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L'utilisation du laser en médecine demande de mettre au point
de nouveaux types d'instruments chirurgicaux. Dans ce cadre, nous
avons congu et réalisé deux catégories d'outils. Les premiers sont
adaptés au laser & Argon ionisé et les seconds au laser a COj guide
d'onde.

Dans les deux cas, il s'agit de transmettre 1'onde (visible ou
infrarouge) issue du laser jusqu'a la zone & opérer ou 2 traiter.
Cependant, autant le rayonnement visible du laser 4 Argon ionisé se
transmet bien par fibre optique, autant ce n'est pas le cas du
rayonnement infrarouge émis par un laser a4 gaz carbonique.
Néanmoins, des guides diélectriques creux rigides remplissent
convenablement cette fonction.

Le premier instrument que nous avons mis au point est destiné
a déboucher les artéres coronaires dans le domaine de Il'angioplastie.
Il s'agit de détruire par un effet thermique, les plaques d'athérome
obstruant ces artéres. Nous devons utiliser pour cela, le laser 4 Argon
ionisé du Laboratoire d'Enseignement et de Recherche des Lasers
(L.ER.L.)) du C.H.U. de Lille. Nous avons donc congu puis réalisé un
cathéter a fibre optique. Son extrémité est modifiée en forme de boule
et se trouve encastrée dans un embout métallique. Les études
relatives a cet instrument constituent la’ premiére partie de ce
mémoire.

La deuxie¢me partie du mémoire traite de la conception et de la
réalisation de guides d'onde pour l'arthrochirurgie du genou et la
coéliochirurgie. Ces instruments rigides s'utilisent avec le laser guide
d'onde a8 CO3 qui a ét€ mis au point par le Professeur Jean Lemaire
dans le Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne de Lille. L'inexistance
de fibres optiques fiables pour transmettre le rayonnement
infrarouge dans ces applications, ne pose pas vraiment de probleémes.
En effet, pour ces disciplines médicales, il est plus pratique d'utiliser
un instrument rigide, puisque la zone a opérer peut étre atteinte en
ligne droite depuis l'extérieur du patient.
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3 CATHETER A [FIBRE

 OPTIQUE MODIFIEE POUR LASER

YISIBLE.
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L'objectif de notre travail a consisté a concevoir et a réaliser un
cathéter a fibre optique pour l'angioplastie coronaire. L'angioplastie
est une technique qui permet de traiter des sténoses artérielles sans
opérer a coeur ouvert. La dilatation par ballonnet qui est le procédé
de référence [1], élargit la section interne de l'artére mais, le plus
souvent, est incapable de recanaliser des artéres totalement occluses.
De plus, cette technique est limitée par un taux élevé de resténoses,
environ 30 4 40% des cas. Pour améliorer ces résultats, de nouvelles
approches tendent a vouloir traiter ces sténoses en faisant disparaitre
le matériel athéromateux, plutdét qu'en dilatant simplement 1'artére.
L'angioplastie laser constitue une de ces techniques [2], l'ablation du
matériel se faisant par volatilisation. L'utilisation du laser présente
cependant deux inconvénients [3]. Premiérement, la plupart des
cathéters ne sont pas suffisamment souples, pour parvenir a traiter
des sténoses distales* dans des vaisseaux tortueux. Deuxiémement, le
taux de perforations reste préoccupant [4, 5, 6, 7]. Pour ces raisons,
des équipes ont cherché A mettre au point des cathéters a fibre
optique modifiée [8, 9, 10]. Pour notre part, l'objectif a consisté 2
développer un systtéme répondant au cahier des charges établi par les
médecins du C.H.U. de Lille. Ce systtme doit posséder des qualités
mécaniques adaptées 2 1'angioplastie coronaire [11], et utiliser un
concept nouveau d'ablation tissulaire, combinant un effet de

~

volatilisation centrale & un remodelage thermique périphérique.

Nous consacrons donc le premier chapitre a 1'énoncé du cahier
des charges i respecter. Nous présentons les solutions retenues et les
éléments des choix que nous avons été amenés i faire pour mettre au
point le cathéter.

Dans le second chapitre, nous expliquons comment nous avons
congu puis réalis€ le cathéter. Nous donnons pour cela les fonctions
des différentes piéces.

Le troisitme chapitre présente les expériences de caractérisation
des propriétés du cathéter.

Le dernier chapitre est consacré aux expérimentations du
cathéter in vitro puis in vivo. Nous étudions la faisabilité de
destruction d'un agrégat de plaques d'athérome sur un modéle in
vitro (tuyau plastique) ou in vivo (lapine). Nous montrons que le
cathéter peut également avoir des applications en gynécologie.

* distale : Extrémité la plus éloignée de l'opérateur.
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Une des techniques d'angioplastie retenues a Lille pour
expérimentation, repose sur la volatilisation thermique partielle ou
totale des plaques d'athérome, intervenant sous Il'effet du flux
lumineux d'un laser 4 Argon ionisé a la longueur d'onde : A= 514,5 nm
[12] (SPECTRA PHYSICS modéle 2010).

Des médecins du C.H.U. de Lille (Pr. Bertrand, Pr. Brunetaud)
nous ont demandé s'il était envisageable d'étudier puis de réaliser un
cathéter a fibre optique a4 usage unique, conforme a un cahier des
charges correspondant a des interventions d'angioplastie coronaire.
Nous présentons donc tout d'abord, les points essentiels de ce cahier
des charges.

hier des char

+ Le laser 2 Argon ionis€é du C.H.U. de Lille fonctionne de fagon
continue ou selon un régime d'impulsions de durées suffisamment
courtes pour éviter les perforations (vt = 1 2 2 secondes). La puissance
en extrémité de fibre doit pouvoir atteindre de fagon fiable 5 Watts
en régime continu. Des expériences préliminaires ont en effet montré
que cette puissance optique de 5 Watts est suffisante pour volatiliser
des plaques d'athérome [5, 13, 14].

+ I1 est nécessaire de maitriser les parameétres géométriques du
faisceau en sortie de fibre afin de minimiser les risques de perforation
artérielle. Le choix de la fibre et de l'optique placée a son extrémité
"distale” résulte de cette contrainte. L'extrémité de la fibre doit
pouvoir étre placée au contact de la plaque d'athérome ou a quelques
millimeétres de celle-ci. De ce fait, le suivi visuel de la progression
endoscopique du cathéter s'avére .indispensable. L'extrémité distale
du cathéter doit donc comporter une piece constituée d'un matériau
opaque aux rayons X et servant de repére lors d'une radioscopie. Les
dimensions de cette pi¢ce devront étre adaptées a son passage dans
les artéres coronaires (¢ = 2 mm).

* Les propriétés physiques de la fibre ne doivent pas s'altérer au
cours d'une intervention. La fibre doit donc supporter sans dommage
la puissance optique issue du laser a4 Argon ionisé, mais aussi une
irradiation par des rayons X.
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+ D'autre part, la fibre doit &étre souple afin de pouvoir étre
introduite dans des artéres de petits rayons de courbure (R = 2 cm).
Sa résistance mécanique devra étre suffisante pour que le risque de
cassure sous l'effet des contraintes puisse étre négligeable.

+ Une circulation de fluide ou de gaz doit étre installée afin de
refroidir l'extrémité distale de la fibre et afin d'en évacuer les résidus
solides formés au cours de la volatilisation des plaques.

*» Le cathéter doit, en outre, comporter un systeme permettant
son guidage dans l'artére par un dispositif "guide-wire".

* I1 doit étre stérilisable.

* Tous les matériaux constituant ce cathéter doivent é&tre
biocompatibles (non toxiques, non solubles).

= Etant donné le risque opératoire que présente l'introduction
d'un cathéter dans une artére coronaire, il est indispensable de
prévoir l'implantation de syst¢mes de sécurité sur le cathéter. II est
en effet nécessaire, de contréler la température en extrémité de fibre,
afin de maitriser les paramétres thermiques de la volatilisation et de
faire le test de l'intégrité de la fibre en cours d'intervention pour
pouvoir détecter une éventuelle cassure.

Nous consacrons donc ce premier chapitre a4 la présentation des
solutions retenues pour réaliser un cathéter conforme 2 ce cahier des
charges. Nous expliquons les raisons de nos choix. Nous donnons les
ordres de grandeur des différents effets physiques résultants de ces
choix.

Pour cela, nous décrivons d'abord la source laser utilisée.

Nous nous intéressons ensuite a la fibre optique. Nous
expliquons pourquoi il vaut mieux choisir une fibre a saut d'indice
plutét qu'une fibre 4 gradient d'indice. Puis, nous expliquons comment
nous avons choisi les parameétres optogéométriques de cette fibre.
Nous calculons alors, la divergence maximale du faisceau & sa sortie.
Nous montrons qu'il est possible de contrdler cette divergence en
donnant une forme de "boule” a l'extrémité de la fibre.

Les parties suivantes traitent du choix des constituants des
autres piéces.

~ La derniére partie est consacrée aux systémes de sécurité
implantés sur le cathéter.
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I. DESCRIPTION DU LASER UTILISE.

La source laser que nous avons utilisée est le laser a Argon
ionisé (SPECTRA PHYSICS modeéle 2010) du L.E.R.L. de Lille Ce laser
fonctionne sur plusieurs raies de 488 nm i 514,5 nm de fagon
continue ou selon un régime d'impulsions de longue durée.(quelques
secondes). Sa largeur spectrale est : Av = 6 GHz. La puissance optique
qu'il délivre est réglable de 200 mWatts a 7 Watts. Le rayon du spot
minimum du faisceau : Wy est situé au milieu de la cavité laser. Il a
pour valeur 0,3 mm. La cavité laser mesure 80 cm de long et ses
miroirs de renvoi ont chacun un rayon de courbure de 1,2 m. La
structure du faisceau est sensiblement Gaussienne TEMgg. Le faisceau
lumineux se propage en onde libre sur une distance d de l'extrémité
du miroir de sortie de la cavité (d = 5 mm). Il traverse ensuite une
lentille mince de 25 mm de longueur focale. L'entrée de la fibre sera
située a une distance d'environ 25 mm du centre optique de la
lentille. A cette distance de la lentille, le faisceau présente alors un
spot minimum de rayon W sensiblement égal a 13,6 pm .

L'action de ce laser sur les tissus est d'origine thermique [12].
II- CHOIX DE LA FIBRE OPTIQUE.

II-1- Eléments du choix entre une fibre multimode a
saut d'indice dont le coeur est en silice et une fibre a
gradient dont le coeur est dopé.

Un utilisateur de fibre optique multimode posséde le choix entre
deux types de fibres : les fibres a saut et les fibres a gradient d'indice.
Nous avons défini dans l'annexe I-1 la notion de fibre optique idéale
rectiligne. Nous y avons également montré que les rayons lumineux
peuvent étre classés en trois catégories, selon leurs conditions
d'injection dans cette fibre idéale : les rayons guidés, les rayons guidés
a fuite et les rayons réfractés.

Dans nos expériences, nous recherchons une fibre qui transmet
de fagon fiable une puissance optique de l'ordre de 5 Watts i partir
d'un laser de puissance maximale de 7 Watts. Il apparait clairement
que la fibre doit &tre choisie de telle sorte que l'on puisse n'y injecter

que des rayons guidés. En effet, les rayons 2a fuite et les rayons
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réfractés sont a l'origine de pertes difficilement contrdlables et
peuvent provoquer des dégradations de la fibre. Le revétement
protecteur des fibres présente en effet souvent un coefficient
d'absorption non négligeable a 514,5 nm. L'absorption des rayons
réfractés (ou A fuite) peut donc provoquer l'échauffement de ce
revétement, voire méme sa dégradation.

Lorsque l'on couple un laser a une fibre, il est donc nécessaire de
n'injecter dans la fibre que des rayons guidés. Nous avons représenté
sur la figure I-la l'extrémité d'une fibre 4 saut. Les cercles tracés sur
cette figure correspondent 2 une vue de face des cdnes de révolution
"d'acceptance” des rayons guidés. Leur angle au sommet ©q, défini a

partir de la relation (1), est constant et leur axe est parallele a celui de
la fibre.

O.N. = sin Og¢ = n% -1, (1)

O.N. représente l'ouverture numérique de la fibre.
Les cones sont représentés pour différentes positions du point
d'injection des rayons. La trace des coénes "d'acceptance” des rayons

guidés a fuite est représentée par les parties hachurées comprises
entre les cercles et les ellipses.

Pour les fibres a gradient d'indice, la classification des rayons
lumineux en fonction des conditions d'injection s'effectue de fagon
analogue a celle présentée pour les fibres & saut. Elle fait apparaitre 1a
aussi, la distinction entre les rayons guidés, les rayons guidés a fuite
et les rayons réfractés. L'examen des figures I-la et I-1b fait ressortir
toutefois une différence trés importante. L'angle au sommet du coéne
"d'acceptance” des rayons guidés diminue du centre de la fibre jusqu'a
I'interface coeur-gaine. Il est é€gal & zéro sur cette interface puisque
I'ouverture numérique locale y est nulle.

La figure I-1a montre que, dans une fibre a saut, il est possible
d'injecter des rayons guidés en tout point du coeur de la fibre, sans
coupler des rayons guidés a fuite ou des rayons réfractés. Il suffit

pour cela de respecter la condition 8¢ < .
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Fibre a saut

N

Revétement

Fibre a gradient

Figure I-1 : Vue de face des cones "d'acceptance” des rayons guidés

(cercle) et des rayons guidés a fuite (partie hachurée comprise
entre cercle et ellipse).

h-3

a) Fibre 2 saut ; b) Fibre 2 gradient.
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Par contre, il est trés difficile en pratique, d'injecter de fagon
stable et reproductible, des rayons guidés dans une fibre a gradient
d'indice, sans coupler de puissance dans les rayons réfractés ou les
rayons guidés i fuite. En effet, supposons que le faisceau issu d'un
laser soit focalisé au centre de la fibre. Le rayon du spot est ajusté de
facon A ce que la majeure partie du faisceau laser soit comprise dans
un cdéne "d'acceptance” calculé en rg = 0. Un petit déplacement relatif
fibre-spot conduit nécessairement a une propagation de puissance
dans la gaine.

Ceci est corroboré par le fait qu'une fibre a saut supporte plus
de modes guidés qu'une fibre a gradient d'indice d'ouverture
numérique égale et de paramétres géométriques équivalents [15,16].
Elle permet de transporter une puissance optique plus importante [15]
et s'avére moins sensible aux pertes par courbure[16].

En conséquence, nous avons donc choisi une fibre a saut de

~

préférence a une fibre a gradient d'indice.

En réalité, il existe deux catégories de fibres a saut : celles dont
le coeur est en silice dopée et celles dont le coeur est en silice pure. Le
plus souvent, 1'élément chimique introduit lors du dopage est
constitué par du Germanium qui augmente l'indice du coeur de la
fibre. Nous allons définir dans ce paragraphe la catégorie la mieux
adaptée a nos expériences.

