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Introduction

INTRODUCTION

De trés nombreuses recherches portent sur la détection et le traitement des cancers. Ces
travaux sont généralement menés dans les domaines strictement médicaux ou biologiques.
Cependant, les nouvelles techniques mises a la disposition des médecins favorisent le
développement de la recherche dans les domaines du Génie Biomédical et notamment celui de
I'instrumentation médicale.

Ainsi, la Thérapie Photodynamique (PDT) et I'utilisation du LASER sont & l'origine de trés
nombreuses études, en particulier sur des capteurs utilisant la technologie des fibres optiques.
C'est dans ce domaine que se situe le travail présenté dans ce mémoire.

La PDT utilise les interactions de la lumiere avec la maticre qu'elle traverse afin de provoquer
des processus photophysiques pouvant €tre utilisés pour la détection ou le traitement de
certalns cancers.

Son principe général repose sur l'injection d'une substance photosensibilisante au patient.
Cette substance qui fait l'objet de nombreux travaux de recherche dans le domaine de la
pharmacologie, a pour principale caractéristique de se fixer préférentiellement dans les
cellules tumorales plutdt que dans les tissus sains. Le gradient de concentration qui en résulte
est mis a profit pour détecter les zones cancéreuses en utilisant la fluorescence du
photosensibilisant lorsqu'il est excité par une onde lumineuse. La spectrofluorimétrie est ainsi
utilisée pour réaliser la photodétection précoce des tumeurs.

L'autre aspect de la thérapie photodynamique concerne le traitement. Il s'agit aussi d'irradier
les zones tumorales photosensibilisées. La longueur d'onde doit ici correspondre & un pic
d'absorption de la substance photosensibilisante qui a été injectée au patient. L'énergie émise
par le LASER est ainsi transportée au sein des tissus cancéreux via le photosensibilisant. 1l en
résulte des processus photochimiques faisant intervenir l'oxygéne présent dans les zones

irradiées et pouvant provoquer la destruction des cellules tumorales ainsi traitées.



Introduction

L'irradiation LASER est également a l'origine de processus photothermiques au sein des tissus
cibles. L'élévation de la température consécutive au transfert de I'énergie électromagnétique
peut atteindre le seuil de I'hyperthermie. Celle ci peut €tre bénéfique et augmenter l'efficacité
de la PDT sous réserve de ne pas dépasser des températures de 'ordre de 45°C.

Par conséquent, il existe une synergie entre les différents processus mis en jeu lors de la PDT.
Cependant, les effets séparés des processus photochimiques recherchés lors du traitement et
les effets photothermiques ne sont pas entierement connus et maitrisés. Une meilleure
connaissance de la PDT, dans le but d'en définir une dosimétrie concernant a la fois le
photosensibilisant et l'irradiation LASER, passe donc par I'évaluation des effets des deux
processus principaux, 'un photochimique et l'autre photothermique, de maniére indépendante.
Ce projet est difficilement applicable étant donné que les deux phénomenes étudiés sont
extrémement liés l'un a l'autre. Ainsi nous préférerons, comme c'est le cas dans d'autres
travaux déja publiés, considérer les relations entre l'irradiation LASER et I'élévation de la
température par l'intermédiaire des propriétés optiques des tissus traités. Les caractéristiques
de diffusion et d'absorption des zones illuminées peuvent cn effet &re utilisées comme
marqueur thermique et renseigner ainsi sur les modilications de température induites par
l'irradiation LASER.

Cette étude décrite dans la premiére partie du premier chapitre nous conduira a distinguer les
parametres de la dosimétrie en PDT. Outre le photosensibilisant dont la dose et les conditions
de linjection font l'objet d'études pharmacologiques, nous considérerons le 1ole des
paramétres optiques, de la température et de l'oxygénation des tissus dans l'efficacité des
processus photochimiques consécutifs a l'irradiation. Ils constituent ainsi les trois parametres
principaux de la dosimétrie lumineuse en PDT, dosimétrie ayant pour objectif d'évaluer les
effets de l'irradiation LASER. Par ailleurs, les caractéristiques de l'trradiation sont la durée et
la puissance du tir LASER, ainsi que sa longueur d'onde.

La deuxieme partic de ce premier chapitre est consacrée a I'étude de capteurs optiques
associés a la dosimétrie lumineuse en PDT. 1l s'agit d'un capteur destiné a la mesure de la
saturation en oxygeéne d'une part et d'un second capteur réalisant la mesure du coefficient
global d'atténuation lumineuse, parametre unique permettant de caractériser les propriétés
optiques des tissus étudiés.

Ces deux capteurs utilisent des montages similaires composés de fibres optiques : il s'agit
d'une fibre émettrice centrale entourée de plusieurs fibres réceptrices de diameétres plus

faibles. Ces derniéres sont collées le long de l'axe de la fibre émettrice en arriere de son
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embout. Elles permettent ainsi la mesure du flux lumineux de rétrodiffusion & différentes
distances de la source d'émission.

Le traitement numérique des mesures est radicalement différent d'un systeme a l'autre. Le
capteur de mesure de Ja saturation en oxygene utilise une approche polynomiale des équations
de Kubelka et Munk, programmée & l'aide d'un modele ARX. II est destiné & repérer les
différentes phases de l'oxygénation des cellules tumorales durant l'irradiation LLASER. La
détection d'une phase hypoxique suivie d'une phase anoxique souvent irréversible permet en
effet d'évaluer I'efficacité thérapeutique de la PDT.

En revanche, le capteur de mesure du coefficient global d'atténuation lumineuse utilise la loi
de Beer-Lambert appliquée au flux lumineux rétrodiffusé, par [l'intermédiaire d'une
approximation par la méthode des moindres carrés. Son role consiste a suivre les évolutions
des parametres optiques des tissus au cours de I'irradiation et de connaftre ainsi la distribution
de I'énergie lumineuse fournie au sein des zones tumorales.

Les essais in vivo de ces deux instruments de mesure, présentés a la fin du premier chapitre,
montrent les problémes qui subsistent, notamment dans le cas de la mesure des paramétres
optiques. Les caractéristiques du montage optique et du systéme électronique d'acquisition qui
lui est associé ne permettent pas de suivre les évolutions du coefficient d'atténuation pendant
des irradiations continues proches des conditions de la PDT. Les problémes les plus
importants sont liés a l'absence de diffuseur de lumiere a I'extrémité du capteur. L'utilisation
d'une fibre nue favorise la création d'un point de concentration d'énergie dans une zone proche
de l'embout du montage optique. Ce point chaud est a l'origine d'un phénomene de
carbonisation des tissus qui entraine rapidement 'arrét des mesures.

Les parametres optiques des tissus irradiés représentent sans aucun doute la part la plus
importante de la dosimétrie lumineuse en PDT. Un nouveau systeme destiné a la mesure du
coefficient global d'atténuation est donc €tudié dans la suite de ce document. Le principe de
base de cette instrumentation repose sur l'utilisation d'un diffuseur cylindrique comme source

d'émission.

Ainsi, le deuxieme chapitre de ce rapport est destiné & démontrer la compatibilité de la mesure
du flux lumineux de rétrodiffusion avec l'usage d'un diffuseur cylindrique de lumiere, dans le
but d'en déduire le coefficient global d'atténuation lumineuse.

Dans un premier temps, un modele théorique de propagation de la lumiére permet de simuler

fa distribution des photons émis par le diffuseur en fonction des caractéristiques d'absorption
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et de diffusion du milieu considéré. Ce modele probabiliste est basé sur la méthode de
simulation de Monte Carlo. Il consiste a considérer I'émetteur cylindrique comme la somme
de plusieurs sources ponctuelles de photons. La (rajectoire de chaque photon, depuis son
€mission jusqu'd son absorption par le milieu, est calculée en fonction de probabilités
d'absorption et de diffusion paramétrables.

Nous en déduisons alors un modele théorique simplifié¢ qui permet de tracer les isodoses de
puissance lumineuse autour du diffuseur cylindrique. La forme et la distribution de ces
courbes d'isodoses montrent qu'il est possible d'utiliser la mesure du flux lumineux
rétrodiffusé pour évaluer l'atténuation de la puissance émise avec la distance parcourue par les

photons dans le milicu considéré, et donc pour quantifier la dose de lumiére fournie.

Le troisieme chapitre est consacré a l'application du modele théorique précédemment détini.
La mise en ceuvre d'un tel systéme requiert un modele unidimensionnel de propagation de la
lumiere. C'est pourquoi elle est réalisée par la loi de Beer-Lambert, seule loi de propagation
qui utilise un parametre optique unique, en l'occurrence le coefficient global d'atténuation
lumineuse.

Dans ce méme chapitre, le montage optique défini pour la mesure du flux lumineux
rétrodiffusé est décrit, de méme que la méthode de réalisation du capteur. Nous détaillons
également la chaine d'acquisition et de traitement des mesures, ainsi que les réglages des
différents parametres du systeéme électronique. L'accent est mis plus particuliérement sur la
détermination de la gamme de mesure de chacune des voies d'acquisition : un montage
électronique particulier permet son extension en limitant les interventions sur les résistances et
autres composants électroniques.

Enfin, I'algorithme du logiciel de configuration et d'utilisation du capteur optique est décrit.

Le quatrieme et dernier chapitre porte sur les mesures expérimentales réalisées afin de valider
le fonctionnement du capteur réalisé. Ces mesures sont effectuées sur des fantdmes
biologiques constitués d'encre et d'intralipides et destinés a simuler les caractéristiques
d'absorption et de diffusion des tissus biologiques.

Les premieres mesures montrent que les résultats expérimentaux obtenus ne sont pas corrélés
avec les coefficients de la loi de Beer-Lambert. Ceci nous conduit & définir des corrections a
apporter aux mesures avant le calcul du coefficient global d'atténuation lumineuse. L'objectif

de ces corrections est une meilleure prise en compte des caractéristiques physiques du capteur,
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notamment en ce qui concerne le diametre des différentes fibres optiques utilisées et leur
ouverture numérique.

La derniére partie de ce quatrieme chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus en
prenant en compte les corrections décrites précédemment. Les combinaisons des différentes
corrections sont également étudiées et comparées en utilisant le méme critére de corrélation
que pour les calculs sans correction des mesures.

Cette étude expérimentale montre la validité du modele théorique utilisé ainsi que les
capacités du capteur optique a évaluer le coefficient global d'atténuation lumineuse d'un
milieu. Cette instrumentation offre donc la possibilité de mesurer la profondeur de pénétration

de la lumiére.
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Chapitre | : Contexte de l'énide

ler CHAPITRE : CONTEXTE DE L'ETUDE

I - INTRODUCTION

Parmi les différentes techniques de détection et de traitement des cancers, aucune n'apporte de
solution idéale, qu'il s'agisse de l'efficacité thérapeutique ou bien de l'acceptation du
traitement par le patient.

