1égeres puisqu’elles n’ont pas besoin de rétro-éclairage. C’est pour cette raison que les OLEDs

peuvent étre une alternative intéressante aux LEDs.

L’amélioration de efficacité de LED et OLED par année est représentée sur la Figure 1. 16.
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Figure I. 16. Présentation des data d’efficacité de LED et OLED par Panasonic Eletronic Works en
2009 [70]
Comme montré sur la Figure I. 16, les performances des OLEDs ont augmenté rapidement ces
derniéres années. Néanmoins les LEDs sont toujours plus efficaces et moins couteuses.
L'inconvénient majeur des OLEDs est leur durée de vie limitée due aux composants fabriqués en

matieres organiques [09].
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Les diodes électroluminescentes organiques typiques se composent d'une couche émettrice, d’une
couche conductrice, d’un substrat, et de deux bornes d'anode et de cathode comme représenté
sur la Figure 1. 17 [69,71].

Le cathode »

La couche émettrice =————————b

La couche conductrice -

I’anode

Le substrat

"

Figure I. 17. Structure générale d'une OLED

Ambicarehealth a développé « Ambulight PDT » constitué¢ de la technologie OLED. L’appareil
développé pour la PDT topique montré sur la Figure 1. 18.

a b

Figure I. 18. Ambulight PDT OLED bandage by Ambicare Health, ’équipement (a) et la structure
(b)

Le dispositif diffuse une irradiance de 5 mW.cm™ et illumine une zone de 2 cm de diamétre [68].
Ce dispositif présente certains avantages :

+ la diminution de la douleur grace a la faible intensité de la lumiere,
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+ la mobilité,
+ le nombre de patients traités.

Cependant il présente des inconvénients importants :

+ la limitation de la taille de la surface a traiter,
+ Dlallongement de la durée de traitement car les structures OLEDs émettent moins de
lumiere par unité que les LEDs.

1.2.5 Lasers

Les sources de lumicere conventionnelles a base de laser sont des sources dont on peut régler la
puissance. Les lasers génerent la lumiére monochromatique (a une seule longueur d'onde). De
plus, leur lumicre est cohérente.

Figure I. 19. Emission cohérente des ondes lumineuses

La lumicre cohérente (laser) est beaucoup plus concentrée et puissante que celle des autres

sources de lumiére a puissance équivalente.

Albert Einstein a fait le premiére pas dans le développement du laser en suggérant 'existence
d'une émission de lumiere stimulée [72]. Cependant, la premiére diode laser (semi-conducteur en
arséniure de gallium) a été développée en 1962 au centre de recherche de General Electric
[73,74]. De nos jours, il existe different types de lasers : les lasers conventionnels, les lasers a base
de gaz, les lasers a base de semi-conducteur etc. [27]. En générale, tous les lasers sont basés sur
un matériau actif placé entre deux réflecteurs [27]. Les photons sont en oscillation entre deux
réflecteurs et progressent a chaque passage en frappant les électrons et en libérant de I'énergie
sous la forme d'un autre photon d’une phase identique. Ceci explique, la cohérence de la lumiere
émise. Finalement la lumiere s'échappe par le miroir partiellement réfléchissant.

Dans le projet PHOS ISTOS des diodes laser ont été utilisée, dont la structure est présentée sur
la Figure I. 20.
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Figure I. 20. Structure d’'une diode laser

Les diodes lasers sont plus petites, plus efficaces, plus fiables et moins cheres que les lasers
conventionnels existant sur le marché [27,75]. Une diode laser, est alimentée par un courant
électrique et elle est polarisée comme une diode LED. Cependant, le courant qui circule dans la
diode laser nécessite une régulation parfaite. La longueur d'onde de la diode laser dépend du
matériau utilisé dans les couches semi-conductrices.

II est possible de traiter différents problémes de peau tels que les rides, les cicatrices, les 1ésions
vasculaires, les 1ésions pigmentées et épilation, en utilisant la thérapie laser. Le choix du laser,
pour les traitements spécifiques, est déterminé par le choix de la longueur d’onde.

Cependant, 'un des inconvénients les plus importants est I’échauffement sur les tissus
biologiques da a la conversion d’énergie de la lumiere (photons) en énergie thermique [56].
D’autre part, pour supprimer cet inconvénient, les lasers peuvent étre facilement couplés a des
fibres optiques servant de guides d’ondes. Cela peut étre une alternative tres intéressante dans le
domaine médical, car les fibres optiques permettent de délivrer de la lumiere localement et de
maniere ciblée, a un organe (les dents, les poumons etc.) ou sur des surfaces complexes du corps
humain.

L’argument principal pour I'utilisation des LEDs est leur cout faible par rapport aux diodes laser.
En effet, il est possible de trouver des LEDs peu couteuses, cependant quand elles sont couplées
a une fibre optique, les LEDs sont moins efficaces que les lasers a cause de la différence dans
I’émission de la lumiére qui est diffusante [76]. Les prix des LEDs de nouvelle génération ayant
une efficacité proche de celle des lasers, augmentent également. Les lasers connectés aux fibres
optiques ont 80 % a 90 % d’efficacité de couplage tandis que les LEDs connectées aux fibres
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optiques ont en général moins de 10 % de cette efficacité [76,77]. Ceci est di a la cohésion et a la

directivité du faisceau lumineux des lasers adaptés a 'angle d’ouverture optique de la fibre.

2 Bases théoriques des fibres optiques

2.1.1 Loi de Snell Descartes et la réflexion interne totale

L'indice de réfraction d'un matériau transparent (n) est défini par le ratio entre la vitesse de la
lumiére dans le vide (c) et dans ce matériau (v) (Equation L. 1).

Equation I. 1
n=c/v

Un rayon de lumiere qui traverse des milieux avec différents indices de réfraction (n,>n,), subit la
réflexion ou/et la réfraction comme décrit dans la Figure I. 21.

n2

ni

Figure I. 21. Représentation schématique de la réflexion et de la réfraction

La loi de Snell Descartes indique que si 'angle incident du rayon est plus faible ou égale a I'angle
critique (0)) (Equation . 2) il y aura une réfraction (Figure 1. 21 (a)), dans le cas contraire le rayon
se reflétera avec le méme angle (Figure I. 21 (b)). Cette situation est appelé « réflexion totale
interne » [78,79].

. _. (N2 Equation I. 2
0, = sin™t (—)
nq

Les lois de Snell-Descartes précisent également que 'angle de réfraction (6,) dépend des indices
des deux milieux traversés (Equation 1. 3) :
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n, sinf; = n, sin 6, Equation L. 3

L’Equation 1. 3 indique que lorsqu’un rayon passe d’un milieu avec un indice de réfraction plus
faible a un milieu avec un indice de réfraction plus élevé (n,>n,), le rayon réfracté est plus proche
de la normale, ainsi angle réfracté est plus faible que I'angle d’incidence.

2.1.2 Fibres optiques

Depuis le début des années 70, les fibres optiques sont rentrées dans le domaine de la
télécommunication avec le développement de leur procédé de fabrication par Corning Inc. Elles
sont plus avantageuses que les fils de cuivre car elles présentent une faible atténuation du signal
sur de longues distances. Elles sont aussi plus faciles a mettre en ceuvre.

Dans lindustrie, les fibres optiques sont utilisées en tant que capteurs (température, pression,
etc.). Selon les applications, il est possible de créer des capteurs pour recueillir des informations
grace a la propagation des ondes lumineuses dans les fibres. Utiliser des fibres optiques en tant
que capteurs assure certains avantages tels que 'insensibilité électromagnétique, la légereté et la
distance d’action [80]. Dans la médecine, la fibre optique est utilisée pour les thérapies lumineuses
et pour la transmission d’image.

Une fibre optique est une fibre cylindrique en verre ou en plastique (PMMA) qui permet de

guider la lumicre en la gardant entre deux indices de réfraction différents (n,,, €t n,,)- La Figure

I. 22 représente le schéma d’une fibre optique.

Couche
protectrice

Figure I. 22. Schéma d’une fibre optique

La fibre optique peut étre composée de trois parties : un cceur, une gaine et une couche de
protection. Le cceur (core en anglais) doit avoir un indice de réfraction (n

) plus grand par

caeu

rapport a la gaine (cladding en anglais) entourant (n,.)

subisse de multiples réflexions internes (total internal reflection en anglais) le long de la fibre
optique [79,81,82].

(Figure 1. 22), pour que la lumiere

Les fibres optiques peuvent étre classées selon leurs propriétés de transmission ou les matériaux
dans lesquels elles ont été fabriquées.
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2.1.2.1 Les différentes structures de fibres optiques

Les fibres optiques peuvent étre monomodes ou multimodes en fonction de leurs ouvertures
numériques (Numerical Aperture en anglais, NA) [83]. L'ouverture numérique d’une fibre optique
est définie par 'Equation 1. 4 :

NA = \/ncoeurz — ngainez Equation 1.4

Les rayons qui rentrent dans le cceur entre les limites du cone d’acceptance sont transmis jusqu’a
la sortie comme on l'observe sur la Figure 1. 23.

R Neaine
Cone d’acceptance &
Nceeur

Figure I. 23. Présentation schématique du principe de 1'ouverture numérique (NA)

Les fibres monomodes acceptent les rayons lumineux qui entrent parallelement a I'axe du cceur
de la fibre a cause de leur NA tres faible (Figure 1. 24).

Les fibres optiques monomodes ont un cceur avec un faible diametre et une faible perte de signal
comparées aux fibres optiques multimodes. Elles sont mieux adaptées pour une longueur d'onde
de 1300 nm, et il est possible de les utiliser avec des diodes laser [84].

Neoeur Ngaine
1 1

H - Monomode
Gradient d’indice
e~ o I
. Saut d’indice

Figure I. 24. Différents types de structures de fibres optiques

Comme le montre la Figure 1. 24, les fibres optiques multimodes acceptent une large gamme de
déplacements angulaires. Le nombre des modes peut augmenter avec le diametre du cceur et le

NA.
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Dans les fibres a gradient d’indice, I'indice # change de maniere discontinue entre la gaine et le
cceur et reste constant au sein du cceur, tandis que l'indice # change de maniere continue dans le
cceur et atteint son maximum au milieu de la fibre optique dans les fibres a saut d’indice. Ceci a
pour conséquence la modification de la trajectoire du rayon lumineux comme indiqué sur la
Figure 1. 24.

Les fibres optiques multimodes permettent une installation et une connexion plus facile. Il est
possible de les utiliser avec des LEDs. Les fibres optiques monomodes sont préférées pour la
télécommunication longue distance.

2.1.2.2 Les types de fibres optiques

Les fibres optiques peuvent étre produites en polymeéres inorganiques ou organiques. Le
polymeére inorganique le plus utilisé est le verre (SiO,) et le polymeére organique le plus utilisé est
le PMMA. Les polymeres comme le polystyréne et le polycarbonate peuvent étre également
utilisés pour fabriquer le cceur des fibres optiques.

2.1.2.2.1 Les fibres optiques en verre

Grace a leur faible atténuation, la grande majorité des fibres optiques sont construites a base de
silice. L’atténuation d’une fibre optique en verre pour différentes longueurs d’onde est donnée
dans la Figure 1. 25.

100 £ T T T T T T T T T ] T =
- Silica fibers o ) 3
= Measurement r fsefption —
—  — — — — Theoretical limits =
10 =
g = =
.x — —
m | ~N
= y
& IF E
= = =
§ F ¢
£ scattering - /
< n e ~
ey’
0.1 /’L e
= / =
[ / =
s [nfrare?d /?/,/ =
— absorption / -
/
0.01 1 | L | I | 1 | v | 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Wavelength A (um)

Figure I. 25. Atténuation d’une fibre optique de verre [85]

La Figure 1. 25 démontre que les fibres optiques en verre sont adaptées a l'utilisation pour des
longueurs d’ondes de 850 a 1300 nm.
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Le diametre du cceur des fibres optiques a base de silice varie généralement de 5 um a environ
100 um. Elles ont un meilleur débit que les fibres optiques polymeres pour la communication des

données sur longue distance [79]. Par conséquent, leur faible NA rend leur installation difficile et
couteuse.

2.1.2.2.2 Les fibres optiques polyméres

Dans les années 70, Dupont (Etats-Unis) et Mitsubishi (Japon) ont contribué au développement
commercial de fibres optiques polyméres (polymeric optical fiber en anglais, POF) [80].

Les fibres optiques polymeres appartiennent a la catégorie des structures multimodes. Le
diametre de leur cceur varie généralement entre 200 pm et environ 1000 um. Elles sont
préférables pour la télécommunication a courte distance. Leur capacité de transmission, leur
légereté et leur facilité d’installation les rendent trés attractives [87].

Le PMMA, le polystyréne et le polycarbonate sont les polymeres les plus utilisés dans le
commerce comme matériaux de cceur de fibre optique polymere [87,88]. La variation de

I'atténuation des différents matériaux plastiques en fonction de différentes longueurs d’ondes est
représentée sur la Figure 1. 26.

4
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Polycarbonate
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N
N\
N
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Figure I. 26. Variation de Patténuation en fonction de différents longueurs d’ondes pour des
différents matériaux plastiques [89]

La Figure I. 26 montre que la fibre optique polymere en PMMA a une plus faible atténuation
comparé aux fibres optiques polymeéres en polystyrene et en polycarbonate.
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Le PMMA est le polymere le plus fréquemment utilisé pour la fabrication du coeur en commerce
(Ia formule chimique est présentée sur la Figure 1. 27).

CHs

l
__HZC_CI—-

C=0
|
(@)

CHj
L. —1n

Figure I. 27. Formule chimique de PMMA

Le PMMA, aussi connu sous le nom de Plexiglas®, est issu de la réticulation de blocs de
monomere méthacrylate de méthyle (MMA) produit a partir d'acétone. 11 est le mieux adapté aux
applications nécessitant une longueur d'onde comprise entre 550 et 650 nm, comme la
communication [89]. L’indice de réfraction de PMMA est de 1,49 et sa Tg (température de
transition vitreuse, glass transition température en anglais) est de 115°C [90].

Le polystyréne présente un indice de réfraction plus élevé ; il est de 1,58-1,62. La Tg de
polystyrene est d’environ 100°C [90]. Les fibres optiques polymeéres en cceur polystyrene ont une
plus faible atténuation que les fibres optiques polymeres en PMMA, cependant les fibres optiques
polymeres en polystyrene sont plus fragiles [91].

I
H
- -n

I—O—xI

Figure I. 28. Formule chimique du polystyréne

Le polycarbonate est micux adapté a des applications a températures plus élevées et a
environnement humide grice a sa Tg plus élevée (145°C) [91]. Cependant, Iatténuation est plus
importante que pout les fibres optiques en PMMA. L'indice de réfraction du polycarbonate est de
1,59.

]

CH,

Figure I. 29. Formule chimique du polycarbonate
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Les polymeres fluorés et per fluorés sont des polymeres qui contiennent des fluors tel que le
poly fluorure de vinyle (polyvinyl fluoride en anglais, PVF), le polytétrafluoroéthylene
(polytetrafluoroethylene en anglais, PTFE/Teflon), le difluoropolyvinyl (polyvinyl difluoride en
anglais, PVDF), le perfluoroalkoxy (PFA) et le CYTOP. Dans une fibre optique polymere, il est
possible de réduire la perte d’absorption grace aux vibrations de liaison C-H en remplacent les
atomes d’hydrogene par des halogenes (F, Cl ou Br) [86]. Ces halogenes conviennent a la
fabrication de la gaine grace a leur faible indice de réfraction qui permet une faible atténuation
[88]. Ils ont une structure amorphe et bien transparente [89,92] et sont adaptées a 'utilisation de
la lumiere avec des longueurs d'onde de 650 nm a 1300 nm. De plus, leur structure ne se dégrade
pas dans un environnement humide et ils ont une meilleure résistance chimique a certaines
substances [93,94]. Malgré ces avantages, la production de ces polymeres est difficile et couteuse.

2.1.2.2.3 La comparaison entre les fibres optiques polyméres et les fibres optiques en
verre

Les principaux avantages des fibres optiques polymeres par rapport aux fibres optiques en verre
sont [86,88,92,95] :

une installation facile et un couplage efficace grace a grande NA [90],
une meilleure résistance aux chocs et aux vibrations grace a sa flexibilité,

une production plus économique,

¢ 4 44

un grand nombre de domaines d'application tels que :
+ la communication (réseau local et domestique),
la médecine (thérapie lumineuse, mapping),
I'automobile (systeme de navigation, audio, radio et téléphone de voiture),
les capteurs (température, humidité, pression, pH)

4+ 4 4 4

la décoration.

Néanmoins, les conditions de température, d’humidité, de pH et de pression peuvent causer une
perte de fiabilité des fibres optiques polymeres.

2.1.3 Atténuation optique

Il y a deux causes principales a I'atténuation : 'absorption et la diffusion [97]. La Figure 1. 30

décrit toutes les influences de I’atténuation.
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Harmonique de C-H ‘
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Figure I. 30 Influences de ’atténuation d’une fibre optique [98]
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Les influences données sur la Figure 1. 30 sont schématisées dans la Figure 1. 31.
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Figure I. 31. Représentation schématique des causes de I’atténuation dans une fibre optique

Les influences les plus importantes de pertes intrinséques sont les résonances d'absorption C-H
et la diffusion Rayleigh.
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+ La résonance d’absorption est produite par les vibrations moléculaires anharmoniques
en nature. Les vibrations moléculaires observées entre les liaisons C-H sont les facteurs
les plus importants de 'atténuation [99].

+ La diffusion de Rayleigh est produite par des irrégularités du matériau jusqu’a la taille
d'un dixieme d'une longueur d'onde [86]. Cela peut étre causé pat des fluctuations locales
de densité du matériau pendant le processus de fabrication de la fibre. La diffusion est
réalisée par chaque irrégularité dans toutes les directions de 'espace.

+ Les pertes extrinséques sont causées par une mauvaise manipulation pendant
I'installation ou I'utilisation.

+ Les pertes radiatives ; la perte due a la micro-courbure (microbend en anglais) et la
perte due a la macro-courbure (macrobend en anglais).

La perte due a la micro-courbure (courbure de taille microscopique) représentée dans la
Figure 1. 32 (a) et la perte due a la macro-courbure (courbure de taille macroscopique ou
taille plus important que la diametre de la fibre) représentée dans la Figure 1. 32 (b) [100].

TN
~

a b
Figure I. 32. Représentation schématique de la micro-courbure (a) et la macro-courbure (b)

Les pertes dues aux micro-courbures se produisent a cause des fluctuations a petite

échelle ou imperfections structurales [97,101].

La Figure I. 32 (b) montre qu’en créant une macro-courbure sur une fibre optique, I’angle
incident sera modifié et une partie de la lumiere sera guidée est réfractée hors de la fibre.
La réflexion interne totale de la fibre sera alors perturbée par la flexion [100]. Par contre,
si le rayon de courbure est plus petit que le rayon critique, la fibre optique sera

endommagée et causera des pertes importantes.

En général, la quantité d'atténuation augmente exponentiellement avec la diminution du
rayon de courbure. L'augmentation de l'atténuation dépend du rayon de courbure mais
aussi du nombre de courbures et de la longueur d'onde du signal [102].

+ Le couplage et la jonction des fibres ont aussi une influence importante sur les pertes
extrinseques. Il n’est pas possible de les éviter completement mais on peut les réduire au
minimum avec une connexion réussie sans décalage latérale ou désalignement [97].
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2.1.4 Méthodes pour transformer une fibre optique en fibre optique a
émission latérale

Les fibres optiques ont été développées pour conduire une information entre deux extrémités
avec un minimum de perte. Pour utiliser les fibres optiques comme une source de lumicére, il est
possible d’endommager la gaine ou de modifier I'équilibre entre les angles de rayons et les indices

de réfraction pour que lumiere s’échappe latéralement.
Il y a plusieurs méthodes pour faire sortir la lumiére latéralement des fibres optiques [103,104]:

+ le traitement mécanique,
+ le traitement chimique,

+ ]a macro-courbure.

2.1.41 Traitement mécanique

La méthode mécanique consiste a créer des trous a la surface d’une fibre optique en utilisant du
papier de verre, un rouleau denté, le sablage (sandblasting en anglais) ou la micro perforation etc.
[104-100]. L’intensité de ’émission lumineuse dépend de la dimension et de la densité des trous.

A. Bernasson a développé une machine pour réaliser des trous sur les fibres optiques par micro-
sablage en 1993 [100]. La Figure 1. 33 représente I’émission latérale obtenu par la méthode

Bernasson.

Figure I. 33. Méthode de Bernasson pour transformer une fibre optique en fibre optique a émission
latérale

La technique présentée dans la Figure 1. 33 consiste a projeter une poudre sous pression de lair
sur la surface de la fibre optique.
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a b c

Figure I. 34. Exemple des fibres optiques obtenues par la méthode sablage : les fibres optiques de
Midlightsun (a), les projets de Lumigram pour la mode (b) et les projets de Lumigram pour la
sécurité (c) [107,108]

La Figure 1. 34 montre les exemples de tissus contenant des fibres optiques obtenus par la
méthode de sablage pour différentes applications.

Une méthode alternative développée par Harlin et al. est représentée sur la Figure 1. 35.

AN N

Figure I. 35. Méthode de scratch pour transformer une fibre optique en fibre optique a émission
latérale [105]
La méthode démontrée dans la Figure 1. 35 est proposée par Harlin et al. en 2003. Cette méthode
consiste a rayer (to scratch) la surface de la fibre optique pour émettre la lumicre latéralement
[105]. La Figure I. 36 est un exemple d’une fibre optique diffusante obtenue par la méthode du
scratch et utilisée pour des projets artistiques.
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with cuts or slits

: :::‘t_‘:—j;‘:ﬂ'w

Figure I. 36. Exemple de la méthode du scratch [109]

Un autre procédé mécanique représenté dans la Figure 1. 37 est I'abrasion au rouleau denté.

a b

Figure I. 37. Méthode pour transformer une fibre optique en fibre optique a émission latérale (a) par
le rouleau denté (b) [110][113][116]

Cette méthode consiste a appuyer un rouleau enveloppé avec un papier abrasif (Figure 1. 37 (a))
sur la fibre optique. Grace a cette méthode, il est possible de créer une répartition des trous tres
homogene montrée sur la Figure 1. 37 (b).

2.1.4.2 Le traitement chimique

La méthode chimique consiste a endommager la gaine de la fibre optique en pulvérisant un
solvant sous forme d’aérosol afin de créer des défauts de surface [106]. En jouant avec la
température et la concentration du solvant il est possible de changer la quantité et la qualité
d’endommagement de la gaine de la fibre optique. Les formules de solvants utilisés sont
brevetées et confidentielles, propres a chaque entreprise. Parmi les produits connus qui peuvent
endommager la fibre optique polymere, nous pouvons citer 'acétone comme exemple.

La Figure 1. 38 représente une fibre optique polymere diffusante obtenue par un traitement
chimique.
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N
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)

Figure I. 38. Exemple d'une fibre optique diffusante obtenue par un traitement chimique
(Midlightsun) [107]
La formule du solvant utilisé pour le traitement chimique est brevetée et confidentielle. Ces fibres
optiques diffusantes sont beaucoup plus lumineuses et homogenes que les fibres optiques
diffusantes craquelées (méthode de sablage).

2.1.4.3 La macro-courbure
Quand une macro-courbure est formée sur la fibre optique, les rayons de la lumiére entrés dans
celle-ci atteignent l'angle critique et une fuite de lumiere se produit [111].
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Figure I. 39. Réflexion et la réfraction de la lumiére dans une fibre optique

C’est pourquoi l'insertion des fibres optiques en polymere dans un textile en utilisant les
méthodes de broderie, de tricotage ou de tissage peut étre une alternative intéressante pour
rendre lumineuses latéralement les fibres optiques et la structure textile [96,112-116].
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2.1.4.3.1 La broderie

Il existe différentes techniques de broderie, les motifs peuvent étre uniformes ou aléatoires
comme montré dans la Figure 1. 40. La technique de broderie consiste a produire des micro-
courbures avec un diametre nominal de 0,5 a 2 mm [79].