Pour répondre au cahier des charges, la fibre doit Etre utilisée
avec un laser a Argon ionisé. Or, les fibres dont le coeur est dopé a
1'Oxyde de Germanium sont sujettes a de forts effets non linéaires aux
longueurs d'onde de ce laser (A = 488 ; A = 514,5 nm) [17]. A titre
d'exemple, notons qu'une puissance continue de l'ordre de quelques
mWatts injectée 2 A = 488 nm peut induire des pertes de transmission
4 cette méme longueur d'onde dans une fibre monomode dopée au
germanium. Ces pertes peuvent atteindre plusieurs dB pour une fibre
de longueur équivalente a celle utilisées en milieu médical (L = 4 m).
Elles sont attribuées a2 un phénomeéne de photochromisme [18]. Le
photochromisme résulte de la création de défauts structuraux dans la
fibre (centres colorés) sous l'effet d'une absorption a deux photons en
résonance avec une bande d'absorption de la fibre située vers
245 nm. Bien qu'il soit difficile de chiffrer avec précision, l'ordre de
grandeur de ces effets dans une fibre optique multimode (le modéle
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théorique décrivant la création des centres colorés n'est pas encore
clairement établi), il apparait prudent de ne pas retenir une fibre 2
saut 2 coeur dopé a 1'Oxyde de Germanium. '

Un autre argument en faveur de ce choix est apporté par les
variations importantes de tenue des fibres aux rayons X (A = 18) en
fonction de leur constitution. Nous rappelons en effet que, comme
I'indique le cahier des charges, la fibre est soumise aux rayons X lors
d'une intervention afin de suivre la progression du cathéter dans
I'artére.

Il apparait difficile d'injecter avec précision la dose susceptible
d'étre regue par la fibre au cours d'une opération (La dose représente
I'énergie regue par le matériau par unité de masse). En effet,
I'absorption de la fibre dans le domaine des radiations X dépend de la
longueur d'onde des radiations constituant le spectre de la source 2
rayons X, mais aussi du numéro atomique de la fibre et des différents
éléments la constituant. A défaut de données précises sur les valeurs
numériques ax du coefficient d'absorption de la fibre, nous pouvons
indiquer l'ordre de grandeur de la dose maximale qu'un patient peut
recevoir & mi-épaisseur lors d'une radioscopie du thorax : 1,03 mGy
(1 Gy =1 J/Kg) [19]. Nous pouvons supposer que ax le coefficient
d'absorption de la silice est plus important d'un ordre de grandeur
que celui d'un étre humain, puisque en moyenne la silice est formée
d'atomes de numéro atomique Z plus €élevé que ceux constituant le
corps humain. En admettant la 1égitimit€é de cette hypothése, il
apparait que la dose regue par la fibre reste trés faible si on la
compare aux doses évoquées classiquement dans les expériences de
tenue des fibres (typiquement de 1 a 106 Gy). Le risque de
dégradation de la fibre au cours de lintervention s'avére donc trés
faible, cependant, il semble judicieux de choisir une fibre présentant
une résistance importante aux rayonx ‘X. En effet, le cahier des charges
exige que le cathéter soit stérilisable. Cette opération peut se faire par
des vapeurs de formol comme elle est pratiquée actuellement. Une
autre technique consiste 2 irradier la fibre par une forte dose de
rayons X (2105 Gy) [20]. Nous devons donc choisir une fibre qui résiste
bien 4 ce nouveau type de stérilisation. Cela permettra aux médecins
de pouvoir utiliser I'une ou 1'autre des méthodes, en fonction du
matériel dont ils disposent (ou de leur préférence).
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Les radiations ionisantes peuvent provoquer des phénomenes de
photochromisme dans les fibres [21]. Bien que la description précise
de ces phénomeénes soit compliquée (elle fait intervenir de trés
nombreux paramétres tels que I'histoire de la fibre ou la vitesse a
laquelle la dose est regue), quelques régles générales peuvent
cependant étre énoncées [22,23]. Les fibres dont le coeur est en silice
pure résistent mieux aux rayons X que les fibres dopées [20]. Cette
constatation conforte donc notre choix. Les faibles doses (< 104 Gy) ne
perturbent pas les capacités de transmission des fibres en silice pure.
Ainsi D.L. Griscom et al [21] ont par ailleurs montré qu'une dose de
0,2 Gy envoyée sur une fibre Suprasil 2 PCS placée dans I'obscurité
produisait des pertes induites de transmission en puissance
négligeables (=1 dB/Km a A = 514,5 nm). Les doses de rayons X regues
par la fibre au cours de l'examen radioscopique ne perturbent donc
pas ses capacités de transmission. A plus forte dose, la présence d'ions
OH- (fibre "humide") en grande quantité dans le coeur améliore la
tenue de la fibre aux radiations X. Ainsi, la perte transitoire de
transmission en puissance d'une fibre PCS de 30 métres de long
irradiée par un pulse de 4 Gy, passe de 10 dB a 1,5 dB selon que la
fibre contienne peu ou beaucoup d'ions OH- dans son coeur
(A = 850 nm) [22,23]. Différentes techniques de fabrication des fibres
peuvent également améliorer leur résistance aux rayons X : une
sélection propre des matériaux des préformes ou une préirradiation
des fibres avant qu'elles soient exposées au milieu extérieur. Quelques
constructeurs ont développé de telles fibres. Ils ont, de plus, dopé la
gaine au fluor et au bore. La présence de bore abaisse l'indice de la
gaine et améliore la résistance de celle-ci [20].

En conclusion, il apparait que compte tenu des problémes
susceptibles d'intervenir lors de l'irradiation de la fibre par des
rayons X, les fibres les mieux adaptées au cahier des charges du
cathéter sont : des fibres a saut d'indice dont le coeur est
constitué de silice pure dopée par des ions OH-. Une gaine
dopée au fluor et au bore peut étre choisie si 1'on se propose
de stériliser le cathéter par des rayons X [20].
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II-2. Choix des parameétres optogéométriques de 1la
fibre optique a saut d'indice.

Nous nous proposons de déterminer les parameétres
optogéométriques de la fibre (diameétres de coeur, des gaines optique
et protectrice, ouverture numérique, atténuations) les mieux adaptées
au cahier des charges du cathéter.

II-2-1- Choix ‘atté i la fibre

La fibre que nous devons choisir doit pouvoir délivrer une
puissance optique de 5 Watts (cahier des charges) en partant d'une
source laser émettant au maximum 7 Watts. L'affaiblissement de 1la
puissance transportée par le faisceau optique au cours de la
propagation dans la fibre supposée rectiligne provient essentiellement
des phénomeénes d'absorption et de diffusion linéaires. Ces
phénomeénes sont présentés dans le paragraphe I-3 de l'annexe I-1.
La plupart des constructeurs de fibres spécifient dans leurs notices
commerciales, les valeurs de l'atténuation de la fibre exprimées en
dB/Km (ou dB/m) et mesurées 2a différentes longueurs d'onde
d'excitation de la fibre. Par exemple, 2 A = 514,5 nm, une fibre en
silice (Sedi fibres optiques modele ST.U) a pour atténuation 10 dB/Km
[24] et une fibre en silice (Polymicro technologies modele FHP) a pour
atténuation 20 dB/Km [25]. Les valeurs des constructeurs prennent en
compte globalement l'absorption et la diffusion mesurées dans la fibre
avec des sources lumineuses de faible puissance. Ces mesures de
I'atténuation sont faites lorsque 1'équilibre des modes est atteint
(le chiffre donné est donc un chiffre moyen). Il faut donc noter que
ces chiffres n'ont qu'une utilité relative pour un utilisateur de fibres
dans le domaine médical. En effet, ils sont le plus souvent obtenus 2
partir d'un protocole expérimental établi en fonction de 1'utilisation
des fibres en télécommunication optique. Les fibres médicales sont
souvent trés courtes (= 5 m) devant la longueur des fibres destinées
aux télécommunications (plusieurs Kms). Dans une fibre de faible
longueur, I'atténuation dépend des conditions d'injection du laser dans
la fibre et n'est pas nécessairement proportionnelle i la longueur de
fibre. Cependant, elle reste toujours trés faible, compte tenu de 1la
longueur de la fibre utilisée et des valeurs typiques d'atténuation des
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fibres 2 514,5 nm. A titre d'exemple, une atténuation de 20 dB/km
correspond i une atténuation de 0,02 % pour une fibre de 5 m. En
conséquence, la cause principale des pertes provient des réflexions de
Fresnel sur les faces d'entrée et de sortie de la fibre.

En conclusion, le choix de la valeur de l'atténuation de la fibre ne
constitue pas un paramétre critique dans la construction du cathéter*.

11-2-2- Choix _de 1'ouverture numéri la_fibre rayon
e_coeur la fibr

Les éléments du choix de l'ouverture numérique et du rayon de
coeur de la fibre sont définis par les conditions d'excitation de la fibre,
par les pertes par courbure et par les limitations qu'imposent les
effets non linéaires.

Exitation de la fibre :

Dans notre cas, les paramétres de l'onde laser 4 l'entrée de la
fibre (rayon du faisceau, longueur d'onde, divergence, puissance) sont
imposés par le cahier des charges. Nous devons donc choisir le rayon
du coeur et l'ouverture numérique de la fibre de fagcon a ce que le
faisceau laser incident sur l'entrée de la fibre n'excite que des modes
guidés. Pour réaliser ces conditions optimales, il suffit de choisir une
fibre présentant une étendue optique EOfipre supérieure ou égale a
I'étendue optique de la source : EOgource. Les étendues optiques sont
définies par les relations (2) et (3).

EOfibre = ®2 a2 sin2 Oqc = n2 a2 (0.N.)2

2
EOsource = 2 A2 2)

(La source laser TEMgg est assimilée dans le champ lointain i
une source classique circulaire de rayon Wg, V2, émettant dans un

A
angle @9 = TWo J)

* Nous admettons ici implicitement que la puissance absorbée

est suffisamment faible pour ne pas modifier les caractéristiques de la
fibre.
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EOfibre > EOsource (3)

Méme avec une ouverture numérique trés faible (O.N. = sin ©qc),
EOfibre vérifie en général la condition EOfibre > EOsource-

Conclusion ;

Si I'on ne considére comme élément du choix, que le seul critére
d'excitation de modes guidés dans la fibre, il suffit de retenir une
fibre de rayon de coeur a et d'ouverture numérique O.N. vérifiant
I'inégalité (3). La lentille de focalisation doit étre choisie de fagon a ce
que le rayon du spot minimum W; qu'elle forme sur la face d'entrée
de la fibre soit inférieur & a. Le faisceau issu du laser du L.R.E.L. est
focalis€é selon un spot de rayon W; = 13,6 um. En conséquence, nous
devons choisir une fibre de rayon de coeur a=15 um. L'ouverture
numérique des fibres multimodes est typiquement égale a 0,2.
L'inégalité (3) est alors numériquement vérifiée.

Per r_courbur

D'autres considérations doivent étre prises en compte, lorsque
I'on se propose de choisir I'O.N. et le rayon a du coeur de la fibre. La
sensibilité de la fibre aux pertes par courbure est particuliérement
importante dans notre cas puisque le cathéter doit parcourir des
arteres tortueuses comme les coronaires. Nous étudions donc un
modéle de guide plan multimode afin de comprendre qualitativement
le comportement d'une fibre multimode soumise a une courbure de
rayon R. Ce modéle, emprunté a la référence [26], permet d'évaluer
comment les pertes évoluent en fonction des paramétres du guide
R, a, O.N. 1l peut étre étendu au cas des fibres [26] au prix d'une
augmentation importante du temps de calcul. Qualitativement,
I'évolution des pertes dans le guide s'avére analogue a celle des pertes
dans une fibre de méme type [26]. Cette remarque explique pourquoi
nous avons choisi de nous intéresser qu'au modéle simple du guide
plan. _

Nous formulons les hypothéses suivantes. La face d'entrée de la
partie courbe du guide (face repérée par l'axe XX' sur la figure I-2) se
comporte comme une source Lambertienne. Cette hypothése revient a
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supposer que la longueur de la partie rectiligne est suffisante pour
que tous les rayons a fuite aient perdu leur puissance et qu'il n'y ait
plus que des rayons limites restant dans le coeur au début de la
courbure. La distribution d'intensité de puissance 2 l'entrée de la
courbure est alors donnée par l'expression (4).

I=1Ipcos 8 ; Igp=cte | (4)

Dans (3), ©; représente l'angle que fait le rayon avec l'axe de la
fibre (voir figure I-2). Cet angle vérifie la condition (5).

-6:$6,5s+6, - (5)
102 . v 1 ps s gis
O¢ = cos~! ( 1 ) n1 représente l'indice du milieu intérieur.

ny représente l'indice du milieu extérieur.

O représente l'angle complémentaire de
I'angle limite de réfraction A l'interface
coeur-gaine.

Nous définissons la position angulaire du point d'incidence d'un
rayon sur le dioptre courbe par & (§ = z/R, z représente la distance le
long de l'axe de la courbe et reste trés grand devant a). La perte de

puissance a cette position peut s'exprimer sous la forme (6), [26] en
fonction du coefficient d'atténuation o donné par (7).

P(§) = P(0) e-%5 (6)

N
Y Log(l - Ti)
i=1

a=-

N (7)
Y AE;
i=1

Dans (7), T; représente la fraction de puissance incidente perdue
par réflexion. Cette valeur dépend du trajet parcouru par le pinceau
de rayons. Nous allons donc exprimer T; en fonction des angles que le
pinceau de rayons fait avec les tangentes aux interfaces coeur-gaine
externe ©4 et interne ©4' lors des réflexions. Ces angles sont
représentés sur la figure I-2.
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n, X
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5]_- 6, A
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B
0O0=R
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X
o ~A5
&
X
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Trajet 2

Figure I-2 : Une source Lambertienne illumine entiérement la
face d'entrée du guide d'onde plan multimode a saut d'indice. Lorsque
le rayon est réfléchi sur les deux faces, il parcourt le trajet 1. S'il n'est
réfléchi que sur la face externe, il parcourt le trajet 2. R: représente le
rayon de courbure du guide, a : la demi-section du guide, & : est la
distance entre l'axe du guide et le rayon incident dans le plan du
guide et AEj est l'angle entre deux réflexions consécutives sur la méme
face.
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IIs se conservent au cours de la propagation du pinceau de
rayons et vérifient la relation (8).

(R + a) cos ©p =(R - a) cos Oy’ (8)

L'inégalité (9) permet de distinguer les 2 trajets suivant la
valeur de ©¢, le trajet d'un rayon s'effectuera selon le trajet 1 ou 2.

+ a
G; - a)cos @< 1 9)

Lorsque la condition (9) est vérifiée, le faisceau suit le trajet 1. Il
est réfléchi sur les deux interfaces interne et externe. Lorsque (9)
n'est pas vérifiée, l'angle ®4' n'existe pas. Le rayon suit le trajet 2 et
ne se réfléchit que sur la surface externe.