Ainsi, la chirurgie constitue souvent une méthode trop invasive malgré la possibilité d'une
action précise et localisée.

Par ailleurs, la chimiothérapie est un traitement général du cancer et les effets secondaires des
drogues utilisées sur les parties saines représentent, sans conteste, un inconvénient majeur.
Une autre technique relativement récente fait l'objet de nombreux travaux de recherche,
notamment & Nancy au Centre de Recherche en Automatique (CRAN) et au Centre Alexis
Vautrin (CAV), depuis les premieres études publiées par Dougherty et al. du Rosewell Park
Memorial Institute aux Etats-Unis [DOUGHERTY 75]. Cette nouvelle méthode de traitement,
mais également de détection des cancers, est la thérapie photodynamique (PDT).

La PDT est basée sur les interactions entre une substance photosensibilisante injectée au
patient et la lumiere. Le photosensibilisant a, en effet, la particularité de se fixer de maniere
préférentielle dans le cellules tumorales. Son irradiation par une fumiere LASER permet
ensuite la détection des zones photosensibles en utilisant la fluorescence induite de la
substance photosensibilisante ou bien le déclenchement de processus photophysiques en
utilisant le photosensibilisant comme vecteur de I'énergie électromagnétique vers les tissus
traités. Dans le premier cas, il s'agit de la photodétection alors que le deuxiéme cas induit des
réactions photochimiques entre le photosensibilisant et I'oxygéne ou des radicaux libres. Ces
réactions doivent conduire a la destruction des cellules tumorales.

L'efficacité d'un tel traitement dépend essentiellement de la qualité des processus
photophysiques résultant de l'irradiation du photosensibilisant. C'est le probleme de la
dosimétrie qui consiste & définir les caractéristiques de la distribution du photosensibilisant
d'une part et celles de l'irradiation lumineuse de l'autre.

Notre étude porte sur ce dernier cas qui constitue la dosimétrie lumineuse. Ainsi, aprés avoir
décrit les différents processus mis en ceuvre par la PDT, nous définirons les parametres de la

dosimétrie lumineuse que sont principalement les coefficients optiques, la température et la
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Chapitre 1 : Contexte de l'étude

quantité d'oxygene disponible.

Nous nous intéresserons plus particuliérement aux parametres optiques des tissus irradiés en
étudiant, notamment, un capteur de mesure des coefficients optiques basé sur la mesure de la
puissance lumineuse rétrodiffusée.

Les essais in vitro et in vivo de cet appareil de mesure nous conduiront alors a la définition
d'un nouveau projet de capteur optique destiné a 1'évaluation des variations du coefficient
global d'atténuation lumineuse au cours de l'irradiation LASER. La mise en ceuvre théorique

et pratique de ce projet sera décrite dans les chapitres suivants.

IT - LA THERAPIE PHOTODYNAMIQUE

1) Principe de la PDT

b

La thérapie photodynamique (PDT) consiste a utiliser les caractéristiques du rayonnement
LASER et la réponse des tissus biologiques illuminés par une telle source de lumiére. Nous
reviendrons sur le principe du LASER lors de la description des mesures expérimentales. Les
qualités du LASER exploitées par la PDT sont la monochromaticité de I'émission ainsi que sa
cohérence a la fois spatiale et temporelle.

Le principe de la PDT est basé plus particulierement sur l'interaction entre la lumiére et une
substance photosensibilisante. Il est représenté de manicre tres schématique par la Figure 1-1

et nous reviendrons par la suite sur les différentes phases du traitement.

48a72h Gradient de
- concentration
Tumeur + Irradiation LASER
Injection du

photosensibilisant / \

Effet photochimique
(oxygene singulet, oxydation)

N V'

Nécrose tumorale

Hyperthermie

Figure 1-1 : principe de la PDT

Le photosensibilisant est injecté par voie intraveineuse. Il a pour principale caractéristique de

se fixer de maniére préférentielle sur les zones tumorales. Ainsi, quelques heures apres
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l'injection, un gradient de concentration s'est formé entre les tissus sains et les tissus
cancéreux. La concentration du photosensibilisant a, en effet, fortement diminué dans les
tissus sains alors qu'elle est restée pratiquement constante dans les zones tumorales.

Les tissus a forte concentration en photosensibilisant sont alors irradi€s par un faisceau
LASER. La longueur d'onde utilisée correspond a une bande d'excitation spécifique du
photosensibilisant. Pour la phase de traitement, elle se situe dans le rouge aux alentours de
630-650 nm. A cette longueur d'onde le photosensibilisant présente un pic d'absorption. La
PDT repose alors sur les différents processus de conversion de I'énergie.

Nous pouvons distinguer quatre groupes de processus photophysiques provoqués par une
illumination LASER [BOULNOIS 89] : le premier décrit les transformations photothermiques
qui interviennent pour des irradiations continues pendant des temps relativement courts, de
l'ordre de 1 ms a 10 s. Puis viennent les transformations photochimiques correspondant a une
irradiation continue de 10 ms 2 15 mn ou une irradiation impulsionnelle de 100 ns a 100 ps.
Les irradiations impulsionnelles sont également utilisées pour provoquer des effets
électromécaniques ou photoablatifs.

Deux types de processus sont prépondérants dans le cadre de la PDT : il s'agit des interactions
photochimique et photothermique. Ils interviennent tous deux de maniere plus ou moins

importante dans les deux applications de la PDT que sont la détection et le traitement.

2) La détection

Nous nous limiterons ici a la description de la photodétection des cancers associée a la PDT.

48a72h Gradient de
- concentration
Tumeur * Irradiation LASER
Injection du

photosensibilisant

détection de la fluorescence

Figure 1-2 : principe de la photodétection par fluorescence induite
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Il s'agit d'utiliser le photosensibilisant en tant que fluorophore exogene (Figure 1-2).

Le photosensibilisant ayant été injecté par voie intraveineuse, il est nécessaire d'attendre la
formation du gradient de concentration provoqué par la fixation préférentielle du
photosensibilisant sur les tissus pathologiques.

Les tissus sont alors illuminés a une longueur d'onde qui correspond a un maximum de
fluorescence du photosensibilisant. Les photosensibilisants généralement utilisés en PDT, tels
que 'HpD' ou la mTHPC?, ont une longueur d'onde d'excitation de I'ordre de 410 nm pour la

photodétection [DILLER 94, A'AMAR 97].

3) Le traitement

L'irradiation LASER a visée thérapeutique a pour réle de fournir I'énergie nécessaire aux
différents processus mis en jeu par la PDT. Cette énergie électromagnétique est soit convertie
en chaleur par un processus photothermique, soit impliquée dans un phénomeéne de création

de composants chimiques oxydants dans le cadre de processus photochimiques.

a- les processus photochimiques

Les différentes étapes des processus photochimiques sont décrites sur la Figure 1-3.

irradiation
LASER - _ _hv v v
S ,
N ()[)34-——-—-— ’
7
7
absorption de .
absory fluorescence
photons
l ) * [FUSNSSSTE—— |
Py
conversion inter-systéme
; . oxygeéne
o Type 1 3ps Type 11 | e
radicaux g S e Oy singulet
0, substrat

- r produits photooxydés l -

Figure 1-3 : processus photochimique

' HpD : HématoPorphyrine Dérivée

2 mTHPC @ méta-Tétra (Hydroxyphényl) Chlorine
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Le photon absorbé transmet son énergie au photosensibilisant. Ce dernier passe alors de son
état fondamental (°Ps) 2 un état excité ('Pg") :

‘Pe+hv — P
Plusieurs mécanismes peuvent alors €tre mis en ceuvre pour le retour du photosensibilisant
son état fondamental d'énergie. Ce retour peut s'effectuer par fluorescence : il est alors
accompagné de I'émission d'un photon d'énergie identique & celui qui a été absorbé :

'P; — P, +hv
La désactivation peut également étre non radiative et s'effectuer par conversion interne sous
forme calorifique :

*

'Pg — "Py+A
ou bien par conversion inter-systtme conduisant a I'état triplet de la molécule de
photosensibilisant :

P R
Clest ce dernier état, a partir duquel le retour a 'état fondamental est beaucoup plus lent, qui
est a la base du processus photodynamique. Cet Etat triplet du photosensibilisant permet
d'induire deux types de réactions.
Les réactions de type I sont des réactions d'oxydoréduction qui conduisent a la production de
radicaux libres. Ceux-ci réagissent avec l'oxygene présent et permettent ainsi la synthese
d'agents oxydants.
Dans l'autre type de réactions (type II), l'oxygene passe de son état triplet naturel a I'état
singulet par transfert de l'énergie du photosensibilisant. L'oxygéne singulet est un agent
oxydant tres puissant.
Les deux types de réactions coexistent probablement et dans les deux cas des réactions
d'oxydation ont lieu dans les cellules qui ont fixé le photosensibilisant. Ces réactions sont

irréversibles et aboutissent a la destruction des cellules concernées.

b- le role de I'oxygene
La description des processus photochimiques montre que l'oxygeéne joue un réle extrémement
important dans la PDT puisqu'il est a la base des réactions d'oxydoréduction.
Au cours de l'irradiation LASER des zones photosensibles et du processus photochimique qui
en résulte, l'oxygene présent dans les tissus illuminés est consommé. Par conséquent la

quantité d'oxygene disponible va décroitre. Trois phases décrivent ce phénomene (Figure 1-4).
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Saturation en O, (%)
A

I- phase oxydative
2- phase hypoxique
3- phase anoxique

o

-
»

temps d’irradiation
Figure 1-4 : variation de I'oxygénation au cours de la PDT

La premiére phase correspond a la production d'oxygéne consécutive a l'irradiation du
photosensibilisant : c'est la phase oxydative. Cette phase est primordiale car elle conditionne
le processus photochimique : l'importance de 'oxydation, et donc l'efficacité du traitement, est
en effet proportionnelle a la quantité d'oxygene singulet produite.

Les réactions d'oxydation entrainent des altérations importantes des cellules concernées et
notamment des vaisseaux tumoraux. L'occlusion des vaisseaux sanguins qui en résulte a pour
conséquence une forte déplétion de la quantité d'oxygene présente : c'est la phase hypoxique.
Enfin, les deux phases précédentes aboutissent & une chute locale de la saturation en oxygeéne
des cellules. Cette phase anoxique conduit a la destruction des cellules tumorales atteintes.
Cette phase, également appelée phase ischémique est un indicateur d'efficacité de la PDT el

elle peut étre irréversible.