Figure I. 40. Exemples des textiles intégrés fibres optiques par la méthode de broderie [117,118]

La Figure I. 40 représente les exemples de la technique de broderie. Le textile montré sur la
Figure I. 40 (a) est produit en utilisant la technique « schiffli », les boucles de rayon entre 0,25 et
1 mm sont distribuées au hasard [96,117]. 20 cm de fibres optiques polymeres sont laissées libre

entre le textile et le connecteur. La Figure 1. 40 (b) montre 'exemple de la technique « soutage »
[117].

11 est difficile de produire une lumiere homogene et continue avec la méthode de broderie étant
donné qu’elle contient beaucoup de trous de différentes tailles.

2.1.4.3.2 Le tricot (Knitting en anglais)

Une alternative intéressante permettant de créer un textile lumineux est d’insérer une fibre
optique dans un tricot. Cela permet de créer des boucles donc des macro-courbures. Le tricotage
est un procédé qui permet de créer une série de boucles reliées entre elles [119]. Les boucles
reliées horizontalement sont appelées des rangées (course en anglais) et celles reliées
verticalement sont appelées des colonnes (wale en anglais) [120].

Les schémas de deux variétés principales de tricotage sont donnés sur la Figure 1. 41 : chaine et
trame.
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chaine

trame

. " s 0.

Tricotage chaine Tricotage Trame

Figure I. 41. Représentation schématique de tricotage chaine et trame [121]

Une étoffe peut étre produite avec un seul fil par le tricotage en trame, en revanche un fil par
colonne est nécessaire pour le tricotage en chaine comme le montre la Figure 1. 41.

Dans les deux types de tricot, le fil est tiré vers le bas par un crochet pour former une boucle,
ainsi le fil est soumis a des forces importantes telles que la tension, la flexion et la friction
[119,122,123]. En raison de ces forces, il n’est pas évident de produire des tricots lumineux sans
abimer les fibres optiques.

Figure I. 42. Echantillons de tricot lumineux fabriqués par Glofab [124]
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La Figure 1. 42 décrit un projet d’art de tricot en fibre optique réalisé par Glofab [124].
Cependant, il n’est pas possible d’obtenir une homogénéité importante avec un tricot lumineux

puisque les points de contact des mailles seront toujours beaucoup plus lumineux que le reste de
la fibre.

2.1.4.3.3 Le tissage

Les fibres optiques peuvent également émettre de la lumiere sans avoir subi I'abrasion de surface
de la fibre. Etant donné qu’un tissu est obtenu grace aux entrelacements de fils de chaine et de
trame, insérer les fibres optiques dans une structure de tissage pour créer des macro-courbures et
émettre la lumiere latéralement est une alternative tres intéressante [104,115,125].

Premicrement, en 1989, Parker a développé un panneau lumineux constitué de plusieurs couches
de fibres optiques polymere tissées et enrobées avec un revétement diffusant (Figure 1. 43) [126].

To
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Figure I. 43. Schéma du tissu développé par Parker [126]

La Figure I. 43 montre les courbures de fibres optiques obtenues grace au tissage permettent
I'émission de la lumiere.

Il est possible de tisser les fibres optiques sur les métiers a lisses mais aussi sur les métiers
Jacquard. Un métier Jacquard permet de tisser les motifs plus complexes car les fils de chaine
sont controlés séparément [111,127]. De ce fait, il est donc possible de créer des motifs lumineux.

Les tissus lumineux tissés sur différents métiers sont présentés ci-dessous (Figure 1. 44).
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Figure I. 44. Tissus contenants des fibres optiques par Midlightsun [107]

La Figure 1. 44 montre des échantillons de tissus lumineux. Les trois premiers échantillons de
gauche ne peuvent étre tissés que sur un métier jacquard.

Les fibres optiques en PMMA possedent une rigidité et une fragilité plus importante que les fils
ou fibres utilisés habituellement dans les structures textiles. Le processus de tissage est plus doux
pour les fibres optiques comparé a la broderie et au tricot. Ceci conduirait a une géométrie
améliorée pour I'entrée et la propagation de la lumicre a l'intérieur des fibres [117].

La courbure crée par la fibre optique insérée dans un tissu se caractérise par le rayon de courbure
et la longueur d'arc ou I'angle de courbure. Schuster et al. ont illustré la liaison entre 'angle de

courbure, le rayon de courbure.

55 mm

d=55mm

d =18 mm

Figure L. 45. Illustration des courbures avec différents paramétres

La Figure 1. 45 montre que pour des angles de courbures identiques (y), plus le rayon de courbure
est petit, plus 'ondulation est importante.
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3 Conclusion

Dans ce chapitre, de nombreux traitements pour I’état cancéreux ou précancéreux de la peau sont
brievement présentés. Le traitement de la PDT est un des traitements les plus efficaces en raison
du ciblage des cellules cancéreuses et des bons résultats obtenus. Ce traitement doit répondre a
plusieurs contraintes spécifiques liées a la dose totale de la lumiere introduite pour activer la
substance photosensibilisant. De ce fait, la lumiére avec une longueur d’onde précise,
suffisamment puissante et homogene est nécessaire pour une PDT réussie.

L’utilisation des fibres optiques a émission latérale a été proposée afin de développer une source
lumineuse flexible, permettant d’émettre la méme quantité de lumiére sur des surfaces complexes

comme celles du corps humain.

De nombreux procédés envisageables permettant de rendre lumineuse une fibre optique, sont
également présentés dans ce chapitre. L’insertion des fibres optiques dans des structures textiles,
afin de créer des macro-courbures et émettre la lumicre, a été présentée comme une alternative
intéressante. Grace a cette méthode, il est possible de contréler la lumiere émise en modifiant les
parameétres influents sur les macro-courbures de fibres optiques.

Cette étude présente les fibres optiques rassemblent plusieurs caractéristiques constituant des

avantages pour la réalisation d’un textile lumineux :

+ la flexibilité car il est important de garder la méme dose de lumicre envoyée sur les
surfaces complexes,

+ la diminution de la douleur liée a I’échauffement des tissus biologique da a la lumicre
puissante directe,

+ la variation de la quantité de 'émission latérale en changeant I’angle et le rayon de macro-

courbures.

C’est la raison pour laquelle 'étude du développement d’une nouvelle source lumineuse avec un
matériau textile a base de fibres optiques présente un intérét pour la réussite de la PDT.

Dans la chapitre II, les méthodes d’insertion des fibres optiques dans des structures textiles et
I'utilisation des textiles lumineux pour une application médicale ont été exposées.
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CHAPITRE II

Fabrication des textiles lumineux et leur
utilisation
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CHAPITRE II Fabrication des tissus lumineux
et leur utilisation

Préambule

Lors de I’étude bibliographique décrite en Chapitre I, nous avons montré I'importance des
parametres influant sur I’émission latérale des fibres optiques. Ce chapitre a donc pour 'objectif
de présenter I’état de lart sur les généralités concernant les méthodes de fabrication des textiles et
¢évaluation des propriétés lumineuses des tissus lumineux. La seconde partie consacrée aux
méthodes expérimentales, exposera les procédés de fabrication des textiles lumineux et la
procédure du traitement de PDT avec ces textiles.

1 Etat de P’art

1.1 Généralités sur les méthodes de fabrication des tissus
lumineux

Le procédé du tissage a été choisi pour rendre lumineuses latéralement les fibres optiques afin de
développer un textile lumineux flexible avec une émission de lumicre puissante et homogene

pour le traitement de la PDT.

L’intérét du procédé de tissage est de provoquer une émission latérale lumineuse ajustable sans
abimer les fibres optiques.

1.1.1 Former des macro-courbures sur une fibre optique

L'atténuation correspond a la perte progtressive de l'intensité du signal a travers la fibre optique.

Elle est donc inversement proportionnelle a 'avancement du signal.

La loi de Beer-Lambert caractérise I'atténuation en fonction de la longueur (Equation II. 1) [1-5] :

2 = exp(—xk) Equation II. 1

s
I, (W) est la puissance d'entrée, I (W) la puissance de sortie, x (m) la distance entre la source
lumineuse et le point de mesure, et £ (m™) le coefficient de pertes. La Figure I1. 1 représente I, I,

et x pour 'atténuation dans une fibre optique.
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To Is
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Figure II. 1. Atténuation dans une fibre optique

Afin de ne pas détériorer les caractéristiques optiques, les fabricants des fibres optiques
préconisent de ne pas dépasser 20 fois le diameétre extérieur de la fibre, pour créer le rayon de
l'arc lorsque la fibre est courbée R, (m) [6]. Les pertes lumineuses dans une fibre optique
deviennent plus importantes au-dela de ce rayon de courbure R, due a des fuites de la lumicre

.

latéralement, provoqué par le faite que la réflexion interne n’est plus totale (Equation I. 2).

Endruweit et al. ont montré avec des expérimentations que la transmission totale diminue avec la
diminution du rayon de courbure et que la perte est plus importante a I'entrée de la courbure [7].
De plus, la perte de courbure est approximativement proportionnelle 2a exp(-
Rayon de courbure/Rayon de fibre) [7].
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Figure II. 2. Transmission en fonction de 1'angle de courbure y, Rf = 0,5 mm, {c = 70° et ¢ = 8°;
parametre de Rayon de courbure Rb [7]
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Cette derniere simulation est faite pour une courbure seule (cf. Figure II. 2). Dans cette étude

nous allons créer des macro-courbures répétées dans une structure textile.

1.1.2 Procédé de Tissage

Le principe de fabrication des tissus remonte a 7000 av JC comme le montre un tissu trouvé lors

d’une fouille archéologique en 2013 a Catalhoyuk en Turquie [8].

La technique de tissage consiste a entrelacer les fils de trame (duites, weft yarn en anglais)
perpendiculairement aux fils de chaine (warp en anglais) placés dans la direction de la sortie de la
machine a tisser [9,10]. La Figure II. 3 décrit un tissu tissé avec une armure basique appelée toile.

) Direction de la sortie
g | _ du métier a tisser

Chaine

Trame

Figure II. 3. Représentation schématique d’un tissu (armure toile)

La Figure II. 3 montre I'entrecroisement des fils de chaine et de trame vue de face et vue de

coupe transversale des deux cotés.
La réalisation du tissage nécessite trois mouvements [11] :

+ louverture de la foule (Figure II. 4 (a)),
+ linsertion de la trame (Figure II. 4 (b)),
+ le tassement (beat-up en anglais) (Figure II. 4 (c)).
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Figure II. 4. Mouvements essentiels du tissage ; ouverture de la foule (a), insertion du trame (b),
tassement (c)

La Figure II. 4 montre I'ordre des étapes de réalisation du tissage. LLes mouvements donnés sont
essentiels pour la création d’un tissu.

1.1.2.1 Armures
Pendant entrelacement, si le fil de chaine est sur la trame, le fil de trame est « pris », dans le cas
contraire le fil de trame est « laissé (flotté) » comme décrit sur la Figure II. 5 [10].

Trame

Chaine

H ]

a b

Figure II. 5. Présentation de la trame pris (a) et de la trame laissée (flottée) (b)

En dessinant un schéma d’armure les fils pris sont indiqués avec une case pleine « m » et les fils
laissés sont indiqués avec une case vide « O » (cf. Figure II. 5).

Les deux faces de 'armure peuvent étre symétriques et contenir le méme nombre de fils pris et de
fils laissés. Une armure qui contient plus de fils pris que de fils laissés est une armure a effet
chaine a l'inverse il s’agit d’'une armure a effet trame [9,12]. Dans une armure, le décalage du
point d’accroche entre deux fils est appelé le « décochement ». La variation de décochement
permet d'obtenir des tissus a rigidité en cisaillement variables.

Chaque armure possede un rapport d’armure (weave repeat en anglais) qui est défini par le plus
petit nombre de trames et chaines requis pour afficher tous les entrelacements [9,13]. La Figure
II. 6 représente un schéma d’armure et son rapport d’armure est encadré avec la couleur rouge :
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Figure II. 6. Exemple d’un rapport d’armure encadré en rouge

Il existe trois armures principales : toile, sergé et satin. Toutes les autres armures sont dérivées
d’une ou de plusieurs de celles-ci.

La toile (Plain weave en anglais)

La toile est la plus basique des trois armures fondamentales. Le fil de trame traverse
successivement au-dessus et en dessous les fils de chaine et cet ordre est inversé pour chaque
trame [9,13]. Cela permet d’avoir le méme motif a 'endroit et a Penvers du tissu. La Figure II. 3

et Figure II. 7 montrent 'exemple de armure toile, et le rapport d’armure toile respectivement.

“u

Figure II. 7. Rapport d'armure de la toile

L’armure toile a une faible déformabilité car elle a le plus grand nombre d’entrecroisements
comme le montre la Figure II. 7.

Le sergé (Twill weave en anglais)

Les croisements de I'armure sergé forment une diagonale grace au décochement de 1 comme
décrit sur la Figure II. 8. Le rapport d’armure minimum pour le sergé est 3 [14].

Figure II. 8. Rapport d'armure de sergé de 4 ; effet trame a droite (a), effet chaine 4 gauche (b)

La Figure II. 8 montre des exemples de sergés a effet chaine et a effet trame. L’endroit et 'envers
du tissu sont donc différents. Les sergés ont une bonne résistance, ainsi ils sont utilisés plus
souvent pour les vétements de travail, les tissus d'ameublement, ainsi que pour le denim [14].

Le satin (Satin weave en anglais)

63

—
| —

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Yesim Oguz, Lille 1, 2017

Le satin est une armure a décochement plus grand que 1. Les positions de croisements sont
définies par le décochement [10]. Les valeurs de décochements possibles sont données sur la

Figure II. 9 :

Satin Valeurs de décochements

4 Irrégulier

10
11
12

13 10 | 11

Figure II. 9. Valeurs de décochement possibles pour Parmure satin

Les valeurs de décochement possibles données sur la Figure II. 9 permettent de créer les armures
de satin. Les exemples de satin 8 avec les décochements possibles présentés dans la Figure II. 9

sont donnés ci-dessous (cf. Figure II. 10) :

. " "o
s o
“Rual .

Figure II. 10. Amures de satin 8 avec les décochements possibles : satin 8 a décochement de 3 (a),
satin 8 a décochement de 5 (b)

Les exemples donnés sur la Figure II. 10 montrent la construction des armures satin 8 avec les

décochements possibles ; décochement de 3 et de 5.

De méme que les sergés, les satins peuvent étre aussi a effet chaine (satin en anglais) et a effet
trame (sateen en anglais) comme le montre la Figure II. 11.
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Comme montré sur la Figure II. 11, Pendroit et 'envers du tissu satin sont différents [14].

L’armure satin contient des flottés plus longs que les autres armures fondamentales. Elle se

déforme plus facilement. L’armure satin s’utilise souvent dans le secteur de l'habillement et pour

tisser la soie [14].

A partir des armures principales, il est possible de construire les armures dérivées indiquées sur la

Figure II. 12.

Toile

{ Canneles

{ Reps

+ Nattés

Sergé

% Croisés

Satin

Satins a
Répétitions

— Sergés Composés

{ Satins alternatifs

—‘ Sergés Faconnés

+ Satinés ‘

Figure II. 12. Armures dérivées des armures fondamentales

Les armures données sur la Figure II. 12 sont dérivées directement des armures fondamentales.

1.1.2.2 Constitution de la machine a tisser

Le tissage est réalisé sur une machine a tisser manuelle ou automatique. La Figure II. 13

représente le schéma des parties essentielles d’'une machine a tisser.
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Cadres Pcigne

. . Tissu
Fil de chaine ’} ,
Font
Porte-Fils
B ™t
vo s
\ 4
9 /s Y {
Fil de trame ‘
Ensouple Navette, lances, Rouleau de toile
jet d’air, etc.

Figure II. 13. Parties essentielles d’'une machine a tisser [15]

La Figure II. 13 montre les emplacements et les noms des picces essentielles d’une machine a
tisser. Les fils de chaine sont enroulés parallélement sur un cylindre appelé ensouple (beam en
anglais) installé a larriecre de la machine. Pour qu’une trame puisse étre insérée, les cadres
sélectionnés se levent avec les fils de chaine selon I'armure choisie et créent une ouverture
appelée foule (shed en anglais) [10].

L’insertion de la trame peut étre réalisée de deux facons ; négative ou positive [16]. L’insertion
négative est le transfert de la trame d’un coté a Pautre (par une lance, navette etc.) L’insertion
positive est le transfert de la trame jusqu’au milieu par une lance et récupération par une
deuxi¢me pour 'amener a la fin du chemin de lances.

Apres chaque insertion de la trame, le peigne bat la derniére trame. L’étoffe tissée s’enroule sur
un cylindre appelé rouleau de toile disposé en avant de la machine a tisser. Grace aux cylindres
de régulateur il est possible de contrdler le niveau et la tension du tissu.

1.1.2.3 Ourdissage

La premiere étape de préparation d’une machine a tisser est 'ourdissage (warping en anglais).
Cela consiste a enrouler les fils de chaine sur une ensouple de sorte que chaque fil de chaine soit
enroulé cote a cOte jusqu’a ce que la largeur du tissu soit recouverte par le nombre de fils désirés.

L’ourdissage se décline sous trois types [17] :

+* l'ourdissage direct permet d’enrouler parallclement les fils de chalne sur une
ensouple a partir des bobines disposées dans un cantre.

+ l'ourdissage sectionnelle permet d’enrouler parallelement les fils de chaine en
créant des sections sur le tambour de 'ourdissoir.
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+* 1'ourdissage d’échantillonnage permet d’enrouler les fils de chaine les uns apres les
autres sur le tambour de 'ourdissoir a partir d’une bobine. Puis, une fois 'ensemble
des fils de chaine enroulés, une opération de dressage permet de transférer les fils de
chaine du tambour a 'ensouple.

1.1.2.4 Rentrage

Le procédé de rentrage sur les machines a lames, consiste a rentrer les fils de chaine dans les
lisses (lices, heddles en anglais) installées sur les cadres, puis les passer par le peigne (reed en
anglais) comme le montre la Figure I1. 14 [14,16].

Figure II. 14. Démonstration de 1'ordre du rentrage : image (a), schéma (b)

L’opération de rentrage présentée dans la Figure II. 14 demande beaucoup d’attention, de
patience et de temps.

Une fois l'opération de rentrage effectuée, les fils de chalnes sont noués ensemble comme le
montre la Figure II. 15 afin de passer entre les cylindres pour qu’ils puissent avancer a chaque
battement [14].

TN

Figure II. 15. Machine a tisser apres le rentrage
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11 existe plusieurs sortes de rentrage. Celui utilisé dans le cadre du projet est le rentrage "suivi". Le

rentrage est la partie qui prend le plus de temps.

Le rentrage suivi : Le premier fil de chaine est passé dans une lisse du premier cadre, le
deuxiéme fil dans une lisse du deuxiéme cadre et ainsi de suite jusqu’au dernier cadre. Apres le
dernier cadre tout recommence dans le méme ordre a partir du premier comme le montre la
Figure 1I. 16.
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Figure II. 16. Exemple de rentrage suivi sur 24 cadres pour 48 fils

La Figure II. 16 présente un exemple de rentrage suivi sur 24 cadres pour 48 fils. C’est le type de

rentrage le plus basique.

Le rentrage suivi par corps : Ce type de rentrage est utilisé en général lorsqu’on utilise plusieurs
ensouples. Il suit les étapes du rentrage suivi mais sur des cadres groupés a la suite les uns des

autres selon 'armure utilisée.

Afin de finir Popération de rentrage, il faut réaliser ’étape de piquage. Le piquage au peigne,
consiste a passer chaque fil de chaine ou des fils groupés dans une dent du peigne [15].

Lillustration d’un peigne est donnée sur la Figure II. 17.
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Figure II. 17. Illustration d'un peigne 2 10 dents/cm

Comme observé sur la Figure I1. 17, la densité (nombre de dents/cm), la largeur totale (cm) et le
nombre de dents sont toujours indiqués sur un peigne. Si ce n’est pas le cas, il faut compter le
nombre de dents sur 10 cm et calculer le nombre de dents par cm.

1.1.2.5 Insertion de la trame

Différentes technologies permettent d’assurer 'insertion de la trame (lances, projectile, jet d’air).
Sur la machine a tisser Dornier utilisé pour notre projet, il s'agit d'un systéme d'insertion a lances
par transfert positif au centre. C’est-a-dire que la lance d'entrée donne la trame 2 la lance de sortie

au centre de la laize comme le montre la Figure II. 18 [15].
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Figure II. 18. Systéme d’insertion trame a lance

La Figure II. 18 montre que le systéme utilisé ne produit pas de lisiere car la trame insérée est

coupée aux deux extrémités du tissu.

Chaque insertion de trame crée une tension tres importante sur le fil de trame. Cette tension peut
endommager les fils. Il est possible de diminuer cette variation de la vitesse, causée par la tension,

grace aux délivreurs électroniques comme montré sur la Figure II. 19.
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Figure II. 19. Exemple d’un délivreur électronique

Une rupture de fil est détectée électroniquement pour arréter la machine a tisser. Le role principal
d’un délivreur électronique est de fournir des fils de trame a une tension constante et adéquate
enroulant d’abord sur le délivreur [11]. Il arréte la machine a tisser si une rupture est détectée.

Les délivreurs électroniques utilisés dans le projet sont décrit sur la Figure II. 20.

Figure II. 20. Délivreurs de fil de trame

Les délivreurs électroniques doivent étre installés juste a coté de la machine pour diminuer la
distance de transfert et éviter les frottements ou accrochements. Les bobines doivent étre

installées sur les cantres et les fils de trame rentrés dans le délivreur comme le montre la Figure
I1. 20.

Ensuite, les fils doivent étre passés par les capteurs de casse-trame montrés sur la Figure II. 21.
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Figure II. 21. Capteurs de casse-trame

La Figure II. 21 montre les capteurs de casse-trame dont la mission est d’arréter la machine
immédiatement si le fil de trame se rompt.

La derniere étape avant de commencer a tisser est Uenregistrement de 'armure sur le panneau de
configuration de la machine a tisser montré sur la Figure II. 22.

3 ks
Editer des dessins

fumes 000001 lame23
1 2n J”rlu-‘un-u

PETETEET

Duites

e ——————

EERSNEEEBED:

charger dessin =

o= s Lames o= e

Figure II. 22. Enregistrement du rapport d’amure sur le panneau de configuration de la machine a
tisser

La Figure II. 22 montre I’écran du panneau de configuration de la machine a tisser qui se trouve
sous l'onglet « éditer des dessins ». Le rapport d’armure doit étre rentré dans le logiciel, en
considérant la sélection de lames liées aux zones de tissage.

Une fois que toutes ces étapes sont réalisées, il est possible de commencer a tisser.
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1.2 Généralités sur le couplage

Les tissus lumineux fabriqués par la technique de tissage doivent étre connectés a une source de
lumiere par leurs deux extrémités pour évaluer leurs propriétés lumineuses, telles que I'intensité
lumineuse et ’homogénéité de la distribution de la lumiere.

Les fibres optiques libres aux extrémités du textile lumineux doivent étre insérées dans une virole
en inox pour connecter le textile a une source de lumicre. Les fibres doivent étre fixées a
Pintérieur du connecteur a I'aide d’une résine époxy transparente [18].

La performance des fibres optiques est évaluée en fonction du rendement et des pertes
d'insertion. Afin d'atteindre une transmission d'ondes lumineuses a faible perte et faible réflexion
en arriere, un contact sans espace d'air entre deux extrémités de fibres est nécessaire [19]. Par
conséquent, la face d'extrémité sphérique, ainsi que la fibre doivent étre polies pour obtenir une
finition de surface miroir [18,20]. L’effet lisse des extrémités des fibres optiques est un parametre
important de la performance optique [21].