Il est possible de montrer qu'en raison de la courbure du guide,
il n'existe plus de rayons guidés au sens strict du terme [26]. En effet,
i chaque réflexion sur l'interface coeur-gaine, une petite partie de la
puissance incidente peut &étre perdue par réfraction ou par un guidage
A fuite assimilable & un effet "Tunnel". L'effet "Tunnel” n'existe que
lorsqu'il y a réflexion sur la surface externe [26]. Le vecteur de
propagation réel dans le coeur, devient imaginaire en passant dans la
gaine sur une distance radiale Xip puis redevient réel au dela. Cette

valeur : x¢p est définie dans l'expression (10) [26].

cos ©
ti=(R+a)(a;s—ei"- 1) 0y < 6¢

Xip=0 ©y> O

(10)

Les expressions permettant de calculer Ti sont regroupées dans
le tableau I-1 en fonction de ©4et de ©¢'. Elles sont calculées a partir
des équations de Fresnel généralisées [27, 28] et sont exprimées en
fonction de la courbure du guide dans les équations (11) a (14) du
tableau I-1 [26]. Ces équations sont des expressions analytiques
résultant de plusieurs approximations présentées dans la référence
[27]. Elles constituent des expressions proches de la réalité d'apres
C. Winkler. En fait, nous avons constaté qu'elles ne peuvent pas
toujours s'appliquer. Lorsque les rayons "Tunnel” sont faiblement a
fuite, les distances X¢p sont plus grandes. L'équation (11) est alors un
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peu pessimiste. Elle prédit un taux d'atténuation plus élevé que la
valeur réelle. Cependant cette erreur est négligeable sur la valeur de
I'atténuation totale Elle ne deviendrait significative que sur des
kilomeétres de guide, [26]. L'utilisation des relations (11) a (14) fait
apparaitre un probléme plus délicat. En effet, nous avons tragé sur la
figure I-3 les valeurs de Ti calculées a partir de (11) et (12) en
fonction de © g4 dans un cas particulier de guide courbe. Nous
remarquons que les valeurs de Ti sont supérieures a 1 lorsque
©¢ > O¢. Ce cas n'a pas de réalité physique et montre les limites de la
validité de l'équation : (12). Le méme probléme existe pour l'équation
(14) lorsque ©'¢p > ©¢. Pour tous les pinceaux de rayons vérifiant ces
cas nous avons fait 1'approximation que Ti est égal 4 1 dans ces zones
en considérant que toute la puissance est perdue par réfraction.

Le calcul du facteur d'atténuation o exprimé par (7) nécessite de
savoir calculer l'angle AE; entre deux réflexions consécutives sur l'une
des interfaces du guide courbe. Lorsque le rayon suit le trajet 1, il est
successivement réfléchi sur la surface externe en P puis sur la surface

interne en Q. Il se réfléchit ensuite a nouveau sur la surface externe
en S. L'angle A&j entre P et S est donné par la relation (15).

AEi =2 (89 - 64) , (15)

Si le rayon suit le trajet 2 alors, il ne se réfléchit que sur la
surface externe. L'expression de AE&; s'écrit alors sous la forme (16).

AGi=2 8¢ (16)

La puissance du faisceau a la position & du guide peut s'exprimer
a l'aide des équations (4), (5), et (6) en fonction des conditions
d'injection du faisceau a l'entrée du guide. Nous désignons par § le

déplacement initial du rayon par rapport a l'axe (figure I-2). Nous
pouvons écrire P(§) sous la forme (17).

+a ©c 5
P& = [ds [cose, e X85 g, (17)
-a _@c
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TABLEAU I-1

Expression de la fraction de puissance Ti perdue par réflexion en
fonctions des angles ©¢ et ©¢' [26].

Condition . .
T T d
sur les Expression de Ti ype de
angles rayons
in © in? © L 2 2 2 3 ()
0p<Bc |7, o 4B 2e(, SID- Do . . Rayons
¢ Ti=44n 6. 1 sin2 @, exp 3 M k (R+a) 8 - © o tunnels
(12)
sin 9. Sil:l2 e Py \~ Ra
= . yons
S¢>6c |Ti=4g, 6. ( sin2 @ 1)2 réfractés
(13)
Q<8¢ |Tj=0 Pas de
rayons
Tunnel ,
' sin @'y (sin2 @' L &
©9>8¢ |1y 24—t (14) |
sin 80 sin ec Rayons
réfractés
T, 4
2-.
1
0 v I v ¥ ' T ’
0 Gc/ 2 Gc 3 ec /2 94) (rad)

Figure I-3 : Valeurs de T; calculées a partir des équations (11) et
(12) en fonction de la valeur de l'angle ©¢ par rapport a Il'angle
complémentaire ©. de l'angle limite de réfraction a l'interface coeur-
gaine. Cas particulier d'un guide courbe ( R = 1 mm ; n; = 1,52 ;
A=1lpum;a =50pum)
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La perte de puissance s'exprime alors sous la forme (18) :

P(8)
AP =10 log P(0) (18)
+a ec
ou P(0) = [d8 [cos®, de, =4 asin & (19)
-a -ec

Nous avons tracé sur la figure 1I-4 la perte de puissance d'un
guide plan courbe en fonction du parameétre z pour différentes valeurs
du rayon de courbure R (n; = 1,46156 ; np = 1,44491 ; A = 514,5 nm ;
a = 50 pm). Cette figure montre que plus le rayon de courbure
diminue, plus la perte est importante. D'autre part, plus la courbure
est longue, plus il y a de pertes.

La figure I-5 indique la perte de puissance obtenue en fonction
de z pour différentes ouvertures numériques, avec un rayon R fixé.
(ny = 1,46156 ; A = 5145 mm ; a = 50 um ; R = 0,1 m). Nous
remarquons que plus l'ouverture numérique est importante, plus les
pertes de puissance dues a la courbure sont faibles.

Sur la figure I-6, nous avons fait varier la valeur du rayon du
guide a lorsque le rayon de courbure : R est fixé. Nous avons calculé la
perte de puissance en fonction de z (n; = 1,46156 ; np = 1,44491 ;
A =5145mm; a=50pum ; R = 0,1 m). Nous remarquons que plus a est
grand, plus les pertes de puissance dues a la courbure sont
importantes.

Conclusion :

Le modéle simplifié de guide plan courbe que nous venons de
présenter fait apparaitre les points suivants (si nous admettons que le
comportement d'une fibre multimode 2 saut sous courbure est
analogue a celui d'un guide plan courbe). Les pertes par courbure
seront d'autant plus faibles que I'ouverture numérique de la fibre
sera grande. Par ailleurs, ces pertes seront minimisées par le choix
d'un rayon de coeur petit (mais supérieur toutefois 2 W;, pour
satisfaire 2 la condition d'excitation exclusive de modes guidés dans le
coeur).
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Figure I-4 : Pertes de puissance du guide plan courbe en fonction
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du paramétre z pour différentes valeurs de R.
(n1 = 1,46156 ; np = 1,44491 ; A =5145nm ; a =50 um)
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Figure I-5 : Pertes de puissance du guide plan courbe en fonction

0,1

1 * 1 h T

0,2 0,3

0,4

0,5

z (m)

du parameétre z lorsque l'ouverture numérique varie.
(R=1mm ;n; =1,46156 ; A = 5145 nm ; a =50 um)
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Figure I-6 : Pertes de puissance du guide plan courbe en fonction

du parametre z lorsque le rayon du guide varie.
(R=1mm; n; = 1,46156 ; ny = 1,44491 ; A = 514,5 nm)
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Limitation par les effets non linéaires :

Jusqu'a présent, nous avons supposé que la fibre se comporte
comme un milieu passif et linéaire. Sous cette hypoth&se, la puissance
transmise est proportionnelle 2 la puissance injectée a l'entrée de la
fibre. Cependant, des effets non linéaires sont susceptibles
d'apparaitre dans la fibre 2 saut lorsque la densité de puissance (en
Watts/m2) injectée 2 l'entrée de la fibre est progressivement

augmentée [29]. Ces effets peuvent provoquer :

- Une limitation de la puissance optique transmise (effet
Brillouin stimulé).

- Une modification des composantes spectrales du faisceau
pompe (diffusion Raman stimulée).

Nous allons estimer la valeur minimale a du rayon de coeur de
la fibre qu'il faut choisir pour que ces effets non linéaires ne viennent
pas perturber la propagation du faisceau laser dans la fibre. Nous ne
tiendrons pas compte des effets non-linéaires qui ne peuvent avoir
aucune influence dans notre cas (interaction a quatre ondes, effet Kerr
optique).

La diffusion Brillouin provient d'une interaction non linéaire
entre les phonons acoustiques du milieu, l'onde pompe et 1'onde
Brillouin contradirective. Un effet stimulé intense peut intervenir
lorsqu'une radiation de faible largeur spectrale (quelques MHz) est
injectée a l'entrée d'une fibre longue (environ 1 Km) a faible
absorption. Ainsi D. Cotter [30] a montré que la propagation de
puissances continues de l'ordre du mWatt pouvait s'accompagner dans
des fibres monomodes (A = 1,3 um) d'un effet Brillouin stimulé trés
notable. La radiation pompe transfére une partie de son énergie vers
I'onde acoustique et vers l'onde optique rétrodiffusée. De ce (fait,
l'onde pompe peut se trouver fortement atténuée en régime de
saturation. Nous pouvons exprimer l'ordre de grandeur de la
puissance critique Pc 2a partir de laquelle l'effet Brillouin risque de
survenir en fonction du rayon de la fibre.

21 T a2

Pc =Gp Legr (20)
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L'expression (20) a été établie par R.G. Smith [31] sous
I'hypothése que l'intensité de l'onde pompe n'est pas modifiée sous
I'effet de l'interaction non linéaire et que 1'état de la polarisation des
faisceaux n'est pas maintenu, au cours de la propagation. Dans
I'expression (20), Gp représente le coefficient du gain Brillouin et Lefr
la longueur efficace d'interaction. Ils peuvent s'exprimer sous les
formes données en (21) et (24), [29].

AV
GB=%BQ(X;,%) si Avp>> Avg (21)

38
avec Avg= ) [32], avec Ap en um et Avg en MHz (22)

*p

et GBO = 4,5 10°° cm/Watts, constante de la silice, [29] (23)

=L (24)

avec dp le coefficient d'atténuation linéaire de la fibre et L sa
longueur.

A titre d'exemple, examinons le cas d'une fibre de 5 meétres de
long, dont le coefficient d'atténuation est de 20 dB/Km. Elle est excitée
par un laser a Argon ionisé (A=514,5 nm) de largeur spectrale 6 GHz.
Nous avons regroupé dans le tableau I-2, les valeurs des puissances
critiques calculées a partir de l'expression (20) pour différents
diamétres de coeur.

Dans ce tableau, il apparait que les seuils d'apparition de l'effet
Brillouin stimulé dans la fibre multimode sont beaucoup plus grands
que 5 Watts, a4 condition que le rayon de la fibre soit égal ou supérieur
a 25 um.

La diffusion Raman est caractéristique des modes de vibration
moléculaire du milien optique dans lequel se propage le faisceau
lumineux. L'interaction entre les photons de la pompe et les vibrations
du milieu fait apparaitre un photon Stokes de fréquence optique plus
faible, déplacée vers le rouge. La diffusion Raman stimulée peut 2
priori intervenir de fagon codirective et contradirective.
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TABLEAU I-2

Valeurs calculées a partir de (20), de la puissance maximale Pc
qu'il est possible d'injecter avant que l'effet Brillouin ne se produise .

L=5m; ap = 20 dB/Km ; A=514,5 nm ; Av =6 GHz

a [um] 25 50 100 200

P; [Watts] 155 619 2476 9906

Cependant, la puissance pompe seuil pour l'effet Raman. stimulé
codirectif est environ 25% plus faible que pour le contradirectif. En
conséquence, la diffusion Raman stimulée codirective s'avére le plus
souvent l'effet prépondérant. Nous cherchons a déterminer la valeur
du rayon du coeur de la fibre permettant d'éviter ces effets. Pour cela,
nous reprenons les résultats de R.G. Smith [31] obtenues sous les
hypoth&ses suivantes. Le modéle de R.G. Smith suppose que la
longueur : L de la fibre est beaucoup plus grande que le rapport : 1/op
si bien que la relation (24) se trouve vérifiée. D'autre part, l'at-
ténuation de l'onde pompe induite par l'interaction non linéaire est
négligée. R.G. Smith définit la puissance critique comme la puissance
pompe a partir de laquelle la puissance contenue dans l'onde Stokes
devient comparable 2 la puissance transmise dans la fibre.:

2
Yo

Dans (25), Yo représente le coefficient du gain Raman dépendant
du matériau et de Ap: la longueur d'onde du laser de pompe
(Yo= 9,45 10-14 m/Watts pour la silice avec un laser 2 Argon ionisé
A = 514,5 nm [31]). Nous avons regroupé dans le tableau I-3 les

valeurs calculées de P en fonction du rayon de la fibre
(ap = 20 dB/Km).
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TABLEAU I-3

Valeurs calculées a partir de (25), de la puissance maximale P
qu'il est possible d'injecter avant que l'effet Raman ne se produise.

Yo= 9,45 10* m/Watts ; A = 514,5 nm ; ap = 20 dB/Km

a [um] 25 50 100 200

Pc _[Watts) 1531 6124 24495 97981

D Y e Sy aS ey W e 4R N AP N G WP B G D AR e ST MR EE Y R v e R e e A e e AR e e e e A S = W S e e e e o= e

Malgré les hypotheéses restrictives énoncées pour établir (25),
cette relation permet de prédire l'ordre de grandeur de la puissance
pompe pour laquelle l'effet Raman Stimulé peut intervenir dans la
fibre. I1 faut noter qu'en raison de la courte longueur des fibres
médicales, les valeurs des seuils reportées dans le tableau I-3 sont
sous-estimées. Nous remarquons que ces valeurs sont beaucoup plus
grandes que les puissances que nous utilisons. Nous n'avons donc pas
a craindre cet effet méme si le rayon du coeur est faible (25 pm par
exemple).

Conclusion_;

Il apparait que les effets non linéaires n'interviennent pas de
fagon notable sous nos conditions expérimentales.

I1-2-3- Choix du diamétre de la fibre et de son revétement

protecteur. Nature du matériau le constituant.

Les phénomeénes de pertes linéaires (absorption, diffusion)
peuvent provoquer un échauffement de la fibre et de son revétement
protecteur. Cet échauffement risque, s'il devient trop important de
faire fondre le revétement protecteur de la fibre. En cas de fusion de
sa gaine protectrice, la fibre se trouve fragilisée (la température de
fusion de la silice, = 1700 °C est en général beaucoup plus élevée que
celle des revétements protecteurs.). Nous proposons donc de calculer
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I'échauffement de ce revétement protecteur en utilisant les résultats
d'un modele initiallement développé par S. Nemoto [33] (figure I-7).
Nous en déduisons la valeur minimale qu'il faut donner au diamétre
de la fibre pour qu'il puisse supporter cet échauffement. Nous
donnerons également des éléments de choix du matériau le
constituant.