¢- les processus photothermiques
La focalisation du faisceau LLASER, de par sa cohérence spatiale et temporelle, permet la
conversion de l'énergie électromagnétique en énergie thermique. La fenétre spectrale de
['action photothermique maximale est comprise entre 600 nm et 1200 nm. Nous y retrouvons
la longueur d'onde utilisée par la PDT.
Le modele de diffusion de la chaleur le plus utilisé est défini par I'équation de conduction de

la chaleur {[RASTEGAR 90} :

de kdz@ 0(0.2)
c— = k=5 + Z
P dt dz’
avec :
O : température (exprimée en °C),
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k: conductivité thermique (exprimée en Wm™'°C™,

p: densité des tissus (exprimée en kgln'3),

c: chaleur spécifique (exprimée en JKg'°C™),

Q: taux de génération de chaleur par le faisceau LASER (exprimée en Wm™).

Cette derniere grandeur Q dépend également de la température, ce qui entraine une non
finéarité de I'équation.
Si on €met I'hypothése que k est négligeable, on obtient par séparation des variables, le temps
At nécessaire pour réaliser un changement de température des tissus depuis ©; & Oy :
A= P e
ec, Q(@,z)
Cette relation est valable pour des temps "courts” [RASTEGAR 90].

D'autres auteurs montrent que la génération de chaleur dans les tissus est une fonction du

produit du coefficient d'absorption par le taux d'énergie lumineuse totale [MOTAMEDI 89]:

QL(I‘,Z) = ;.Lﬂ(r,z) JL(I‘,Z)d(D

411
ol [(r,z) est le coefficient d'absorption (cm™), et L(r,2) la radiance (W/cmz/sr), a la position r
dans la direction z.
Les simulations réalisées selon ces deux modeles décrivent la distribution de la température

dans les tissus au cours de 'trradiation LASER.
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Figure 1-5 ; variation de la température avec la profondeur de pénétration
Les courbes obtenues ont la méme forme générale : on observe un maximum de température
au voisinage de la surface irradiée, puis la température diminue lorsque la profondeur
augmente. La Figure 1-5 [MOTAMEDI 89] montre que la décroissance de la température en

fonction de la profondeur de pénétration est plus importante dans le cas de la diffusion
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isotrope (cas g = 0, g représentant le coefficient d'anisotropie de la diffusion c'est a dire le
cosinus moyen de I'angle de diffusion du faisceau).

D'autres auteurs ont étudi€ la distribution de la chaleur en faisant varier les coefficients
optiques linéairement avec la température durant l'irradiation LASER (Figure 1-6)

[RASTEGAR 90] :

DOpticol Property

Temperature

Figure 1-6 : variation linéaire des coefficients optiques avec la température

A(T) et S(T) représentent les variations des coefficients d'absorption et de diffusion en
fonction de la température. Dans ce cas, la distribution de la chaleur présente un maximum
moins pronohcé dans des zones proches de la surface irradiée. Cependant la forme des
courbes obtenues reste identique a celles de la Figure 1-5 : on remarque que la température
suit une courbe de décroissance de type exponentiel. Elles sont tracées en calculant les
coefficients optiques a partir des données de la Figure 1-6 pour chaque température de
simulation (Figure 1-7). De plus, le coefficient g proche de 1 (g = 0,85) est significatif d'une

diffusion prédominante dans la direction de I'émission.

140

Heat Deposition Rate

Z (mm)

Figure 1-7 : distribution de la température en fonction de la profondeur de pénétration ;

les coefficients optiques sont déduits de la Figure 1-6

17



Chapitre | : Contexte de l'étucle

Ces différentes simulations tendent a montrer que la distribution de la chaleur dans les tissus
irradiés est trés proche de la distribution de la lumiere. Cependant, les températures
considérées dans ces différentes études sont relativement élevées. Elles sont notamment
targement supérieures a celles qui sont tolérées lors de la mise en ccuvre de la PDT. Par
ailleurs, il est peu probable que F'on puisse considérer que les parametres optiques sont
constants. J.L. Boulnois a recensé les effets de la conversion de ['énergie électromagnétique en

énergie thermique en fonction des températures atteintes :

43 a45°C  :changements conformationnels, rétraction, hyperthermie
50°C : réduction de l'activité enzymatique

60 °C : dénaturation protéinique, coagulation

80 °C - dénaturation du collagene, carbonisation

100 °C : vaporisation et ablation

Ainsi, atteindre des températures de 'ordre de 60 a 70 °C moditie de facon considérable les
propriétés tissulaires. Des mesures ont montré que les variations des parameétres optiques
pouvaient atteindre 50 % en fonction de la variation de la température au sein des tissus
irradiés par un LASER [CHAMBETTAZ 93]. Nous retrouvons donc ici le rdle important du

processus photothermique 1ié a la PDT dans I'évolution des parametres optiques.

4) Le role du photosensibilisant

100 L§ T S ) A T ¥ T ¥
Ao 420 mn ai o

g0k * 1" Excitation A
B4
2' 2 — o »
- 80t l "2" Emission
Q
2 70t )
O I
W o
~—~ 60 ' ‘[ i 1
[aH] ¢ 3
© . ] ¥
§osol
% .

1 \
= 40} ! '
I_? i 1
e 30p / I‘
i) N N
1 } N
5 20+ o '
- - t
q') 1]
g 10} ‘L "V‘» [

AN 4", - N -
0 t L. ~-7 L - g

a50 400 450 500 550 600 650 700 7S50 800
Longueur d onde [nm)|

Figure 1-8 : spectres d'excitation et d'émission de fluorescence de la mTHPC
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Le photosensibilisant intervient dans toutes les étapes de la PDT que nous venons de décrire.
Il est tout d'abord le principal vecteur de 'énergie électromagnétique vers les cellules traitées.
Son spectre doit présenter a ce titre des caractéristiques particulieres d'excitation et de
fluorescence permettant a la fois de le détecter et d'absorber I'énergie lumineuse.

La Figure 1-8 présente le spectre d'excitation et d'émission de fluorescence de la méta-tétra
(hydroxyphényl) chlorine (mTHPC). On y observe deux longueurs d'onde d'excitation
particuliéres. La premiére se situe 2 410 nm et elle est utilisée en photodétection, associée a
I'émission de fluorescence a 650 nm. Cette derniére longueur d'onde est la longueur d'onde de
traitement et correspond au deuxieme pic d'excitation de ta mTHPC.

Par ailleurs, la sélectivité du photosensibilisant perimet de distinguer les cellules tumorales des
cellules saines vis a vis des processus photophysiques induits par V'irradiation LASER.

Des techniques de spectrofluorescence induite permettent de déterminer le rapport entre la
concentration du photosensibilisant dans les tissus tumoraux et dans les tissus sains. La
spectrofluorimétrie est a la base de la photodétection précoce des tumeurs [A'AMAR 97,
GUILLEMIN 95].

Ainsi, I'étude de la variation du gradient de concentration du photosensibilisant au cours du
temps permet de déterminer l'intervalle de temps optimal a respecter entre l'injection du

photosensibilisant et I'itradiation LASER.
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Figure 1-9 : rapport de concentration de la mTHPC entre tissus sains et tumoraux

La Figure 1-9 présente les rapports de concentration de la mTHPC entre les tissus tumoraux et
les tissus sains d'une souris nude a laquelle a été injectée une dose de photosensibilisant de 0,3
mg par kg de poids corporel [GUILLEMIN 95].

Une substance photosensibilisante est également caractérisée par ses rendements quantiques.
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Ces différentes données permettent d'évatuer les capacités du photosensibilisant A déclencher
les processus photophysiques de la PDT lorsqu'il est soumis a une irradiation LASER. Deux
fonctions sont a considérer : le passage du photosensibilisant a I'état triplet et la production
d'oxygene singulet.

Enfin, le photosensibilisant est progressivement détruit au cours du traitement par les réactifs
oxydants produits par les processus photochimiques dont il est a l'origine : c'est le phénomene
de photoblanchiment.

Le photoblanchiment est significatil’ de l'efficacité photochimique de la PDT [GUILLEMIN
95]. La spectroscopie de fluorescence induite permet en effet le suivi de cette donnée in vivo
et en temps réel autorisant ainsi la définition d'une dosimétrie liée au photosensibilisant
[A'AMAR 97}.

Cette dosimétrie doit néanmoins &tre lie aux autres paramelres qui interviennent au cours des
différents processus photophysiques, c'est a dire les caractéristiques de I'irradiation LASER et
'oxygénation des tissus traités. Ceci nous conduit a discuter du probleme de la dosimétrie en

PDT.

I - LA DOSIMETRIE EN PDT

La dosimétrie est la quantification et I'optimisation de la répartition dans les tissus d'un effet
induit par une source extérieure.

La mise en ccuvre de la PDT s'effectue suivant deux phases qui sont l'injection du
photosensibilisant et l'irradiation LASER des zones tumorales ainsi marquées. La dosimétrie
doit intervenir dans chacune de ces €tapes, que ce soit pour la définition de la dose de
photosensibilisant et le temps d'attente avant l'irradiation pour obtenir un gradient de
concentration optimal entre les tissus sains et tumoraux, ou bien pour l'exécution du tir

LASER dont il faut définir a la fois la puissance et la durée.

2) Les parameétres de la dosimétrie

Dans le cadre de la PDT, la dosimétrie implique donc en priorité la délermination de I'énergie
absorbée par les tissus [PROFIO 81]. Cette énergie doit €tre corrélée a la production
d'oxygene singulet qu'elle provoque et donc a la qualité du processus photochimique. Trois

parametres sont ainsi mis en avant : la dose de lumiere fournie, la concentration du

o
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photosensibilisant dans les zones irradiées et la quantité d'oxygene disponible.

En général, 'accent est mis sur la dose de lumiere fournie et sa distribution dans les tissus
traités [STAR 90]. Mais de nombreux autres parameétres peuvent intervenir également et
modifier les effets induits par l'irradiation LASER.

Parmni ceux ci, notons la taille et ta géométrie de l'organe visé, méme si leur prise en compte
peut étre associée aux parametres optiques des tissus.

La dosimétrie est également dépendante de la distribution du photosensibilisant, Celle-ci
dépend essentiellement de la sélectivité de la substance photosensibilisante ainsi que du
phénomene de photoblanchiment. En ce qui concerne le photosensibilisant, les autres
parametres a prendre en compte sont la quantité injectée et la durée entre l'injection et
I''radiation permettant d'atteindre un gradient de concentration optimal entre les tissus sains et
les tissus tumoraux afin d'améliorer le rendement thérapeutique. L'effet biologique de la PDT
est en effet Rmclion a la fois de la distribution de I'énergie électromagnétique dans les tissus et
de la concentration du photosensibilisant dans les zones irradiées [STAR 90].

Par ailleurs, T'hyperthermie que peut engendrer lirradiation LASER ainsi que les
modifications des parametres optiques des tissus illuminés sont également & prendre en
considération. Ces changements peuvent en effet modifier le comportement des tissus vis a vis
du LLASER et conduire ainsi & une dose d'énergie réellement absorbée différente de celle qui

aurait été théoriquement calculée.