Le polissage des connecteurs de fibres implique généralement quatre étapes avec des cycles de
1,5-3 minutes [19,22] :

+* le polissage manuel est appliqué pour enlever l'exces de fibres et de résine époxy,
* le polissage grossier,

* le polissage intermédiaire,

* le polissage final.

Comme le montre la Figure II. 23, les fibres sont polies en réalisant un mouvement en forme de
huit sur une feuille de polissage jusqu'a ce que le connecteur soit aligné avec les extrémités des
fibres [23]. L’eau distillée est appliquée sur la feuille de polissage afin d’éviter de rayer la surface a
polir.

Figure II. 23. Méthode de polissage avec le mouvement huit
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Le mouvement en huit montré sur la Figure II. 23 permet de polir les fibres en évitant les rayures
dans un seul sens.

Afin de finir le polissage, il faut appliquer une pate de polissage et de réparation sur une étoffe
lisse (par exemple un tissu en coton) et continuer a polir avec le mouvement en huit [24]. 11 est
possible de vérifier le polissage en regardant I'extrémité du connecteur au microscope.

" R, (nm) 6.8
Return Loss (dB) 60
Insertion Loss (dB) 0.01
R, (nm) 8.03
Return Loss (dB) 52
Insertion Loss (dB) 0.10
R, (nm) 22.38
Return Loss (dB) 34.56
Insertion Loss (dB) 0.03
i i
R; (nm) 240.13
2 Return Loss (dB) 14.92
Ly AT Insertion Loss (dB) 126

Figure II. 24. Micrographies des faces d’extrémités des fibres a diverses valeurs de rugosité et leurs
pertes de retour et d'insertion [18]
Huang et al. [18] a démontré l'influence de la rugosité de surface sur les pertes (voir la Figure II.
24). Les images montrent que la perte de retour est plus importante que la perte d'insertion
(insertion loss en anglais). La perte de retour (return loss en anglais, réflectance) est la quantité de
lumiére qui est réfléchie depuis l'extrémité du connecteur [25]. La perte d'insertion est la
réduction de la puissance a travers la jonction [26].

La perte est calculée grace a I’'Equation II. 2.
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Perte (dB) = 10 log,, (P,/P) Equation IL. 2

P, (W) est la puissance incidente et P, (W) est la puissance réfléchie pour le calcul de perte de

retour.

P est la puissance incidente et P est la puissance apres ’application du connecteur pour
1 T p

le calcul de perte d’insertion.

Les résultats de polissage possibles sont donnés ci-dessous (Figure II. 25) :

Idéale Fines rayures Grosses rayures  Dehorsdu cceur  Ceeur ébréché
Polir plus avecun  Essayer de repolir ébréché Inacceptable
film de diamant fin Essayer de repolir Refusé
Surface rugueuse Saleté Face ébréchée  Fibre fissurée  Fibre cassée
Essayer de repolir  Essayer de Inacceptable  Inacceptable  Inacceptable
re-nettoyer Refusé Refusé Refusé
et repolir

Figure II. 25. Résultats possibles du polissage [24]

I est important d’obtenir I'image idéale, donnée dans la Figure II. 25, pour minimiser les pertes
d’insertion et de retour. Dans les cas de face ou cceur ébréché, fibre fissurée ou fibre cassée le

polissage est raté.

Dans l'industrie, la rugosité de surface attendue est inférieure a 40 nm dans la fibre mais il est
possible de gagner jusqu’a 30 % d’efficacité.

1.3 Généralités sur les mesures et P’évaluation des propriétés
lumineuses

Pour évaluer les propriétés lumineuses d’un tissu lumineux, i est important de réaliser une
cartographie power meétre (powermeter mapping en anglais) des valeurs d’intensité lumineuse
(W par cm?) [27]. Cette cartographie permettra d’analyser les données d’intensité et la variation de
valeurs a la surface du tissu lumineux. Le choix du power meétre et le capteur de mesure doivent
étre adaptés aux conditions de mesures (ouverture, plage spectrale, plage puissance) [28,29].
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La cartographie power metre donnera de nombreuses valeurs de puissance pour un seul
échantillon. Afin de diminuer le nombre de données a comparer entre les échantillons, il est
possible de les résumer par les caractéristiques de dispersion [30] :

w la moyenne arithmétique (arithmetic average or mean en anglais),
w Décart type (standard deviation en anglais),

w la variance.

Parmi ces caractéristiques de dispersion, la moyenne arithmétique, a elle seule, ne permet pas de
comparer deux séries de données de maniere pertinente. Pour avoir une idée plus représentative,
nous devons prendre en compte ’écart-type ou la variance afin de savoir si les données sont
proches de la moyenne ou réparties sur une large gamme. En effet, deux séries de données, avec
la méme moyenne arithmétique, ne sont pas forcément identiques.

+ La moyenne, X :

La moyenne arithmétique est la somme des valeurs d’une série divisée par le nombre de données,
le calcul de la moyenne arithmétique est donné dans ’'Equation I1. 3 [31].

1 n Equation II. 3
X = —Z X
n i=1

La moyenne nous permet de connaitre la tendance centrale des données recueillies.
+ La variance, ¢®:

La variance est la somme des carrés des écarts a la moyenne divisée par le nombre de données
comme présentée dans I’Equation II. 4 [32].

2 Dizq (X — %)? Equation II. 4

n
. Cela permet d'obtenir la mesure de dispersion.
* L’écart-type, o (standard deviation en anglais) :

En statistique, ’écart-type permet de décrire la variation des valeurs d’'un ensemble de données
[33]. Plus l'écart-type est faible, plus la population est homogene. 11 est défini comme la moyenne
quadratique des écarts par rapport a la moyenne. De ce fait, il est toujours positif ou nul [34]. Le
calcul de écart-type est donné dans ’Equation II. 5.

Equation II. 5

L’écart-type est préférable a la variance quand on souhaite que le résultat aie la méme unité que
les données [35].
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Afin de synthétiser les nombreuses données générées pour chaque essai, il est possible d’utiliser
les caractéristiques de dispersion mais aussi un calcul inspiré par les calculs cités précédemment.

2 Méthodes expérimentales

Le procédé tissage a été choisi pour former des macro-courbures répétées sur la fibre optique et
la rendre lumineuse. Les autres méthodes mécaniques (tel que le sablage) ne convenaient pas a
l'utilisation médicale en raison de la diffusion de la lumiére non uniforme liée a la densité, Ia taille
et 'emplacement des trous sur la gaine de la fibre optique. En revanche, dans une structure tissée
chaque macro-courbure de fibre optique provoque une perte de lumicre et cause la diminution
rapide de la transmission et ainsi ’émission latérale de la lumiere (Figure II. 20).

Courbure de fibre optique
(fil de trame)

Source de '
lumiére

Polyester
(fil de chaine)

Lumiére émise
latéralement

Figure II. 26. Fibre optique insérée dans un tissu en tant que fil de trame

Comme montré dans la Figure II. 26, la transmission de la lumiére dans la fibre optique diminue
en fonction du nombre de courbures imposées par 'armure de tissage.

Former des macro-courbures répétées rend le tissu lumineux. Cependant, les parameétres donnés
ci-dessous peuvent étre modifiés pour obtenir une émission latérale uniforme sur toute la surface
du tissu :

+ la densité des macro-courbutes,

* les rayons de macro-courbures.
Quatre parametres peuvent varier les rayons de ces macro-courbures :

* Dlarmure

+ le titre du fil de chaine,

* la densité de fils de chaine (fil/cm),

+ la tension appliquée sur les fils de chaine pendant le tissage.

Cette étude se focalise sur Peffet de 'armure et des tensions appliquées sur les fils de chaine
pendant le tissage. Les fibres optiques insérées dans des armures différentes sont analysées et la
tension appliquée sur les fils de chaine sont modifiées afin d’obtenir des rayons de macro-
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courbures adaptées dans le but d’obtenir une puissance lumineuse élevée et une faible
hétérogénéité de I’émission latérale.

2.1 Technique de procédé tissage

Deux solutions ont été proposées pour obtenir un tissu lumineux avec une émission de lumiere
efficace et uniforme :

* la solution industrielle,
+ la solution scientifique.

La solution industrielle consiste a optimiser une armure spécifique développée par TENSAIT
(Brevet WO 2012098488 A2), en modifiant les tensions appliquées sur les fils de chaine afin de
modifier également les rayons de courbures formées sur les fibres optiques. Cette solution est la

plus rapide a mettre en ceuvre pour I'avancement du projet.

D’autre part, la solution scientifique consiste a analyser le comportement des fibres optiques dans
des structures de tissage différentes tissées avec trois niveaux de tension des fils de chaine pour
une nouvelle éventuelle proposition de brevets.

2.1.1 Présentation des matériaux utilisés

La fibre optique utilisée dans ce projet est une fibre optique en polymeére constituée d’un ceeur en
PMMA et d’'une gaine en polymere fluoré (Toray, PGR-250). Cette fibre optique a été choisie
pour sa facilité de connexion et sa flexibilité adaptée au procédé de tissage.

Le diametre de la fibre optique est de 250 pm (240 um le cceur, 250 um avec la gaine). Plus la
fibre optique est fine, plus elle est flexible et plus elle se comporte comme une fibre textile
traditionnelle.

L’utilisation d’une fibre optique résout également le probléeme d’échauffement des tissus
biologiques et de la peau pendant le traitement avec une source laser.

2.1.2 Choix d’armure

Le choix d’armure a été réalisé différemment pour les deux solutions.

2.1.2.1 Solution industrielle

Une amure spécifique a un tissu lumineux développée par PENSAIT a été choisie afin
d’optimiser ses propriétés lumineuses en tant que solution industrielle pour le projet. Cette
armure développée en 2012 (Brevet WO 2012098488 A2), est composée de fils polyester 33 Tex
(Sinterama, T371) en chaine et de fibres optiques en polymere en trame. La largeur du tissu (laize
sur la machine) choisie est supérieure a 200 mm afin de s’adapter a la morphologie du visage
humain.
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Cette armure combine trois zones (A, B, C) correspondant a trois schémas d’armure de satin
différents repartis en cinq sections de tissage comme présenté sur la Figure II. 27 :

Sections 1 2 3 4 5

Zones A B

»

4 A
Chaine

Trame

5cm

[] Satin 4
[ Satin 6
B Satin 8

88 fils 60 fils 128 fils 60 fils 88 fils
44mm 30 mm 64 mm 30 mm 44 mm

Figure II. 27. Rapport d’armure du textile lumineux développé par PENSAIT (brevet WO
2012098488 A2)

Comme montré sur la Figure II. 27, les sections 1 et 5 constituent la zone A, les sections 2 et 4 la
zone B, et la section 3 la zone C. Les zones A et C contiennent les armures satin 4 et 8, la zone B
contient seulement 'armure satin 6. La différence entre les zones A et C, est 'inversement de
lordre de satin 4 et 8. Les motifs se répetent jusqu’a remplir le quota de fil de chaine attribué
(424 fils de chalne au totale). Pour la zone C, 8 fils sont suffisants pour obtenir le motif qui sera
répété 16 fois.

Les rapports d’armures et les vues en coupes transversales des armures utilisées sont donnés dans
la Figure II. 28.
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Figure II. 28. Rapports d’armure et la vue en coupe longitudinale des armures de satin 4 (a), satin 6
(b) et satin 8 (c)
La quantité d’émission latérale varie en utilisant des armures différentes selon la variation du
nombre et de la taille des courbures. De ce fait, il est possible d’optimiser I'uniformité de la
lumiére distribuée latéralement en combinant les armures selon leurs atténuations liées a la

répartition des courbures.

Pendant le projet, les échantillons ont été réalisés de taille 5 cm x 21 cm pour économiser les
couts de fibres optiques. Cependant, la taille définitive de ’échantillon pour les essais médicaux a
été décidé de 15 cm x 21 cm pour mieux les adapter au crane.

2.1.2.2 Solution scientifique

Dans le but d’analyser le comportement des fibres optiques dans des armures différentes avec
différents niveaux de tensions, 11 armures ont été tissées avec 3 niveaux de tension (Tableau II.
1) afin d’explorer le comportement de la fibre optique en fonction de 'armure et de la tension
des fils de chaine. Cela est nécessaire afin de trouver la solution optimale susceptible de satisfaire
les deux criteres de performance qui sont lintensité lumineuse maximale et ’homogénéité la

meilleure.
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Tableau II. 1. Liste des armures et leurs schémas pour la solution scientifique

Tension -1 Tension 0 Tension +1 Schéma de Nombre de Ratio
40 g/fil de 63,5 g/fil de 87 g/fil de rapport courbures nombre
chaine chaine chaine d’armure sens trame de flottés
Toile Toile Toile 212 1/1
Satin 4 Satin 4 Satin 4 106 1/3
Satin 6 Satin 6 Satin 6 70 1/5
Satin 8 Satin 8 Satin 8 53 1/7
Sergé 4 Sergé 4 Sergé 4 106 1/3
Sergé 6 Sergé 6 Sergé 6 70 1/5
Sergé 8 Sergé 8 Sergé 8 53 1/7
Croisé 2-2 Croisé 2-2 Croisé 2-2 106 1/1
Croisé 3-3 Croisé 3-3 Croisé 3-3 70 1/1
Croisé 4-4 Croisé 4-4 Croisé 4-4 53 1/1
Carreau Carreau Carreau 106 1/3
[ =}
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Les armures sont choisies dans les différentes familles d’armures fondamentales. Elles ont la
largeur de rapport d’armure rassemblant pour pouvoir réaliser des comparaisons et pour qu’elles
puissent étre tissées sur une machine équipée de 24 cadres.

Afin de connecter le tissu lumineux 2 une source de lumiére, il faut laisser 20 cm de fibres
optiques (trame) en dehors du tissu a chaque extrémité. Ces fibres libres sont maintenues par un
point toile de 2 cm pendant le tissage afin d’éviter les plis. Apres le tissage, il faut détisser ces
points de toile afin d’éviter les pertes de lumiere en dehors du tissu. Ainsi, la largeur totale du
produit a connecter est de 61,2 cm (21,2+20+20 cm).

Les trois tensions différentes des fils de chaine ont été appliquées a chaque armure afin de
modifier le rayon de courbure des fibres optiques. Au finale, 33 échantillons de tissus lumineux
ont été réalisés. La solution optimale est déterminée parmi ces 33 échantillons.

2.1.3 Constitution de la machine a tisset

Avant de commencer a tisser, il est important d’avoir les éléments appropriés sur la machine. Le
projet consiste a tisser des textiles composés de fibre optique avec une armure spécifique. 1l est
donc important de décider du nombre et de la taille des cadres, du nombre de lisses, de 1a taille et
du nombre de dents par cm du peigne.

2.1.3.1 Lames (Cadres + Lisses)

Les lames de la machine a tisser sont constituées de cadres et de lisses. 1l est important de choisir
le largueur du cadre afin qu’il rentre dans la machine, le nombre de cadre nécessaire au tissage de
I'armure demandée, la taille des lisses pour qu’ils s’adaptent au cadre et la taille de séparateurs
pour éviter 'accrochement entre deux cadres Figure II. 29.

i Séparateurs

|
Cadres

-

Lisses

Figure II. 29. Eléments de la machine a tisser
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24 cadres ont été achetés pour équiper la machine a tisser. Etant donné que I’armure composée
choisie pour la solution industrielle est une composition des satins 4, 6 et 8 et la solution
scientifique est également adaptée a ce nombre de cadres. Le calcul du nombre de cadres
nécessaires est expliqué ci-dessous plus précisément.

La largeur des cadres est de 197,5 cm et la hauteur des cadres est 86,8 cm adaptée a la machine
(Dornier HTVSS8) pour 24 cadres. La taille de lisses adaptée pour les cadres est de 43,3 cm. La
taille des séparateurs de cadres choisie est de 20 cm. Cette taille dépend du nombre de cadres qui

joue sur la taille d’ouverture de la foule [306].

2.1.3.1.1 Solution industrielle

Pour la solution industrielle le rentrage par corps a été utilisé. Le nombre de cadres nécessaires
est calculé en additionnant le nombre de fils de chaine dans le rapport d’armure des zones. Le
nombre de cadre nécessaire est de 22 (8+6+8). Ainsi, les deux premiers cadres sont utilisés pour
le point de toile dans le but de maintenir a leurs places les fibres optiques aux extrémités.

2.1.3.1.2 Solution scientifique

Dans le cas de solution scientifique, le rentrage suivi a été utilisé pour analyser les 33
configurations possibles (11 armures x 3 tensions fils de chaine). L.e nombre de cadre nécessaire
est ainsi égal au plus petit multiple commun (PPCM) de 4,6 et 8. Toutefois, le nombre de
configurations possibles dépend du nombre de zones dans la solution optimisée finale. Par
exemple, si le tissu lumineux optimal est composé de 3 zones différentes (A, B, C, B, A)ily a 333
configurations possibles.

2.1.3.2 Peigne

Pour choisir le peigne adéquat, il est important de choisir le bon nombre de dents par cm. En
utilisant des fils de chaine fins et un peigne avec une densité de dents faible, cela peut créer des
traces sur le tissu. Un peigne de 10 dents/cm est choisi pour le projet. Etant donné que le tissu
breveté contient 20 fils de chaine par cm, 2 fils de chaine doivent passer par une dent a I’étape de
rentrage. En utilisant un peigne avec une plus importante densité de dents, les traces de peigne
sont moins visibles.

2.1.3.3 Vitesse

La machine a tisser Dornier (Typ HTVS8/SD 1997), utilisée pour le projet, fonctionne de 100
coups/min a 400 coups/min. Pour tisser la fibre optique, il est important d’utiliser de faibles
vitesses afin de ne pas P'endommager. Un modulateur de vitesse (Dornier référence 379977) a été
utilisé afin de baisser la vitesse de tissage a 87 tours/minute.

2.1.3.4 Systeme de Délivreur Trame

Utiliser un délivreur permet de diminuer les chocs du au lancement des lances a chaque tour. Les
délivreurs vont enrouler quelques metres de fibre optique en un instant et dérouler délicatement
la quantité nécessaire a chaque insertion.

82

—
| —

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Yesim Oguz, Lille 1, 2017

En revanche, ce syst¢eme a posé des problémes avec la fibre optique en la cassant a chaque
insertion de la trame. Apres plusieurs essais en changeant la position de la bobine, la position
adéquate est définie comme présenté sur la Figure II. 30. Ainsi la fibre optique se déroule sans
s’accrocher et sans grand étirement.

Figure II. 30. Installation de la bobine de fibre optique pour I’insertion de la trame avec le délivreur

Le chemin de la fibre optique est montré sur la Figure II. 30 avec le trait blanc. Le passage est fait
sur un cylindre pour élargir le diametre du tour effectué par la fibre en se déroulant. La bobine est
parall¢le au sol a 'inverse de la bobine de polyester accrochée sur le cantre 2 90° du sol.

2.1.3.5 Ourdissage

L’ourdissage permet d’enrouler les fils de chaine en polyester les uns apres les autres sur le
tambour de lourdissoir (cf. Figure II. 31). Dans le cadre du projet, I'ourdissage de type
¢échantillonnage a été utilisé en rapport avec la faible quantité du produit nécessaire.

Doigt de
Pourdissoir

Figure II. 31. Machine a ourdissage de PENSAIT
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La différence de préparation des ensouples pour I'optimisation des tissus lumineux a I’échelle
industrielle et I’échelle scientifique est expliquée ci-dessous plus précisément.

2.1.3.5.1 Solution industrielle

11 a fallu préparer trois différentes ensouples afin d’alimenter les trois différentes zones de tissage.
Afin d’expliquer plus précisément, nous prendrons I'exemple de 'ensouple qui alimente la zone
C, étant donné qu’il s’agit d’une zone de tissage sans séparation.

Tout d’abord la bobine de fil polyester est installée sur le cantre et 'extrémité du fil est accrochée
au doigt d’ourdissoir. Ensuite, trois barres amovibles, qui permettent de maintenir les fils dans
leur position et créer I'encroix, ont été mises en place.

Le panneau de réglage a été programmé a 4 tours de 128 fils afin d’obtenir 20 m de fil sur
I'ensouple car le tour de tambour de 'ourdissoir est de 5 m.

Encroix

Figure II. 32. Encroix des fils de chaine sur ’ourdissoir

Il est tres important de conserver I'encroix crée sur lourdissoir (Figure II. 32) pour I’étape
suivante ; le rentrage. Ala fin de Pourdissage, les fils sur le tambour sont transférés sur ensouple

grace a 'opération de dressage tout en conservant 'encroix (Figure IL. 33).
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Figure II. 33. Opération de dressage

L’ourdissage des ensouples des zones A et B sont plus complexes étant donné qu’elles
contiennent des zones en deux sections (cf. Figure II. 34 et Figure II. 35). Apres I'ourdissage de la
premicere section de la zone, le tambour doit étre déplacé a une certaine distance (la distance entre
deux sections sur le tissu), puis la deuxiéme section doit étre ourdie. La distance entre les deux
cm est de 9,4 cm pour la zone A et 6,4 cm pour la zone B.

De plus, deux ensouples de 128 fils sont préparées pour tisser le point toile chaque 2 cm sur les
fibres optiques libres aux extrémités. L’installation des ensouples sur la machine a tisser est
illustrée sur la Figure I1. 34.
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i 64 mm '

i 60 fils I\ )

30mm | !
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Y
680 fils
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Figure II. 34. Installation des ensouples sur la machine a tisser pour les essais de solution
industrielle
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I est important d’ourdir les zones sans espaces entre elles comme sur le tissu, afin que, apres
I'installation sur la machine, les fils de chaine s’avancent avec un angle droit.

Ensouple de la zone A
Ensouple de 1a zone B

Ensouple de la zone C

Figure II. 35. Installation des ensouples a 1'arriére de la machine a tisser

Ensuite, comme montré sur la Figure II. 35, les ensouples sont installées a I'arriere de la machine
a tisser I'une au-dessus de l'autre mais sans se toucher pour ne pas ajouter des forces de

frottement entre les deux ensouples.

2.1.3.5.2 Solution scientifique

La préparation de ’ensouple pour la solution scientifique est plus facile car les tissus contiennent
une seule armure. La fibre optique a été insérée dans une structure qui contient une seule armure.
La Figure II. 36 montre I'installation des ensouples sur la machine a tisser pour les essais tissage
de solution scientifique.

u il

‘ ! 424 fils f ;
.: b 210 mm ': b
' h il h
s s = : s

' 128 fils
840 mm
| J
Y
680 fils
1900 mm

Figure II. 36. Installation des ensouples sur la machine a tisser pour les essais de la solution
scientifique
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Le protocole suivi est identique a la solution industrielle mais a la place des ensouples a deux
sections, une ensouple d’une seule section a été préparée avec 424 fils de chaine dans une largeur
de tissu (21 cm) (cf. Figure 11. 30).

2.1.3.6 Rentrage

L’étape suivante d’installation des ensouples est le rentrage. Dans le cadre de projet
PHOS ISTOS deux types de rentrages ont été utilisés : le rentrage par corps (sur vingt-quatre
cadres) pour la solution industrielle et le rentrage suivi pour la solution scientifique.

2.1.3.6.1 Solution industrielle

Pour la solution industrielle, le rentrage par corps a été utilisé. I consiste a rentrer les fils de
chaine dans l'ordre des cadres, déterminé par les différentes sections du tissu. Le rentrage par
corps utilisé pour le tissage de brevet WO 2012098488 est illustré sur la Figure 1. 37.