Dans ce modéle présenté en annexe I-2, S. Nemoto [33] suppose que le
coeur de la fibre est légérement absorbant A la longueur d'onde de la
radiation se propageant dans la fibre, la gaine optique et la gaine
protectrice sont supposées transparentes. La chaleur produite dans le
coeur, diffuse par conduction radiale* dans la gaine optique puis dans
la gaine protectrice. Il apparait un gradient thermique AT entre les
points situés a la limite de la gaine protectrice et les points situés a
proximité de l'extérieur de cette gaine. La température de
I'environnement de la fibre est supposé fixe. le processus d'échange
thermique entre la fibre et le milieu extérieur est caractérisé par une
conductance de surface H. Un régime stationnaire (donc un équilibre
thermique) s'établit lorsque 1'énergie échangée (= H AT) est égale a
I'énergie produite par le processus d'absorption.

Sous ces hypothéses, l'écart de température AT' entre les points
les plus chauds du revétement protecteur de la fibre et les points

situés a l'extérieur de la fibre peut s'exprimer a l'aide de l'expression
(26) [33]:

aP [ 1 1 '
AT =5l + 5 |Log (2)2+1 (26)

Dans cette expression (26), P désigne la puissance optique se
propageant dans la fibre, o le coefficient d'absorption de la fibre, b’ le
rayon de la gaine protectrice et K le coefficient de conductivité
thermique du matériau supposé uniforme.

- T e S m e Wk W e M W W D ER A W e MR W e R R T Y D D e e A G e e W e e e =

* S. Nemoto néglige donc la diffusion thermique longitudinale
(dans l'axe de la fibre) et ne s'intéresse donc pas aux effets
thermiques au voisinage des faces d'entrée et de sortie de la fibre.




-38-

Figure 1I-7 : Représentation du modele de S. Nemoto [33].
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TABLEAU I-4

Valeurs calculées a partir de (27), de la puissance maximale Pg
qu'il est possible d'injecter dans la fibre avant qu'elle ne se dégrade

par effet thermique. Les parameétres fixés sont :
a=50um; AT =100 °C ; o = 0,46 104 cm'! ; K = 0,132 mWatts/cm °C

P. (Watts)
\ b
\ (pm) 70 85 135 200 250
H \
\
| (mWatts/cm2 °C\
0,5 471 588 877 1230 1653
1 929 1115 1674 2236 2771
5 4165 4812 6114 6483 6039
10 7382 8219 9147 8501 7084
30 15212 15564 13667 10726 8007
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La valeur de AT' doit rester inférieure a une valeur AT:' qui
dépend de la nature du matériau constituant la gaine si bien que P
doit vérifier l'inégalité (27).

1
1 1 !
vH + 2K (Log (2)2+ 1}

Nous avons regroupé dans le tableau I-4 les valeurs des
puissances critiques P¢ a ne pas dépasser pour que la fibre ne se
dégrade pas, en fonction de deux paramétres b' et H. Nous avons
arbitrairement fixé AT 24 100°C. Le calcul a été réalisé pour différentes
valeurs de H, car la valeur numérique exacte de ce paramétre est
difficile 2 évaluer. La valeur numérique de K correspond au coefficient
de conductivité de la silice.

2%
P< Pc = _&—ATC'

(27)

Nous remarquons que dans l'expression (27), pour une valeur de
H fixée, la valeur de la puissance critique passe par un optimum
lorsque b' augmente. Dans ce cas, la valeur du terme en
(Log(b'/a)2 +1)/2K devient prépondérante devant celle en 1/b" H.

Nous remarquons également que les puissances qu'il faut injecter
pour dégrader la fibre, sont trés supérieures a celles que nous
sommes susceptibles d'utiliser. Cependant, 4 l'extrémité "distale” de la
fibre, l'absorption des tissus peut s'avérer trés importante. Par
exemple, la puissance absorbée {Pabs = Po - P(z)= Po (1 - e-2Az)} peut
atteindre 4,86 Watts 3 z = 0,1 cm de profondeur dans le tissu lorsque
la puissance en sortie de la fibre a pour valeur Po =5 Watts et que le
coefficient d'absorption en amplitude du tissu (plaque d'athérome) a
pour valeur A = 18 cm-l [34]. La quantité de chaleur dégagée
résultant de la conversion de la puissance absorbée, peut étre
localement trés forte. L'eau de refroidissement risque de bouillir et
nous passons alors, d'un systeéme de refroidissement par conduction a
un régime de refroidissement par convection gazeuse. La valeur de H
diminue et la température au centre de la fibre augmente. Par
exemple si H = 0,01 mWatts/cm2 °C et b = 70 um alors
Pc. = 9,5 Watts.
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C'est pour cela que b' ne doit pas étre trop petit et qu'il est

préférable de choisir un revétement en polyimide (qui supporte
une température plus élevée (= 320°C) qu'un revétement polymére

(= 150°C) avant de se dégrader [35]).

Les propriétés mécaniques de la fibre ne sont pas dégradées par
le choix d'un tel revétement (polyimide). La fibre reste souple et peut
prendre des courbes de petits rayons de courbure [25] (= 2 cm). Sa
rigidité est suffisante pour permettre son introduction dans les
artéres coronaires.

g;gng- lusion

Les différentes €tudes que nous venons de présenter, nous ont
conduit a choisir le type et les parametres optogéométriques de la
fibre les mieux adaptés a nos applications La section de la fibre ne
doit pas étre trop grande afin que la fibre puisse rester souple pour
permettre son utilisation dans les coronaires. Par contre, la prise en
compte des risques d'apparition d'effets non linéaires et
d'échauffement de la fibre impose de choisir des dimensions de coeur
et de gaine assez grandes. Nous avons donc été amenés a faire un
compromis, pour choisir une fibre adaptée a notre cas, en tenant
compte de tous les problémes rencontrés. ’

Il s'agit d'une fibre multimode a saut d'indice dont le
rayon de coeur vaut 50 pm, le rayon de la gaine optique
vaut 70 pm et celui du revétement protecteur vaut
85 pm. L'ouverture numérique de la fibre est de : 0,22. Les
matériaux utilisés sont :

- de la silice pure contenant beaucoup d‘ions OH- pour le
coeur.

- de la silice dopée au fluor et au bore pour la gaine optique
- du polyimide pour le revétement protecteur.
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II-3- Contréle de la divergence maximale du faisceau
de sortie a 1'aide d'une lentille boule obtenue par fusion de
I'extrémité de la fibre.

Le choix d'une fibre ne résout cependant pas tous les problémes.
Le cahier des charges demande que les parameétres du faisceau soient
contrdlés afin de minimiser les risques de perforations des arteres.
Nous allons donc aborder cette étude dans le paragraphe suivant.

1-3-1-_Fibr nt l'extrémité est simpl nt_poli

J.L. Boulnois [12] a montré qu'il existe des densit€s de puissance
optimales pour chaque domaine d'application médicale
(21000 Watts/cm2 pour détruire une plaque d'athérome en régime
continu avec un laser 2 Argon ionisé [12]). Comme le cathéter peut
étre amené au contact de l'obstruction, il est donc utile de connaitre
I'éclairement a l'extrémité de la fibre dans son champ proche. Lorsque
le faisceau diverge de fagon non contrélée, les fausses routes et les
perforations sont plus probables. Nous calculons donc l'angle de
divergence en sortic de la fibre en fonction des conditions d'excitation
de celle-ci.

Soit une fibre a saut d'indice, idéale, rectiligne et non diffusante.
~Nous faisons l'hypothése que le faisceau issu du laser est aligné avec
I'axe de la fibre et qu'il est focalis€é selon un spot localisé au centre de
la face d'entrée de celle-ci. L'angle au sommet du céne d'injection est
appelé ®¢o. La figure I-8 représente le tracé d'un rayon lumineux dans
le plan méridien d'une fibre 4 saut et a4 sa sortie dans le milieu
extérieur. Si nous supposons que la condition* (28) est vérifie, les
seuls rayons guidés sont ceux dont l'angle d'incidence sur la face
d'entrée de la fibre est inférieur 3 ¢ (voir Annexe I-1).

©0 2 Oc (28)

D e e e R R kT P )

* En réalité, cette hypothése est peu réaliste puisque le demi-

angle de divergence du faisceau incident sur la fibre est égal a 4°24’
et Ogc = 12°42°.
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Les autres rayons sont réfractés ou guidés a fuite et subiront
une atténuation d'autant plus importante que la fibre sera longue. Si
I'on admet que ces rayons sont complétement atténués, les lois
d'invariance régissant la propagation des ondes guidées (rappelées
dans le paragraphe I-3-1 de l'annexe I-1 [15]) montrent qu'ad la sortie
de la fibre, le faisceau diverge dans l'air avec un angle au sommet égal
4 ©¢c. Si le milieu extérieur n'est pas de l'air, mais de l'eau ou du sang,
I'angle de divergence a la sortie de la fibre n'est plus l'angle ¢ mais
l'angle ©4, Il s'exprimera en fonction de l'indice du milieu extérieur ng
sous la forme (29) :

sin ©4 = n—14_ sin ©¢¢ (29)

Si l'inégalité (28) n'est pas vérifiée (c'est le cas dans nos
expériences), l'angle de divergence du faisceau en sortie de fibre est
en absence de tout phénomeéne de couplage de modes, égal 2 ©¢. Nous
avons représenté sur la figure I-9 le tracé des rayons lumineux dans
un plan méridien pour quelques angles typiques d'incidence sur la
face d'entrée de la fibre. La figure est tracée pour une fibre de
diameétres coeur-gaine 100-140 microns, d'ouverture numérique
O.N.=0,22 et d'indice de coeur n; = 1,46156. L'indice extérieur est
de l'air : ng = 1. Des figures de méme allure sont obtenues, si l'indice
extérieur est celui de l'eau pure : ng4 = 1,333 [36], ou celui du sang
(plasma humain 2 8% de solution anhydre) : ng4 = 1,3476 [36].

Dans la réalité opératoire, la fibre est soumise a de nombreuses
courbures et I'hypothése de découplage de modes doit étre levée. Si
I'on admet que les courbures de fibre établissent des couplages entre
les seuls modes guidés, le faisceau de sortie diverge dans l'air avec un
angle au sommet égal 3 Oqc.

En champ proche (face de sortie de la fibre), la répartition
lumineuse est sensiblement uniforme sur le coeur de la fibre. En effet,
le couplage des modes distribue la puissance lumineuse transportée

par chacun d'entre eux, de fagon aléatoire sur la face de sortie de la
fibre.
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Figure I-8 : Tracé d'un rayon lumineux méridien dans une fibre
saut et i sa sortie. Le rayon se propage rectilignement et I' angle ©3

se conserve entre chaque réflexion dans la fibre.
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Figure I-9 : Tracé de rayons lumineux méridiens lorsque la

lumiére passe de la fibre optique simplement clivée A son extrémité, a
l'air. Les rayons sont tracés dans un plan méridien pour quelques
angles typiques d'incidence sur la face d'entrée de la fibre A saut. La
figure est tracée pour une fibre de 100/140 microns, d'ouverture
numérique égale 4 O.N. = 0,22 et d'indice de coeur égal 2 n; = 1,46156.
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En champ lointain (quelques millimétres aprés la face de sortie
de la fibre), nous admettons que le faisceau est limit€é a un céne de
révolution d'angle au sommet ©4. Le diamétre ¢ d'une section
transverse de ce faisceau se déduit de la relation (30) :

¢ = 2+(d sin ©4 + a) | (30)

Dans cette expression (30), d représente la distance dans la
direction Ox, du point O; de la face de sortie de la fibre au point Oz
d'un écran placé perpendiculairement a la direction Ox (cf fig I-8)

Nous avons regroupé dans le tableau I-5, les valeurs de B4 et de
¢ lorsque d = 3,4 mm pour différents indices du milieu extérieur (fibre
de diamétre de coeur 100 um et de diameétre de gainel4Opum ;
O.N. =0,22). Nous remarquons que plus l'indice est important, plus
I'angle de divergence et le diamétre du spot sont faibles. Néanmoins,
ils restent trop grands pour nos applications. Nous avons donc choisi
de donner une forme particuliere & l'extrémité de la fibre pour limiter
la divergence du faisceau.

Lorsque la fibre est placée dans ses conditions d'utilisation, c'est
ad dire lorsqu'elle est soumise & des courbures, les modes se
mélangent. L'angle de divergence du faisceau en sortie de la fibre est
alors sensiblement égal a ©®¢c. Cet angle de divergence peut étre
diminué en modifiant l'extrémité de la fibre par une fusion contrélée,
pour lui donner la forme d'une lentille boule. Cette méthode de fusion
assure la continuité du matériau. Elle permet de rendre la fibre
solidaire du cathéter en apportant la possibilité du sertissage de la
boule dans la pi¢ce métallique terminant le cathéter*. Le troisiéme
avantage de ce systéme repose sur la possibilité d'implanter une
"boule” dopée a la base d'un systtme de sécurité. Bien que la
reproductibilité de la forme sphérique ne soit pas parfaite, c'est
probablement quand méme celle, qui est la plus facile a reproduire,
par exemple par rapport & un cOne ou a une forme pyramidale
[37,38,39]. '

-------------------------------------------------------------------------

* Nous aurions pu choisir de placer une lentille en extrémité de
fibre, mais le cofit de l'instrument se serait révélé plus élevé.
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Cette configuration n'est par contre, probablement pas la mieux
adaptée pour obtenir toutes les formes de faisceau données. G. Abela,
a préféré placer une microlentille derriére l'ouverture de la fibre, a
I'extrémité d'une olive métallique [40,41,42]. D'autres auteurs ont
cependant choisi la méme forme que nous [43,44].

Devant cette difficulté de reproductivité de la forme sphérique,
nous avons étudié l'incidence qu'une forme imparfaite de boule peut
avoir sur les parameétres du faisceau émergeant de la fibre.

Nous avons alors supposé que la forme obtenue en extrémité de

la fibre est celle d'un demi-ellipsoide a l'arriére, de demi axe x1= 00
(dans le sens de la longueur) et celle d'une demi-sphére a l'avant de
rayon R (figure I-10). Nous appelons cette forme "boule" par abus de
langage, pour simplifier son appellation. La valeur de R ne doit pas
dépasser 450 um car c'est le diamétre maximum dont nous disposons
pour sertir la "boule” dans la piece métallique. Ce diamétre ne doit
cependant pas étre inférieur 4 100 pm pour que le sertissage ne géne
pas la transmission du faisceau. Dans notre étude, nous montrons
comment évoluent les paramétres du faisceau (diametre : ¢, angle de
divergence : ®) a la sortie de la boule en fonction de x; et de R.
Nous considérons une fibre rectiligne terminée par une "boule". Nous
faisons I'hypothése que les différents matériaux les constituant sont
homogénes. Nous avons représenté sur la figure I-10, le fracé d'un
rayon lumineux se propageant dans un plan de coupe de la fibre a
"boule". Nous nous plagons dans le cas des rayons méridiens pour
comparer les résultats des calculs de divergence avec ou sans "boule".
La section du coeur de la fibre est a, et celle de la gaine optique est b.
Leurs indices respectifs sont nj et np. L'indice** de la "boule" est n3, et
celui du milieu extérieur est ng4.