3) Irradiation LASLER et hyperthermie

En PDT, les temps d'irradiation sont relativement longs. Ils sont en général compris entre 15
et 20 minutes et ils provoquent ainsi une augmentation de la température des tissus irradiés.
Pour de faibles densités de puissance lumineuse, l'exces de chaleur a des conséquences
négligeables devant l'effet photochimique [CHAMBETTAZ 93], Muais pour des temps
d'irradiation suffisamment longs pour augmenter la température de maniere significative,
I'influence du processus photothermique doit €tre pris en compte. La dosimétrie suppose donc
ici de déterminer un compromis entre la puissance et la durée de I'irradiation LASER. J.L.
Boulnois énonce a ce propos la loi de réciprocité de Bunsen-Roscoe [BOULNOIS 86] : pour
autant que le produit de lirradiance' par le temps d'exposition reste constant, l'effet

photochimique n'est pas modifié.

. . Cos . . . N ., 5 2
"rradiance : densité de puissance fournie par le LASER par unité de surface (W/em®)
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Par ailleurs il a €té montré que si la température demeure inférieure & 45 °C, 'hyperthermie
peut étre d'un apport bénéfique au traitement anticancéreux en favorisant la destruction des
cellules tumorales. La température augmente en effet plus lentement dans les tissus sains.

La combinaison des processus photochimique et photothermique est donc une des clés de la
dosimétric en PDT. Le premier est directement 1ié & la quantité d'énergie fournie par le
LASER et donc aux parametres optiques des zones irradiées. La difficulté réside dans le fait
que ces parametres optiques sont susceptibles de varier dans des proportions non négligeables
en fonction de I'élévation de température induite par l'irradiation LASER. Il convient par
conséquent d'étudier la relation entre les coefficients optiques qui caractérisent les tissus et la
température.

[es variations des parametres optiques en fonction de la température ont été étudiées par
différents auteurs. La littérature fait apparaitre deux approches expérimentales distinctes.

La premiére consiste a chauffer les échantillons avant de réaliser les mesures des coefficients
optiques lorsque la température souhaitée est atteinte [CILESIZ 93]. Ce type de chauffage au
bain-marie provoque une élévation de température tres homogene qui a en fait peu de rapport
avec celle induite par une irradiation LASER beaucoup plus locale.

L'autre méthode expérimentale étudie les variations de propriétés optiques de tissus suite a
une élévation de température provoquée par une irradiation LASER et elle est, de ce fait, plus
proche des conditions de la PDT [CHAMBETTAZ 93 et PICKERING 93],

Chambettaz et al. ont mesuré les variations de la transmittance' (T) et de la réflectance’ (R) de

la paroi d'une artére (Figure 1-10).
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Figure 1-10 : mesure de T et R en fonction de la température pour une irradiation par

un LASER Argon 2 382 W/em?

"transmittance (%) : proportion de lumigre transmise par I'échantillon étudié par rapport A un échantillon calibré

2 g . N crte Lt . . . sy N . . . .
“ réflectance (%) : proportion de lumiere rélléchie par 'échantillon étudié par rapport a un échantillon calibré
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La température est mesurée a la surface de la paroi artérielle et la source de luimiére est un
ILASER Argon fournissant une densité de puissance de 382 W/cm® On remarque que les
variations des parametres optiques s'inversent lorsque la température atteint la valeur de 51°C.
Cet extremum dépend principalement de la dynamique de chauffage induite par I'irradiation
LASER. Plus le chauffage des tissus est rapide, plus la température d'inversion des variations
de T et R est élevée. La Figure I-11 montre un exemple de dynamique de chauffage plus lente

. . . 2
avec une irradiation de 191 W/em™.
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Figure 1-11 : mesure de T et R en fonction de la température pour une irradiation par

un LASER Argon a 191 W/em?

Dans ce dernier exemple, la température de l'extremum est de 44 °C. Cette limite de
température est cohérente avec les temps d'irradiation relativement longs pratiqués dans le
cadre de la PDT.

Pickering et al. ont, pour leur part, mesuré les coefficients d'absorption (U,), de diffusion (L)
et d'anisotropie (g) dans un tissu tres peu diffusant [PICKERING 93]. 1l s'agit de myocarde
canin et les mesures sont réalisées a la longueur d'onde de 632,8 nm. Les conditions initiales,
mesurées avant un chauffage lent des échantillons et a température ambiante, sont données par
Ho=2cm', g =160 cm™ et g = 0,93,

Aucune modification n'est observée jusqu'a environ 45 °C, ce qui correspond a la température
de 'extremum mis en évidence par Chambettaz et al. (Figure 1-11).

Au dela de cette température, le coefficient d'absorption augmente de maniére trés sensible, de
méme que les écarts types obtenus comme le montrent les barres d'erreur (Figure 1-12). Ce
phénomene peut probablement étre rapproché de la diminution de la réflectance et de

I'augmentation de la transmittance observées en surface par Chambettaz et al..
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Figure 1-12 : coefficients d'atténuation (p,) et de diffusion (1) en fonction de Ia
température des tissus
D'autre part, il faut noter que plus la température augmente, plus la distribution optique tend a

devenir isotrope. Ceci est décrit par la décroissance de g avec la température (Figure 1-13).

R

Tesnperature { "4
Figure 1-13 : facteur d'anisotropie en fonction de la température

Ces différentes études portent cependant sur des températures tres élevées qui dépassent
largement le seuil de I'hyperthermie. Une autre équipe de recherche a étudié l'influence de
Ihyperthermie sur la PDT in vivo [LEUNIG 94]. 11 s'agissait de traiter des hamsters sur le dos
desquels avait été implanté un mélanome. La photosensibilisation précédant la PDT consistait
a injecter du Photophrin par voie intraveineuse 24 heures avant une irradiation LASER a la
longueur d'onde de 630 nm.

Les données recueillies indiquent que la température dépasse le seuil hyperthermique (43 °C)
pendant la PDT. Cependant, ['hyperthermie ne semblait pas indispensable a I'éradication
compleéte de la tumeur traitée.

Ainsi, il apparait que la combinaison de la PDT et de I'hyperthermie agit comme une synergie
mais les influences respectives des deux phénomeénes n'ont pu étre clairement mises en

évidence.
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4) La dosimétrie lumineuse

La dosimétrie en PDT est fonction a la fois du photosensibilisant et des caractéristiques de
I'irradiation LASER, c'est & dire la puissance et la durée de I'illumination.

Les différents photosensibilisants qui sont actuellement utilisés font I'objet de nombreuses
études de pharmacologie et notamment de pharmacocinétique. La principale qualité
recherchée est la sélectivité afin que les processus photophysiques épargnent le plus possible
les tissus sains. Un fort gradient de concentration du photosensibilisant entre les tissus
tumoraux et sains favorise en effet I'augmentation de l'index (hérapeutique’. Par ailleurs,
d'autres travaux cherchent & déterminer l'intervalle de temps optimal & respecter entre
I'injection du photosensibilisant et 'irradiation LASER [REZZOUG 97].

L'autre aspect de la dosimétrie en PDT est la dosimétrie lumineuse a laquelle nous nous
intéressons ici. Elle concerne 'étude des caractéristiques de I'irradiation LASER et de ses
conséquences sur les propriétés des tissus ainsi que le processus photochimique.

Les processus photochimique et photothermique déclenchés par l'irradiation LASER sont
fonction respectivement de la quantité d'oxygene présente dans les tissus et de la température
atteinte. Dans les deux cas, les modifications tissulaires induites par ces phénomenes
modifient sensiblement les propriétés optiques des tissus irradiés. Ces propriétés peuvent étre
représentées par les coefficients d'atténuation (p,) et de diffusion (W) ou bien par un

coefficient unique qui est le coefficient global d'atténuation (Zeg)

= \/3““[”“ + us(l - g)]

ol g est le coefficient d'anisotropie [JACQUES 92].

Ainsi, la dosimétrie lumineuse peut €tre associ€e a Loy, a la température et a la pression
partielle en oxygene (Po2) [GUILLEMIN 95]. Les variations des propriétés optiques des tissus
avec la température suggerent la possibilité d'utiliser Z.¢ en tant que "marqueur thermique"
[CHAMBETTAY 93]. Deux parametres ressortent alors de cette €tude, le coefficient global
d'atténuation, étroitement lié au processus photochimique et a I'évolution de la température
des tissus, et la pression partielle d'oxygene qui permet de détecter la phase anoxique.

Des travaux précédents ont permis de définir des capteurs destinés a la mesure de ces

paramétres. Le premier évalue le coefficient global d'atténuation [ABDUL NOUR 94] et le

" index thérapeutique : rapport des cffets du traitement sur la tumeur, sur les cffets secondaires atteignant les

lissus sains avoisinants.
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second la pression partielle en oxygéne [MULLER 95].
Nous allons décrire le fonctionnement de ces différents appareils et présenter brievement les

mesures qu'tls permettent de réaliser.

IV - LES CAPTEURS ASSOCIES

1) Introduction

Les études précédemment menées au CRAN ont abouti a la réalisation de deux capteurs liés 2
la dosimétrie lumineuse en PDT.

Le premier permet de mesurer le cocfficient global d'atténuation lumineuse grice a un
montage optique particulier [ABDUL NOUR 94] et le second est destiné & la mesure de la
saturation en oxyhémoglobine (HbO,) au sein des tissus irradiés [MULLER 95].

Dans ce paragraphe, nous décrivons ces deux systémes de mesures et nous présentons des
mesures in vitro et in vivo des parametres optiques. Ces applications expérimentales mettent
en évidence les limites d'utilisation du capteur de mesure de l'atténuation lumineuse et sont

ainsi a la base du projet présenté dans les chapitres suivants.