Zone C

17 Zone B Zone B

11 Zone A Zone A

Cadres

= R RO

| I!
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031 3233 34 353637 383940

[ls

Figure II. 37. Rentrage par corps de ’armure utilisé pour le projet

Comme montré sur la Figure II. 37, les deux premiers cadres sont utilisés pour immobiliser les

fibres optiques aux extrémités avec la structure toile.

2.1.3.6.2 Solution scientifique

Le rentrage suivi, consistant a rentrer les fils de chaine dans 'ordre des cadres sans séparation des
zones, a été utilisé pour les essais nécessaires a la solution scientifique visant a comprendre
I'influence des armures et de la tension des fils de chaine sur le rendu lumineux du tissu.

Une fois la machine a tisser installée, il a fallu tisser 5 cm avec un fil en coton pour séparer les
zones de tissu lumineux et aussi pour créer une sorte de lisiere afin que I’échantillon soit stabilisé.
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Les lisieres des échantillons, tissées avec des fibres en coton, ont créé des plis sous forme de
vagues (cf. Figure 1. 38) dues a la différence de comportement mécanique des fibres optique en
PMMA et des fils en coton sur les tissus réalisés avec une forte tension.

APy S

a b
Figure II. 38. Echantillons une lisiére en coton (a), lisiere en PET (b)

Pour éviter ceci, les essais suivants ont été réalisés avec une fibre synthétique (PET), plus rigide et
de méme diameétre que la fibre optique utilisée, dont les propriétés mécaniques sont proches de
celles de la fibre optique.

2.1.3.7 Ajout de tension sur les fils de chaines

Dans le but de créer un tissu a émission latérale et modifier les angles de courbures, I'ajout de la
tension sur les fils de chaine a été proposé. Un systeme mécanique permettant de régler la tension
a été développé sur la machine a tisser comme montré sur la Figure I1. 39.

NOOONNNANNN

"" P a _>
%ﬂ Fils de chaine

(=— Ensouple

Figure II. 39. Systéme de tension utilisé sur la machine a tisser

Le montage comportent une poulie simple fixe, comme montré sur la Figure II. 39, consiste en
un poids accroché a 'extrémité d'un cable inextensible passant par la poulie fixée a un bati [37].
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Dans ce systeme le poids M est réparti sur 7 fils de chaine générant ainsi les tensions équivalentes
a M/ n pour chaque fils de chaine sur 'ensouple donnée.

Chaque ensouple a été percée pour fixer le bout d’un cable inextensible. Ensuite le cable est passé
par la poulie et un poids est installé a son extrémité. Le poids ajouté sur 'ensouple est calculé en
multipliant le nombre de fils dans les zones concernées et le poids par fil de chaine. Par exemple
pour en échantillon tissé avec 40 g par fil de chaine, il faut ajouter 7040 g (88*40+88*40) sur
I'ensouple de zone A, 4800 g (60*40+60*40) sur I'ensouple de zone B, et 5120 g (128*40) sur
I'ensouple de zone C (cf. Figure 11. 34).

Figure II. 40. Mesure des poids a ajouter sur le systéme de tension

Les essais de tissage réalisés pour la solution scientifique sont tissés avec 3 niveaux de tensions
différents (40, 63,5 et 87 g par fil de chaine). Les poids sont calculés pour 424 fils de chaine et
ajoutés sur 'ensouple (cf. Figure II. 40). Il faut noter que tous les fils des zones A, B et C ont la
méme tension pour ces essais. Ainsi les trois ensouples correspondant aux zones A, B et C ont pu
étre réunies en une seule dans le but de simplifier le montage mécanique et réduire les erreurs
possibles des tensions des fils.

Les changements des tensions sont effectués pendant le tissage de séparation entre deux
échantillons lumineux. Pendant le tissage des tissus lumineux, il n’est pas possible de changer la
tension des fils car cela peut produire des marques ou des déséquilibres.

2.2 Technique de procédé de tricotage

Cette partie sera expliquée brievement, car les essais sont réalisés par la société MDB Texinov, un
des partenaires du projet PHOS ISTOS en charge du développement d’un textile lumineux en
tricot. Les fibres optiques sont introduites dans le tricot en polyester utilisé comme armure de
fond, par un procédé appelé « trame partielle ». Les échantillons contiennent 90 fibres optiques
placées en paralléle dans le sens de la sortie du tricot.

Pour les échantillons en tricot, les fibres optiques Toray, diametre 250 um identiques a celles des
essais du tissage de TENSAIT ont été utilisées. La différence d’insertion de la fibre optique entre
le tricotage trame partielle et le tissage 2D provoque une différence de la position des courbures.
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Dans un tissu, les rayons de courbures sont perpendiculaires a la surface textile tandis que dans le
tricot les rayons de courbures sont dans le méme plan que le tricot.

Dans un tricot trame partielle, la fibre optique (la trame verticale, t) est insérée dans le sens de la
sortie du tricot et retenue exclusivement par certaines parties des mailles afin de générer les
rayons de courbure. La fibre optique ne forme pas de boucles de maille, elle est simplement

maintenue en surface.

A r.w.’:::::'u_, J.m@g:
=57

Figure II. 41. Trame partielle (norme ISO 8388)

Comme montré sur la Figure II. 41, les trames verticales se rencontrent dans les mailles jetées.
C’est la méthode la plus adaptée pour le tricotage de la fibre optique, car la fibre ne forme pas de
boucles de maille et n’est donc pas endommagée. La Figure II. 42 donnée ci-dessous montre
quelques insertions possibles de la fibre optique avec la méthode de trame partielle.
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Courbure sur 1 coup

Courbure sur 2 coups

Courbure sur 3 coups

Courbure sur 2 coups, 8

Courbure sur 2 coups,
3 décalé de 1

Figure II. 42. Insertion des fibres optiques avec la méthode de trame partielle

L’avantage du procédé « trame partielle » se situe dans la possibilité de varier le rayon de courbure
de chaque fibre optique et le positionnement d’une fibre optique par rapport a sa voisine. De
plus, ce procédé permet de varier le rayon de courbures des fibres optiques sur toute la longueur
de I’échantillon. Grace a cette technique, il est possible d’insérer des courbures de grand angle aux
extrémités, puis d’un angle plus faible au centre. Cela permet d’optimise et de gérer les pertes
lumineuses latérales sur la longueur de I’échantillon.

2.3 Technique de couplage tissu lumineux — source de lumieére

Dans le but de mesurer ’émission de lumiére par le textile lumineux, il faut d’abord connecter ce
textile 2 une source laser.

Toutes les extrémités des fibres optiques sont d’abord rassemblées dans un tube en silicone
extensible (cf. Figure II. 43 a), a I'aide d’une pince a manchonner (@ 1,2 — 11,5 mm), afin de les

compresser entre elles. Cette étape sert a faciliter le rentrage des fibres dans des connecteurs en
inox (cf. Figure II. 43 b).
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— > Tube en silicone Connecteur

— ‘ en INox
E
a b

Figure II. 43. Insertion des fibres optiques dans un connecteur inox

Le diametre extérieur du connecteur en inox imposés par le consortium du projet PHOS ISTOS
est fixé pour la connexion a la source laser de méme diametre (@ 6 mm). Le diametre intérieur de
ce connecteur permet de contenir 92 fibres optiques avec un espace minimum entre elles. Ceci
implique que les essais a réaliser sur les demi-largeurs des tissus (environ 2,5 cm) correspondant a

une quantité de 92 fibres optiques. Le dessin technique des connecteurs utilisés est donné Figure
11. 44.

26.5

| . ~l <

| =) I [ ISR )
= K L, B~
™ Coupe B-B -
- 8

Figure II. 44. Dessin technique des connecteurs en inox (EREO SA, France)

Les connecteurs sont fournis par la société EREO (partenaire du projet) et les valeurs données
sont en mm. Ces connecteurs nécessitent d’utiliser une résine pour maintenir les fibres optiques
dans le connecteur. Ceci facilite le polissage du connecteur dans le but d’obtenir une finition lisse.
La finition lisse est indispensable afin que les fibres perdent le moins de lumicre incidente
possible en réflexion arriere [19].
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Un mélange de résine époxy (Araldite 2020, Huntsman) est préparé avec un ratio de mélange
durcisseur (Tableau II. 2) indiqué sur la fiche technique.

Tableau II. 2. Ratio de mélange du résine époxy Araldite 2020, Huntsman

Ratio de mélange Proportion en poids Proportion en volume
Araldite 2020 A 100 100
Araldite 2020 B (durcisseur) 30 35

Pour le ratio de mélange de la résine époxy, les proportions en poids ont été utilisées dans nos
essais. La résine époxy Araldite 2020 montrée sur la Figure II. 45 est choisie par PINSERM Lille
pour sa transparence et son durcissement a température ambiante pour éviter 'endommagement
des fibres optiques au-dessus de 70° C. La transparence est une propriété importante pour la
diffusion et la mesure de la lumiere.

Figure II. 45. Kit de résine époxy Araldite 2020 (Huntsman)

Les extrémités des fibres optiques insérées dans le connecteur ont été maintenues pendant 5
minutes dans le mélange de résine Araldite 2020 pour que la résine migre par capillarité dans le
connecteur.

Figure II. 46. Séchage des fibres optiques insérées et résinées dans les connecteurs en inox
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Les fibres sont ensuite suspendues (Figure II. 46). Les extrémités des fibres peuvent étre mises
dans une étuve a environ 50°C pendant 6 heures afin d’accélérer la polymérisation de la résine.
En effet, les résines époxy sont thermodurcissables, leur durcissement est donc lié a la
température. Le temps nécessaire pour une résistance minimum au cisaillement d’Araldite 2020
est donné sur la Figure II. 47. Finalement, les fibres optiques résinées ont été durcies a 20° C

pendant 30 heures.
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Figure II. 47. Temps pour une résistance minimum au cisaillement

Lorsque le durcissement est terminé, les fibres sont coupées a l'aide d'une lame de rasoir a 2 mm
de l'extrémité du connecteur. Ensuite, un polissage manuel est nécessaire pour réaliser une

finition lisse et ainsi diminuer la perte de lumiere incidente.

Le polissage de fibre optique est réalisé en dessinant un « 8 » et en maintenant le connecteur
perpendiculairement a la surface du papier de polissage (cf. Figure II. 48).

Figure II. 48. Polissage de fibres optiques en forme de 8

Les époxy durs et les fibres optiques sont polies facilement en utilisant un papier de polissage en
carbure de silicium (20 pm, 30 pum, etc.). Nous avons commencé avec un polissage grossier
manuel a sec (30 um), puis un polissage manuel humide (9 um, 3 pm puis 0,3 um) et enfin un
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polissage manuel avec une pate d’Acryglas (3 a 5 minutes) (cf. Figure II. 49). I’Acryglas est une
pate utilisée pour retirer les rayures et griffures des matieres plastiques comme le plexiglas.

Figure II. 49. Fibres optiques polies

Le temps nécessaire a la préparation d’un seul échantillon est d’environ 3,5 jours. Les principales
étapes qui constituent cette préparation sont :

w comptage des fibres et leur insertion dans un connecteur,
w résinage les fibres insérées dans le connecteur,
¥ polymérisation

W polissage de 'extrémité du connecteur
2.4 Technique de mesures et d’évaluation du rendu lumineux

2.4.1 Dispositifs de mesure

Dans le but de compléter le dispositif de mesure de tissu lumineux, il faut d’abord connecter le
tissu lumineux a une source laser. Le choix de la source laser utilisée pour les essais est décidé par
le consortium pour les deux partenaires (ENSAIT et Texinov) qui ont en charge le
développement de textiles lumineux. C’est une source laser portable qui contient deux diodes
rouges 635 nm (Figure II. 50). La puissance en sortie du boitier est de 400 mW au total, soit
environ 200 mW injectés dans un toron de 92 fibres de chaque coté du textile lumineux.

Figure II. 50. Source de laser portable utilisé pour les essais de projet PHOS-ISTOS
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Un power métre (Ophir, Nova II) a été utilisé pour mesurer la distribution de la lumiére sur la
longueur du tissu (mW/cm?) (cf. Figure II. 51). Une téte de capteur de 1 cm x 1 cm est connectée
sur le power metre.

Figure II. 51. Power métre Ophir Nova II

Ce power metre a été conseillé par FINSERM pour tous les partenaires. Une réglette est

également utilisée pour réaliser les mesures plus facilement sur toute la longueur.

2.4.2 Méthode de mesure et d’évaluation des propriétés lumineuses des
textiles

Dans le but de réaliser les mesures d’irradiance, les tissus ont été placés sur une surface plate et
blanche dans une piéce sans lumiére. D’abord la puissance (mW/cm?) des sorties de lasers est
mesurée. Ensuite, la puissance lumineuse restante au niveau des sorties des connecteurs est
mesurée lorsque la source laser est branché d’un seul coté du textile. Apres avoir enregistré ces
valeurs, les sources laser sont connectées aux connecteurs des deux extrémités pour mesurer la
puissance par cm? générée par le textile lumineux latéralement et I'uniformité de Iirradiance est
analysée (cf. Figure II. 52).

Figure II. 52. Mesure de la puissance lumineuse (mW/cm?)
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La puissance est mesurée pour chaque cm? sur toute la longueur (21 cm) du tissu lumineux et sur
deux lignes comme illustré sur la Figure II. 53. Un power metre (Ophir, Nova II) a été utilisé

pour mesurer la distribution de la lumiere.

A B C B A

Connecteur gauche Connecteur droite
1 — .
ngne ! 3 -:}’10mm 25 mm
Ligne 2«12 3- LI81920 i10mm
25 mm

Figure II. 53. Illustration de la mesure de puissance lumineuse

42 valeurs sont recueillies par la mesure de puissance d’une ligne de chaque échantillon. Il est
important de quantifier ces valeurs en termes de 'efficacité lumineuse et ’'homogénéité afin de
pouvoir comparer les échantillons plus facilement.

Deux formules sont utilisées pour décrire chaque textile lumineux. Ces formules sont inspirées de
la moyenne arithmétique utilisée pour connaitre la caractéristique de dispersion de données.

La valeur qui représente I'intensité lumineuse du textile lumineux (P) est obtenue en calculant la
moyenne des valeurs de puissance en longueur (seulement 18 valeurs sont prises en compte, les
valeurs situées a 1,5 cm des extrémités ne sont pas ajoutées car les rayons de courbures sont

différents due a un faible maintien du tissu aux extrémités) (Equation I1. 6).

?=1 X; Equation II. 6

P experimentale = x =
n

La valeur qui représente ’hétérogénéité de la distribution de la lumiere du tissu lumineux (H) est
obtenue en calculant la somme des écarts quadratiques des valeurs de puissance divisée par le
carré de I'intensité lumineuse (P) du tissu lumineux (seulement 18 valeurs sont prises en compte,
les valeurs situées a 1,5 cm des extrémités ne sont pas ajoutées) (Equation I1. 7).

n 1(X' — f)z Equation II. 7
i= i

H experimentale =
P (P experimentale)?

Un tissu lumineux ayant une émission de la lumicre puissante et homogene possede une valeur de
P grande et une valeur de H petite. Ainsi, le critere d’optimisation de textiles lumineux consiste a
maximiser P et 2 minimiser H.
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2.4.3 Méthode de mesure des angles de courbures de fibres optiques

L’observation des angles de courbure est indispensable pour loptimisation des propriétés
lumineuses des textiles lumineux pour comprendre les phénomeénes optiques régissant les pertes
lumineuses latérales et pour les modéliser afin d’établir une relation analytique entre la structure
textile, les tensions des fils de chaine et la qualité du textile lumineux en termes de I'intensité et de
I’homogénéité de la lumicre.

Afin d’observer les vus en coupe des fibres optiques insérées dans une structure, les tissus sont
résinés par la résine transparente utilisée pour le couplage (Araldite 2020) et mis dans une étuve a
55°C pendant 5 heures. Ensuite, un morceau (1,5 cm x 1,5 cm) est découpé au milieu du tissu
pour polir ces bords et observer les courbures des fibres optiques sous une loupe.

Dans le cas du tricot lumineux, I’étape de resinage n’était pas nécessaire du fait que les courbures
sont paralleles au support textile. Ainsi, il n’est pas nécessaire de découper le textile pour observer

ces courbures.

Les images de macro-courbures de fibres optiques dans les textiles lumineux sont analysées avec
le logiciel Geogebra.

2.4.3.1 Utilisation du logiciel Geogebra

La premicre étape consiste en 'importation des images de vue en coupe des fibres.

Ensuite il faut mesurer le diamétre de fibre optique et diviser a 0,25 mm pour obtenir ’échelle
ptiq 5 p

em

avec 'outil « longueur ». En divisant les valeurs mesurées sur les images, nous obtiendrons

les valeurs réelles de mesures.

Un exemple de mesure est donné sur la Figure II. 54. C’est un exemple de mesure sur les
courbures de fibres optiques insérées dans un tricot avec la méthode trame partielle. D’abord

Poutil « cercle passant par trois points “ » a été utilisé pour dessiner la courbure formé par la

cm _

fibre optique. Ensuite, le diametre de cette courbure est mesuré avec Poutil « longueur “ly et

\a

I'angle de courbure est mesuré avec l'outil « angle o
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O fibre optique mesuré (I-]) : 0,12

O fibre optique réel : 0,25 mm

Echelle : 0,48

Rayon de macro-courbure mesuré (F-E) : 1,37
Rayon de macro-courbure réel : 2,85 mm

Angle de macro-courbure : 95,47°

. angle de macro courbure 95,47°
Ratio : =
rayon de macro courbure 2,85
a b

Figure II. 54. Méthode de mesure de ’angle et le rayon de macro-courbure (a), et la présentation de
mesures (b).

Pour comparer les macro-courbures parmi les différents échantillons, il faut utiliser le ratio de
I'angle de courbure et le rayon de macro-courbure.

2.5 Procédé utilisé pendant les essais cliniques

Le kit PHOS ISTOS a été développé pour le traitement de la PDT. Pour la validation de cette
nouvelle méthode de traitement, 42 patients ayant chacun 6 paires de lésions a traiter sont
recrutés. Apres une période de traitement de 3 mois chaque lésion sera évaluée en attendant 75%
de taux de réponse pour valider la méthode.

2.6 Kit de traitement pour la PDT

Le kit PHOS ISTOS pour le traitement de la PDT contient deux parties :

+ Une partie laser constitué de la source lumineuse (LASER ML7701-635-PHO) avec une

alimentation électrique (Figure II. 55 a et b) et deux connexions de fibres optiques (Figure
IL. 55 ¢).

I ?

R
B ) o

a b c

Figure II. 55. Partie laser du kit
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+ la deuxiéme partie est la partie casque constituée d’un casque avec le bonnet intégré

(Figure II. 56 a et b) et une jugulaire (Figure II. 56 c).

Figure II. 56. Partie casque du kit

Le dispositift PHOS ISTOS émet une lumiere rouge de longueur d’onde 635 nm comme
I’Aktilite® utilisé dans la PDT classique. Le casque maintien un bonnet ou le textile lumineux de
15cm*21cem inséré a lintérieur. Il est possible de serrer ou de desserrer le casque par les vis

rouges.

Le kit assemblé est présenté ci-dessous sur la Figure II. 57 :

Figure II. 57. Source laser et le casque assemblé

Les pieces importantes du casque sont développées par les partenaires du projet PHOS ISTOS :

* le laser par la société Modulight, Finlande (635 nm, puissance constante entré 600 mW et
6 W, LASER ML7701-635-PHO),

* le casque par la société Proplast, Italie

* ct les textiles lumineux a base de fibres optiques par la société MDB Texinov et
PENSAIT, France.

2.7 Traitement

Les essais cliniques sont réalisés par PINSERM en France et a Klinikum Vest (Klinik fir
Dermatologie und Allergologie) en Allemagne.
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2.7.1 Préparation du patient

Les essais cliniques sont actuellement en cours sur les patients atteints par ’AK sur le crane.
Dans ces essais cliniques, il faut traiter une partie du crane avec le kit de source lumineuse
développé dans le cadre du projet PHOS ISTOS et l'autre partie par la méthode classique avec
des panneaux LEDs Aktilite®.

La premicre étape de la préparation de la peau au traitement est le repérage. Ainsi, il faut
dessiner un axe de symétrie sur le crane puis encercler les zones atteintes par 'AK (Figure II. 58

a).

Ensuite, il faut préparer la peau en commencent par le curetage des lésions puis en appliquant le
produit Metvixia (Figure II. 58 a et b). Les 1ésions doivent étre couvertes avec des pansements

transparents et imperméables (Figure II. 58 c).

Figure II. 58. Préparation de la peau a la PDT classique et a la PDT avec le kit de PHOS ISTOS

La dernicre étape de la préparation de la peau consiste a couvrir une zone avec des pansements
opaques pour la protéger pendant que l'autre zone est traitée (Figure I1. 58 d).

2.7.2 Traitement avec la PDT kit PHOS ISTOS

Le début de I'llumination par le kit PHOS ISTOS commence 30 min aprés Iapplication du
Metvixia. La quantité de lumiere (Joule/cm?) et la durée sont affichées sur I’écran de controle du
laser (cf. Figure II. 59).

4 e
Ready for treatment: ) Treatment ongoing Wme)
Press two 12 Jlcm?
12 Jlem? buttons to begin 300 cm?
300 cm? ) 150 min Pﬂl-l!“)
A A

Figure II. 59. Lancement du traitement par appuis simultané des deux boutons de sélection

Le traitement dure 150 min et le dispositif s’arréte tout seul. Les images du casque pendant le
traitement sont données ci-dessous (Figure II. 60 a et b) :
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LIGHT EMITTING FABRICS

LIGHT SOURCE
BEAM EXPANDERS

a b

Figure II. 60. Systéme du kit textile lumineux (a), le kit interé de vu profil (b) pendant ’application
sur un patient

A la fin de I'lllumination, le casque doit étre retiré, et le crane en entier doit étre rincé au sérum
physiologique et essuyé avec les compresses. La durée totale de traitement avec la préparation est
de 3 heures et 10 minutes.

Avant de commencer le traitement classique, le coté traitée par le kit PHOS ISTOS doit étre

couvert avec un pansement opaque.

2.7.3 Traitement avec la PDT classique

L’illumination commence 3h apres Papplication du Metvixia pendant la PDT classique. Le crane
doit étre rincé avant illumination et le panneau LED (Aktilite®) doit étre placé face a la zone a
traiter a une distance de 15 a 20 cm (cf. Figure II. 61).

L’Aktilite® est programmée pour délivrer une fluence de 37 J/cm’ en 10 minutes, ce qui
correspond a une irradiance théorique importante de 61 mW/cm”.

Figure II. 61. Réaliser le traitement Aktilite®
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Le traitement dure 7 a 10 min et le dispositif s’arréte tout seul. Le traitement total avec la
préparation dure 3 heures 20 minutes a cause d'un temps d’attente plus important pour que
I'incubation de MAL conduise a une accumulation élevée et sélective de PplX dans la Iésion cible.

2.8 Evaluation de la douleur

A la fin du traitement un test est effectué sur les patients afin d’évaluer la douleur ressentie
pendant les deux phases de traitement. L’évaluation standardisée de la douleur est I’Echelle
Visuelle Analogique (EVA) (Figure II. 62).

Face patient
] |
douleur
d .
ooy N Imﬁ;;)f:lngs:g
—
Face de mesure
| ]
R ER
109 8 7 6 5 4 0
HEEEEN RN
| 1

Figure I 62. Réglette EVA

Pendant I’évaluation avec la méthode EVA, le patient déplace le curseur entre 0 et 10 selon son
niveau de douleur sur la réglette EVA sans voir les chiffres attribués. La douleur maximum étant

le niveau 10 sur cette échelle.

3 Conclusion

Dans la littérature, il existe plusieurs études quantifiant les pertes lumineuses dans une fibre
optique formant une macro-courbure. Cependant, dans un tissu les fibres optiques forment des
courbures multiples et interagissent entre elles en réinjectant une partie de la lumiere émise. Ceci
complexifie la modélisation des pertes lumineuses sur la surface du tissu.