Nous faisons I'hypothése que le faisceau issu du laser est aligné
avec l'axe de la fibre et qu'il est focalisé selon un spot localisé au
centre de la face d'entrée de celle-ci. L'angle au sommet du cdne
d'injection est appelé ©¢, Les équations permettant de calculer l'angle
de divergence du rayon a la sortie de la "boule" sont reportées en
annexe I-3.

** La valeur de l'indice n3 est obtenu comme moyenne pondérée

entre nj et n2 au prorata des volumes occupés par le coeur et la gaine
de la fibre.
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TABLEAU I-5

Valeurs calculées, de l'angle ©4 que fait le rayon avec Ox i la
sortie de la fibre, et du diamétre d'une section transverse du faisceau

a une distance d de la face de sortie de la fibre en fonction de l'indice
du milieu extérieur.

d=34mm; A =5145nm ; ON. =0,22 ; n1 = 1,46156 ; n» =1,44491

Pour l'air Pour l'eau | Pour le sang
ng =1 pure ng = 1,347
n4 = 1,333
©4 [degrés] 12°42' 9°30' 9°23'
¢ [mm] 1,6 1,22 1,21

indices : D n()

002=R, 6(-)1=x1

Figure I-10 : Tracé d'un rayon méridien dans une fibre & saut
dont I'extrémité a la forme d'une "boule".
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Le diamétre de la zone éclairée sur la face avant de la "boule" (champ
proche) est donné par : ¢ (¢ = 2« H2O2 = 2 R sin (02 + ©3)).

Le calcul des angles ©2' et ®3 doit alors étre fait pour un rayon
extréme (rayon provenant d'un point O; ayant pour ordonnée y; = a,
avec l'angle ©1max). Nous avons tracé sur la figure I-11, le diameétre ¢
de la section transverse maximale éclairée, sur la face de sortie de la
"boule" en fonction de la distance xj pour différentes valeurs du rayon
R de la partie sphérique de la "boule". Nous remarquons que ¢
augmente avec R et avec x1. Le cahier des charges du cathéter ne fixe
pas précisément le diamétre de la section éclairée, ni I'angle de
divergence du faisceau. La figure I-11 ne nous indique donc, que ce
qu'il est possible d'obtenir, dans différentes situations envisageables.

Nous avons tracé sur la figure I-12, l'angle d'inclinaison ® du
rayon extréme avec l'axe Ox, a la sortie de la "boule” en fonction de la
distance x; pour différentes valeurs du rayon R. Lorsque © est positif,
le rayon est dévié vers l'axe Ox, lorsqu'il est négatif il s'éloigne de
I'axe Ox. Si R est trop faible par rapport a Ixil, alors le faisceau n'est
plus transmis. Il est réfléchi A l'intérieur de la boule et l'angle © n'est
donc plus défini dans ces conditions. D'autre part, pour chaque valeur
R, il existe des valeurs de Ixjl, en général inférieures a R, qui
permettent de dévier le faisceau, vers l'axe de la fibre, a la sortie de la
boule.

Conclusion :

Le cahier des charges spécifie que la "boule” doit permettre de
sertir la fibre dans la piece métallique et qu'elle doit limiter la
divergence du faisceau par rapport a une fibre simplement clivée.
Nous avions alors choisi de réaliser une "boule" dont la forme se
rapprochait le plus d'une sphére. Nous avons arbitrairement fixé son
rayon 2 375 pm. Pour une fibre de diameétres coeur-gainel00-140 pm
d'ouverture numérique égale a 0,22 et d'indices : n; = 1,46156 ;
n2 = 1,44491 ; n3 = 1,4534, et n4 = 1 ; nous obtenons un diamétre de la
section maximale éclairée en champ proche ¢ = 317 um pour un rayon
R de 375 pm. L'angle d'inclinaison du rayon extréme avec l'axe Ox i la
sortie de la "boule" dans l'air est alors ® = 0°56' (dans l'eau pure
© = 7°11' et dans le sang © = 7°23"). En comparant ces angles avec
ceux du tableau I-5 (fibre simplement clivée a son extrémité), nous
remarquons que la boule réduit bien la divergence du faisceau dans
les milieux ou le cathéter est susceptible de travailler.
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1II- CHOIX DE LA PIECE METALLIQUE.
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ANNEXE I-1
RAPPELS SUR LA PROPAGATION DES RAYONS LUMINEUX
DANS UNE FIBRE OPTIQUE MULTIMODE.

I- EXPRESSIONS APPROCHEES DU NOMBRE DE MODES GUIDES
SE PROPAGEANT DANS UNE FIBRE : DEFINITION DU
CARACTERE MULTIMODAL DES FIBRES.

On rencontre couramment dans le commerce deux types de
fibres dénommées : fibres 2 saut d'indice ou fibres a gradient d'indice.
Pour les premiéres, l'indice du coeur ne dépend pas de la cdte radiale

r alors que c'est le cas des secondes (Figure A-1).
I-1- Fibre a saut d'indice.
Pour une fibre a saut, le nombre de modes propres de

propagation peut se calculer a l'aide d'un paramétre V appelé
fréquence normalisée de la fibre (Al).

2zna 2 2
V=T ng -n, (Al)

Si V < 2.405, la fibre est monomode. Si V > 2.405 la fibre est

multimode. Si V >2> 2.405, le nombre N de modes guidés se déduit de
la relation approchée (A2).

V2
N=7" (A2)

Si la fibre est fortement multimode (N> 1000) on peut traiter la
propagation d'un faisceau lumineux dans la fibre dans le cadre de
I'approximation de l'optique géométrique en introduisant la notion de
rayon lumineux [47].
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Figure A-1 : Schéma simplifié des 3 catégories de fibre pouvant

étre utilisées.

a) Fibre multimode a saut.

b) Fibre multimode a gradient.
c¢) Fibre monomode.
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I-2- Fibre a gradient d'indice.

On peut en général représenter la variation radiale du profil

Y

d'indice dans le coeur d'une fibre a gradient par l'expression (A3) :

1
n(r)=n1[l -2 A G{]YJE r<a
(A3)
1

n(r) = np (1 -2A)5; a<r<b

Le nombre de modes guidés se déduit dans ce cas de
I'expression approchée (A4) :
Y 2% 2

N=Y+ 2a2(—i- n; A (Ad)

II- CONDITIONS DE GUIDAGE DES RAYONS LUMINEUX :
DISTINCTION ENTRE RAYONS GUIDES, RAYONS GUIDES A
FUITE ET RAYONS REFRACTES. NOTION D'OUVERTURE
NUMERIQUE.

Nous supposons que la fibre se trouve disposée sans torsion ni
courbure sur un support plan. Nous faisons également l'hypothése que
les matériaux constitnant la fibre sont parfaitement homogenes 2
I'échelle macroscopique. La gaine, le coeur sont cylindriques et ne sont
soumis a aucune contrainte mécanique. Nous résumons I'ensemble de
ces hypothéses sous le vocable de fibre idéale parfaitement rectiligne.

II-1- Fibre a saut idéale rectiligne

Considérons I'extrémité d'une fibre 2a saut parfaitement
circulaire sans défaut. Aprés clivage de la fibre, la face d'entrée
posséde une qualité optique. Supposons qu'un rayon tombe en un
point I du coeur de la fibre sous l'angle d'incidence ®(. Deux cas de
figure peuvent étre envisagés selon que le rayon incident se situe ou
non dans un plan méridien de la fibre (plan contenant l'axe de la
fibre).
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rayon non méridien (a)

rayon méridien (b)

Figure A-2 : Trajet de rayon non méridien (a) ou méridien (b)
dans une fibre a saut d'indice parfaitement cylindrique.
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Ces deux situations sont représentées sur la figure A-2. Le cas
de la figure A-2-b correspond au trajet d'un rayon méridien guidé
dans la fibre. Le rayon guidé se propage dans son plan d'incidence et
coupe périodiquement l'axe Oz de la fibre. La condition de guidage se
déduit de la relation (AS) qui s'interpréte simplement a 1'aide du
schéma de la figure A-3.

2 2
80 <B8pc ou ng sin@oc=¢¢n1 - N, (AS5)

Dans (AS), ng =1 représente l'indice du milieu extérieur dans

2
lequel plonge la fibre et V ny - n22 l'ouverture numérique de la

fibre.

2 2 (A6)
an - n2—O.N.

Si l'inégalit€é (AS5) n'est pas vérifiée, les rayons méridiens sont
réfractés.

Le cas des rayons non méridiens est plus compliqué. En effet,
comme le représente la figure A-2-a, chaque direction de rayon non
méridien est caractérisée par les données des angles ©¢ et 0pen
chaque point d'incidence I. L'angle ¢¢ correspond a l'angle entre OI et
la projection du rayon incident sur la face d'entrée de la fibre (lorsque
0o = 0 le rayon est méridien). On peut montrer [16] que selon les
conditions initiales d'injection, les rayons peuvent étre classés dans
trois catégories selon qu'ils sont guidés dans la fibre, guidés a fuite ou
réfractés.

Le tableau A-1 résume ce classement.

Dans ce tableau A-1, l'angle ®)M est défini par les relations (A7 et
A8) en fonction de l'inégalité vérifiée par chaque point I

1
SiOl =19 < acos@gc; sin Oy =sin O > (A7)

Sirg = acos Oq; Om =T/2 (A8)




Figure A-3 : Couplage d'un rayon méridien dans une fibre a saut.
Si I'angle d'incidence o sur le dioptre coeur-gaine est supérieur 2 ig, le

rayon subit la réflexion totale et se trouve guidé. Si l'angle o est
inférieur 4 ig, une grande partie de la puissance se trouve réfractée

dans la gaine.

TABLEAU A-1
Nature des rayons couplés dans une fibre a saut d'indice selon les
conditions d'injection

Nature des rayons |Conditions sur Conditions sur ¢g
69
Rayons guidés
(méridiens ou non ®0 < Oqc Aucune condition
méridiens)

in2@
Rayons guidés a fuite £ $1n°®0c¢
Opc < O < OM 1>sm¢0> { sin2@q

(non méridiens)

Rayons réfractés 2_ =00 > Ogc Aucune condition

(méridiens

M > €9 > 6. sm290
ou non méridiens) 0 < sin ¢g < = =

sin2@
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Les rayons guidés subissent la réflexion totale a l'interface
coeur-gaine et se propagent dans la fibre sans atténuation si le coeur
et la gaine sont parfaitement transparents.

Les rayons réfractés ne remplissent pas les conditions de
réflexion totale. A chaque réflexion sur le dioptre coeur-gaine, un
petit pinceau de rayons réfractés perd par réfraction une partie T de
la puissance lumineuse qu'il transporte dans le coeur de la fibre
(figure A-3). Il s'atténue donc plus ou moins rapidement au cours de
la propagation selon la valeur de l'angle o d'incidence sur le dioptre.
Ce phénoméne peut s'avérer génant car il peut conduire a une
dégradation de la fibre si la gaine (ou le revétement plastique) de la
fibre est absorbante a la longueur d'onde du laser. En effet, la
puissance réfractée se propage dans la gaine et peut subir, a2 son tour,
une réfraction a l'interface gaine-revétement si l'indice de ce dernier
est inférieur & l'indice de la gaine.

Les rayons guidés a fuite appartiennent a une classe trés
particuliere de rayons non-méridiens qui subissent la réflexion dans
les conditions de réflexion totale a l'interface coeur-gaine mais qui
perdent une partie de leur puissance dans la gaine par un effet
physique appelé “"effet tunnel”. Nous avons représenté
schématiquement sur la figure A-3 la propagation d'un rayon 2a fuite
dans le coeur, la gaine et le revétement de la fibre. Le rayon & fuite
perd de la puissance a l'interface coeur-gaine. Cette puissance se
propage dans la gaine a la maniére d'une onde évanescente, puis
réapparait sous forme d'un pinceau de rayons lumineux 2 une céte
r > a dans la gaine.

II-2- Fibre a gradient d'indice idéale rectiligne

Dans une fibre a gradient d'indice il n'est plus possible de définir
I'ouverture numérique de la fibre par la relation (A6). En effet,
I'indice du coeur est fonction de la distance séparant le centre de la
fibre du point d'injection. On peut montrer que la relation (A6)
correspond a une ouverture numérique locale définie au point
d'injection [16]. L'ouverture numérique locale décroit depuis le centre
de la fibre jusqu'a l'interface coeur-gaine.

La détermination de la nature des rayons lumineux se
propageant dans une fibre a gradient (parameétres, conditions
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d'injection) s'effectue de fagon analogue a celle correspondant aux
fibres 4 saut. Elle est présentée dans la référence [48] et ne sera donc
pas reprise ici.

III- PROPAGATION DES RAYONS GUIDES DANS UNE FIBRE A
SAUT IDEALE.

II1-1- Invariants de 1la propagation. Nombre de
réflexions subies par un rayon lumineux guidé en fonction
des conditions d'injection dans une fibre a saut idéale,
parfaitement rectiligne.

La trajectoire d'un rayon guidé injecté au point I(rg) selon les
angles @¢ et ¢¢ est constituée de segments égaux qui se déduisent les
uns des autres par une translation t; comptée le long de I'axe Oz de la
fibre et par une rotation y; autour de l'axe Oz (figure A-2). Comme le
" montre la figure A-3, I'angle © que fait le rayon avec l'axe de la fibre
se conserve au cours de la propagation. Cette invariance repose sur
I'hypothése supplémentaire selon laquelle la fibre idéale est
parfaitement homogéne 2a 1'échelle microscopique. Les rayons
lumineux guidés n'échangent donc pas de puissance et se propagent
dans la fibre indépendamment les uns des autres. L'angle ® se calcule
en fonction de l'angle ©¢ 4 l'aide de la relation (A9). Les rayons se
propageant dans la fibre sous l'angle © émergent sous l'angle ©¢ et
forment donc sur l'écran de la figure A-4 une couronne circulaire.

n1 sin © = ng sin Og 00 < B¢ (A9)

La projection du rayon sur la face d'entrée de la fibre est

tangente 4 un cercle de rayon rg sin ¢o centré en O. La quantité £
définie par la relation (A10) est invariante (figure A-2).

'(7,—=rsin¢=ro sin ¢¢ = a sin Gmin (A10)

2a cos® 2 cos® 2 .
t2="grg €O Odmin =56 a2 - T sinZ2¢g (A11)

Le trajet effectif Leff suivi par le rayon entre deux réflexions
s'exprime par la relation (All).
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oty 2 s 2 .5 |
Leff—cose_sinG\/a - T sintéo (AIZ)

alors que le nombre Nr de réflexions subies par le rayon pour
parcourir la fibre est donné par (A13).

tg® L
N, =t £ (A13)

2‘\/a2 - 1, sin2¢0

- - s e D M e e S R M s e e R AR R = o P A R s e e D TR MR N e e S YR MR M e W e M W W e e e MR A s e MR e e W e -

Ecran

Figure A-4 : Mise en évidence de la conservation de l'angle ©. Le
coeur de la fibre rectiligne est uniformément éclairé par un faisceau
de lumiere paralléle faisant l'angle ©¢ avec l'axe Oz. On observe sur un

écran placé en sortie de la fibre une couronne lumineuse circulaire.
Les rayons lumineux forment un c6ne d'angle au sommet ©Og.
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I11-2- Atténuation dans les fibres optiques rectilignes.