2) Capteur de mesure du coefficient d'atténuation lumineuse

a- théorie

Ce capteur a pour role d'évaluer la profondeur de pénétration de la lumiere dans les tissus.
Pour cela, le coefficient global d'atténuation lumineuse (Z.y) est mesuré.
La théorie de Beer-Lambert a €té retenue pour la réalisation de ce capteur destiné & étre
implanté dans le canal de biopsie d'un endoscope. Elle exprime la décroissance exponentielle
de l'intensité lumineuse avec la profondeur de pénétration :

d(x) = D, exp(- 2, x)
Dans cette équation, d(x) représente la puissance lumineuse regue a la distance x de la source,
®y, la puissance lumineuse initiale et Zyp, le coefficient global d'atténuation lumineuse. Ce
coefficient est caractéristicue des parametres optiques du milieu irradié.
L'application de cette loi se limite théoriquement aux milieux strictement absorbants.
Cependant, son extension est envisageable en considérant que dans le cas des milicux
diffusants, l'atténuation lumineuse globale est ta superposition de deux phénomenes, c'est i

dire l'absorption et la diffusion. Ainsi, le coefficient global d'atténuation s'exprime en fonction
p
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du coefficient d'absorption (Z,) et du coefficient de diffusion (Z) [PROFIO 81] :

Zeff = Za + 2s
Par ailleurs, il a été montré que le coefficient global d'atténuation est le méme quelle que soit
la direction de propagation considérée [ABDUL NOUR 94].
Par conséquent, il est théoriquement possible de déduire le coefficient global d'atténuation &
partir de la mesure de la puissance lumineuse recue en plusieurs points d'un méme axe ayant

pour origine la source d'émission.

b- description du capteur
Afin de limiter I'encombrement du capteur, 1'axe choisi pour les mesures est I'axe de la fibre
optique d'émission et les mesures portent sur le flux lumineux rétrodiffusé. Le capteur optique
proprement dit est donc constitué de la fibre émettrice de 600 pm de diamétre de cceur,
associée a trois fibres réceptrices de125 um de diamétre, collées a différentes distances de son

extrémité (Figure 1-14).

fibre émettrice

|

]
1
=6 ]
fibres v _ s
réceptrices ¢ (= !
' ' émission
1 1 1
1 1 1
..... ! ! 1
C L ! b ]
1 ! ! 1
1 1 ' 1
1 . ! 1
€ i T T 1
. . ' I ! 0
axe des mesures X3 X, X,

Figure 1-14 : embout du capteur optique

Cet embout est associé a un montage optique comprenant deux coupleurs optiques

bidirectionnels a trois branches (Figure 1-15).

> Doy
LASER ——@lle_u_—r—l] épissures

i)
embout

| coupleur 2 i ot )

Figure 1-15 : schéma optique complet
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Ces coupleurs permettent de séparer un flux incident en deux flux de puissances égales. Le
premier de ces coupleurs (coupleur 1) est utilisé pour évaluer la puissance lumineuse incidente
produite par le LASER.
Le second coupleur (coupleur 2) permet d'évaluer le flux de rétrodiffusion dans la fibre
émelttrice elle-méme.
Ainsi, le montage optique permet de mesurer cing flux lumineux (Figure 1-15) :

Degy (Emission) et Gey (réception) sont destinés a évaluer le flux initial de
rétrodiffusion,

Dpy, GOy et Ogy sont les flux lumineux mesurés dans les trois fibres réceptrices aux
distances respectives Xy, X, et x3 de I'embout du capteur.
Ces cing mesures sont réalisées par I'intermédiaire de photodiodes et converties en signaux

électriques par un systeme électronique spécitique (Figure 1-16) :

Peos » P Soustracteur > Vsan
h Amplificateurs
Dy »| © Filtres > Vies
t
0
d
i
(DM > o > VSl-‘l
D, . d élnplii'iult(ﬁur&: > Vo
e Filtres
b, > > Vi

Figure 1-16 : schéma fonctionnel du systéeme d'acquisition
g i

Tous les signaux de sortie du systéme d'acquisition sont des tensions continues comprises
entre 0 et 5 Volts et directement proportionnelles aux puissances recueillies par les
photodiodes. Apres conversion analogique-numérique, ces tensions constituent les données
d'entrées du programme de calcul.

Dans un premier temps, ce programme informatique €value le flux initial de rétrodiffusion qui
représente la puissance lumineuse de rétrodilfusion qui serait mesurée a la distance xg = 0 mm
de l'embout du capteur. Ce quatricme point est calculé a partir des mesures effectuées au
niveau des deux coupleurs (Pe3 et Pep3) associées a la premicre fibre réeeptrice (M), 1l
correspond au flux @ que recevrait une fibre réceptrice de 125 pm de diametre placée a la

méme hauteur que la fibre émettrice (distance théorique xo = 0). La seule atténuation entre
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I'émission et la réception par cette fibre virtuelle est donc due a la distance A qui sépare les

axes des fibres réceptrices de celui de la fibre émettrice (Figure 1-17).

fibres réceptrices

virtuelles (125 um)xk

. cEawm
fibre émettrice j

(600 pm) — e
/

fibre réceptrice n°1 X,
(125 pm et x,=0,72 mm)

~/

A
Y

Figure 1-17 : évaluation du flux initial de rétrodiffusion

Le flux initial de rétrodiffusion est calculé en plusieurs étapes : la premiére étape consiste a
calculer le flux recu par une fibre réceptrice de méme axe que la fibre émettrice et placée a la
distance xo = 0 de son embout. Ce flux, que nous nommerons @25y est évalué a partir du
flux rétrodiffusé dans la fibre émettrice (Pyeo0)) et déduit des mesures réalisées par les deux

coupleurs :

> _ q)o(soo)
0025 23,04

ol 23,04 est le rapport des sections des fibres de 600 pm et 125 um de diametre.
Le flux initial @, que nous recherchons est défini en considérant I'atténuation de la puissance
lumineuse sur la distance A qui sépare les axes des deux fibres réceptrices virtuelles :

D, =Dy 55 exp(— Z,A)
Par ailleurs, la puissance recue par la premiére fibre réceptrice vérifie également la loi de
Beer-Lambert :

Dy =D, exp(— Eeffxl)
Etant donné que l'atténuation est la méme quelle que soit la direction de propagation
considérée [ABDUL NOUR 94], les coefficients des deux équations précédentes sont égaux
(Zer = X)) et on peut en déduire Dy,
Le flux initial de rétrodiffusion s'ajoute aux trois mesures réalisées par les fibres réceptrices

(®g;, P et Pp3) et le programme calcule le coefficient global d'atténuation lumineuse en
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évaluant les parametres d'une fonction exponentielle décroissante passant au plus prés des
quatre points fournis par ces mesures, mettant ainsi en application la lot de Beer-Lambert.

Le support de fonctionnement de ce programme écrit en assembleur, est un micro-controleur
Motorola 68HCI 1. Ce choix a €€ guidé par un objectif d'autonomie et de portabilité du

systeme de mesure étudié.

3) Capteur de mesure de la saturation en oxygene

a- théorie

Le capteur de mesure du coeflicient d'atténuation lumineuse repose sur la loi de Beer-Lambert
dont les limites sont trop contraignantes pour la mesure de la saturation en oxygeéne, et plus
particulierement pour les bas niveaux de saturation. En effet, la loi de Beer-Lambert ne perme:
pas de distinguer la diffusion de l'absorption.
Pour la mesure de la saturation en oxygene, une autre théorie a donc été utilisée : il s'agit de la
théorie de Kubelka et Munk ou théorie des deux flux.
Cette théorie est basée sur l'existence de deux flux lumineux dans la matiere irradiée : le flux
incident (i) et le flux rétrodiffusé (j). Les variations des deux flux sont dépendantes les unes
des autres et sont définies par le systeme d'équations suivant [KUBELKA 54] :

—di = —(w + s)idx + sjdx

dj = —(w + ) jdx + sidx
ol w représente l'absorption et s la diffusion du miliew sur I'épaisseur dx considérée.

axe des distances

flux incident (1) {lux rétroditfusé (j)
G 4 G S R I,
(L-w-s)jdx
wjdx
XKoo e e e N

Figure 1-18 : principe de la théorie des deux flux

La mise en application de celte théorie pour calculer les propriétés optiques d'un milien
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quelconque, nécessite la détermination de la réflectance sur fond noir et de la transmittance a
l'infini. Ceci n'est pas directement applicable dans le cas d'un capteur basé sur la mesure du
flux de rétrodiffusion et devant étre utilisable in vivo. II a donc été nécessaire d'adapter la
théorie de Kubelka et Munk au probleme particulier posé.
La modification apportée consiste a exploiter les équations de Kubelka et Munk sous une
forme polynomiale en exprimant tout d'abord les variations des intensités des flux incident et
rétrodiffusé entre les extrémités x et x+dx de I'€chantillon étudié :

Ji(x) = i(x + dx)[1 = (w + s)dx ]+ sj(x)dx

1j(x +dx) = j(x)[1 = (w +s)dx |+ si(x)dx
En utilisant une combinaison de ces deux équations puis le développement limité de 1/(1-x),
'expression de j(x) peut étre mise sous une forme polynomiale dont les parameétres sont des
fonctions des coefficients d'absorption et de diffusion des tissus irradiés [MULLER 95}. A
['ordre 3, cette expression polynomiale est la suivante :

i(x +dx) = j(x)+ [si(x) - qi(x)]dx + [sqi(x) — szj(x)](ix2 + [sqzi(x) - sij(x)]dx3
Enfin, en identifiant l'abscisse 0 a la premicre fibre réceptrice, l'expression polynomiale de la
variation du flux rétrodiffusé devient :
) =T, +(s1, ~qly )x +(sql, - SZJO)XZ +q(sqly =827, X

ol Iy et J; sont les flux initiaux incident et rétrodiffusé.

b- description du capteur

Le montage optique est identique a celui du capteur de la mesure du coefficient global
d'atténuation.

En revanche, le systeéme d'acquisition est différent en ce sens que le filtrage des mesures est ici
de type passe haut afin d'isoler la partie alternative du signal qui correspond aux variations du
flux sanguin.

Le logiciel associé a ce capteur calcule la pression partielle en oxygeéne a partir de la mesure
du flux rétrodiffusé en définissant un modele ARX utilisant 'estimateur des moindres carrés.
Les coefficients du polyndme caractéristique des variations du flux rétrodiffusé peuvent alors
étre déterminés. Le programme en déduit ensuite les parametres optiques s et w ainsi que la

pression partielle en oxygene [MULLER 95}
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4) Mesures expérimentales

Scules des mesures des parametres optiques ont pu &tre effectuées. Par ailleurs, de
nombreuses mesures i virro avaient déja été réalisées alin de valider le fonctionnement d'un
capteur de mesure par rétrodiffusion [ABDUL NOUR 94]. Par conséquent, nous ne

présentons ici que des mesures in vivo, réalisées sur des souris nudes.

a- conditions expérimentales

La source de lumiére utilisée est un LASER a colorant pompé par un LASER Argon. La
fongueur d'onde du faisceau €émis est €gale a 630 nm.
e capteur optique est composé de trois fibres réceptrices placées a 0,72, 1,24 et 2,01 mm de
l'extrémité de la fibre émettrice.
Les mesures présentées concernent des souris nudes, c'est & dire sans immunité cellulaire, sur
lesquelles ont été greffées des tumeurs humaines de la lignée HT29. Certaines des souris
préparées ont également subi une injection de photosensibilisant. Ainsi trois groupes
d'animaux sont créés :

groupe | : souris n'ayant pas re¢u d'HpD,

groupe 2 : souris ayant re¢u une injection d'HpD de 10 mg par kg de poids corporel,

groupe 3 : souris ayant regu une injection de 20 mg par kg de poids corporel.
Chaque expérience consiste a mesurer en continu les variations du coefficient global
d'atténuation (. en mm) en fonction du temps d'irradiation, Parallelement, un

thermocouple permet de suivre les évolutions de la température au sein des tissus irradiés.
b- résultats

(i) irradiation a 10 mWw
Une premiere séric de mesure a éi€ réalisée sur des souris des groupes | et 2 avec une
puissance d'irradiation égale a 10 mW. Dans ces conditions, aucune variation significative du

coefficient global d'atténuation n'a pu étre observée.