Dans ce chapitre, nous avons abordé les techniques de production d’un textile lumineux a base
de fibres optiques, et son utilisation dans une application médicale telle que la PDT. Pour une
PDT réussie, il est important d’utiliser une diffusion de lumiére puissante et homogene sur la
peau. Ainsi, plus ’émission de la lumicre est importante, moins il y a de réinjection dans le laser
connect¢é a lautre extrémité. Une quantit¢é de réinjection importante peut entrainer
laugmentation de la température du laser. Cela n’est donc pas recommandé pour éviter

I'endommagement des lasers.

Nous avons montré que le procédé de tissage est une alternative intéressante pour la fabrication
de textile lumineux. En effet, le tissage est une technique plus adaptée que le tricotage de base
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(tricot en trame ou en chaine) pour travailler une fibre fragile comme la fibre optique. De plus, le
tissage offre des possibilités de création importantes, en permettant de créer des dessins lumineux
pour des projets artistiques grace a la technique Jacquard. Il répond aussi aux besoins tels que la
taille et la quantité produites dans un temps donné. Par exemple, pour le projet PHOS ISTOS, il
est possible de tisser 3 échantillons (15 cm x 21 cm avec les faisceaux pour la connectique) en
méme temps (cOte a cote) sur la machine a tisser utilisée pour le projet (Dornier 190 cm de laize).

L’inconvénient des procédés complexes textiles de mise en ceuvre (tissage ou tricotage) se situe
dans la difficulté a prendre en compte tous les parametres influant sur les propriétés finales, ici
par exemple Defficacité et '’homogénéité de I’émission latérale de la lumiere. Par exemple,
lutilisation d’une machine a tisser est discontinue et nouer les fils pendant I'étape de préparation
est un procédé manuel. Il est donc difficile d’appliquer une tension identique a chaque fil de
chaine au début de la fabrication pour assurer la méme forme de courbures avec précision.

Le procédé de tricotage, méme s’il peut paraitre plus contraignant pour les fibres optiques offre
des solutions toute a fait satisfaisant notamment en ce qui concerne ’homogénéité de la lumicre
émise, particulicrement en cas d’insertion de la fibre optique en tant que trame partielle.
L’avantage de cette méthode d’insertion, est la diminution des forces importantes causées par les
mouvements du crochet. En permettant de controler facilement les macro-courbures introduites,
cette méthode se préte mieux a la modélisation comparée au procédé tissage. Cependant, la
densité des fibres optiques insérées et le rayon minimum des macro-courbures sont limités. Ainsi
Pefficacité lumineuse semble pouvoir étre moins importantes.

La machine a tisser allouée au projet n’était initialement pas équipée pour le tissage de fibre
particuliere, ainsi il a fallu adapter et optimiser la machine pour la manipulation des fibres
optiques. Ceci a demandé un temps conséquent dans le projet.

Des techniques de mesures et d’évaluations de la lumiére émise ont également été proposées par
PENSAIT au consortium pour comparer les résultats parmi les échantillons produits par
différents partenaires ou procédés. Les mémes équipements de mesure ont été adoptés par tous
les partenaires afin de réaliser des mesures équivalentes.

Un protocole du traitement de la PDT avec le textile lumineux a été mis en place pour une
validation par les partenaires du domaine médical. Pour une durée totale de traitement
équivalente (3 heures), la PDT par textile lumineux dure 90 minutes et par le panneau de LEDs
10 minutes. La PDT par textile peut commencer méme si la métabolisation n’est pas terminée.
Son avantage principal réside dans la diminution notable de la douleur ressentie par le patient.
L’énergie lumineuse recue par la peau de la zone traitée est équivalente mais la durée de la

réception est plus longue.

En conclusion, I'activation progressive de PpIX par lutilisation d’une source de lumiére moins
puissante mais homogene joue un role important sur la diminution de la douleur.

Les résultats d’optimisation des propriétés lumineuses des textiles lumineux et 'optimisation de
leur utilisation sont présentés dans la chapitre III.
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CHAPITRE III
Optimisation des propriétés lumineuses
des textiles lumineux et leur utilisation
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CHAPITRE III Optimisation des propriétés
lumineuses des textiles lumineux et leur
utilisation

1 Etat de P’art

1.1 Modélisation et optimisation par plan d'expériences

1.1.1 Définition et P’intérét du plan d’expériences

Le plan d’expériences (Design of Experiments en anglais, DOE), est inventé dans les années 20.
Utilisé dans I'agriculture pour la premicre fois, il est par la suite adapté a 'armé et a I'industrie
[1,2]. Les plans d’expériences sont utilisés pour étudier les différentes problématiques dans de
nombreux domaines de recherche scientifique ou d’études industrielles. Un plan d’expériences est
une structure qui rassemble I’étude et la stratégie permettant de travailler sur des facteurs et leurs
influences sur un processus [3,4]. Le grand intérét du plan d’expériences est d’optimiser les
procédés en modélisant ses facteurs.

Les influences des parameétres sont recherchées, en collectant des données sur une série d'essais.
Les plans d’expériences ont pour but d’examiner les problemes en effectuant un minimum
d’essais, pour extraire un maximum d’informations [5,0]. Le processus de plan d’expériences est
décrit sur la Figure III. 1.

Facteurs [ M,O del? Réponses
— mathématique
(Xp5 Xp, X)) Y=£(xy, x5 .. x0) (Y1,Y, .Y

Figure III. 1. Processus de plan d’expériences

Les plans d’expériences ont de nombreux avantages. Ils permettent une diminution du nombre
d'essais et une interprétation rapide des résultats. Comme montré sur la Figure IIL. 1, ils
permettent également d'étudier un grand nombre de facteurs en révélant leurs interactions [2].
Enfin, ils donnent la possibilité de déterminer et de modéliser les résultats afin de les optimiser

[7]-

La Figure III. 2 décrit les notions d’un plan d’expériences.
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Facteur 1
N .
. ! ! Domaine expérimentale
Niveau haut . : |
[T I
I I
Domaine du facteur 4/- : '
-1 "““.*“?:?K““ : .
. “ ! l Points expérimentaux
Niveau bas ! !
' . > Facteur 2
-1 +1

Figure III. 2. Représentation graphique des notions de plan d’expériences

Les notions de plan d’expériences données sur la Figure III. 2 sont expliquées ci-dessous [7-9] :

Le domaine d’étude ou le domaine expérimental (experimental domain en anglais) se définit par

la variation des facteurs expérimentaux.
Les facteurs (factors en anglais) sont des variables expérimentales qui influencent la réponse.

Le niveau est la valeur donnée a un facteur pour réaliser un essai. Les niveaux de facteur sont
donnés par « - 1» (moins) pour un niveau bas et par « + 1» (plus) pour un niveau haut. Le niveau
zéro (centre) est situé la ou les variables sont a leur valeur médiane. Trois ou quatre expériences
du centre doivent étre réalisées dans les plans factoriels, pour estimer la variation résiduelle grace
aux répétitions [8].

La réponse (response en anglais) (y,) est une valeur mesurée des résultats des expériences.

Le résiduel (residual en anglais) est la différence entre les résultats calculés et les résultats
expérimentés.

La surface de réponse est une surface créée par 'ensemble des réponses obtenues par tous les
points du domaine expérimental [7].

Les méthodes expérimentales se divisent en deux familles : screening et surface de réponse.

1.1.1.1 Plans pour le screening (ou le criblage)

Le criblage permet de voir les influences et leurs interactions sur la réponse. Les plans pour le
criblage utilisent des modeéles mathématiques du premier degré [7]. Les plans factoriels sont
utilisés pour la technique de criblage. Ils font partie de la famille des plans orthogonaux, et sont
simple a mettre en ceuvre [8].

Par exemple, la distribution des points correspondants aux essais d’un plan factoriel complet a 2
facteurs et a 3 facteurs (3 niveaux par facteurs dans les deux cas) est donnée sur la Figure III. 3.
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Figure III. 3. Plan factoriel complet a 2 facteurs (a gauche) et 3 facteurs (a droite)

Il existe deux types de plans factoriels, le plan factoriel complet ct le plan factoriel
fractionnaire [10]. Les plans factoriels complets comprennent toutes les combinaisons possibles
des niveaux [11]. Le nombre d’essais a réaliser pour un plan complet avec x facteurs, et k niveaux
est égal a k™. Par exemple, s'il y a 3 facteurs et 3 niveaux, il faut réaliser 27 essais (Figure III. 3).
L’inconvénient d’un plan complet est son nombre d’essais important a partir de 2 niveaux par
facteur.

Les plans fractionnaires ont pour but de réduire le nombre d’essais, c’est pour cette raison que
seule une fraction des essais du plan factoriel complet est réalisée [12]. Il est préférable d’utiliser
ces plans lorsque les ressources sont limitées. Le nombre d’essais a réaliser pour un plan
fractionnaire avec x facteurs, et k niveaux est égal 2 k™' [8,13].

1.1.1.2 Plans pour la surface de réponse

Ces plans sont utilisés pour déterminer une réponse optimale, en prévoyant le comportement
d'un ensemble de données [9]. Les réponses sont calculées en fonction des facteurs et de leurs
interactions grace a la méthodologie de surface de réponse (Response Surface Methodology en

anglais, RSM) [9].

Les modéles mathématiques du second degré sont utilisés pour modéliser I'influence des facteurs
et de leurs interactions. Il existe trois plans principaux utilisés pour construire des surfaces de

réponses [9,14] :

+ les plans composites de Box et Wilson (1951),
+ les plans de Box-Behnken, (1960)
+ les plans de Doehlert (1970).

1.1.1.2.1 Plans composites de Box et Wilson
Ces plans associent la méthode « un facteur a la fois » et les plans factoriels. Il y a ainsi (1+2k+2k)

points expérimentaux a exécuter en ajoutant les répétitions de points centres.

La Figure III. 4 décrit la représentation graphique des points expérimentaux de plan composite

centré a 2 facteurs et a 3 facteuts.
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Figure III. 4. Représentation graphique des points expérimentaux de plan composite centré a 2
facteurs (a gauche) et a 3 facteurs (a droite)
Les plans composites de Box est Wilson découverts en 1951, nous ont permis de diminuer le
nombre d’essais. Cependant, ces plans nécessitent cing niveaux par facteur au lieu de trois
comme les plans factoriels montrés sur la Figure II1. 4 [14]. Ces plans peuvent étre utilisés quand
une interaction significative est suspectée [15].

1.1.1.2.2 Plans de Box-Behnken
Les plans de Box-Behnken sont développés en 1960 pour corriger les inconvénients des plans
composites centrés a 5 niveaux par facteur [7].

La représentation graphique du domaine d’étude du plan de Box-Behnken a 3 facteurs est donnée
sur la Figure III. 5 [9].

/

Figure III. 5. Représentation graphique du domaine d’étude du plan de Box-Behnken 2 3 facteurs

Les points expérimentaux forment un cube comme dans les plans composites mais les points
expérimentaux ne sont pas placés sur les angles du cube comme sur la Figure III. 5. Le plus
connu des plans de Box-Behnken est celui qui permet d'étudier trois facteurs. Ce plan nécessite
12 essais (au lieu des 27 du plan complet) auxquels on peut ajouter des points centraux.

1.1.1.2.3 Plans d’expériences Réseau Doehlert
Les plans d’expériences de Doehlert sont de plus récente conception de la RSM, proposés par
David Doehlert en 1970. Les points expérimentaux sont répartis uniformément dans I’espace
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expérimental du plan Doechlert. Tous les points sont a la méme distance du centre. De ce fait, il
est possible d’agrandir le plan initiale par translation dans une des directions en ajoutant des
points comme sur la Figure III. 6 [7].

e 10

w

10,00 4

8
"'y - eg

Figure III. 6. Représentation graphique des points expérimentaux d’un Réseau de Doehlert a 2
facteurs étendue par translation en ajoutant trois points expérimentaux (8, 9 et 10) supplémentaires
Un réseau de Doehlert demande x*+x+1 essais pour x facteurs. Par exemple, pour 3 facteurs, il
faut réaliser 13 essais. La Figure III. 6 donne la disposition de ces points pour un plan a 3
facteurs.

(0,-0,577,0,816)

(0,5, 0,289, 0,816)

(-0.5, 0,289, 0,816)

(-0,5, -0,289, -0,816) @< ~ = = = =
(0.5, -0,289, -0,816)
(0, 0,577, -0,816)

Figure III. 7. Distribution des points expérimentaux pour un plan a 3 facteurs et 3 niveaux par
facteurs

Les coordonnés d’un plan a 7 ou 13 points expérimentaux permettant d’étudier 3 facteurs sont
donnés dans le Tableau III. 1 [14].

117

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr

——
| —



Thése de Yesim Oguz, Lille 1, 2017

Tableau III. 1. Coordonnées des points expérimentaux de plan Doechlert a 2 (partie grise) et a 3
facteurs

n X, X, X,

1 +0.0000 +0.0000 +0.0000

2 -1.0000  +0.0000 +0.0000
3 -05000 -0.8660  +0.0000
4  .05000 +0.8660 +0.0000
5 +0.5000 -0.8660  +0.0000

6  +0.5000 +0.8660 +0.0000
7 +1.0000 +0.0000 +0.0000
8 -0.5000 -0.2887  -0.8165
9  +0.0000 +0.5774 -0.8165
10 +0.5000 -0.2887  -0.8165
11 05000 +0.2887 +0.8165
12 4+0.0000 -0.5774  +0.8165

13 +0.5000 +0.2887 +0.8165

Comme observé dans le Tableau III. 1, pour un plan Doehlert les 3 facteurs n’ont pas le méme

nombre de niveau, le premier facteur en contient 5 niveaux, le deuxieme 7 et le troisieme 3.

1.1.2 Méthodologie de la surface de réponse (RSM)

La méthodologie de la surface de réponse (response surface methodology en anglais, RSM) est un
ensemble de techniques statistiques et mathématiques qui décrit le systéme et optimise les
processus influencés par les facteurs d’entrée. L’optimisation est 'amélioration de la performance
ou des processus sans augmenter les couts [6,9].

La variation des réponses en fonction des facteurs et de leurs interactions créent une surface de

réponse [7]. Les réponses peuvent étre analysées graphiquement et statistiquement.

Les calculs statistiques nous permettent de trouver le coefficient de détermination, les écarts-
types des réponses, et la valeur de probabilité (p-value). Grace aux valeurs calculées, la qualité du
mode¢le mathématique et I'analyse de variances peuvent étre évaluées et les réponses optimales
peuvent étre identifiées.

Par conséquent, les analyses statistiques nous donnent des valeurs quantitatives. En revanche, les
analyses graphiques nous permettent de visualiser I'influence des facteurs et leurs interactions.
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1.1.3 Traitement mathématique—statistique des données

Un modele quadratique est utilisé pour calculer toute la surface de réponses sans réaliser tous les
essais. Les termes quadratiques dans le modele, nous permettent de déterminer les relations non
linéaires entre les variables expérimentales et les réponses. La fonction polynomiale ci-dessous
décrit un modele mathématique avec deux facteurs :

Y = by + X bix; + X by x;xj ...+ X by x> + residu

Les notions de la fonction polynéme décrit ci-dessus sont :

* Y : la réponse prédite par le modele,

¥ X : le niveau attribue au facteur 7,

* b, : la moyenne des réponses mesurées

* b, by, b; :leffet du facteur |,

* résidu : le manque d’ajustement (lack of fit en anglais).

Expérimentalement, I'objectif est de minimiser le résidu. Les effets des facteurs ont la méme
unité que la réponse (x; étant sans dimension).

1.1.4 Analyse de la variance - ANOVA

La méthode expérimentale la plus fiable pour évaluer la qualité du modcle est I'analyse de la
variance (ANOVA) [9].

Le but ANOVA est de vérifier I'adéquation du modele en comparant la signifiance des effets et
des interactions au résidu du mode¢le [8]. Un parameétre est significatif, si son hypothese de nullité
possede une valeur de probabilité faible [16,17].

Le terme «hypothése nulle (nul hypothesis en anglais, H )» signifie qu'il n'y a pas de relation
entre les phénomenes mesurés [3,18]. Toutes les hypotheses différentes de I’hypothese nulle sont
dites « hypotheses alternatives (H,) ». En statistique, il faut, si possible, rejeter I'hypothese nulle

car elle est supposée ¢tre vraie jusqu'a preuve du contraire [19].

Les tests de signification de Ronald Fisher suggerent de rejeter ’hypothese nulle si les données
observées sont significatives [19,20]. La technique pour vérifier la signifiance passe par le calcul
de la probabilité d’obtenir une H,. La valeur qui définit cette probabilité est appelé une « valeur
de p (probability value en anglais, p-value)» [21,22].

Dans le cas d’une valeur de p plus faible que le « niveau de signifiance (significance level en
anglais, o) » que nous avons fixé en avance, nous pouvons rejeter I'hypothése nulle [19,20,22,23].
Le niveau de signifiance pour la plupart des études en scientifique est de 0,05 [21,24].

Une autre technique pour vérifier le H est le test de Fisher-Snedecor, qui permet de comparer
deux variances en utilisant la loi statistique de Fisher (loi F). Pour effectuer ce test, on calcule le
ratio suivant (Equation II1. 1) pour le terme du modéle considéré.
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_ MCRegression

= Equation III. 1
obs q
M Cresidus

Pour un niveau de signification « :

Fcritique = F(O('ddldenominateur'ddlnumerateur) Equation III. 2

Dans I'Equation II1. 2, le numérateur est le ddl du modele expliqué (Megression)> 1€ dénominateur

est le ddl des residus (n; - ). Habituellement on prend un risque d’erreur o de 5 %.

nRégressio

Puis il faut comparer F,, obtenu par I'Equation IT1. 1 a2 F (voir Figure III. 8) [16].

critique

f(MCa /MCResidus)

Effet significatif

Effet non significatif

Probabilité

MCa /MCResidus

I théorique

Figure III. 8. Représentation de la loi de Fisher-Snedecor par une courbe de Gauss [2,16]

La courbe de Laplace-Gauss est une courbe en forme de cloche. La surface totale représente
toutes les valeurs possibles d'un modele. La signifiance est décidée si I'effet est situé dans la zone
bleue de la courbe de Laplace-Gauss comme montré sur la Figure III. 8. Dans ce cas-la,
I’hypothese H, sera rejetée.

Cette technique demande plus de temps que la méthode de test de significativité par la valeur p.

Le tableau de ANOVA, nous donne la statistique de la régression du modele ; les valeurs du
coefficient de détermination R? et l'erreur type. Dans un mode¢le, la proportion entre des
réponses expliquées par les facteurs, leurs interactions et la variance globale est donnée par R?
[4,16]. Plus le R? est proche de 1, plus le pouvoir prédictif du modeéle est grand. Ainsi, les
réponses calculées et mesurées se correspondent Equation III. 3.

, _ Somme des carres des réponses calculées corrigees de la moyenne Equation I11. 3

Somme des carrés des réponses mesurées corrigées de la moyenne

D’abord le test de signification est appliqué sur le R* global, pour voir la signification statistique
du modele, puis sur chaque coefficient du modele. Une valeur de coefficient de corrélation élevée

confirme la bonne corrélation entre les facteurs indépendants [25].
Le tableau ANOVA rassemble les informations suivant [106]:

* Le degré de liberté, Ddl (Degre of Freedom en anglais, DF)
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+ La somme des carrés, SC (Sum of Squares en anglais, SS)
+ La moyenne des carrés, MC (Mean Square en anglais, MS)
+ Le I statistique
+ La valeur de probabilité, p (probability value en anglais, p-value)
* Le modcle corrige de la moyenne, résidus et réponses mesurées corrigées de la moyenne
Tableau III. 2. Exemple d’un tableau ANOVA et ces calcules
Titre Ddl SC MC F Signification
seuil 5%, 1%
ou 0,1%
Régtessj'on nRégression SCRégrression MCRégression = MCRégtession/ Oul/NOﬂ
SCRévression/nRéVre«i(m MCRéeidus
(Model) oress oress sidus
Résidus Dp~NRggression SChresidus MCregaus = SChresiaus/ (01
Dpgression)
(Erreur) e
Total -1 SC,

nt = le nombre des niveaux de facteurs

Les terminologies d’un tableau ANOVA présentés sur la Tableau III. 2 sont expliquées ci-

dessous :

Le nombre du degré de liberté du modcle est égal au nombre d’observations a réaliser
moins 1. Le nombre de degré de liberté d’un parametre est égale au nombre de niveaux
moins 1 [11,26].

La variation totale d’une réponse est définie par la somme des carré totale [8,27]. Clest
et SSg.ia-

La moyenne des carrés est calculée par le ratio du SS et du DF [27].

la somme de SSg,,,
La valeur F (F de Fisher) est définie par le quotient des deux variances [28]. C’est le
rapport du carré moyen du modele par celui du résidu.

La valeur de p correspond a la probabilité d’obtenir une H,,

En exercant plusieurs fois la méme mesure ou méme essai dans les mémes conditions on peut

obtenir des résultats différents. Afin de calculer cette erreur expérimentale, il faut d’abord

calculer la moyenne arithmétique pour trouver une meilleure estimation de la vraie valeur.

Ensuite, en calculant la racine carrée de la variance, nous pouvons observer la dispersion,
autrement dit Pécart-type [2,16].

D’abord, il faut calculer les écarts de chaque mesure a la moyenne, puis leurs carrés. Ensuite, en

additionnant les carrés des écarts, nous obtenions la somme des carrés des écarts (SCE). Puis, en

divisant la SCE par le Ddl, I'estimation de la variance résiduelle (s?) sera déterminée. Enfin,

Pécart-type (s) est calculé en calculant la racine carrée de la variance (Equation I11. 4). 1.écart-

type (s) est une estimation a partir d’un échantillon, mais I’écart-type (o) est une estimation a

partir de la population totale [2].
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n
1 Z _ S
s = — 1 (yi — y)Z Equation III. 4

Pour mieux présenter les résultats du tableau ANOVA, il est possible de créer un diagramme a
barre pour afficher les valeurs des effets de facteurs sur la réponse [31,32]. Un exemple du

diagramme de Pareto est représenté sur la Figure III. 9.

100 + * - —4 T 100

5 -~
g 07 T% ¢
o =
—

5 60 + 6 ¢
L =3
~ @]
[ =
Q

g 407 + 40 g
fia) -
3 204 +20 °
; -

0 - " : e : 0
B D E F A C

Facteur

Figure III. 9. Exemple du diagramme Pareto avec des effets A, B, C, D, E, F

La Figure II1. 9 montre que le diagramme de Pareto est un bon outil pour classer visuellement les
valeurs absolues des effets de facteurs. Dans ’exemple ci-dessus, le facteur B a I'influence la plus

importante sur le modéle.

1.1.5 Génération des graphiques de surfaces de réponses 3D

La phase finale consiste en le calcul des réponses possibles pour les valeurs de facteurs compris
entre -1 et 1 avec les coefficients du modele. L’ensemble des réponses forme une surface 3D.

Un exemple d’un graphique RSM est représenté sur la Figure I11. 10.

Réponse
(42
o

100

Facteur 1 160 20 Facteur 2

10

Figure III. 10. Exemple d’un graphique de RSM
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Dans le cas systeme possédant n facteurs (n>2), on fixe n-2 facteurs et on utilise le modele
quadratique afin d'optimiser les deux facteurs restant. Le diagramme de RSM permet de visualiser
la surface de régression dans un espace a trois dimensions. Les axes X et Y indiquent les deux
facteurs et 'axe Z montre la variation de la réponse du systeme modélisé. Grace a ce graphique il
est possible de déterminer les deux facteurs optimaux.