L'affaiblissement de la puissance transportée par le faisceau
optique au cours de la propagation dans la fibre supposée rectiligne
provient essentiellement des phénomeénes d'absorption et de
diffusion.

II1-2-1- Absorption

Dans une fibre 2 saut idéale, la propagation d'un pinceau de
rayons lumineux paralleles s'accompagne d'une perte de puissance
dont l'origine est:

- une absorption dans le coeur.

- une perte a la réflexion sur l'interface coeur-gaine.

L'absorption dans le coeur améne une conversion de la
puissance lumineuse en énergie thermique. Lorsque le coeur est
transparent a la longueur d'onde du laser (A = 514,5 nm) alors que la
gaine est absorbante, la réflexion totale a l'interface (coeur-gaine)
n'est pas parfaite. Une partie de la puissance est absorbée par la
gaine. Nous avons représenté cette absorption de fagon symbolique
sur la figure A-5. Cette figure permet d'expliquer pourquoi
I'atténuation d'une fibre provoquée par l'absorption des matériaux
dépend en fait, des conditions d'injection des rayons dans la fibre.
Plus l'angle © entre I'axe de la fibre et le rayon lumineux est
important plus son trajet dans le coeur de la fibre est long (©¢ < ©q¢).
L'atténuation de ce rayon risque donc d'étre plus forte que celle d'un
rayon se propageant le long de Oz. Plus le nombre N des réflexions a
l'interface coeur-gaine est grand, plus les pertes a la réflexion sur la
gaine absorbante risquent de devenir significatives. La relation (A13)
fixe la dépendance entre N et les conditions d'injection.

I[11-2-2- Diffusion,

La diffusion de la lumieére dans le coeur de la fibre transparente
provient d'inhomogénéités microscopiques de son indice de réfraction.
Le phénoméne de diffusion peut s'interpréter schématiquement en
supposant que le centre de diffusion excité par le faisceau lumineux
incident réémet une fraction de la puissance lumineuse de facon
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isotrope. Des rayons réfractés et des rayons a fuite prennent naissance
a partir de ce centre de diffusion si bien qu'une partie de la puissance

se trouve perdue pour une utilisation en extrémité de fibre. La loi
d'invariance de l'angle ©® précédemment énoncée n'est donc pas

strictement vérifiée en présence de diffusion.

- = e S e e T MR W = T T TR W W e e e e S e G B MR s W G MR M wm B R GE G W SR W R e e e B M T e e G R T W M R e W e

Figure A-5 : Atténuation d'un pinceau de rayons lumineux
mérididens par absorption dans la gaine. Les rayons lumineux
vérifient les conditions de réflexion totale.
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ANNEXE [I-2

MODELE AYANT PERMIS D'OBTENIR L'EXPRESSION DE LA
PUISSANCE CRITIQUE A NE PAS DEPASSER POUR NE PAS
DEGRADER LA FIBRE.

En premicre approximation, nous supposons que la fibre de
rayon de coeur a et de rayon de gaine optique b ne posséde pas de
revétement protecteur (figure I-7). Nous négligeons les différences de
propriétés physiques et thermiques entre le coeur et la gaine. Nous
supposons qu'un trongon élémentaire de fibre, couplé le long de l'axe
de la fibre échange de I'énergie avec le milieu ambiant (liquide de
refroidissement du cathéter ou gaz en absence de ce liquide) par
conduction au travers de la surface de la gaine. Le processus
d'échange est caractérisé par une conductance de surface H. Nous
négligeons donc les échanges thermiques le long de la fibre ainsi que
la dissipation d'énergie aux extrémités de celle-ci. Nous formulons
I'hypothése que le faisceau injecté dans la fibre est continu si bien que
la chaleur générée par unité de temps et de volume dans le coeur de
la fibre est constante. L'équation régissant la conduction de la chaleur
dans un solide isotrope (ici, la silice) s'exprime sous la forme (B1) [33].

du 0d2u 19du

&-=5§+;5;+B(r,1) (B1)

Dans l'expression (19), u = T - Tp représente la différence entre
la température T(r, T) et la température extéricure Tg (To= 37°C dans
le corps). T(r, T) est la température a la distance r du centre du coeur,
au temps : T (T = kt, t représente le temps et k le coefficient de
diffusion thermique). Le paramétre B s'exprime en fonction de la
chaleur A créée par unité de temps et de volume et de K le coefficient
de conductivité thermique (B = A/K).

Les conditions aux limites sont données en (B2):

du

= hu (B2)

Dans (B2), du/odn représente le gradient de température par
rapport 4 la normale extérieure a l'interface et h = H/K avec H la

conductance de surface. Les conditions initiales sont données en (B3):
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B=Bp=ctepour0<r<a

B=0 poura<r<b (B3)

u=0 pour T =0

La solution générale de I'équation (B1l) permet de calculer
I'évolution temporelle de la distribution radiale de température de la
fibre. L'expression de cette solution est publiée dans la référence [33]
sous forme d'une série infinie de fonctions analytiques. Si I'on néglige
l'aspect dynamique de I1'évolution thermique, une solution beaucoup
plus simple peut étre trouvée en supposant que le régime d'équilibre
thermique est atteint.

Dans ce cas, nous substituons (B4) dans (B1).
u ,
3 0 (B4)

QU

L'expression (19) s'écrit alors sous la forme suivante : (BS5)

d2T 1dT A
‘d—r7+;'&—;+'ﬁ=0 ;0sr<b (BS)

avec A=Ag pour0<sr<a

A=0 poura<r<b

. . . dT
Les conditions aux limites imposent de plus que T et 45 soient

continues A r = a. De plus, T = T(b) =cte ar = b.
La chaleur produite dans le coeur doit étre égale 4 celle qui est
dissipée par le milieu extérieur, aussi nous obtenons (B6) :

wtaZz Ag=2x= b H (T(b) - To) - (B6)
Une solution de l'équation (B5) est alors (B7) [33]:

2
T(b)+(a—4%Q)+|'Log Z;_»)Z"_ 1 - 6’)2} 0sr<a

a?Aq b).
T(b)+(4K )+Log(:) as<r<b

T(r) = (B7)

-
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A Tl'aide des équations (B6) et (B7), la température 3 r = 0 peut
étre calculée [33]. Ag est remplacée par sa valeur (Ag = o P/ & a2, avec
P la puissance injectée et o le coefficient d'atténuation de la fibre).

La température au centre de la fibre s'exprime alors sous la
forme (B8):

P P
T(©0) = To + (Z:bH)+ (Z;:K)[ Log (2)2 + 1} (BS)

Si la fibre posséde un revétement extérieur, nous pouvons
supposer qu'en premiére approximation, la température des points les
plus chauds de ce revétement est sensiblement égale & T(0). Si par
ailleurs, nous admettons avec S. Nemoto, que la conductivité
thermique des matériaux constituant la fibre est constante, I'ordre de
grandeur de AT s'obtient en remplagant b par b' dans I'expression
(B8). Nous obtenons alors (B9).

aP o P b'
AT:(an'H)+(4nK) Log (‘;)2 + 1 (B9)
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ANNEXE [I-3

CALCUL DU DIAMETRE DU SPOT SUR LA FACE DE SORTIE
DE LA BOULE, ET DE L'ANGLE DE DIVERGENCE DU FAISCEAU
DANS LE MILIEU EXTERIEUR.

Cette annexe a pour but de rappeler les équations permettant de
calculer le diameétre de la zone éclairée en champ proche sur la face
de sortie de la "boule", lorsque la fibre est excitée a l'entrée, par un
faisceau issu du laser & Argon ionisé. Ces équations permettent
également de calculer 'angle de divergence du faisceau a la sortie de
la "boule". Nous ne considérons que des rayons méridiens.

Le faisceau incident est constitué d'un céne d'angle au sommet
0. Les indices, du milieu extérieur a l'entrée de la fibre, du coeur, de
la gaine, de la "boule" et du milieu extérieur a la sortie de la fibre sont
respectivement : ng, ni, n2, n3, ng, La figure I-10 indique les angles et
les positions des points intervenant dans les calculs.

L'équation de passage a l'entrée de la fibre résulte des lois de
Fresnel et s'exprime sous la forme (C1) :

ng sin ©¢ = nj sin ©1 - (C1)

L'onde se propage alors dans la fibre et les angles ©1 et
T
®2=5- ©1 se conservent (voir annexe I-1). A l'interface fibre-"boule",

I'équation de passage s'écrit (C2) :
ni sin 1 = n3 sin O3’ (C2)

Le rayon fait un angle ®3' avec l'axe Ox dans la "boule", et un

angle ©3 avec la normale a l'interface "boule" - milieu extérieur
(normale constituée d'un rayon de la partie sphérique de la "boule”
(voir figure C-1)). A l'interface "boule” - milieu extérieur, 1'équation

de passage est donné par (C3) :
n3 sin ®3 = n4 sin O4 A (C3)

Le rayon fait un angle ©®4 avec la normale i l'interface "boule” -
milieu extérieur.
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indices : []n, B

002=R, -(5_(_)1=x1

Figure C-1 : Tracé d'un rayon méridien dans une fibre a saut
dont I'extrémité a la forme d'une "boule".
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L'angle d'inclinaison du rayon avec l'axe Ox en sortie de la
"boule” est donné par (C4).

0=60,+603-04 (C4)

g . N -
Nous définissons les points dans le repere O x y :

O (0,0) le centre de la sphére.

O1 (x1,y1) sur l'interface coeur-boule (x1 < 0).

O3 (x2,y2) sur l'interface boule-milieu extérieur.

O3 (x3,y3) sur un écran situé dans le milieu extérieur
perpendiculairement 2 l'axe Ox a la distance x3 du point O.

H> (x2,0) projection de O2 sur I'axe Ox dans la boule.

En fixant les coordonnées de Ojp, nous pouvons déduire celles de
O2 et les angles ©3 ¢t ©®4. L'angle ©2' se déduit directement de l'angle
0.
- Le point O appartient au cercle de rayon R, il vérifie donc
I'équation (CS5) :
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2 2
Xy + ¥y = R2 (C5)

De plus, nous pouvons écrire la relation (C6).
y2 = (X2 - X1) tg 85 + 1 (C6)

Nous obtenons alors (C7):

-b*+\/z
b3

X2 = 2a
. (C7)
y2 = (x2. X1)tg B4 +y1

avec

a*=1+tg2®2

b*=-2x11g20, +2y1tg6, (C8)

c*=(x1 tg ©, - y1J2- R2

A =b*2 - 4 a*c*

Nous pouvons alors calculer ©3 (C9) :

- X1 sin 92+y1 cos 62

sin ©3 = R (C9)

L'angle ©4 se déduit alors de (C9) et de (C3). Nous définissons la
zone éclairée sur la face avant de la boule par le diamétre : ¢. Le calcul
des angles ©2' et ©®3 doit alors étre fait pour un rayon extréme (rayon
provenant d'un point O; ayant pour ordonnée y; = a, avec l'angle
©1max)- :

¢ =2+ O2Hy =2 R sin (82' + ©3) (C10)

L'angle d'inclinaison du rayon avec l'axe est défini par (C4).
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CHAPITRE II :

REALISATION

DU CATHETER A FIBRE
OPTIQUE,
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ANNEXE 1I-1
PROCEDES DE REALISATION DE LA BOULE.
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CHAPITRE III
CARACTERISATION EXPERIMENTALES DES
PROPRIETES DU CATHETER.
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INTRODUCTION

Nous avons réalisé le cathéter en nous basant sur une estimation
a priori, des performances des différents éléments qui le constituent.
Dans ce chapitre nous allons maintenant indiquer ses caractéristiques
~ propres. Elles sont évaluées a partir de résultats expérimentaux.

Le début de ce chapitre est consacré A 1'étude de 1'évolution du
taux de transmission de la fibre. Les conditions d'injection du faisceau
laser puis la courbure de la fibre constituent les parameétres de cette
étude. Nous avons ensuite observé le comportement de la fibre apres
une irradiation par des rayons X. Le diameétre du spot sur la face de
sortic de la boule et l'angle de divergence du faisceau ont ensuite été
mesurés. Nous avons contrdlé l'efficacité des systemes de sécurité de
l'instrument par des mesures de température de l'embout métallique
et par des épreuves de simulation de cassure de fibre. Nous terminons
ce chapitre, par la présentation d'un effet pouvant par la suite
permettre d'estimer la température de la boule.

I- EVOLUTION DU FACTEUR DE TRANSMISSION DE LA FIBRE
EN FONCTION DE LA DISTANCE FOCALE DE LA LENTILLE DE
COUPLAGE.

Dans ce paragraphe, nous étudions expérimentalement le facteur
de transmission en puissance d'une fibre en fonction de la distance
focale de la lentille utilisée pour injecter le faisceau laser

Pour effectuer cette étude, nous avons utilisé la fibre optique
servant a la réalisation du cathéter (diamétres coeur-gaine-
revétement protecteur 100-140-170 pm ; fibre i saut d'indice ;
multimode ; d'ouverture numérique 0,22 ; longueur 1 m). Elle a été
placée rectilignement. Un laser & Argon ionisé (COHERENT modéle
CR-2) émettant un faisceau lumineux a la longueur d'onde
A = 514,5nm a été€ couplé A la fibre. Le faisceau laser est caractérisé
par un rayon minimum Wy et une divergence ©9 (Wg = 0,65 mm sur la
face arriére de la cavité laser de longueur L = 1,15 m ; ©¢ = 0,6 mrad
plein angle). Le montage qui a été réalisé est indiqﬁé sur la figure
III-1. Le faisceau issu du laser parcourt une distance de 3 m, puis
traverse une lentille mince de focale F. L'entrée de la fibre est placée
au niveau du rayon minimum du faisceau aprés cette lentille. Les
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expressions permettant de calculer la valeur de ce rayon W; ainsi que
sa position dj, sont formulées dans 1'annexe I-1 du CHI de la seconde
partie de cette thése. Nous avons regroupé dans le tableau III-1, les
valeurs de W1 et de di calculées en fonction de F, ainsi que l'angle ©g
du cone d'injection du faisceau a l'entrée de la fibre. Nous définissons
le facteur de transmission de la fibre comme le quotient de la
puissance optique mesurée en sortie de fibre par rapport a celle qui
peut étre mesurée sur sa face d'entrée. Pour effectuer ces mesures,
nous avons considéré que le laser est stable. Nous avons placé un
détecteur en face du faisceau laser avant la face d'entrée de la fibre.
Nous avons relevé la valeur de la puissance indiquée. Nous avons
ensuite placé le détecteur aprés la sortie de la fibre et relevé la
puissance. Nous obtenons ainsi une précision de l'ordre de quelques
pour-cent sur la mesure du taux de transmission* de la fibre. Nous
avons indiqué dans le tableau III-1, les valeurs expérimentales des
taux de transmission en puissance obtenus pour chaque valeur de F.