(ii) irradiation a 30 mWw
Cette deuxieme série de mesures a €t effectuée avec une puissance d'irradiation fixée a 30
mW, sur une souris ayant regu une injection de 20 mg d'HpD par kg de poids corporel. Elle

montre que le coefficient d'atténuation augmente au cours de l'irradiation (Figure 1-19) :
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Figure 1-19 : variations du coefficient d'atténuation et de la température au cours de
I'irradiation (souris nude du groupe 2, irradiation a 30 mW)
Notons que le pic observé entre les temps 2 et 4 min. est consécutif a des mouvements de la
souris au cours de l'expérience.
Cependant, la température est en constante diminution pendant toute la durée des mesures. Ce

rhénomene est probablement dii aux effets de 'anesthésie sur la souris traitée.
I

(iii) irradiation a 100 mWw
Pour vérifier cette hypothese, une série de mesure avec une puissance d'irradiation de 100 mW
a é1é menée.
Le graphe présenté concerne une souris ayant re¢u une injection de 20 mg d'HpD par kg de

poids corporel (Figure 1-20) :
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Figure 1-20 : variations du coefficient d'atténuation au cours de l'irradiation (souris

nude du groupe 2, irradiation a 100 mW)
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Au cours de cette série, la position du capteur et la puissance du LASER ont dii étre réajustées
au temps 4 minutes, en raison de mouvements de la souris, mal anesthésiée. Ceci se traduit
par une certaine discontinuité des courbes tant en ce qui concerne le coefficient d'atténuation
qu'en ce qui concerne la température (Figure 1-21).

Par ailleurs, 'augmentation tmportante du coefficient d'atténuation a causé l'apparition d'un
point chaud, suivie de la carbonisation des tissus autour du capteur optique. Par conséquent,
Pirradiation a due étre interrompue prématurément 4 la 12 minute de I'expérience. A ce
moment la mesure de Xy devient en effet impossible en raison des brilures occasionnées par
I'irradiation LASER et de la diminution de la puissance lumineuse rétrodiffusée qui en résulte.
Cependant, la mesure de la température est poursuivie apres larrét de l'irradiation : on y
remarque que la baisse de la température rencontrée dans les autres séries de mesure

n'intervient ici qu'une fois 'irradiation arrétée (Figure 1-21).
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Figure 1-21 : variations de la température au cours de l'irradiation (souris nude du

groupe 2, irradiation a 100 mW)

Cette puissance d'irradiation de 100 mW semble donc suffisante pour affecter a la fois le
coelficient d'attiénuation et la température des tissus. En effet, la température est restée stable
pendant toute la durée de 'irradiation et a ensuite fortement diminué, en raison de l'anesthésie.
Tout laisse donc a penser que l'irradiation seule aurait conduit a une é€lévation de la

température parallelement & I'augmentation de Zyy.
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(iv) problemes de la mesure de la température
Pour vérifier les influences respectives de l'irradiation et de 'anesthésie sur la température, des
mesures & des puissances intermédiaires ont €€ effectuées sur des souris n'ayant pas recu
d'injection de photosensibilisant.
Plusieurs conditions de mesure de la température ont été testées. Les mesures menées sans
aucune irradiation LASER permettent de quantifier l'effet de 'anesthésie sur la température.
Cette dernicre chute de maniére pratiquement constante d'environ 0,13 °C par minute sous fa

seule influence de 'anesthésie (Figure 1-22).
g
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Figure 1-22 : variations de la température en fonction du temps, avec ou sans irradiation

LASER

Les variations de la température semblent beaucoup plus aléatoires dans le cas ou les tissus
étudiés sont soumis a ['irradiation LASER, que ce soit a 50 mW ou a 85 mW. La tendance
générale montre cependant toujours une baisse de la température.

Les courbes obtenues, comparées a celle tracée pour une puissance de 100 mW (Figure 1-21),
montrent les limites de la mesure de la température : elle est probablement trop locale a cause
de l'utilisation d'un thermocouple dont le positionnement par rapport a la source de lumiére
conditionne le résultat de la mesure.

L'autre cause de ce probleéme de mesure de la température peut provenir des effets de
'irradiation elle-mé&me. L'apparition d'un point chaud dans une zone proche de la fibre
émettrice peut modifier la distribution de la chaleur par réaction photothermique au sein des

tissus irradiés : l'augmentation de Zy a en effet toujours atteint un pallier a partir duquel plus
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aucune variation du coefficient optique n'est observée, que ce soit a 50 ou 85 mW, limitant

ainsi les effets de l'irradiation sur la température (Figure 1-23) :
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Figure 1-23 : variations du coefficient d'atténuation en fonction du temps d'irradiation
(puissance de 50 mW, pas d'injection d'HpD)

Pour toutes les mesures effectuées avec une puissance d'irradiation supérieure ou égale a 50

mW, les variations du coefficient global d'atténuation sont similaires : une premiére

augmentation de X est observée des le début de l'irradiation. Puis, aprés un premier pallier,

une seconde augmentation intervient, conduisant a une deuxieme zone ou le coefficient

d'atténuation est constant. Ce type de variation traduit peut-&tre les effets successifs de

l'irradiation LASER puis de la carbonisation des tissus autour du capteur.

S) Les limites des mesures

Les limites pratiques du capteur de mesure du coefficient global d'atténuation sont fixées par
le logicie! qui lui est associé. Les dilférents gains associés & chaque voic de mesure sont ¢n
effet Himités par des résistances fixes et par les méthodes de codage liées a la programmation
en assembleur. Ces limites perturbent fortement les mesures puisque des interventions
fréquentes sur les composants du montage €lectronique sont nécessaires en fonction des
puissances optiques regues par les fibres réceptrices. Une fois que les différentes résistances
du systeme d'acquisition sont fixées, celui-ci est figé et les mesures peuvent alors étre
interrompues car des variations trop importantes des puissances mesurées sont susceptibles

d'entrainer la saturation ou le blocage des amplificateurs.
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Par ailleurs, la formation d'un point chaud a V'extrémité de la fibre émettrice n'a pas permis de
réaliser des mesures in vivo a des puissances suffisantes pour observer correctement les effets
de l'irradiation LASER sur les propri€iés optiques des tissus. L'utilisation d'une fibre otique
sans embout diffuseur semble limiter le domaine d'utilisation du capteur de mesure du
coefficient d'atténuation.

Enfin, d'un point de vue purement théorique, notons que le calcul du coefficient d'atténuation
est effectué en appliquant la loi de Beer-Lambert a quatre points. Parmi ces points se trouve le
flux initial de rétrodiffusion qui est estimé a partir de trois mesures, dont la puissance regue
par une des fibres réceptrices associées au capteur. Deux points sur les quatre utilisés pour le

calcul de Z gy ne sont donc pas totalement indépendants.

V- OBJECTIFS DE NOTRE ETUDE

Dans ce chapitre, nous avons étudi€ les différents parametres liés a la dosimétrie lumineuse en
PDT. Parmi ces parametres, a savoir les propriétés optiques des tissus, la quantité d'oxygene
disponible lors de l'irradiation LASER et la température, deux ont fait l'objet d'études
particulieres au sein de notre laboratoire : le coelficient global d'atténuation fumineuse (Zyy) et
la saturation en oxygéne (Spz). La mesure de ce deuxieme paramétre pose des problémes
particuliers trées différents de ceux rencontrés lors de la mesure de X, ce dernier pouvant, au
demeurant, &tre associé a la température des tissus.

Par conséquent, nous nous attacherons plus particulierement par la suite, a ['étude du
coefficient global d'atténuation lumineuse qui constitue le parameétre le plus important pour les
processus photophysiques associés a la PDT. Il permet, en effet, de caractériser la distribution
de la fumigre dans les tissus irradiés et certains auteurs ont montré qu'il pouvait étre utilisé
comme marqueur thermique.

Notre travail sera donc consacré a I'étude d'un systeme de mesure permettant de suivre les
évolutions du coefficient global d'atténuation lumineuse au cours de l'irradiation LASER de
tissus ou de fantdmes biologiques, l'objectif étant d'€tre capable de relier ces mesures a la
mesure de la température.

Le principal probleme rencontré in vivo, concerne les puissances nécessaires pour pouvoir
évaluer correctement les influences respectives de X et de la température. L'utilisation d'une
fibre nue comme source d'irradiation n'a pas permis d'obtenir des résultats significatifs.

Ainsi, avant toute étude d'un nouveau systeme de mesure, nous €tudierons la possibililé
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d'appliquer la méthode d'évaluation du coefficient d'atténuation par fa mesure de la puissance
rétrodiffusée a une fibre émettrice munie d'un diffuseur de lumiere cylindrique. Cette
condition permettra de conserver les caractéristiques de faible encombrement recherché dans
les études précédentes [ABDUL NOUR 94, MULLER 95].

Différents auteurs ont montré l'influence importante du systeéme d'irradiation sur la
distribution de la lumiere [JACQUES 92, CHOUKEIFE 97]. La répartition de la puissance
lumineuse incidente est en effet plus étendue si la fibre émetirice est d'un diameétre plus
important [JACQUES 92] : un faisceau relativement large délivre une énergie importante sans
irradiance excessive (Figure 1-24) :

2-mm diwmeter bu:g
42 mW, | Wi

O woms

Figure 1-24 : distribution de la lumiére par un faisceau large

. N . . . - 2
(diametre 20 mm, puissance 3,14 W, irradiance 1W/cm”)

En revanche, un faisceau plus étroit provoque une irradiance trés importante dans des zones
proches de l'embout émetteur, dans les mémes conditions de puissance (Figure 1-25) :
1.t diasseier beam,

342 W, 4oow(m1
¥2

i u.u,i dnbdd ™
-k Y )

Figure 1-25 : distribution de la lumiére par un faisceau étroit
. N . . . 2
(diametre 1 mm, puissance 3,14 W, irradiance 400 W/cin®)
La diminution de la puissance afin de diminuer les conséquences de la formation d'un point
chaud conduit & une trés faible pénétration de la lumiere dans les tissus irradiés, limitant ainsi

les effets de l'illumination LASER (Figure {-26) :

38



Chapitre | : Contexte de l'étude
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Figure 1-26 : distribution de la lumiere par un faisceau étroit

(diameétre 1 mm, puissance 7,85 mW, irradiance 1 W/em?)

Dans le cadre de notre étude, un diffuseur cylindrique de lumiére utilisé en irradiation
interstitielle, permettra une meilleure répartition de l'énergie lumineuse au sein des tissus
irradiés, en combinant une bonne pénétration de la lumicre et une irradiance limitée ne
conduisant pas a la formation de point chaud.