Les graphiques les plus souvent obtenus sont montrés ci-dessous (Figure III. 11) :

Figure III. 11. Exemples de profils de surface de réponses générées a partir d'un modéle quadratique

dans l'optimisation des deux facteurs. Au maximum (a), plateau (b), au maximum en dehors de la
région expérimentale (c), minimum (d), et les surfaces en selle (e) [9]
La Figure III. 11 montre que les possibilités des profils de RSM peuvent varier pour chaque cas.
Sur la Figure III. 11 (a et b), la réponse maximum recherchée est située dans la région
expérimentale. La Figure III. 11 (b) démontre que le facteur X, n’a pas d’influence sur le résultat
optimal. La surface représentée sur la Figure III. 11 (c) montre que le point maximal peut étre en
dehors de la région expérimentale, donc il peut étre nécessaire de déplacer le plan. La Figure I11.
11 (d) présente un point minimum et la Figure III. 11 (e) présente un point de selle qui est un
point entre les réponses maximum et minimum.

1.2 Technique de monitoring par fluorescence

La possibilité d’utilisation de tissus lumineux pour le monitoring de cellules cancéreuses a été
également étudiée dans ce travail. Le diagnostic par fluorescence (photo diagnostic ou fluorescent
diagnostic en anglais) est une méthode non-invasive pour mesurer le changement de la quantité
de PpIX pendant la PDT pour les maladies dermatologiques [33,34].
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Le diagnostic par fluorescence peut également quantifier la quantité réelle de PS dans les lésions
avant de choisir I'éclairage approprié¢ [34,35]. Cela aide donc a améliorer la dosimétrie de la PDT.

Le PS a I’état excité a un exces d’énergie qu’il peut perdre de trois manicres différentes [36—39] :

* le dégagement de I’énergie sous forme de chaleur,
+ Démission de fluorescence et
+ le passage a I’état triplet.

@ @ Lumiére

Fluorescence |[€¢— @
o) N\
® (o0)

N

® O

Figure III. 12. Emission de la fluorescence. Oz, oxygeéne ; 10, oxygéne singlet ; P ou PS,
photosensibilisant ; Py, singlet photosensibilisant excités ; P, triplet photosensibilisant excité

Comme montré sur la Figure III. 12, pendant la PDT, le MAL absorbé a travers la peau se
convertit en PpIX, ensuite activé avec la lumicre rouge (635 nm) [34]. Le PpIX excité émet de la
lumiere sous la forme de fluorescence dans le spectre rouge sous exposition a la lumiere UV

générée par une lampe de Wood [40—44]. Ces lésions fluorescentes sont utilisées pour générer
une image de fluorescence a I'aide d’une caméra CCD [33,44].

Figure III. 13. Imagerie de PpIX aprés illumination avec une lampe de Wood pour surveiller la
fluorescence ainsi les cellules cancéreuses

Dans les trois heures suivant l'application du MAL, une augmentation significative de la
concentration de PpIX dont la fluorescence est observée dans les lésions cancéreuses. La

fluorescence dans les 1ésions disparait apres l'itradiation par la lumiére en raison de la destruction
photochimique connue sous le nom de photo blanchiment PpIX [33,35].
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En vertu de ces phénomenes, le monitoring des cellules cancéreuses, en utilisant les tissus
lumineux développés pour la PDT, peut étre un complément de diagnostic intéressant. Cela
permettrait de valoriser I'utilisation des tissus lumineux qui serviraient a la fois au traitement et au
monitoring du traitement.

2 Méthodes expérimentales

2.1 Adaptation d’un plan d’expériences sur Poptimisation des
propriétés lumineuses d’un tissu lumineux

Les propriétés lumineuses du tissu développé initialement au sein de 'ENSAIT ont été
insuffisantes pour un traitement PDT nécessitant une émission de lumicre intense et homogene.
Ainsi, la modification des tensions des fils de chaines de 'armure brevetée a été proposée afin de
modifier les rayons de macro-courbures pour atteindre les objectifs du projet. Il était
indispensable de mettre au point un plan d’expérience pour diminuer le nombre d’essais et
optimiser le temps afin de trouver les réglages des tensions optimales garantissant les propriétés
lumineuses souhaitées. Cette solution a été qualifiée comme une solution industrielle, car elle
consiste a optimiser le tissu lumineux existant breveté dans les meilleurs délais. Les principales
étapes de préparation de notre plan d’expérience sont décrites dans les paragraphes suivants.

2.1.1 Définition de ’objectif de ’étude

Le but de cette étude est de déterminer l'effet de plusieurs parametres sur les propriétés
lumineuses d'un tissu lumineux et de définir le modele mathématique qui détermine la relation
entre ces propriétés lumineuses et les parameétres.

Pour trouver le réglage de tension optimum sur les trois différentes zones de tissage (A, B et C) il
est nécessaire de réaliser un grand nombre d’essais (expliqué dans le chapitre 3.1.1.1), car il existe
une infinité de combinaisons possibles de tensions sur ces trois zones. Ainsi, nous avons décidés
d’appliquer un plan d’expérience.

2.1.2 Choix de la réponse pour atteindre objectif

Les réponses définies de notre systeme sont les propriétés lumineuses d'un tissu lumineux citées
ci-dessous (aussi définies dans le chapitre 2.2.4.2) :

w D’hétérogénéité de la distribution de la lumiere sur la longueur du tissu lumineux (H),
w la puissance de la lumiére émise par le tissu lumineux (P).

Nous avons donc deux modeéles liés a optimiser.

2.1.3 Définition des facteurs et leurs niveaux

Trois facteurs peuvent modifier la distribution de la lumiere d’un tissu lumineux :

W la tension ajoutée pendant le tissage sur les fils de chaine de la zone A,
W la tension ajoutée pendant le tissage sur les fils de chaine de la zone B et
w la tension ajoutée pendant le tissage sur les fils de chaine de la zone C.
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Néanmoins, il faut savoir qu’il y a d’autres facteurs qui peuvent influencer la distribution de la
lumiere tels que la densité des fils de chaine, le titre du fil de chaine utilisé, 'amure utilisée etc.

Dans ce plan d’expériences nous choisissons de ne pas modifier ces facteurs.

Nous avons choisi trois niveaux de tension de fils de chaine par facteurs : le niveau bas (-1), le
niveau centre (0) et le niveau haut (+1). De ce fait, ’étude nécessite un modele du second degré
[7]. Les valeurs des niveaux sont identiques pour les trois facteurs et sont choisies a 40, 70 et 100
g par fil de chaine respectivement pour les niveaux bas, centré et haut. Les valeurs des niveaux
sont choisies en fonction de nos connaissances a priori du systéeme. Les valeurs attribuées aux

trois niveaux de facteurs sont présentées dans le Tableau III. 3.

Tableau III. 3. Valeurs attribuées aux niveaux des facteurs

Facteur Niveau Valeur attribuée au niveau
(g/fil de chaine)

-1 40

Tension sur la zone A (A) 0 70 Armu: ;aﬁﬂ 4
+1 100
-1 40

Tension sur la zone B (B) 0 70 Armure satin 6
+1 100
-1 40

Tension sur la zone C (C) 0 70 Afmu: ;aﬁﬂ 4
+1 100

2.1.4 Choix du plan d’expérience

Les équations polynomiales de second ordre avec des termes quadratiques sont les plus adéquates
a ce type de plan. Le réseau de Doechlert a été choisi pour déterminer les coefficients et optimiser
les modeles. Le réseau de Doechlert a était choisi, car il est tres flexible et il est possible d’ajouter
des points pour étendre le domaine expérimental. Finalement, la RSM est utilisée pour exploiter

les modéles.

2.1.5 Modélisation mathématique et expérimentale

Dans I’ Equation III. 5, P représente la réponse calculée pour la moyenne de lintensité
lumineuse du tissu (mW/cm?), A, B et C sont des facteurs indépendants, p représente la
puissance, p, est le terme indépendant, p,, p,, p; sont les coefficients des termes linéaires, p,;, p,,
P;; sont les coefficients des termes cartés et p,,, p,; p,;sont des coefficients termes d'interactions.
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P =py + p1A+ p,B + p3C + p11A® + Dy B? + p33C?

Equation IIIL. 5
+ p124B + p13AC + py3BC

LLa méme équation est également utilisée pour trouver la réponse H calculée pour I’hétérogénéité
de la distribution de la lumiere du LEF (somme des carrés des écarts des valeurs puissances / P?),
avec les méme facteurs indépendants A, B C et / est la signification de I'hétérogénéité donnée aux
coefficients de I'Equation I11. 6.

H = ho + hlA + th + h3C + h11A2 + hzzBZ + h33CZ

Equation III. 6
+ hi3,AB + hy3AC + hy3BC

Le domaine expérimental détaillé du réseau de Doehlert défini pour les modeéles et visible dans
une représentation en 3D dans le chapitre 3 sous le titre 1.1.1.2.3 est donné ci-dessous (Tableau

II1. 4) :
Tableau III. 4. Facteurs et domaine d’étude
Facteurs indépendants
Tension sur la Zone A4 Tension sur la Zone B Tension sur la Zone C

Niveaux codés (¢/ fil de chaine) (¢/ fil de chaine) (¢/ fil de chaine)

-1 40 40 40

0 70 70 70

1 100 100 100

-0,866 44 44 44
-0,816 45,5 45,5 45,5
-0,577 52,7 52,7 52,7

-0,5 55 55 55
-0,289 61,3 61,3 61,3
0,289 78,7 78,7 78,7

0,5 85 85 85
0,577 87,3 87,3 87,3
0,816 94,5 94,5 94,5
0,866 96 96 96

Les codes donnés dans le Tableau III. 4 sont attribués aux niveaux afin d’avoir une

représentation commune pour tous les facteurs.

Le réseau de Dochlert contient 13 (3°+3+1) points expérimentaux pour trois facteurs (les
tensions ajoutées sur les zones A, B et C). La matrice du modele quadratique pour trois facteurs

est donnée ci-dessous (Tableau III. 5) :
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Facteurs indépendants Interactions Termes quadratiques
2°  Id. A B C AB AC BC Az B C:
1.1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
3 1 -1 0 0 0 0 0 1 0 0
4 1 0,5 0,866 0 0,433 0 0,000 0,25 0,750 0
5 1 -0,5 -0,866 0 0,433 0 0,000 0,25 0,750 0
6 1 0,5 -0,866 0 -0,433 0 0,000 0,25 0,750 0
7 1 -0,5 0,866 0 -0,433 0 0,000 0,25 0,750 0
8 1 0,5 0,289 0,816 0,144 0,408 0,236 0,250 0,083 0,667
9 1 -0,5 -0,289 -0,816 0,144 0,408 0,236 0,250 0,083 0,667
10 1 0,5 -0,289 -0,816 -0,144 -0,408 0,236 0,250 0,083 0,667
1 1 0 0,577 -0,816 0,000 0,000  -0,471 0,000 0,333 0,667
12 1 -0,5 0,289 0,816 -0,144 -0,408 0,236 0,250 0,083 0,667
13 1 0 -0,577 0,816 0,000 0,000  -0,471 0,000 0,333 0,667

Les essais des points au centre sont répétés trois fois pour estimer les erreurs comme indiqué

dans le Tableau III. 5. Ce tableau est utilisé lors de la construction du plan.

2.2 Evaluation des tissus lumineux utilisés pour le monitoring des

cellules cancéreuses par fluorescence

Dans ce travail, l'utilisation du tissu lumineux développé dans nos recherches pour le diagnostic

par fluorescence est également étudiée. L'objectif est d'utiliser le méme tissu lumineux pour la

PDT et aussi pour surveiller ’évolution du traitement des cellules cancéreuses.

Dans ce but, la premicre étape a consistait a vérifier si efficacité était affectée dans le cas ou

certains fibres du tissus lumineux n’étaient pas utilisé pour le traitement mais pour le monitoring

de la lumiere fluorescente réfléchie indiquant I'efficacité du traitement. Ainsi, initialement le tissu

lumineux optimisé (échantillon n°15) a été connecté a une diode laser par ses deux extrémités

(Figure I11. 14) et la mesure de puissance (mW.cm™) sur la longueur du tissu a été réalisée.
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POF

Tissu Lumineux

Figure III. 14. Illustration de ’échantillon n°15 branchés par les deux extrémités (POF : Fibre
optique en polymere)
Pour les mesures de puissance, un laser (635 nm) et un power metre (Ophir Nova II) ont été
utilisés. Les résultats sont calculés et présentés pour 1 W de lumiére injectée. Les résultats de
l'échantillon n°15 sont utilisés comme référence a comparer avec les essais suivants.

Ensuite, une fibre optique sur 20 (ratio 1 sur 20) a été extraite des connecteurs, assemblée en
faisceau pour mesurer la lumicre simulée sensée étre émise par la zone de la peau traitée. Puis, la
puissance du tissu lumineux (mW.cm™W") et la puissance mesurée par les fibres optiques
extraites (mW) ont été évaluées.

Afin de trouver le meilleur rapport entre le nombre de fibres optiques utilisées pour le traitement
et pour le suivi, les mesures ont été répétées sur le méme tissu lumineux avec différents ratios.

Les différents ratios sont donnés ci-dessous :

1/20 (5 %) (Figure I11. 15 (a)),
1/10 (10 %) (Figure 111 15 (b)),
1/5 (20 %) (Figure II1. 15 (c)),
1/2 (50 %) (Figure II1. 15 (d)).

w
w
w
w
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2 Power 2 Power
meter meter
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Tissu Lumincux El Tissu Lumineux

POF POF

2 Power 2 Power
meter meter

Tissu Lumineux Tissu Lumineux

POF POF

c d
Figure III. 15. Essais de monitoring ratio 1/20 (a), ratio 1/10 (b), ratio 1/5 (c) et ratio 1/2 (d) (POF :
Fibre optique en polymére)

3 Résultats

3.1 Résultats d’optimisation des propriétés lumineuses d’un tissu
lumineux par le plan d’expériences

Les essais ont ét¢ menés conformément au plan d’expériences et les réponses sont données dans
la matrice d’expérience (Tableau III. 6) pour les modéles de l'intensité¢ lumineuse (P) et

I’hétérogénéité de la distribution de la lumiere (H).
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Tableau III. 6. Matrice d’expériences, réponses expérimentales et calculées

Niveaux codés des facteurs Réponses Réponses calculées
indépendants expérimentales
Tension surla  Tensionsur  Tensionsur ~mW/cm? Somme mW /cm? Somme
Zone A la Zone B la Zone C écart?/P? écart?/P?
n° A B C r H Pr H
1.1 0 0 0 1,98 20,19 2,03 14,33
1.2 0 0 0 2,15 13,19 2,03 14,33
1.3 0 0 0 1,98 9,62 2,03 14,33
2 1 0 0 1,44 28,02 1,49 27,87
3 1 0 0 237 12,27 2,32 12,42
4 0,5 0,866 0 1,77 20,66 1,84 17,07
5 -0,5 -0,866 0 2,29 3,07 2,22 6,65
6 0,5 -0,866 0 1,82 20,46 1,90 20,19
7 -0,5 0,866 0 2,43 14,88 2,35 15,15
8 0,5 0,289 0,816 1,91 6,92 1,78 10,66
9 0,5 0,289 0,816 1,75 11,15 1,88 742
10 0,5 -0,289 -0,816 1,73 19,02 1,60 19,44
1 0 0,577 0,816 1,59 13,16 1,60 16,47
12 0,5 0,289 0,816 2,21 7,64 234 7.0
13 0 0,577 0,816 1,89 12,60 1,89 9,29

>

Les expériences du Tableau III. 6 ont été réalisées dans un ordre aléatoire. Les expériences du
point central ont été répétées trois fois pour obtenir une estimation indépendante de l'erreur. Ici,
I'estimation d’erreur était de 4,74 et 37,52 respectivement pour les modeles P et H.

Les équations (Fquation ITI. 5 et Equation III. 6) qui donnent les réponses P et H ont 10
coefficients. Les coefficients des facteurs et leurs interactions dans le modéle sont appelés des «
effets ». L'importance des effets a été vérifiée en utilisant une analyse de la variance (ANOVA) et
le niveau d'importance statistique des valeurs de probabilité (voir le Tableau III. 7 et le Tableau
1L 8).
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Tableau III. 7. ANOVA pour les modeéles de l'intensité de la lumiére et de 1'hétérogénéité de
répartition de la lumiére

Intensité lumineuse (P)

Hétérogénéité de la distribution lumineuse

(H)

DIb  SCc  MC! F  probabilié DF>  SCe MCd F probabilité
Total 15 15
Constant 1 1
Total 14 1,163 14 589,984
corrigé
Régression 9 1,052 0117 5275 0,041s 9 456072 50,675 1892 0250
Résidus 5 0,111 0,022 5 133912 26,782

* Significative a la valeur de probabilité < 0,05
PDF: Degté de liberté (Degrees of Freedom en anglais)
<SC: Somme des Carrés (Sum of squares en anglais)
dMS: Moyenne des catrés (Mean Squares en anglais)

Une valeur tres faible de probabilité (p-value) est obtenue pour le modéle relatif a P. Cela conforte

I'utilisation du modéle quadratique pour modéliser cette réponse, représentant notre hypothése

initiale.

Une valeur inférieure au seuil de signification (0,05) de probabilité suggere que I'hypothese nulle

est rejetée, et aussi que le terme de modele associé est nettement influant sur la réponse [45].

Tableau III. 8. Analyse de la variance

P H
Erreur- . Erreur- .
Termes Coeff. Valeur Probabilité = Coeff. Valeur Probabilité
type type
Constante Po 2,03 0,086 0,000 ho 14,33 2,988 0,005
A p1 -0,42 0,074 0,003 hy 7,73 2,588 0,031»
B D2 0,02 0,074 0,812 b2 1,55 2,588 0,574
C b3 0,19 0,074 0,051a b3 -3,30 2,588 0,258
AB D1z -0,11 0,172 0,550 bz -6,71 5,976 0,313
AC b5 -0,13 0,192 0,523 his -2,88 6,681 0,684
BC P25 0,30 0,192 0,181 hos -4.94 6,681 0,493
A? Db -0,13 0,136 0,392 b1 5,81 4,724 0,273
B2 P22 0,10 0,136 0,495 V2% -1,36 4724 0,785
(0 P33 -0,27 0,129 0,086 b33 -4.99 4,482 0,316
a Significative a la valeur de probabilité < 0,05.
[ 132 )
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L'importance des coefficients a été¢ évaluée par une analyse de régression multiple basée sur le test
F (p <0,05) [46]. Par contre, la probabilité concernant le modele pour H est supérieure a 0,05
indiquant un mod¢le non optimal. C’est la raison pour laquelle nous avons modifié ce modéle en
ajustant les coefficients (Fquation TIL. 8). Les coefficients calculés dans la troisiéme et la septieme
colonne du Tableau III. 8 permettent d’établir les modéles (Fquation I11. 7 et Equation II1. 8).

Les diagrammes de Pareto des effets ont été générés avec les résultats du tableau ANOVA
(Tableau III. 8) et présentés sur la Figure III. 16. La longueur de chaque barre est proportionnelle
a la valeur absolue estimée de chaque effet. Ces diagrammes permettent de comparer
I'importance de chaque parametre sur les réponses P et H des échantllons de structures

lumineuses tissées.

0,45 100% 9,00 > Ld+ 100%

0,40 90% 8,00 g = - 90%

0,35 80% . 7,00 - > - 80% o
20,30 70% & 2 6,00 - - 70%
g 60% 2 g - - 60% &
20,25 iz g 5,00 - g
= 50% = o - 50% =
= 0,20 = & 4,00 - X
g ) 40% E 2 - 40% &
S 0,15 30% 3 o 3,00 - - 30% S

0,10 20% 2,00 1 - 20%

0,05 10% 1,00 - - 10%

0,00 0% 0,00 - = 0%

e EEEE R
Variables Variables
== Valeurs des coefficients du modele P E=d Valeurs des coefficients du modele H
fd= Cumulative % L= Cumulative %
a b

Figure III. 16. Analyse de Pareto pour les 3 niveaux du plan de Doehlert : (a) le modéle P, (b) le
modele H
Les diagrammes de Pareto représentés sur la Figure III. 16 montrent que les effets p, et 4, sont
significativement influent (valeur de probabilit¢ < 0,05) pour les deux modeles. Par contre, la
probabilité concernant le modele pour H est supérieure a 0,05 indiquant un modéle non optimal.
C’est la raison pour laquelle nous avons modifié ce modéle en ajustant les coefficients Equation
I11. 8.

Les effets de facteurs obtenus dans le Tableau III. 8 sont donnés sous forme d’un diagramme a

barre sur la Figure II1. 17 pour analyser et créer les modeles mathématiques.
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Figure III. 17. Diagrammes a barres des coefficients des modé¢les du Pet H

Les diagrammes a barre nous permettent d’estimer les valeurs des effets pour obtenir le résultat

attendu.

Le modele P représente la puissance lumineuse du tissu a maximiser. Dans le diagramme a barre
du modele P, si I'effet du facteur est positif, la réponse baisse quand le facteur passe du niveau
haut au niveau bas. De ce fait, le facteur doit étre choisi au niveau haut (méme sens) pour
obtenir la puissance maximale.

Le modecle H représente 'hétérogénéité de la lumicre émise par le tissu a minimiser. Dans le
diagramme a barre du modéle H, si Peffet du facteur est positif, la réponse baisse quand le
facteur passe du niveau bas au niveau haut. De ce fait le facteur doit étre choisi au niveau bas
(sens inverse) pour obtenir la plus faible hétérogénéité.

La Figure III. 17 montre que, leffet de la zone A est négatif pour le modele P, et positif pour le
modele H. Le facteur A doit étre situé au niveau négatif, afin d’optimiser la puissance et

minimiser ’hétérogénéité de la lumiére émise par le tissu lumineux.

Les qualités descriptives des modeles (R* et R? ajustée) ont été calculées pour ces modeéles et sont

représentées sur la Figure III. 18.
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Figure III. 18. Distribution des valeurs expérimentales et des valeurs calculées du modé¢le de

I'intensité lumineuse (2 gauche) et la distribution lumineuse (2 droite)
Les graphiques et les tableaux ANOVA ont montré que les modéles de régression ont des
coefficients de détermination (R?) respectivement 0,905 et 0,773 pour les modeles P et H. Ces
coefficients sont corrects, mais un travail supplémentaire sur le modéle doit permettre de les
augmenter. Ce travail consiste notamment en I’élimination du modéle de certains facteurs non
influents. Par conséquent, 90,5% des variations d’intensité lumineuse et 77,3% des variations de
I’hétérogénéité de la distribution de la lumiere sont expliquées par les facteurs indépendants
(Equation II1. 7 et Equation II1. 8).

Les coefficients calculés ont été ajoutés aux données expérimentales pour obtenir les équations
suivantes de modéles correspondant a l'intensité lumineuse (P) (Fquation II1. 7) et I'hétérogénéité
de la répartition de la lumiére (H) (Equation III. 8). Ces modéles permettent de tracer les surfaces

de réponse.

P =2,03+ (—0,424) + (0,02B) + (0,19C) + (—0,114B)
+ (—0,13AC) + (0,30BC) + (—0,1342) Equation I11. 7
+ (0,10B2) + (=0,27C?)

H =14,33+ (7,734) + (1,55B) + (—3,300)
+ (=6,714B) + (—2,884C) + (—4,94BC) Equation I1I. 8
+ (5,8142%) + (—1,36B?) + (—4,99C?)