*Pour réaliser une mesure plus précise, il faudrait placer un
isolateur optique entre le laser et la lentille de focalisation afin
d’éviter que le faisceau réfléchi sur la face d’entrée de la fibre ne
perturbe le fonctionnement du laser. Pour mesurer l'atténuation
intrinséque de la fibre, on pourrait également penser utiliser une
méthode de type "cut back”. Dans cette méthode, une premiére
mesure de puissance est effectuée en sortie d'une fibre longue dans
laquelle l'équilibre des modes est réalisé. la longueur de la fibre est
ensuite réduite. Une seconde mesure de la puissance en sortie de la
fibre serait alors réalisée, sans que les conditions d’excitation de la
fibre n'aient été modifiées. La puissance en sortie de fibre pour une
longueur L de fibre se déterminerait par une loi de la forme
P(L) = P(0) e2L. Nous pourions alors déduire le coefficient
d’atténuation « et le taux de pertes de la fibre (1 - T) = 1 - e®L pour
une longueur donnée. Nous n’avons pas utilisé cette méthode de
mesure, car avec les fibres courtes utilisées dans le domaine médical,
l'équilibre des modes n'est pas atteint. De par son principe, la méthode
de type "cut back” n’est alors plus correcte.
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F'y Fibre de 1 m de long

Y4 I
Lentille
de couplage

Laser a argon ionisé

Détecteur

Figure III-1 Schéma de principe de 1'étude du taux de
transmission en fonction de la focale de la lentille utilisée.
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TABLEAU III-1

Paramétres du faisceau laser (COHERENT modele CR2) a I'entrée
de la fibre et taux de transmission a la sortie de la fibre en fonction de
la distance focale de la lentille de couplage.

Distance Demi angle
Distance Rayon entre la du cone Valeur*
focale minimum a | lentille et d'injection |expérimentale
F [mm] I'entrée de | l'entrée de | du faisceau du taux de
la fibre la fibre laser transmission
Wilml | dp [mm] | A %]
0= W1
16 2,1 16 4°24' 88
100 13,5 102 0°41' 88
250 34,7 261 0°16' 86,5
500 72,7 546 0°08' 52

* Les pertes de réflexion en entrée et en sortie de la fibre
sont pas prises en compte.

ne
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Nos expériences montrent que lorsque la distance focale de la
lentille réalisant I'injection est inférieure a 250 mm, W1 reste
inférieur au rayon du coeur de la fibre. De plus l'angle ©¢ reste
également inférieur a l'angle ©¢c de l'ouverture numérique de la fibre
(®pc = 12° 42'). De ce fait, les rayons sont totalement guidés. Nous
obtenons alors des taux de transmission de l'ordre de 87 %. Les 13 % -
restants sont des pertes dues a la constitution de la fibre (pertes par
absorption et diffusion linéaires de la fibre), et aux pertes de Fresnel
par réflexion du faisceau en entrée et en sortie de fibre.

Par contre, avec la lentille de focalisation de distance focale
500 mm, le spot A l'entrée de la fibre recouvre entiérement le coeur
et la gaine optique. L'angle ©¢ reste cependant inférieur 3 ©¢c. Toute
la puissance lumineuse n'est pas injectée dans le coeur de la fibre. Il
apparait donc des pertes par couplage de puissance dans la gaine. De
ce fait, le taux de couplage chute et passe a 52 %.

La distance focale de la lentille de couplage du laser du L.R.E.L.
du CHR (SPECTRA PHYSICS mode¢le 2010), est égale a3 25 mm. A
I'entrée de la fibre le faisceau posséde un spot de diameétre minimum
sensiblement égal 4 27 um. L'angle de cOne d'injection est de l'ordre
de ®g9 = 0°41'. Le systéme optique est donc bien adapté pour effectuer
lI'injection du laser du C.H.R. dans la fibre du cathéter.

Conclusion ;

Les paramétres optogéométriques de la fibre que nous avons
choisis, pour réaliser le cathéter a fibre optique, sont bien adaptés au
systétme de couplage du laser du L.R.E.L. que nous devons utiliser.

II- EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TRANSMISSION DE
LA FIBRE EN FONCTION DE LA PUISSANCE OPTIQUE
INCIDENTE.

Nous avons mesuré le taux de transmission de la fibre pour
différentes valeurs de la puissance du faisceau laser en faisant varier
les puissances laser a4 l'entrée de la fibre, de 200 mWatts 4 10 Watts.
La durée totale de l'expérience a dépassé une dizaine d'heures. La
lentille utilisée avait pour distance focale
F = 16 mm.
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Nous n'avons observé aucune différence significative sur le taux
de transmission de la fibre en fonction de la puissance ou du temps.
Ce résultat confirme (dans nos conditions d'expérience), l'absence
d'effets non linéaires et de photochromisme dans la fibre.

III- MESURES EXPERIMENTALES DES PERTES PAR COURBURE.

La fibre doit passer dans des artéres de petits rayons de
courbure. Nous avons donc déterminé expérimentalement 1'évolution
des pertes de transmission dans la fibre en fonction de deux situations
de courbure. Nous déterminons ainsi, l'ordre de grandeur du rayon
minimum que nous pouvons donner au cathéter.

La manipulation a consisté a effectuer un enroulement de la
fibre sur un cylindre de rayon bien déterminé R. Le paramétre de
I'expérience est constitué par le nombre de tours effectués pour
réaliser l'enroulement. Le reste du montage est identique a celui qui
est indiqué sur la figure III-1. La lentille de couplage a pour distance
focale 16 mm. Le tableau III-2 regroupe les valeurs du taux de
transmission de la fibre (mesurées de la méme fagon que dans le
paragraphe I) en fonction du nombre de tours lorsque R est égal a
1,5 cm ou 0,65 cm .

Lorsque la courbure de la fibre est faible (R 2 1,5 c¢cm), la lumiére
diffusée dans la gaine ou dans des modes d'ordre supérieur, est
éliminée en deux ou trois tours de fibre. Par contre, les autres tours
ne semblent pas créer de fuites. Cette lumiére diffusée, peut par
exemple provenir de la diffusion inévitable de la lumiére sur la face
d'entrée de la fibre. Nous ne maitrisons pas la distribution des modes
a l'injection du faisceau laser dans la fibre, aussi l'interprétation des
résultats est difficile. En effet, les pertes de transmission en puissance
de la fibre dépendent de l'ordre du mode.

Lorsque la courbure est importante (R < 0,65 cm), aprés une
croissance rapide des pertes en fonction de la distance z (distance le
long de l'axe de la courbe), les pertes de puissance suivent une loi
sensiblement linéaire en fonction de z. Nous retrouvons I'allure des
courbes indiquées dans le chapitre I (figure I1-4).

Nous estimons que les pertes de puissance par courbure se
révélent trop importantes lorsque le rayon de la courbure est égal a
0,65 cm (28% de pertes).
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Ces expériences montrent que le cathéter ne doit pas étre utilisé
dans des courbes dont le rayon de courbure est inférieur a2 1,5 cm.
Dans le cas des coronaires, les rayons de courbure les plus faibles sont
de l'ordre de 2 cm. L'utilisation du cathéter ne perturbe pas de fagon
significative la transmission de la fibre ( T = 85 %).

TABLEAU III-2
Mesures des pertes de transmission d'une fibre a saut d'indice.en
fonction de la courbure de la fibre. Le diameétre de coeur est de
100 um et le diamétre de gaine est del40 um. L'ouverture numérique
de l1a fibre est de 0,22. La puissance injectée dans la fibre est de

1 Watt.

Rayon du Nombre Valeurs Pertes Pertes par
cylindre de tours |expérimentales| totales par tour
R [cm] du taux de courbure [%] %]
transmission
%]

0 88 35 - -
1 87 5 1 1
1,5 2 855 3 2
3 855 3 0
4 85 +5 3 0
0 885 - -
1 74 £ 5 14 14
0,65 2 68 £ 5 20 6
3 655 23 3
4 62 5 26 3
5 59%5 29 3
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IV-RESISTANCE DE LA FIBRE A UNE IRRADIATION PAR DES
RAYONS X.

En situation opératoire, la fibre est soumise i une irradiation par
des rayons X. Nous avons donc vérifié que son taux de transmission
n'est pas altéré lorsqu'elle a regu une irradiation par des rayons X.

Pour cela, nous avons mesuré le taux de transmission de la fibre
(diameétres coeur-gaine-revétement polymeére 100-140-170 pm ; fibre
a saut d'indice ; multimode ; d'ouverture numérique 0,22 et de
longueur 2 m), lorsqu'elle est excitée par un laser a Argon ionisé
(COHERENT modele CR-2, avec pour lentille de couplage F = 16 mm).
Nous avons utilisé le montage de la figure III-1. La méthode de
mesure, de la transmission de la fibre est celle qui a ét€ employée
précédemment et qui est décrite dans le paragraphe I de ce chapitre.
Nous avons ensuite placé l'ensemble de la fibre sous un tube
producteur de rayons X (Siemens de type AG W 60 ; F Nr MF 2345).
Les rayons X sont produits en provoquant l'impact d'électrons de
masse m et de charge (- e), sous une différence de potentiel V, (donc
ayant acquis la vitesse v) sur une anticathode métallique. Des ondes
électromagnétiques sont alors produites (rayons X). Nous avons
irradié 1'échantillon de fibre pendant une heure avec des rayons X
produits lorsque la différence de potentiel accélérant les électrons
mesurait 60 KVolts (maximum de la tension possible avec le tube
Siemens producteur de rayons X). La dose regue par la fibre (en Gy)
n'a pas été chiffrée. Nous avons ensuite 2 nouveau mesuré le taux de
transmission de la fibre lorsqu'elle est excitée par le laser a4 Argon
ionisé.

Nous n'avons observé aucune variation de la transmission en
puissance de la fibre. Ce résultat confirme que les fibres a saut
d'indice, en silice peuvent étre soumises a une irradiation continue
par des rayons X pendant une heure sans variations apparentes du
taux de transmission.

Un des systemes de sécurité du cathéter repose sur l'émission d'une
fluorescence rétrodiffusée dans la fibre. Celle-ci se produit lorsque la
fibre comporte un bout dopé aux ions Néodyme pompé par la
radiation 514,5 nm en provenance d'un laser 2 Argon ionisé. Nous
avons donc réalisé une étude d'irradiation X sur une fibre sur laquelle
nous avons soudé 30 cm d'une fibre dopée aux ions Néodyme. Le but
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de cette manipulation est de vérifier que le spectre de la fluorescence
rétrodiffusée dans la fibre n'est pas modifié lorsque la fibre est
irradiée par des rayonmns X.

Nous avons d'abord enregistré le spectre de la fluorescence
rétrodiffusée dans la fibre. Pour cela, nous avons réalisé le montage
de la figure III-2. Le laser est modulé en amplitude & 325 Hz a l'aide
d'un modulateur mécanique. Une lame séparatrice, permet de séparer
l'onde de pompe visible retrodiffusée dans la fibre et l'onde
infrarouge provenant de la fluorescence de l'ion Néodyme. Un filtre
passe-bande permet d'éliminer le rayonnement provenant du tube
d'Argon ionisé du laser de pompe. Il est placé a l'entrée du
spectrométre et il laisse passer les longueurs d'onde de 0,8 &4 3 um
(MTO DJ 845 b). Les pics de fluorescence de l'ion Néodyme sont
détectés a l'aide d'un détecteur InSb refroidi par de l'azote liquide,
d'un préampli et d'une détection synchrone. Un enregistreur
graphique permet de tracer le spectre de fluorescence de l'ion
Néodyme. La figure III-3 indique I'allure de ce spectre. Il existe trois
pics de fluorescence : A= 09 um ;A= 1,08 pum ; A = 1,35 pm.

La partie dopée de la fibre est ensuite placée sous le faisceau de
rayons X (figure III-4). L'autre extrémité de la fibre est reliée a un
photomultiplicateur protégé de la lumiére extérieure. Ce systéme
permet de détecter un signal de fluorescence émis dans le domaine
visible par la fibre lorsqu'elle subit I'irradiation par rayons X.

Nous n'avons pas observé de signal de fluorescence lorsque la
fibre était irradiée pendant une heure par les rayons X (V = 60 KVolts,
I = 26 mA). Le faisceau issu du laser de pompe (Argon ionis€) a
ensuite €t€é injecté dans la fibre et le spectre de fluorescence
enregistré a nouveau. Nous n'avons pas observé de variation, tant
dans le taux de transmission en puissance de la fibre, que dans la
position des pics de fluorescence de l'ion Néodyme. '

Conclusion

La fibre dopée résiste donc bien a une irradiation X d'une durée
d'une heure. Le systeme de sécurité basé sur la présence de la
fluorescence rétrodiffusée dans la fibre est donc fiable en présence
d'irradiation par rayons X.

a— PPN o - P
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Spectrométre

Laser 2 Argon ionisé
modulé en amplitude

Fibre optique comportant
30 cm de fibre dopée aux ions

Néodyme a son extrémité
Détecteur ¥
InSb 2 L AN
77°C ? ame L '

séparatrice entille
Filtre
optique
Détection Enregistreur
synchrone

Figure III-2 : Schéma de principe du montage permettant
d'enregistrer le spectre de la fluorescence rétrodiffusée dans la fibre.

l1.078f4m

0.898um

Figure III-3 : Spectre de fluorescence des ions Néodyme.
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e Tube producteur de rayons X

Fibre dopée aux
ions Néodyme

Résistance de 10 KQ

Photomultiplicateur )
Enregistreur

< |

Fibre optique
en silice non dopée

Figure I1I-4 : Schéma du montage réalisé pour irradier la fibre
par rayons X.

PP Wy
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V- ASPECT DES CHAMPS PROCHE ET LOINTAIN EN FONCTION
DES CONDITIONS D'INJECTION DU FAISCEAU LASER DANS LA
FIBRE.

La fibre optique que nous utilisons pour transmettre l'onde issue
du laser, jusqu'a la zone A traiter, est terminée par une boule. Cette
derni¢re permet de limiter la divergence du faisceau a la sortie de la
fibre. Nous nous proposons d'examiner expérimentalement comment
les diagrammes de rayonnement en champ proche (3 proximité de la
face de sortie de la boule) et en champ lointain (dans l'air loin de la
sortie de la boule), évoluent en fonction des conditions d'injection du
faisceau laser dans la fibre.

V-1- Enregistrement des répartitions de puissance en
champ proche.