Le chapitre suivant est consacré a I'étude théorique de la propagation de la lumiére en
considérant une source d'émission constituée d'une fibre optique munte d'un diffuseur
cylindrique. Cette étude est réalisée en gardant constamment a l'esprit I'objectif de la mesure
de la puissance lumineuse rétrodiffusée dans l'axe de la fibre émettrice dont la faisabilité
devra étre démontrée.

Nous présenterons ensuite dans le chapitre 3, la définition et la réalisation d'un capteur
optique destiné a la mesure du coefficient global d'atténuation lumineuse. Cette
instrumentation est constituée d'un montage optique dont la fibre émettrice est munie d'un
diffuseur cylindrique. La chaine d'acquisition et de traitement des mesures est également
présentée.

Enfin, le chapitre 4 présentera les essais et la validation in vitro du capteur optique réalisé.
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2¢ CHAPITRE : MODELES THEORIQUES DE
PROPAGATION

I - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les différents modeles théoriques de propagation de la
lumicre. La sélection porte sur trois modeles plus particulicrement liés a notre application de
mesure des paramétres optiques des tissus. Ces trois modeles sont la théorie de Kubelka et
Munk, basée sur la présence de deux flux lumineux de sens opposés, le modele de simulation
de Monte-Carlo, théorie probabiliste qui s’appuie sur la probabilité qu’un photon soit absorbé
ou rediffusé lors d’un choc avec les tissus. Nous adapterons ce principe afin de définir le
modele particulier permettant de valider la base théorique de notre capteur. Enfin, nous
présenterons la loi de Beer-Lambert, qui nous permet de valider les principes physiques mis

en ceuvre par notre montage optique.

II - MODELE DE KUBEL KA ET MUNK

1) Principe de base

La théorie de Kubelka et Munk, ou théorie des deux flux, est basée sur la présence de deux
flux dans les tissus illuminés. Le premier est appelé "flux incident” : il correspond au flux
lumineux traversant les tissus dans la méme direction que I’émission LASER. Le second flux
considéré est appelé "flux rétrodiftusé” et parcourt les tissus en sens inverse du flux incident.
Dans ce modele, les diffusions sont modélisées par des passages de photons de I'un a Pautre

de ces deux flux.

2) Schéma
La Figure 2-1 présente le schéma de base de la théorie de Kubelka et Munk. Les distances
parcourues par les photons depuis leur émission dans le milieu considéré sont matérialisées
par I'axe des x.
Soit i(x) le flux incident a la distance x. Sur l'intervalle dx, une partie de ces photons va étre
absorbée (coefficient d'absorption w) et une autre diffusée (coefficient de diffusion s). Cette

derniere va par conséquent se retrouver dans le flux rétrodiffusé. Le reste des photons sera
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transmis sans changement de direction el se retrouvera en x+dx. Il en est de méme pour le flux
rétroditfusé j entre les abscisses x+dx et x.

axe des distances

flux incident (i) flux rétrodiftusé (j)
xHAdX e e e e e e e e e g e
widy/ (1-w-s)jdx
(1-w-$)idx wjdx
b S . AT N 2

Figure 2-1 : théorie de Kubelka et Munk

3) Equations
Sur le schéma de la Figure 2-1, i représente le flux incident et j le flux rétrodiffusé. Supposons
les flux i(x-+dx) et j(x) connus, de méme que les coeflicients d'absorption (w) et de diffusion
(s). Nous pouvons alors exprimer les flux incident i(x) et rétrodiffusé j(x+dx) par le systéme
d'équations suivant [KUBELKA 54 :
i(x) = (1 =s—w)*i(x+dx)+s*j(x)
(x4 dx) =(1=s=w)*j(x)+s*i(x+dx)

Les équations de Kubelka et Munk expriment les variations respectives des deux flux
considérés sur la distance dx. Ces variations sont données par :

) (i = (s w)i(x + dx) + sj(x)

—w—’](x"“';fz"'i(x) =dj=~(s+ w)j(x)+ si(x + dx)

On aboutit alors a l'expression des atténuations des flux incident et rétrodiffusé sur l'intervalle
dx, les flux initiaux étant appelés respectivement i, pour (x-+dx) et j, pour j(x) :

~di = —(w -+ s)idx + sjdx

dj = —(w +)jdx+ sidx

Dans ces équations, le sens positif” de déplacement (axe des x) est défini comme étant le sens

du flux rétrodiffusé, comme ceci est indiqué sur la Figure 2-1.

4) Discussion
L’intérét de ce modele a deux flux est qu’il distingue les coefficients d’absorption et de

diffusion des milieux considérés. Mais cela nécessite un systeme a deux équations. Or, dans le
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cadre de mesures in vivo, il est impossible de multiplier les axes de mesure. En effet, pour des
raisons d’encombrement physique, le capteur est associé a la fibre émettrice. Par conséquent,
on ne peut évaluer que 'un des deux tux constdérés par le modele de Kubelka et Munk. Dans
la suite de cette étude, nous nous ntéresserons a d’autres modeles limitant leur domaine

d’action a la mesure d’un parametre optique unique.

I1I - MODELE DE SIMULATION DE MONTE-CARLO

1) Principe de base

Le modele de Monte-Carlo est un modele probabiliste. Les photons émis par le LASER
subissent des chocs successifs jusqu’a leur sortie du milieu considéré ou leur absorption. La
distance séparant deux de ces chocs, pour un méme photon, est le libre parcours moyen (Mean
Free Path ou MFP), le tong duquel la trajectoire suivie par le photon n’est pas modifiée. Ainsi,
la trajectoire d’un photon est construite pas a pas, en définissant de maniere aléatoire les

événements liés a chacun de ses chocs, depuis I'émission du photon jusqu’a son absorption.

2) Schéma

La Figure 2-2 montre un exemple d'application de la méthode de Monte-Carlo [DEPALMA
72}

O (point de départ de la trajectoire)

/. premier choc

et », X

/ [
/ PR
% -~ plan défini par o,
/ 1
/ I
/ t
/ i
/ ]
/ ! i
y | 4 ! » )

, \ ~f + @ deuxieme choc
Y (S \ [
-l 1
Tl Y !
v S -\ 1
AT i

. \ S~

7 . Sl

direction de diffusion (donnée par o, et wy)

Figure 2-2 : méthode de Monte-Carlo
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Les données de départ nécessaires sont les lois de probabilité liées aux déplacements des
photons (angle de déviation lors des chocs et distance parcourue entre deux chocs). Ces lois
sont fonctions du milieu étudié et ont par exemple I"allure suivante [ABDUL NOUR 94] :

1 W(l) 0 W(w)

lmux .................................. : 2Tt

¥

0 p B 0 | n
Figure 2-3 ; lois de probabilité

Ainsi, le principe de simulation de la trajectoire d’un photon émis est le suivant : le dernier
choc en date a permis de définir la direction prise par le photon. I s”agit donc maintenant de
définir, de maniére stochastique, la distance parcourue par le photon dans cette direction
(fongueur 1) jusqu’au choc suivant, puis le changement de direction occasionnée par le choc
(angles oy et ;) ou bien "absorption du photon considéré.
La premiére étape consiste donc a définir un premier nombre aléatoire (n;) compris entie 0 et
I, de maniere a déduire de la courbe de probabilité W(l) la distance parcourue par le photon
dans sa direction courante.
Puis une deuxitme sélection pseudo-aléatoire (n,y) est effectuée pour déterminer si le photon,
lors de ce choc, est absorbé ou diffusé dans une autre direction. Pour cela, un seuil k est
utilisé. Il est fonction des propriétés d’absorption du milicu :

n, <k = absorption

n, >k = diffusion
Dans le cas ol le photon est diffusé, il faut ensuite définir la nouvelle direction qu’il doi
prendre : celle-ci, caractérisée par deux angles, sera déterminée également a 'aide d’unc
variable pseudo-aléatoire (1n3).
Tout d’abord, la loi de probabilité W(w) pcnhet de calculer 'angle que forment les deux
trajectoires, ¢’est a dire 'angle w; entre I'axe z et fa nouvelle direction.
Ensuite, le plan dans lequel se situera cette nouvelle direction prise par le photon sera défini

par Pangle o = 27113, mesuré dans le plan (x,y).
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3) Point de vue énergétique

La méthode de Monte-Carlo peut également €tre utilisée pour caractériser les photons émis en
terme d'énergie. Dans ce cas, il faut considérer les parametres microscopiques définissant les
propriétés optiques du milieu étudi€. Ces parameétres sont au nombre de trois : le coefficient
d’absorption (it,), le coefficient de diffusion (i) et le cosinus de I"angle moyen de diffusion
(8).

De ces trois parametres principaux, on déduit le coefficient total d’atténuation par la relation

suivante ;

po=p, (g
Lors de son parcours dans le milieu d’émission, Iensemble des photons subit une série
d’interactions avec la matiere traversée, que I'on appelle des chocs. Lors de chacun de ces
chocs, une partie des photons est absorbée et 'autre est dévi€e de sa trajectoire courante pour
en suivre une nouvelle. Ceci se traduit donc par une modification de I’énergie totale de cet
ensemble de photons. Ce principe peut étre mis en équation en exprimant I’énergie absorbée
en fonction de I’énergie initiale (avant le choc) et des propriétés optiques du systeme, ainsi
que Pénergie diffusée en fonction de ces mémes parametres. On obtient le systeme

d’équations suivant [CHOUKEIFE 97] :

L,
:k—“xWh

absorbée
B

Au cours de leur trajectoire dans le milieu d’émission, les photons vont donc subir un certain

nombre de chocs au cours desquels I’énergie totale du faisceau diminuera progressivement.

a- distance parcourue depuis le choc précédent
Comme dans la premiere méthode présentée au paragraphe 2), la distance moyenne parcourue
entre deux interactions est déterminée par un nombre pseudo-aléatoire compris entre 0 ct |
(k). LLa distance est alors fonction des propriétés optiques du milieu étudié. Elle est définie par
la relation :
in(k)
i,

4

L est I'équivalent du MFP ultilisé jusqu’a présent.
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b- calcul des énergics

Cette deuxieme étape consiste a utiliser les équations précédentes pour définir quelle partie du

flux lumineux est absorbée lors du choc considéré.