Dans l'ensemble, le but de I'étude a été de produire un tissu lumineux combinant une intensité
lumineuse élevée et une faible hétérogénéité de la distribution de la lumiere. La méthodologie de
surface de réponse a été utilisée pour modéliser et optimiser les propriétés de diffusion de la
lumiere du tissu. Les graphiques de RSM dans un espace a trois dimensions sont présentés sur la

Figure I11. 19 ou le niveau du facteur A a été fixé a -1.
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Figure III. 19. Graphiques de RSM pour les modéles de I'intensité lumineuse (a et c) et de
I'hétérogénéité de la répartition de la lumiére (b et d) en fonction des tensions appliquées sur les
variables B et C pour le niveau -1 du facteur A

Les diagrammes présentés sur la Figure III. 19 sont tracés en fixant le facteur A a son niveau bas
(-1) afin de modéliser I'influence des deux autres facteurs. Ils fournissent les coordonnées des
expériences qui permettent d’obtenir les propriétés lumineuses attendues, représentées par une
couleur claire. La Figure III. 19 (a et c) montre que le facteur B est peu influente sur le modéle P
cependant, son niveau doit étre fixé entre -1 et 0,9 pour obtenir une réponse optimale. La Figure
III. 19 (b et d) montre que le niveau du facteur C doit étre fixé entre -1 et -0,6 pour obtenir une
réponse optimale, ce qui est un compromis entre la puissance élevé et I’hétérogénéité faible.

Cing nouveaux échantillons comportant différents parametres expérimentaux ont été produits, y
compris un échantillon dans le centre du plan pour améliorer le modele et observer l'erreur avec

(
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la répétition du point central. Le Tableau III. 9 compare les réponses calculées et expérimentales

pour ces échantillons.

Tableau III. 9. Essais complémentaires pour optimisation du plan

Niveaux codés des facteurs Réponses Réponses calculées
indépendants expérimentales
Tension surla  Tensionsur  Tensionsur ~mW/cm? Somme mW /cm? Somme
Zone A la Zone B la Zone C écart?/P? écart?/P?
n° A B C r H Pr H
1.4 0 0 0 2,0 9,6 1,93 12,82
14 -1 -1 -1 2,4 3,1 2,40 1,55
15 -1 -1 -0,6 2,6 1,6 2,49 4,26
16 -1 -1 -0,7 2,5 2,5 2,47 3,68
17 1 13 0,6 27 5,0 2,71 2,51

Les nouveaux échantillons sont produits lorsque le niveau du facteur A est fixé a -1.

Le tableau ANOVA, mis a jour avec cinq nouvelles expériences, est donné dans le Tableau III.

10.
Tableau III. 10. Mise a jour du tableau ANOVA avec les expériences optimales pour les modéles de
I'intensité lumineuse et de 1'hétérogénéité de répartition de la lumiére
Intensité lumineuse (P) Hétérogénéité de la distribution lumineuse
(H)
DFr  SCe  MCd F probabilité DFP SCe MCd F probabilité
Total 20 20
Constant 1 1
Total 19 2415 19 988464
corrigé

Régression 9 2,194 0,244 11,028  0,0002 9 821,197 91,244 5455 0,007~

Résidus 10 0,221 0,022 10 167,266 16,727

2 Significative a la valeur de probabilité < 0,05

PDF: Degré de liberté (Degrees of Freedom en anglais)
<SC: Somme des Carrés (Sum of squares en anglais)
dMS: Moyenne des carrés (Mean Squares en anglais)

Le Tableau III. 10 montre que les valeurs de probabilités des deux modeles sont inférieures a
0,05. Ceci signifie que les deux modéles sont statistiquement représentatifs sur 'ensemble du
domaine expérimental.
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Tableau III. 11. Coefficients des modéles estimés par des régressions linéaires multiples avec les
expériences supplémentaires

r H
Erreur- Erreur-

Termes  Coeff. Valeur  type Probabilit¢ ~ Coeff. Valeur type Probabilité
Constante py 1,93 0,068 0,000 ho 12,82 1,875 0,000
A p1 -0,43 0,072 0,000 h; 7,68 1,982 0,003~
B b2 0,00 0,072 0,949 b2 1,29 1,979 0,528
C b3 0,18 0,073 0,032z bs -3,45 2,002 0,115
AB Dz -0,05 0,148 0,727 biz -5,62 4,001 0,197
AC b3 -0,10 0,172 0,589 bis -2,34 4719 0,630
BC P23 0,34 0,168 0,068 hos -2,61 4,608 0,583
Az Db -0,01 0,124 0,948 bi1 6,73 3,398 0,076
B2 P22 0,21 0,104 0,067 V2% 1,39 2,859 0,638
C? D33 -0,18 0,113 0,148 b33 -3,29 3,100 0,313

* Significative a la valeur de probabilité < 0,05.

Le Tableau III. 11 révele que le terme linéaire A est toujours significativement influent (valeur de

probabilité = 0,05) pour les réponses P et H. Les coefficients calculés donnés dans la troisicme et

septi¢me colonne du Tableau III. 11 permettent d’améliorer les mode¢les.

Les diagrammes de Pareto des effets sont mis a jour avec les résultats des 5 nouveaux essais et

sont présentés sur la Figure III. 20.

Coefficients

0,50 > hd-hd-bd- 100%
¥ - 90%

0,40 - ¥ 80%
- 70%

0,30 - B 60%
- 50%

0,20 - 40%
- 30%

0,10 - - 20%
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0,00 - - 0%

FgAREDEY
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i P = cumulative %

a

Cumulative %

Coefficients
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8,00
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10%
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Cumulative %
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Figure III. 20. Analyse de Pareto du plan initial et des essais supplémentaires : (a) le modéle P, (b) le
modéle H
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Les diagrammes de Pareto sur la Figure III. 20 montrent que les effets p,et 5, apparaissent
comme étant le plus influent et les effets p, et 4, le moins influent sur les propriétés lumineuses
attendues du tissu. En suivant le méme raisonnement, effet p,; est tres influent sur le modele P,
au contraire I'effet p,, apparait peu influent.

Les valeurs du coefficient de régression R* ajustées associées aux nouveaux modeles P et H
(Equation TIL. 9 et Equation II1. 10) sont traduites par des graphiques d’adéquation, donnés en
Figure I1I. 21, sur lesquels I'alignement des points est proche de la premicre bissectrice.

2,90 T T 31540 I I
R? = 0,9085 R2? = 10,8308
2,60 L4 25,40 L
Y e Q
29 = 19,40
g > ?g‘ 3 ?9/ ¢
= S
o 0
s 2,00 p~ 13,40 4 y &
1,70 : i 740 - Lo
P/"
140 1 140 9% |
4 18 22 26 30 34 14 74 134 194 254 314
P H
@ P calculé Linéaire (P calculé) % H calculé Linéaire (H calculé)

a b

Figure III. 21. Distribution des valeurs expérimentales et des valeurs calculées du modéle de
I'intensité lumineuse (a) et de la distribution lumineuse (b) pour les nouveaux essais
Les graphiques présentés ci-dessus, mis a jour avec les nouveaux essais, démontrent que les
modeles de régression ont des coefficients de détermination (R*) 0,908 et 0,831, respectivement

pour les modeles P et H. Une augmentation sensible du R* du modéle H est observée.

Les coefficients calculés avec les essais supplémentaires ont été ajoutés aux données
expérimentales pour obtenir les équations suivantes de modeles correspondant a l'intensité
lumineuse (P) (Equation IIL 8) et I'hétérogénéité de la répartition de la lumiére (F) (Equation II1.
9). Ces modeles permettent de tracer les surfaces de réponse apres I'ajout des essais

supplémentaires.

P = 1,93 + (—0,434) + (0,00B) + (0,18C) + (—0,054B)
+ (—=0,104C) + (0,34BC) + (—0,0142) fquation IIL 9
+ (0,21B2) + (—0,18C?)

H =12,82+ (7,684) + (1,29B) + (=3,45C) + (—5,624B)
+ (—2,34AC) + (—2,61BC) + (6,7342) Equation IIL. 10
+ (1,39B?%) + (—3,29C?)

Les graphiques de RSM sont mis a jour apres I'ajout de 5 nouveaux essais et présentés sur la
Figure III. 22.
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Figure III. 22. Versions mises a jour des graphiques de RSM pour les modéles de l'intensité
lumineuse (a et c) et I'hétérogénéité de la répartition de la lumiére (b et d) en fonction des tensions
appliquées sur les facteurs B et C pour le niveau bas du facteur A
Les diagrammes présentés sur la Figure III. 22 sont également tracés pour le niveau bas (-1) du
facteur A. Ils fournissent les coordonnées des expériences permettant d’obtenir les propriétés

lumineuses attendues représentées par une couleur claire.

La Figure II1. 19 (a et ¢) montre que le facteur B est peu influent sur le mode¢le P, mais il doit étre
fixé au niveau entre -1 et 0,9 pour obtenir une réponse optimale. La Figure III. 19 (b et d) montre
que le facteur C doit étre fixé entre -1 et -0,6 pour obtenir une réponse optimale, ce qui est un

compromis entre une puissance élevée et une hétérogénéité faible.
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Figure III. 23. Résultats pour la puissance et ’hétérogénéité des échantillons du plan d’expériences

Le tissu lumineux optimal doit avoir une valeur de puissance élevée, mais aussi une hétérogénéité

de répartition lumineuse tres faible. Sur la Figure III. 23, nous observons que les échantillons n°

15, 16 et 17 remplissent ces conditions, le n°15 étant le meilleut.

Ces résultats montrent que le plan d’expérience développé a permis d’obtenir un échantillon

ayant les propriétés lumineuses optimisées. Les résultats de l'intensité lumineuse sur la surface de

I’échantillon n°15 sont donnés dans le Tableau III. 12 (pour deux sources lumineuses de 200

mW).
Tableau III. 12. Résultats d’intensité lumineuse sur la surface de ’échantillon n°15
cm 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
mW.cm2 28 30 27 25 31 33 25 25 25 30 23 22 31 18 19 16 14
27 26 26 26 29 31 24 26 31 34 26 31 36 20 20 19 14

La comparaison de Iéchantillon n°15 avec

donnée sur la Figure III. 24.

I’échantillon du centre non optimisé (n°1.1) est

4,5
3,8
g. 2,3 A
%15 | \_\
0,8 -
0,0 — T T T T T T T — T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
cm
@sm= F chantillon n°15 Echantillon n°1.1 (point centre)
Figure III. 24. Comparaison des résultats de ’échantillon n°15 et ’échantillon du centte non optimisé
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Nous observons 'amélioration des propriétés lumineuses du tissu en modifiant les tensions des
fils de chaine sur les trois zones de tissage sur la Figure III. 24. Les images de ces échantillons

sont données sur la Figure III. 25.

a b
Figure III. 25. Images de I’échantillon du centre n°1.1 et ’échantillon n°15

L’optimisation des tensions des fils de chalne pour le tissage permet d’optimiser les macro-
courbures des fils de trame influencant la puissance lumineuse et I’hétérogénéité de la lumicre

émise latéralement.

Nous avons également remarqué une influence certaine sur les propriétés lumineuses des tissus
de Pordre dans lequel ces tissus sont réalisés sur la machine a tisser. En fait, les tensions des fils
de chaine du tissu en cours de tissage influent les tensions du tissu précedent. Ceci a pour effet de
modifier légerement les tensions prédéfinis par les poids au niveau des ensouples. Idéalement, il
faudrait couper chaque tissu tissé et rentrer les fils de chaine pour régler de manicre précise les
tensions. Ceci n’a pas pu étre réalisé en raison d’'une consommation excessive de la matiere et du

temps machine a tisser.

En conclusion, si échantillon précedent est réalisé avec les tensions des fils de chaine plus
importantes que I’échantillon suivant le plan d’expériences va sous-estimer les tensions optimales,
en revanche si Iéchantillon précedent est réalisé avec les tensions de fils de chalne moins
importantes que ’échantillon suivant le plan d’expérience va surestimer les tension optimales.
Ainsi, il a été indispensable d’affiner les tensions de Iéchantillon optimal (n°15) en tissant
plusieurs échantillons n°15 successivement, de tester leurs propriétés lumineuses et de corriger
légerement les tensions des fils de chaine. Aussi, notre plan d’expérience a été exécuté dans
l'ordre aléatoire de maniére a minimiser ce probleme de sur et de sous-estimation, cependant cela
a eu une influence sur la précision globale du modele et donc sur les valeurs des R* notamment.
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Figure III. 26. Résultats des propriétés lumineuses de I’échantillon n°15 tissés trois fois de suite
provoquées par la sur ou sous-estimation des tensions des fils de chaine

La Figure III. 26 montre les résultats des échantillons tissés aprés un échantillon du centre 1.1
(avec les tensions plus importantes que I’échantillon n°15) dans lordre 15.1, 15.2, 15.3.
L’échantillon n°15 perd la puissance et 'homogénéité tres vite avec la répétition car le plan
d’expérience a sous-estimé les tensions. lLa correction nécessaire consiste a augmenter

sensiblement les tensions des fils de chaine.

En fonction de cette conclusion, trois essais ont été réalisés avec des corrections différentes, mais
progressives afin de minimiser 'influence de I’échantillon précedent sur I’échantillon suivant
(Tableau III. 13). Ces trois réglages de tension sont sélectionnés entre les coordonnées
cartésiennes de I’échantillon du centre (0, 0, 0 ou 70, 70, 70 g par fil de chaine) et échantillon
n°15 (-1, -1, -0,6 ou 40, 40, 52 g par fil de chaine).

Tableau III. 13. Réglages d’échantillons optimaux tissés séparément

Niveaux codés des facteurs Facteurs indépendants Réponses
indépendants expérimentales
Tension Tension Tension Tension Tension Tension mW/cm? Somme
A 2 2
sur la sur la sur la sur la sur la sur la écart*/P

Zone A Zone B Zone C Zone A Zone B Zone C

n° A B C A B C P H
S, 0,6 0,6 0 52 52 70 3,4 5,7
S 0,8 0,8 0 58 58 70 25 47
S; 0,8 0,8 0,2 58 58 76 3,5 7.3

I’échantillon S, montre le meilleur compromis entre la puissance et 'hétérogénéité. I.’émission
latérale de ces trois échantillons est donnée sous la forme d’un graphique courbe pour mieux les
visualiser sur la Figure III. 27.
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Figure III. 27. Emission latérale des essais situé entre les coordonnés cartésiennes de ’échantillon Sy,
Sz et S3

La ligne représentant la diffusion latérale sur la longueur du tissu S, montre une puissance moins
¢levée, mais cela reste homogene comparé aux tissus S, et S,

3.2 Résultats des mesures de puissance sur les essais de solution
scientifique pour ’optimisation d’un tissu lumineux

L’émission latérale d’un tissu lumineux dépend des caractéristiques de courbures des fibres
optiques formées grace au tissage. En utilisant différentes armures, il est possible de modifier le

rayon et l'angle de courbure ainsi que 'émission lumineuse latérale.

Trois rapports d’armure, ayant le méme nombre de fils, sont choisis dans le but calculer leurs
pertes de lumiere en utilisant la méthode d’Endruweit et al. [47]. Les schémas d’armures et les
illustrations en vue transversale de satin 6, sergé 6 et croisé 3-3 sont montrés sur la Figure III. 28.
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Figure III. 28. Rapports d’armure fréquemment utilisés (a) ; les modéles géométriques des fibres
optiques intégrées dans les armures données (b)

Nous avons tissés les armures satin 0, sergé 6 et croisé 3-3 (21 cm*5 cm) avec en fils de chaine en
polyester identiques aux études précédentes et en trame la fibre optique en PMMA.

La vue en coupe longitudinale d’une fibre optique insérée dans un tissu est schématisée sur la
Figure III. 29.

R,

4
v

D

Figure III. 29. Fibre optique insérée dans un tissu

Les parameétres géométriques montrés sur la Figure II1. 29 sont détaillés ci-dessous :

Ry (mm) le rayon de fil de chaine (fibre synthétique),
R;, (mm) le rayon de fil de trame (fibre optique),

v, (°) Pangle de courbure,

R,, (mm) le rayon de courbure,

4444

D, (mm) la distance entre deux fils de chaine,

( ]
l1451
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w t, (mm) I'épaisseur du tissu.

Les pertes théoriques de la lumiere émise pour les armures données sur la Figure III. 28 sont
analysées par la méthode d’Endruweit et al. En supposant que les parameétres Ry, R, Rb, D et t
sont identiques pour chacun des trois tissus, la transmission (T) dans la fibre optique tissée en ;

W satin 6 contient un angle de courbure 2y et deux angles de courbure y : T, = T(2y)T?(y).
W sergé 6 contient un angle de courbure 2y et deux angles de courbure y : T, = T(2y)T?(y).
w croisé 3-3 contient six angles de courbure y : T, .. = T°(y).

Ou T(H)=T(2y).

Les caractéristiques de courbures formées par les armures citées précédemment permettent de
déterminer les résultats suivants :

L’armure croisé 3-3 montre une plus faible perte de lumiere donc une meilleur transmission que
les armures satin 6 et sergé 6 dans la condition de T?(y)> T(2y).

2 Equation IIL. 11
Teroise 3—3 _ Teroise 3-3 _ T=(y) quation
Tsatin 6 Tsergé 6 T(Z)/)

Les travaux d’Endruweit et al. nous donnent une idée de la quantité de perte latérale de lumiere
d’une fibre optique insérée dans des différentes armures. Cependant, il y a des parameétres
influents non pris en compte, comme 'entrelacement dans 'ensemble du tissu (sens trame et
chaine), la tension et les véritables formes des fils utilisés.

Afin d’analyser les fibres optiques et leurs propriétés lumineuses, 11 armures correspondant a
toutes les familles d’armures existantes ont été tissées avec 3 niveaux de tension des fils de chaine.
Ces tissus ont été ensuite résinés et observés en coupe a 'aide d’une loupe. Malheureusement,
certains tissus ont été abimés pendant ou apres le tissage, de nombreuses fibres optiques ont été
cassées. En conséquent, seuls 27 des 33 échantillons n’ayant pas subi de dégradations ont été

évalués.

Les armures satin 0, sergé 6 et croisé 3-3 ont été tissées avec trois niveaux de tension (-1, 0, +1 ;
40, 63,5, 87 g/fil de chaine) sur les fils de chaine. Le dispositif n’a pas permis de tisser des
¢échantillons avec des tensions supérieures a 87 g. Ensuite, tous les échantillons ont été connectés
au laser par Pextrémité gauche afin de procéder a la mesure des propriétés lumineuses.
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Tableau III. 14. Intensité totale de lumiére émise et les caractéristiques des armures données (Les

échantillons abimés sont signalés en gris)

Armure Niveau de Intensité totale de Nombre de courbures  Fils pris/Fils flottés
tension lumiére émise (mW) sens trame (sur 21 cm)
Toile -1 0,8
0,0 212 1/1
Toile 1 2,3
Satin 4 -1 16,6
Satin 4 0 106 1/3
Satin 6 -1 14,3
Satin 6 0 109,6 70 1/5
Satin 8 -1 86,2
Satin 8 0 31,2 53 1/7
Satin 8 1 1134
Sergé 4 -1 89,3
Sergé 4 0 11,6 106 1/3
Sergé 4 1 0,0
Sergé 6 -1 10,6
Sergé 6 0 6,3 70 1/5
Sergé 6 1 75,7
Sergé 8 -1 0,0
Sergé 8 0 7,8 53 1/7
Croisé 2-2 -1 0,9
Croisé 2-2 0 0,0 106 2/2
Croisé 2-2 1 0,0
Croisé 3-3 -1 9,7
Croisé 3-3 0 9,8 70 3/3
Croisé 3-3 1 118,1
Croisé 4-4 -1 1,0
Croisé 4-4 0 6,4 53 4/4
Croisé 4-4 1 7,5
Carreau -1 453 o 1
Carreau 0 117,8 106 1§3
Carreau 1 _

L’intensité totale

de lumiere émise et les caractéristiques des armures sont données dans le

Tableau III. 14. L’intensité lumineuse des armures de la méme famille augmente avec la tension

ajoutée sur les fils de chaine. Il est également observé que, lorsque le ratio fils pris/fils flottés

(Chapitre 2.1.1.2) est plus proche de 1, la formation de macro-courbures devrait augmenter,

cependant dans le cas de 'armure toile et croisé ceci n’est pas vrai, car la fibre optique est

beaucoup plus rigide que les fils de chaine, ce qui empéche la formation de ces macro-courbures.

On conclue de nos mesures qu’il faut au moins un ratio de 1/3 pour qu’il y ait formation de
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macro-courbure significative (Figure III. 30). Une autre possibilité consisterait a utiliser des fils de
chaine plus rigide pour modifier ce ratio, malheureusement cela aurait pour conséquence une
rigidité inacceptable du tissu final. Il est important de noter que la puissance émise de 200 mW
correspond a une efficacité de 20 %, étant donné que la puissance du laser source est de 1 W.

L’étude précédente ne concerne pas ’homogénéité de la lumicre émise.

6/5 ——— Croisé - Crois¢ — Croisé
. 44 33 22 ol
2 1/1 1 - d o
=
2 4/5 4
N .
> BT St -
a 3/5 1 s Satin 4 SNl
& 2/5 11 Satin 6 Serge 4 N b Armure
\ Satin 8 , \ I
2 «_ Sergé Sergé 6 J/
n? 1/5 \‘~\~Ig| i —//,
0/1 | —====" | | .
’ >0 100 150 200 250

Nombre de courbure

Figure III. 30. Classification des armures fondamentales en fonction du nombre de courbure (sur 21
cm) et du ratio fils pris/ fils flottés. Les échantillons ayant une efficacité acceptable sont entourés
Les fibres optiques dans les armures équilibrées, avec un ratio fils pris/fils flottés proche de 1 ont
tendance a moins onduler dans les tissus. Pour une perte de lumiere plus importante les armures

sergé et satin sont plus adéquates.

Les amures satins et sergés ont le méme ratio fils pris/fils flottés, cependant elles ne montrent
pas la méme sensibilité a I'ajout de tension. Cela est lié a leur nombre de décochement different
dans le sens chaine. Dans les armures de sergé les décochements sont plus proches, ainsi les
fibres sont moins libres et les macro-courbures sont alignées au lieu d’étre distribuées

(intercalées) comme dans les satins.

La Figure III. 31 montre que l'ajout de tension sur les fils de chaine pendant le tissage peut

influencer chaque armure différemment.

En premier lieu, nous observons que les armures tissées avec un haut niveau de tension (87 g/ fil
de chaine) sont plus efficaces. La perte (lumiere émise latéralement) s'atténue avec la distance.
Cependant, les armures tissées avec une faible tension (40 g/fil de chaine) sont moins efficaces,

mais leur gradient de la courbe de perte lumineuse est plus faible.

L’armure satin montre une sensibilité plus importante a I'ajout de tension comparée aux autres
armures présentées sur la Figure III. 31. Cette armure montre une augmentation de puissance au
deuxieéme niveau de tension (63,5 g/fil de chaine), alors que les autres armures gardent leur

puissance de lumiere émise.
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Figure III. 31. Valeurs de tension ajoutée (a) et les résultats de P’intensité lumineuse (b) des
armutres satin 6, sergé 6 et croisé 3-3

Créer des macro-courbures en continu provoque une perte de lumiere rapide. En considérant ce

fait, Parmure toile devrait avoir la perte (lumicre émise latéralement) la plus importante et la plus

rapide. Cependant, l'armure satin montre des flottés importants et cela permet d’onduler

davantage la fibre optique. On constate également que le gradient de perte lumineuse est

beaucoup plus important dans le cas des tissus efficaces. Ceci implique que P'efficacité lumineuse

d’un tissu est contradictoire avec 'homogénéité de la lumicre émise. Il est donc nécessaire de

trouver un compromis optimal ainsi que des combinaisons appropriées d’armures pour concevoir
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un tissu efficace et homogene. Dans la section suivante nous avons étudié les macro-courbures
en observant les coupes transversales des tissus. Ensuite des solutions techniques susceptibles de
garantir un compromis optimal entre Pefficacité et 'homogénéité de la lumicre émise ont été

proposées.

Les vues en coupe transversale des fibres optiques insérées dans 'armure toile et 'armure satin 6
sont données sur la Figure III. 32. Les images montrent que les fibres optiques peu ondulées dans

la toile mais un chevauchement est observé dans ’armure satin 6.