Nous avons réalisé le montage de la figure III-5a pour relever
les intensités lumineuses en champ proche. Nous avons placé une
lame a faces paralleles en verre orientée selon un angle de 45° par
rapport a la direction du faisceau incident sur la lentille de couplage
(F = 16 mm). La lentille réalise la focalisation du faisceau laser sur la
face d'entrée de la fibre. A l'aide d'une lunette réglée a l'infini, nous
pouvons observer l'image du spot sur la face d'entrée. Il apparait dans
le champ de cette lunette comme un petit point trés brillant lorsque la
mise au point de la lentille est correcte. Par ailleurs, le coeur de la
fibre est éclairé par le faisceau laser et parait brillant en raison de la
rétrodiffusion de la lumiere dans la fibre. Lorsque les centres des
deux spots se superposent, le faisceau laser est parfaitement centré
avec la fibre. Ce systtme permet de contrdler la position du spot de
focalisation du faisceau incident par rapport a l'axe de la fibre.

Nous avons placé la face de sortie de la fibre dans le plan focal
~d'une lentille de distance focale 4 mm. Cette lentille forme l'image de
la face de sortie de la fibre i l'infini. Un photomultiplicateur est alors
déplacé transversalement par rapport a l'axe de la fibre dans un plan
situ€é 2 une distance d'environ 1,8 m de cette lentille. I1 détecte le flux
du rayonnement observé a travers un diaphragme de diameétre
¢ =2 mm. Un enregistreur graphique permet de relever la trace du
diagramme obtenu.
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Laser Ar+

Lame
6 tt v\ séparatrice

Lunette

d'observation
<4—» Lentille F=16 mm

Fibre optique

Lentille
F= 4 mm
Photomultiplicateur
(a) 4— se déplagant sur une
Champ L] platine en translation
proche
Enregistreur
Photomultiplicateur
se déplacant sur un
(b) 4— cercle a l'aide d'un
bras en rotation
Champ
lointain )
Enregistreur

Figure III-5 : Schéma du montage optique utilisé pour relever les
diagrammes de puissance en champ proche(a) et en champ lointain(b).
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V-1-1- Premiére condition d'injection du faisceau laser dans la

fibre. Le faisceau est centré et son axe est confondu avec celui de la
fibre.

On excite le coeur de la fibre (diamétres coeur-gaine
100-140 um ; a saut d'indice ; d'ouverture numérique 0,22), par un
faisceau laser aligné avec l'axe de la fibre, et focalisé selon un
diamétre inférieur a celui du coeur de la fibre
(¢ = 4,2 um) L'angle du cone incident @ est inférieur a celui de
I'ouverture "d'acceptance” ©qc de la fibre (00 = 4° 24" ; O = 12° 42
pour notre montage et pour les prises de vue de la figure III-6). La
distribution de flux dans le champ proche est sensiblement uniforme.

- Fibre simplement clivée on_extrémité

Le spot occupe tout le coeur de la fibre lorsqu'elle est
simplement clivée a son extrémité (Photo (a) de la figure III-6).
L'aspect granulaire s'interpréte comme provenant d'interférences
aléatoirement constructives ou destructives entre les rayons qui
interférent sur le coeur.

- Fibre comportan ne boule de 75 m _de diamétre 34 son
extrémité,

I1 est difficile d'examiner le champ proche d'une surface
sphérique, la mise au point ne se faisant pas dans le méme plan pour
tous les points de la surface éclairée de la face de sortie de la boule.
Nous estimons donc seulement le diamétre de la zone éclairée par le
faisceau laser au voisinage de la face de sortie de la boule. La
discussion théorique du paragraphe II-3 du chapitre I nous permet de
connaitre un ordre de grandeur de la distance AH (indiquée sur la
figure III-5 bis) attendue dans nos expériences. Elle est évaluée 2
35 um pour une boule de 750 pm de diamétre. Cette discussion nous

a également indiqué que les rayons méridiens extrémes devraient

étre déviés vers l'axe Ox de la fibre, 4 la sortie de la boule avec un
angle © = 0°56' dans I'air.

Dans ces conditions, la différence théorique entre AA' et BB' est
de l'ordre. de 1 2 2 um. Nous avons fait l'hypothése que cette
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différence est suffisamment faible pour estimer le diametre éclairé de
la boule avec le méme systéme que celui employé pour mesurer la
distribution de puissance en champ proche, de la fibre simplement
clivée a son extrémité. Nous indiquons également 1'allure de la
distribution de puissance, observé a l'aide de ce systtme de mesure, a
la sortie de la boule. Cependant, ce que nous observons est en fait, une
distribution de puissance dans un champ intermédiaire entre le
champ proche et le champ lointain.

Le spot sur la face de sortie de la boule est légérement plus
large que le coeur de la fibre lorsque la fibre comporte une boule. La
réfraction des rayons 2 l'interface fibre-boule élargit en effet le
faisceau.

0= 0°56'

Bl

AT H

Figure III-S bis : Situation d'une fibre comportant une boule de
750 um a son extrémité.

~ La fibre est ensuite excitée par un petit spot du méme ordre de

-

grandeur que celui du premier cas. Il est situé a la distance rg du
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centre de la fibre. Ce spot est obtenu a partir d'un faisceau colhmate
imparfaitement aligné avec l'axe de la fibre (angle ® = 7°).

a- Fibre simplement clivée 3 son_ extrémité.

Lorsque l'axe de la fibre et l'axe du faisceau laser sont
désalignés de ® = 7° sans é€tre situés dans un méme plan, la projection
de chaque rayon du cone d'injection sur la face d'entrée de la fibre est
tangente 2 un cercle de rayon ri; =rg sin ¢9 centré en 0. La quantité, 11
est un invariant de la propagation dans la fibre (voir figure A-2 et
équation A9b de l'annexe I-1). La distribution de puissance dans le
champ proche apparait alors concentrée sur une couronne comprise
entre les cercles de rayon a et ri. Cette situation correspond a celle de
la photo (b) de la figure III-6.

Lorsque l'axe de la fibre et l'axe du faisceau laser sont
désalignés de 7° mais sont situés dans un méme plan, on peut
assimiler le faisceau a4 un ensemble de rayons méridiens guidés dans
la fibre (rayons tels que ¢9 = 0). Ces rayons provenant du cone
d'injection se propagent dans leur plan d'incidence et coupent
périodiquement 1'axe Oz de la fibre. La distribution de puissance dans
le champ proche apparait alors sensiblement uniforme sur le coeur de
la fibre sur sa face de sortie.

Fibre comportant une ule de 750 um de diameétre a son
extrémité,

Nous posons les mé€mes hypothéses que celles du paragraphe
V-1-1-b. Nous avons obtenu dans ce cas, une distribution lumineuse
uniforme sur la face de sortie de la boule, lorsque 1'axe de la fibre et
I'axe du faisceau laser étaient situés dans un méme plan mais étaient
désalignés de 7°.

Le tableau III-3 résume les conditions d'injection possibles et
donne I'allure des distributions de puissance enregistrées expérimen-
talement en champ proche. Nous avons également indiqué les valeurs

des diameétres de spots, estimés A 1/e2 arbitrairement, en fixant les
limites du spot 2 Igim = Imax/10. L'incertitude de mesure est d'environ

S um.




(a) (b)
Champ proche de la fibre Champ proche de la fibre
alignée et centrée avec défauts d'alignement (7°)
et de centrage (40 pm)

(c) (d)
Champ lointain de la fibre Champ lointain de la fibre BL
alignée et centrée avec défaut d'alignement (7°) 24%

Figure III-6 : Distribution transverse de rayonnement en champs proche
et lointain pour différentes conditions d'excitation de la fibre multimode.
Paramétres expérimentaux : fibre 2 saut, diamétres coeur-gaine 100-140 pm ;

ON. = 022 ; L = 1.5 m;laser= Argon ionisé multiraies ; diamétre du spot sur le
coeur de la fibre 2 W = 4.2 um.
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TABLEAU III-3
Résumé des conditions d'injection possibles et allure des
distributions de puissance enregistrées en champ proche. Valeurs des

diamétres de spots estimés & 1/e2 d'aprés les enregistrements pour
une fibre & saut d'indice (diameétres coeur-gaine 100-140 um ;

"ON. =022 ;L =15 m; laser = Argon ionisé multiraies ; diamétre du

spot sur le coeur de la fibre 2 Wog =5 um). Les valeurs des diamétres
sont indiquées avec une incertitude de 5 pm.

Conditions d'injection du Fibre simplement Fibre comportant une
faisceau clivée 2 son extrémité | boule A son extrémité
Centré o= 0=
et } T 96 um ’ \ 100
Aligné pm
Décentré de ' o= =
40 pm 98 um A 114
‘ n .
Aligné
Centré = o=
et Désaligné f \ 96 um /j\\_‘ 101
de 7° um
latéralement :
Décentré de dint = o=
40 um 98 um 107
verticalethent 1wm
et Désaligné bext =
de 7° 66 um
latéralement
Décentré de o=
40 pym 100
latéralement pm - -
et Désaligné , \
de 7°
latéralement
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V-2- Enregistrement des répartitions de puissance en
champ lointain.

Pour observer la divergence du faisceau a la sortie de la fibre
(simplement clivée ou a boule) nous avons réalisé le montage de la
figure III-5b. Le photomultiplicateur est maintenant placé a 12,5 cm
de la face de sortie de la fibre (ou 14,5 cm pour la fibre a boule). Il
peut étre déplacé a l'aide d'un bras en rotation, selon un cercle centré
sur la face de sortie de la fibre. Le principe de détection est identique
A celui des mesures en champ proche. Le flux du rayonnement est

\

observé 3 travers un diaphragme de diamétre ¢ = 2 mm.

On excite le coeur de la fibre par un faisceau laser aligné avec
l'axe de la fibre, et focalisé selon un diamétre inférieur a celui du
coeur de la fibre (¢ = 4,2 um). L'angle du cOne incident est inférieur a
celui de l'ouverture "d'acceptance"” ©gc de la fibre (4° 24’ pour la
figure III-6).

a- Fibre simplement clivée 3 son extrémité.

La diagramme de rayonnement observé en champ lointain est
distribué dans un céne, d'angle au sommet a peu prés égal a celui de
l'ouverture "d'acceptance"” @qc de la fibre, lorsqu'elle est simplement
clivée a sa sortie (figure III-6 (c)). Bien que la fibre soit courte
(L=1,5 m) il y a du couplage de modes et les angles de réflexions dans

la fibre sont modifiés. Ils peuvent alors atteindre 1'angle maximum de
guidage dans la fibre O,

- Fibre mportant _un 7 m_de diameétre on
extrémité,

Si la fibre posséde une boule 4 son extrémité, l'angle de
divergence n'est plus que d'environ 5°. La boule réduit donc 1la
divergence du faisceau dans l'air.




La fibre est ensuite excitée par un petit spot obtenu A partir
d'un faisceau collimaté, imparfaitement aligné avec l'axe de la fibre
(angle de 7°).

- Fibre simplement clivé n

La distribution de puissance en champ lointain pour une fibre
simplement clivée est alors annulaire. En effet, comme nous l'avons vu
dans l'annexe I-1, tout rayon injecté dans la fibre sous un angle @
(inférieur 3 ©¢c) se propage dans la fibre et émerge sous ce méme
angle ©9. On peut alors observer en champ lointain une couronne
circulaire. Cette situation est représentée sur la figure III-6 (d).

- _Fi mpor 1 i n
extrémité,

Pour une fibre & boule deux cas sont a4 considérer :

- Si les axes du faisceau incident et de la fibre sont situés dans
un méme plan, mais font un angle de 7° entre eux (voir figure du
tableau III-4) alors la répartition de puissance en champ lointain est
sensiblement uniforme. On observe dans ce cas 1i, un diagramme de
rayonnement distribué dans un cOne d'angle au sommet i peu prés
égal a celui obtenu lorsque le faisceau incident est centré et axé.

- Si les axes du faisceau incident et de la fibre ne sont pas situés
dans un méme plan, et que leurs directions font un angle de 7° entre
elles (voir figure du tableau III-4) alors la répartition de puissance en
champ lointain est annulaire.

Le tableau III-4 résume les conditions d'injection possibles et
donne l'allure des distributions de puissance enregistrées expérimen-
talement en champ lointain. Nous avons également indiqué les valeurs
des angles de divergence d'aprés les enregistrements pour la fibre
dont les caractéristiques sont explicitées dans la figure III-6.
L'incertitude de mesure est d'environ 0°30'.
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TABLEAU III-4

Résumé des conditions d'injection possibles et allure des
distributions de puissance enregistrées en champ lointain. Valeurs des
angles de divergence du faisceau en sortie d'une fibre a saut d'indice
(diameétres coeur-gaine 100-140 pm ; ON. = 0,22 ; L=15m ;
laser = Argon ionisé multiraies ; diamétre du spot sur le coeur de la
fibre 2 Wo = 5 um). Les valeurs des angles sont indiquées avec une
incertitude de 0°30'.

Conditions d'injection du Fibre simplement Fibre comportant une
faisceau clivée 2 son extrémité | boule 3 son extrémité
Centré |
et WV\ 8 =10° e =5°
Aligné A A‘v"\\
Décentré de
40 pm
et - - o=
Aligné 5°30'
Centré Bint
et Désaligné =3°
de 7° o=
latéralement Oext 4°30'
= 11°
Décentré de
40 pum Oint =
verticalement - - 2°
et Désaligné { E }f
de 7° BOext=
latéralement 6°
Décentré de
40 pm
latéralement - - e =6°
et Désaligné
de 7°
latéralement
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CHAPITRE IV :
EXPERIMENTATIONS DU CATHETER IN
VITRO PUIS IN VIVO,
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INTRODUCTION

Avant d'utiliser le cathéter sur 1'homme, il est nécessaire
d'examiner son comportement dans des expérimentations in vitro.
Pour cela, une premiére étude portant sur l'irradiation d'une plaque
d'athérome par le rayonnement issu de la fibre optique modifiée a été
effectuée. Nous avons ensuite symbolisé une artére athéromateuse
par un tuyau plastique obstrué par un agrégat de plaques d'athérome.
Ce modéle bien que différent de la réalité, a permis de placer le
cathéter dans une situation correspondant a son utilisation en
cathétérisation. I1 a mis en évidence un certain nombre de difficultés
susceptibles d'étre rencontrées au cours de la pratique opératoire. La
deuxiéme étude a consisté a franchir 1'étape de 1'expérimentation
animale. Des expérimentations in vivo ont alors été réalisées au C.H.R.
de Lille au L.E.R.L. par le Docteur J.L. Fourrier sur des lapines dans le
cadre de l'angioplastie coronaire. Le domaine de la gynécologie
nécessite également de disposer de cathéters trés fins pour déboucher
les trompes utérines chez la femme. Un protocole expérimental a donc
été mis au point pour tester le cathéter dans ces applications in vivo
sur I'animal. L'étude a été réalisée au L.E.R.L. par le Docteur A. Elhage
sur des rates puis des lapines.

I- EFFET DU RAYONNEMENT LASER SUR UNE PLAQUE
D'ATHEROME.

Selon I'état de 1ésion d'une artére, on peut observer plusieurs
types de plaques : les plaques graisseuses (jaunes et fibreuses,
premier stade de I'athérosclérose) et les plaques calcifiées (blanches
et trés dures, deuxi¢me stade de .l'athérosclérose) [4<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>