O/Fibre optique

a b

Figure III. 32. Vues en coupe transversale des fibres optiques dans I’armure toile (a) et Parmure satin
6 (b) tissées avec un faible niveau de tension
Dans les armures équilibrées comme les croisés, le méme phénomene a été observé. Les fibres
optiques sont droites, ainsi la perte constatée est tres faible.

L’angle et le rayon de macro-courbures sont aussi mesurés pour voir la relation avec la quantité
de perte. Pour ces mesures, seul 'angle et le rayon de macro-courbure des fils de chaine (fibres en
polyester) sont mesurés car les macro-courbures de fibres optiques sont trop faibles pour étre
évaluées, et seule cette mesure indirecte a pu étre réalisée (Chapitre 2.2.4.3).

Ces mesures ont démontré que 'armure toile ne forme pas de macro-courbures. Les ratios entre
I'angle et le rayon de macro-courbures sont comparés sur la Figure II1. 33.
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Figure III. 33. Ratio d’angle de courbure et rayon de courbure

Plus le ratio est important, plus les pertes (lumicre émise latéralement) sont importantes. En effet,

les résultats ont montré un lien entre ce ratio et les pertes.
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Tableau III. 15. Les profils de pertes de lumiére des armures satins tissées avec 2 différents niveaux

© 2017 Tous droits réservés.

de tension
40 g/fil de chaine 87 g/fil de chaine
Satin 4 Satin 6 Satin 8 Satin 4 Satin 6 Satin 8
S 16,6 14.4 86,1 2149 186,9 113,6
Nem 30 32 34 29 33 34
S*(Nconnecteur/ Nem) 58,7 47,7 268,6 785,6 600,5 3541
800 800
- 600 -~ 600
; 400 ; 400
2 200 7 & 200
0 Hj’.ﬂ'f/fﬂA 0
Satin 440 g “ Satin 4 87 g
# Satin 6 40 g #% Satin 6 87 g
7 Satin 840 g

s Satin 8 87 g

Profil de la / \ \ —

perte lumineuse

S : Lintensité totale sur la longuenr de I'échantillon (mW . W)
Hen : Nombre de fibres optigues par 1 cm
Heonnectenr - INOWIDFE de fibres optiques par connectenr

Le satin 6 et le sergé 6 tissés avec une tension de 87 g/fil de chaine ont des ratios plus
importants, cela est confirmé par leur quantité de perte lumineuse.

L’ajout de la tension sur les fils de chaine permet de changer les angles de courbures formés sur
les fibres optiques. Comme montré dans le Tableau III. 15, les armures satin peuvent réagir
différemment a la tension ajoutée. En ajoutant une faible tension sur les armures, le satin 4
montre une perte (lumicre émise latéralement) plus faible mais plus régulicre la ou le satin 8
montre une perte plus importante et fortement décroissante. Avec une tension plus importante,
les armures montrent une perte de lumicre diminuant avec le nombre de flottés. De plus, les
armures satin 4 et 8 évoluent différemment et pour la tension élevée, le satin 8 devient 'armure
qui perd la plus faible quantité plus réguli¢rement.

Les échantillons de satin 4 tissés avec une faible tension (40 g/fil de chaine) et une forte tension
(87 g/fil de chaine) ont été observés a l'aide d'une loupe pour vérifier le constat précédent. Les

vues en coupe transversale de ses deux échantillons sont données sur la Figure II1. 34.

/Fibre optique

@)
Fibre optique

a b

Figure III. 34. Vues en coupe transversale des fibres optiques dans ’armure satin 4 tissé avec une
faible tension (a) et forte tension (b)
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La Figure III. 34 montre que dans le tissu satin 4, tissé avec une faible tension, les fibres sont plus
distantes et plus alignées que dans le tissu satin 4 avec une forte tension. Ajouter la tension sur les
fils de chalne a rapproché les fibres optiques entre elles et les a déplacées. Cette observation des
fibres non-alignées prouve que les courbures sont formées sur les fibres optiques.

3.3 Résultats d’évaluation des tissus lumineux utilisés pour le
monitoring des cellules cancéreuses

Le tissu optimisé par le plan d’expériences (Chapitre 3.3.1) a été utilisé afin d’évaluer la possibilité
d’utilisation des tissus lumineux pour le monitoring du traitement des cellules cancéreuses. Les
résultats des mesures de puissances des tissus pour lesquels une partie des fibres optiques a été

déconnectée sont donnés dans le Tableau III. 16 pour chaque échantillon décrit dans la partie
précédente (Chapitre 2.2.2).

Tableau III. 16. Résultats d’intensité du tissu lumineux utilisé pour le monitoring, et la quantité de la
lumiére captée par les fibres optiques utilisées comme capteurs

Nombre de fibres optiques Quantité de la lumieére Puissance moyenne du tissu
utilisées pour le monitoring captée par les fibres utilisées lumineux (mW.cm2.W™)
comme capteurs (mW.W'l)
1/20 (5 %) 4,29 11,43
1/10 (10 %) 5,71 10,00
1/5 (20 %) 10,00 10,00
1/2 (50 %) 7,14 4,29

Ces résultats sont présentés sous forme d’un graphique sur la Figure I11. 35 pour les rendre plus
visuels et facile a comprendre.

1400 ~ | —_—
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

1

mW.

1 /20 FO

(10%)

1/5FO
(200/0) 1 / 2 FO
(50%)

Le nombre de fibre optiques utilisées pour le monitoring

M La quantité totale de la lumiere captée (mW.W-1)

i La puissance moyenne du tissu lumineux par cm? (mW.cm-2.W-1)

Figure III. 35. Puissance de la lumi¢re émise latéralement et les résultats du monitoring
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Comme montré sur la Figure III. 35, la puissance captée par les fibres optiques, utilisées pour le
monitoring des cellules cancéreuses, augmente avec le nombre de fibres optiques extraites pour la
surveillance de la fluorescence. Cependant, il n'y a pas de diminution significative de I'intensité de
I’émission latérale du tissu lumineux, excepté pour le dernier essai avec 1 fibre optique sur 2.

+# Le premier essai (1 fibre optique sur 20) a perdu 18 % en efficacité (P = 13,87 mW.cm’
Z.W'l) et 4,29 mW sont captés par les fibres optiques capteurs. La perte de 18 % méme si
il n’y qu'une fibre sur 20 qui a été extraite (5 %) s’explique par la non modification du
connecteur coté laser et donc par une diminution de la quantité lumineuse injectée.

+ Le deuxi¢me essai (1 fibre optique sur 10) a perdu 28 % en efficacité (P = 10 mW.cm™ W
") mais la lumiére captée est beaucoup plus importante par les fibres optiques capteurs.

+ Le troisicme essai représente le meilleur compromis entre la lumiere émise et captée, le
tissu a perdu en efficacité 28 % comme dans le cas précedent. Par contre, la puissance
captée totale pour le monitoring des cellules cancéreuses a significativement augmentée a
10 mW. La perte en efficacité identique au cas précédent peut s’expliquer par I'injection
latérale de la lumicre par les fibres connectées aux sources lumineuses dans les fibres non
connectées et par 'accumulation de cette lumicre (Figure I11. 36).

+ Si nous continuons a extraire davantage de fibres pour les utiliser comme capteurs de
fluorescence, nous observons une importante chute de Pefficacité mais aussi une chute de
la puissance captée par les fibres optiques utilisées comme capteurs.

M AV

i—

Figure III. 36. Illustration de ’émission de la lumiére par les fibres optiques voisines

La Figure III. 36 montre que les fibres optiques utilisées pour le monitoring qui ne sont pas
voisine de plusieurs fibres lumineuses ne peuvent pas accumuler suffisamment de lumiere étant
donné qu’il y a moins de lumiere a récupérer.

Les résultats présentés ci-dessus ont été obtenus a partir d'un tissu lumineux tissé avec 37 fils de
trame par cm et 20 fils de chaine par cm. 92 fils de trames (fibres optiques) ont été insérés dans
un connecteur. Le meilleur compromis est composé d’1 fibre optique de monitoring sur 5. Pour
ce ratio, nous avons 2 la fois un bon rendement lumineux et la récupération de la lumiere pour le
monitoring correct.
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3.4 Résultats des mesures sur le tricot lumineux

Pendant le projet, PTENSAIT a pu analyser les premiers essais de tricot lumineux afin de trouver
une méthode de mesure comparable. Les premiers essais de tricot avec la trame partielle ont

donné une homogénéité intéressante.

Tableau III. 17. Essais de tricot lumineux avec des différents réglages de courbure

Position  Rayon de Angle de  Rayon de Ratio r H
des fibres  courbure macro- macro-
Referefme optiques (définie par courbure (°) courbure Angle/Ray
Echantillon ¢ /') 13 machine) (mm) on
EA 14.105.8 8 2 91,07 1,35 67,46 3,57 6,62
EA 14.105.9 8 3 100,2 2,50 40,08 3,07 1,30
EA 14.105.10 S 3 décalé de 3 85,09 2,59 32,81 3,32 0,62
EA 14.105.12 S 3 décalé de 1 95,47 2,85 33,45 4,08 0,30

Comme montré dans le Tableau III. 17, les rayons de courbures plus faibles (2 coups) causent
une perte de lumiere plus importante sur les extrémités qu’au milieu. I’hétérogénéité d’émission
latérale est donc plus importante (EA1410508). Cependant, la courbure en 3 coups cause une
perte plus faible sur les extrémités, donc la lumiere diffusée sur la longueur est plus homogene.

De plus, en décalant les positionnements des courbures des fibres optiques, '’homogénéité
d’émission s’approche des attentes. L’émission latérale de ces 4 échantillons est montrée sur la
Figure III. 37.

—HA 14.105.8

—HA 14.105.9

EA 14.105.10

=—EA 14.105.12

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
345 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19

cm

Figure III. 37. Résultats de I’intensité lumineuse pour les premiers tricots lumineux

La Figure III. 37 montre que, I’émission latérale homogene est obtenue grace a échantillon
«EA 14.105.12» parmi les premiers essais de la société MDB Texinov. L’échantillon
EA 14.105.12 contient un décalage de courbure plus faible que I’échantillon EA 14.105.10.
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La société MDB Texinov a également essayé¢ d’utiliser différentes tailles de courbures, en insérant
la fibre optique avec un angle plus élevé a 'entrée du tissu tout en resserrant les fibres vers le
milieu comme montré sur la Figure II1. 38.

Figure III. 38. Combinaison des courbures avec des rayons de courbure diminutif dans Pordre de a,
b, cetd puis d, c, b, a.
Les résultats obtenus en termes d’homogénéité pour I’échantillon qui combine les différents
rayons de courbure sont moins bons que les résultats des échantillons avec des courbures décalés.

Apres de nombreux essais, la société MDB Texinov a développé I'échantillon EA 15.117.01 avec
une faible hétérogénéité (P: 2,3, H: 0,4). La perte (lumiere émise latéralement) de I’échantillon
EA 15.117.01 est donnée sur la Figure III. 39.

3 /\ —HA.15.117.01
é 2 \
Q
5
g

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

345 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19
cm

Figure III. 39. Résultats d’intensité lumineuse du tricot optimisé par la société Texinov

4 Conclusion

Dans ce chapitre les techniques de modélisation et d’optimisation des propriétés lumineuses des
tissus et leur utilisation sont présentées. Deux méthodes d’optimisation ont été proposées : une
méthode a I’échelle industrielle et une méthode a I’échelle scientifique.

Le projet de these a été lancé en 2014 avec comme objectif le développement d’un tissu lumineux
homogene et efficace. Le projet PHOS-ISTOS se terminant en 2017 inclus les essais cliniques.
De ce fait, une solution industrielle a été mise en place afin d’obtenir les résultats le plus
rapidement possible. Cela a nécessité I'optimisation de I'armure spécifique du tissu lumineux
développé auparavant par TENSAIT.

Afin d’optimiser les propriétés lumineuses du tissu, il est proposé de modifier I'angle de macro-
courbures des fibres optiques en modifiant les tensions appliquées sur les fils de chaine. Le plan

d’expérience Doehlert a été mis au point pour déterminer les réglages des tensions optimaux des
fils de chaine.

(
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Le plan d’expériences appliqué a permis de produire une famille d’échantillons optimaux (n°15).

Grace a cette étude, nous avons observé que les interactions entre les zones d’armures différentes
sont tres importantes (Tableau ANOVA et analyse de Pareto). Les essais tissés indépendamment
les uns des autres, ont montré qu’il faut diminuer la différence des tensions entre les zones pour
diminuer ’hétérogénéité de la lumiere émise. Néanmoins, le tissu optimisé n’a pas pu étre utilisé
pour les essais cliniques étant donné que le tricot développé par la société MDB Texinov a
permis une homogénéité encore plus importante.

Apres avoir optimisé Parmure (brevet WO 2012098488 A2), et pour mieux avancer dans nos
recherches, nous avons proposé de développer une solution a ’échelle scientifique. Cette solution
nécessitait de comprendre le comportement de la fibre optique tissée dans des armures
différentes avec différents niveaux de tensions pour finalement développer une combinaison
d’armures optimale. Ainsi, 33 armures ont été tissées, mais seulement 27 ont pu étre analysées en
raison de 'endommagement de certains échantillons pendant le tissage.

Les mesures d’angle et de rayon de macro-courbures ont été réalisées pour observer leur relation

avec I’équation de Lambert-Beer.

Les résultats de mesures d’intensité lumineuse totale émise ont montré que lutilisation de
Parmure satin a représenté un choix raisonnable. En effet, le comportement des armures varie en
fonction de la tension utilisée. De ce fait, I'utilisation des armures satins, dont 'ordre est alterné
dans chaque bouquet de trames comme dans 'armure breveté, a permis de réguler le changement
d’intensité da au changement de tensions et ainsi de conserver ’homogénéité de la diffusion.

I a été également démontré qu’il est possible de comparer les pertes des armures en observant le
ratio entre 'angle de courbure et le rayon de courbure des fils de chaine, méme si la fibre optique
est insérée en tant que trame.

De plus, le tissu lumineux optimisé par le plan d’expériences a été évaluée pour le monitoring des
cellules cancéreuses dans le but d’optimiser I'utilisation du textile lumineux. L’échantillon
présentant le meilleur compromis (1 fibre optique de monitoring sur 5) a capté au totale 1% de la
lumiere injectée. Cela démontre que le méme tissu lumineux peut étre utilisé pour le traitement et
pour son monitoring afin d’évaluer I’évolution des cellules cancéreuses. Cette étude doit étre
poursuivie afin de finaliser le procédé de monitoring,.

Malgré les avantages du procédé tissage et 'avancement des recherches, 'optimisation du tricot a
été réalisée plus rapidement. La lumiere émise par le tricot lumineux a permis d’obtenir
I’homogénéité attendue. Les essais cliniques sont en cours avec le tricot lumineux optimisé
pendant le projet.

Les essais cliniques ont commencés le 5 septembre 2016 sur le premier patient présentant des
lésions de Kératose Actinique. Les premiers résultats ont prouvé qu’il n’y avait pas de différence
d’efficacité entre la méthode classique et la méthode PHOS-ISTOS. De plus, la douleur ressentie
est évaluée par les patients pendant le traitement a I'aide de la méthode PHOS-ISTOS s’est avérée
étre tout a fait supportable, inferieure a la douleur provoquée par la méthode de traitement
classique. La validation définitive de I'étude est attendue pour le Ter décembre 2017.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif du projet collaboratif auquel la thése de doctorat a été associée consistait en le
développement d’un tissu lumineux flexible, pour une application médicale basée sur la Thérapie
Photo Dynamique, par Iinsertion des fibres optiques dans une structure tissée pour améliorer
efficacité du traitement médical.

Dans le premier chapitre consacré a Iintroduction et a Iétat de l'art, nous avons détaillé les
différentes possibilités de traitements susceptibles d’exciser les cellules cancéreuses ou
précancéreuses présentes sur la peau. Les avantages et les inconvenants de ces traitements sont
analysés et par rapport aux bénéfices et les dispositifs utilisés dans le cadre de la PDT. Malgré son
efficacité certaine, le probleme de la douleur lors du traitement PDT traditionnel da en parti a la
forte irradiance et 'hétérogénéité de la lumiere appliquée, générée par les sources lumineuses
rigides, est constaté. Ceci présente un des obstacles a une meilleure acceptabilité de la PDT par
les patients.

Afin d’éliminer les inconvénients de la PDT cités ci-dessus, il a fallu développer une source
lumineuse flexible capable a s’adapter a la forme complexe du corps humain. De ce fait, il serait
possible d’introduire la méme énergie lumineuse sur toute la surface affectée par les Iésions de
maniere uniforme et sur un temps d’application plus long en évitant ainsi la douleur.

Une source lumineuse flexible textile obtenue par Iinsertion des fibres optiques dans une
structure tissée a été proposée comme une alternative a la source lumineuse utilisée dans la
méthode traditionnelle de la PDT. Pour cela, nous avons profité des deux avantages importants
des fibres optiques, leur flexibilité et I'absence d’émission de la chaleur lors de lillumination.
Connecter une source lumineuse déportée aux fibres optiques pour transmettre la lumiere permet
d’éviter I'échauffement. En méme temps, fabriquer un tissu a base de fibres optiques permet
d’obtenir un support flexible dont la répartition de I’émission lumineuse est homogene sur toute
la surface. Les caractéristiques principales des fibres optiques et les méthodes pour les rendre
latéralement émettrices de lumiére sont également présentées dans le premier chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre du manuscrit, les méthodes de fabrication des textiles lumineux et leur
caractérisation sont expliquées. Le développement de la structure tissée est réalisé au sein de
PENSAIT, le développement de la structure tricotée est réalisé par la société MDB Texinov et le
dispositif permettant Iutilisation des textiles lumineux avec les sources lasers et électronique de
commande a été réalisé par PINSERM.

La conception et la réalisation du textile lumineux par la technique de tissage sont ensuite
présentées de maniére exhaustive. Les fibres optiques sont insérées dans un tissu en tant que fils
de trame et des macro-courbures sont formées aux entrelacements des fils de chaine et des fils de
trame. Ces macro-courbures sont modifiées pour déterminer le meilleur compromis entre
’homogénéité et lefficacité de la lumiere émise latéralement. Cette optimisation est réalisée en
agissant sur les parametres tels que les tensions des fils de chaines et la structure de I'armure.
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La fabrication du textile lumineux par la technique de tricotage est expliquée plus brievement car
elle repose sur un autre partenaire du projet. Dans la solution développée, les fibres optiques
insérées ne sont pas tricotées mais insérées parallélement au tricot support, la lumiere est donc
diffusée par les cotés des courbures et non pas par les tétes (perpendiculairement) comme dans le
cas des structures tissées. Le controle de I'insertion des macro-courbures par une programmation
électronique représente I'avantage principal de cette technique, car elle permet de prévoir les
courbures souhaitées des fibres optiques au sein de la structure tricotée.

L'utilisation des textiles lumineux pendant le traitement PDT est également expliqué brievement
pour mieux situer leur réle dans le projet. La préparation du dispositif médical est également
abordée dans cette partie. Cette préparation concerne la connexion du tissu lumineux a la source
laser et a I’électronique de commande et demande un temps important.

La derniere partie de cette étude s’est focalisée sur Iétude de loptimisation des propriétés
lumineuses des tissus lumineux et 'optimisation de lutilisation de ces tissus lumineux en vy
ajoutant d’autres fonctionnalités.

Notre étude a porté en premier lieu sur I'optimisation des propriétés lumineuses d’un tissu
lumineux avec une armure spécifique (brevet WO 2012098488). Cette armure est composée des
trois différentes zones. En modifiants les tensions sur ces zones, nous visons a controler les
angles de courbures afin d’augmenter lefficacité et 'homogénéité de la lumiere diffusée. Cette
méthode d’optimisation est choisie comme une approche d’échelle industrielle, car c¢’était la plus
rapide a mettre en place pour 'avancement du projet et pour passer rapidement aux essais
cliniques.

Un plan d’expérience sur les valeurs des tensions des fils appliquées aux fils de chaine a été mis
en place. La meilleure combinaison a été obtenue correspondant au meilleur compromis entre
Pefficacité et '’homogénéité de la lumicre émise par le tissu lumineux issu de brevet WO
2012098488.

Le deuxiéme volet consiste en la mise en place de I'étude qui a porté sur la modélisation de la
lumiere émise pour différentes armures de tissage avec différents niveaux de tension des fils de
chaine. Ainsi, 33 différentes armures ont été tissées avec trois niveaux de tensions des fils de
chaine. En effet, la compréhension de I'influence de la structure textile sur la quantité et le profil
de la lumicre émise latéralement est essentielle pour pouvoir appréhender Teffet des
modifications des parameétres des tissus. Ces travaux visent une amélioration de la prédiction du
comportement d’un tissu lumineux par rapport aux besoins exprimés avec une nouvelle armure
spécifique.

Cette partie d’é¢tude n’a pas abouti a une modélisation. Cependant, elle nous a permis de

comprendre certains comportements des fibres optiques tel que :
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* la rigidité de la fibre optique ne permet pas de former des macro-courbures dans les
armures avec grand nombre d’entrelacement (sens chaine et trame) comme toile ou les
armures équilibrées comme les armures croisés,

* les macro-courbures sont non seulement mieux formés dans les armures non-équilibrées
avec longues flottés mais aussi plus sensibles a ’ajout de la tension comparées aux autres

armures avec moins de flottés.

Il est donc possible d’obtenir plus d’homogénéité et efficacité de la lumicre diffusée en
mélangeant les armures avec différentes perte de lumicre a chaque trame, mais pas a chaque
paquet de trame.

Nous avons également testé I'utilisation des tissus lumineux pour réaliser le monitoring des
cellules cancéreuses qui fluorescent sous une lampe de Wood. Grace a ces essais, nous avons
observé que la lumiére émise par une fibre optique insérée dans un tissu est injectée dans les
fibres optiques trames voisines. Ceci représente toutefois juste une premicre approche prouvant
la faisabilité du monitoring de I’évolution des cellules cancéreuses pendant le traitement.

Les essais cliniques ont débuté en septembre 2016 pour traiter 47 patients avec des lésions de
kératose actinique sur le crane. Les premiers essais ont montré que la méthode de la PDT avec les
textiles lumineux donne de bons résultats. La nouvelle méthode est aussi efficace que la méthode
de la PDT classique mais elle est moins douloureuse. Sur 3 patients, ’évaluation moyenne de la
douleur est environ de 5,3/10 pour la PDT classique et de 0,6/10 pour la PDT avec les textiles

lumineux.

Les fibres optiques et les textiles lumineux possedent de nombreux avantages pour un
développement futur grace a des propriétés suivantes :

+ la double fonctionnalité des fibres optiques avec I’émission et de I'absorption de la
lumiere,

+ la possibilit¢ de les produire en quantité important et en large éventail de la taille,

* la flexibilité d’un textile,

+* ct la manque d’échauffement.

Les perspectives de cette these sont entierement consacrées au développement de dispositifs
médicaux pour la PDT.

Avec les connaissances acquises par cette étude sur le comportement des fibres optiques insérées
dans les structures tissées, nous souhaitons proposer pour le futur, deux axes de développements.
Le premier consiste a utiliser une seule armure sur toute la longueur du tissu avec des zones a
différents niveaux de tension. Pour ces essais 'armure satin 8 est préférable en raison de sa
sensibilité a I'ajout de tensions grace a un grand nombre de flottés. Le deuxieme axe, consiste a
combiner les armures utilisées dans le brevet WO 2012098488 en mélangeant chaque ligne mais
pas chaque bouquet de 8 fils. Nous estimons que ’homogénéité serait améliorée car les fibres
voisines insérées dans différentes armures pourraient équilibrer la quantité de la lumiere émise
latéralement.
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