¢- définition de 'angle de diffusion
La troisieme étape concerne la partie de lumiere diffusée : il s’agit en fait de déterminer
angle que forme la nouvelle direction de propagation par rapport a la direction initiale
précédant le choc. Il est fréquent de considérer que tous les angles de diffusion sont

caractérisés par la méme probabilité.

d- relations de récurrence
Lors de simulations de trajectoires par la méthode de Monlte-Carlo, [e nombre maximum
d’interactions entre la lumiere émise et le milicu de propagation est généralement 'une des
données de départ de I’algorithme.
Par conséquent, nous pouvons définir par récurrence I’énergie restante apreés le iéme choc

ainsi que I’énergie absorbée lors de cette interaction, en fonction de I’énergie initiale Wy :

W - u(l-g) W,
u,
i-1
e
m:—ui Hb( g) W,
K, M,

4) Discussion
Cet algorithme de Monte-Carlo est tres utile pour modéliser la répartition des photons émis en
un point, dans un milieu donné.
Cependant, les données nécessaires relatives au milieu sont nombreuses : il faut notamment en
connaitre les caractéristiques de diffusion et d’absorption, ainsi que le MFP. Ceci est
contradictoire avec son utilisation pour mesurer ces mémes caractéristiques.
Par contre, nous allons Putiliser en le simplifiant, afin de démontrer la validité théorique de la
mesure par rétrodiffusion. Dans ce but, nous allons définir une méthode de calcul des isodoses
théoriques de puissance lumineuse autour de la source d’émission, et nous I'appliquerons au
cas particulier de notre fibre émettrice munie d’un diffuseur cylindrique.,
Pour cela, nous allons, dans un premier temps, réaliser une simulation basée sur le modele de

Monte-Carlo puis nous définirons un modele simplifié qui nous permettra de calculer les

N
-
N
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trajectoires théoriques des photons et par conséquent de déterminer les équations des isodoses.

Considérons une fibre émettrice munie d’un diffuseur de lumiere cylindrique. Pour réaliser les
simulations numériques des trajectoires des photons émis, nous considérerons que ce diffuseur
se comporte comme la superposition d’un nombre fini de sources ponctuelles. Chaque source
est étudiée séparément, de maniere indépendante des sources voisines et chacune d’elles émet
un nombre fini de photons. Ces photons suivent des trajectoires caractérisées par une
succession d'interactions avec le milieu traversé, chaque choc pouvant conduire, soit a
["absorption du photon, soit a sa diffusion.

Par ailleurs, la distance parcourue par un photon entre deux chocs est de l'ordre de grandeur
d'un libre parcours moyen (MFP ou Mean Free Path). Ainsi, dans un souci de simplification,
toutes les distances utilisées sont exprimées en MFP, qu’il s’agisse des dimensions du
diffuseur cylindrique (longueur Ly et diametre D), ou des distances parcourues par chaque
photon.

Enfin, le diffuseur cylindrique étant symétrique par rapport a l'axe de la fibre émettrice, toutes

les trajectoires calculées sont projetées dans un méme plan.

a- étude d’un choce

" A
n,>scuil => diffusion
position finale
yl. U

dist = ny

angle = n,*21I1

Yi T T

position initiale
n,<sceuil => absorplion

Figure 2-4 : étude d’un choc

Lors d’un choc, un photon est caractérisée par sa position dans le plan (Figure 2-4). L’étude
du choc consiste a calculer sa position finale (posf=[x;y[}) a partir de sa position initiale

(posi=[x;,yi]). Cette phase de la trajectoire est constituée de trois étapes. La premiere étape
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permet de déterminer si lors de ce choc, le photon est diffusé ou bien absorbé, en comparant
un nombre aléatoire (n;) par rapport a un seuil défini par I'utilisateur :
n, < seuil = absorption = posf = posi
n, 2 seuil = diffusion =» posf = f(posi,angle, dist)
Si le photon est absorbé, I’étude du choc est terminée. Dans le cas contraire, il faut déterminer
Pangle de diffusion (angle) ainsi que la distance que le photon devra parcourir jusqu’au choc
suivant (dist), de maniére a calculer sa position finale qui deviendra la position initiale du
choc suivant.
La méthode de détermination de angle et de la distance repose également sur des calculs de
probabilités : ny, compris entre 0 et I permet tout d’abord de calculer Pangle de diffusion du
photon (angle = 2I1n, ) puis n3 permet de déterminer la distance parcourue (en MEP) apres le
choc (dist = 10n5).
[La position finale du photon, c’est-a-dire la position du choc suivant est alors donnée par :
X, = x, +dist *cos(angle)
y; =y, +dist *sin(angle)
Le premier choc subi par chaque photon constitue un cas particulier puisqu’il a lieu lors de
’émission. Par conséquent, 'absorption doit étre interdite et Pangle de diffusion doit se

limiter & une amplitude de I1. La procédure de calcul de la position finale reste identique.

b- étude de la trajectoire d’un photon
Il s’agit d’étudier, choc apres choc, le parcours d’un photon entre la source d’émission, qui
constitue sa position initiale et le point d’absorption. Afin de permetire de simuler I’émission
par une source ponctuelle, c’est a dire qu’un photon peut €tre émis dans n’importe quelle
direction, toute trajectoire commence par un choc avec une diffusion entre O et I'T, comme cela
a été expliqué dans le paragraphe précédent. Puis, la procédure d’étude d’un choc est
appliquée aux chocs successifs subis par le photon, jusqu’a son absorption (n;<scuil) ou bien

jusqu’a un nombre total de choces (nch) défini par utilisateur.

¢~ étude du diffuseur

Dans cette simulation, nous considérons le diffuseur cylindrique comme une somme de
sources ponctuelles. Ces sources sont disposées sur toute la longueur du diffuseur et sont
espacées de 0,1 MFP. Par ailleurs, Putilisateur fixe en début de simulation le nombre de

photons émis par chaque source (nbre). La simulation consiste alors a traiter chaque photon
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émis par chaque source suivant la procédure d’étude de la trajectoire d’un photon.

Etant donné que cette simulation est effectuée dans un plan, le diffuseur est matérialisé par un
rectangle et présente donc deux séries de sources ponctuelles, une de chaque c6té de son axe
fongitudinal, soit un total de 2*¥10*1, sources ponctuelles émettant chacune nbre photons,

chaque photon subissant au plus nch chocs.

d- algorithmes

La méthode décrite ci-dessus a fait ’objet d’un programme utilisant le logiciel de calcul

MATLAB.

trace ptabs
lecture k=1;n,=1
L, Dy nbre nch

Y

raceés i ie
" t ‘|‘Lﬂ‘ oui k itme choc
ibre + diffuscur

+ choc

non

sauvegarde
point absorption

non

complage des
photons par zone

Y

non

tracé étude | photon
ptabs

non

[ nyelng l | post = posi l

L’étude complete du diffuseur est réalisée par la fonction trace, qui fait appel a la fonction

ptabs, pour I’étude de la trajectoire d’un photon particulier et notamment le calcul de son
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point d'absorption. Cette fonction fait elle-méme appel a la fonction choc pour la
détermination des positions successives de chaque photon émis. Pour le tracé des isodoses
d'absorption des photons, une discrétisation du milieu en éléments carrés est définie autour du
diffuseur cylindrique et le nombre des photons absorbés dans chaque zone est calculé. Ainsi la
couleur de chaque zone sur le graphique est fonction du nombre de photons qui y ont été
absorbés. Six catégories de zone d'absorption ont été définies, correspondant chacune a un
niveau de gris : le blanc pour les zones ou aucun photon n'a été absorbé et le noir pour les

parcelles de tres fortes densités en points d'absorption.

e- exemples

Les figures ci-dessous présentent deux exemples de simulation. Les dimensions du diffuseur
sont constantes. Sa longueur a été fixée a 5 MFP et son diamétre est de 0,2 MFP. Les sources
ponctuelles d'émission des photons étant réparties sur toute la longueur du diffuseur a raison
d'une source par 0,1 MFP, nous obtenons un total de 102 sources ponctuelles. Par ailleurs,
nous avons fixé a 1000 le nombre de photons émis par chaque source. La simulation porte
donc sur un total de 102000 photons. Cette répartition d'un grand nombre de photons, obtenue
par le choix des dimensions du diffuseur et du nombre de photons émis par chaque source
ponctuelle, permet de déduire des caractéristiques macroscopiques alors que les phénomeénes
étudiés sont probabilistes d'un point de vue microscopique. Enfin, le nombre maximum de
chocs que peut subir un photon a été fixé a 5.

La premiére simulation présentée (Figure 2-5) concerne un milieu trés absorbant et peu

diffusant : le seuil entre absorption et diffusion a été réglé a 0,2.

simulation de diffusion

15

10 F

distance (MFP)

45 L (I - - I - )

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
distance (MFP)

Figure 2-5 : cas d’un milieu absorbant (seuil = 0,2)
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La non linéarité apparente entre les zones matérialisant les isodoses est essentiellement due au
faible nombre de photons trait€és. En effet, la zone d'absorption des photons autour du
diffuseur cylindrique est matérialisée par un quadrillage. Par ailleurs, en limitant le nombre de
chocs par photon a 5, essentiellement pour des raisons de temps de calcul, nous avons
volontairement limité la surface totale des zones de diffusion représentées sur les graphes.
Cependant, ceci ne nuit en rien a leur interprétation concernant la décroissance du nombre des
photons au fur et 2 mesure que I'on s'éloigne des sources d'émission. A titre de comparaison,
les modeles de ce type déja utilisés en radiothérapie ne considérent qu'un seul et unique choc.
Nous remarquons en effet la forte densité (zone sombre) de photons absorbés a proximité du
diffuseur cylindrique alors que les zones plus €loignées sont de couleur tres claire.

L'exemple d'un milieu diffusant (Figure 2-6) vient confirmer cette capacité de notre modele de
simulation a tracer les isodoses de puissance lumineuse caractérisées par le nombre de
photons absorbés dans une certaine zone du plan. Sur le graphique ci-dessous, la variation des
niveaux de gris montre de maniere treés nette la décroissance du nombre de photons avec la

distance parcourue.

simulation de diffusion

10

distance (MFP)

-10 |

-15 ST n . e . 2 )
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
distance (MFP)

Figure 2-6 : cas d’un milieu diffusant (seuil = 0.05)

Ces simulations nous permettent de visualiser de maniere globale la répartition des photons
autour du diffuseur cylindrique en fonction de caractéristiques d’absorption et de diffusion
définies. Cependant, nous ne pouvons pas calculer formellement les équations des isodoses de
puissance lumineuse. Les simulations ne sont donc pas suffisantes pour conduire a une théorie

définissant la mesure des parametres optiques par rétrodiffusion.
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Nous allons donc définir un modele théorique plus simple, dans lequel nous ne considérerons
qu'un seul choc. De plus, I'angle de diffusion, lors du choc, sera limité a trois valeurs : 0, 490°
et -90°. Nous serons ainsi en mesure de calculer les équations des isodoses et d’en déduire les

positions de fibres réceptrices destinées a la mesure de la puissance lumineuse rétrodiffusée.

6) Modeéle simplifié

Dans notre modele simplifié, nous considérons deux axes : I'axe de la fibre émettrice, sur
lequel le diffuseur est représenté par sa longueur, et ’axe perpendiculaire a cette direction.
Puis nous définissons trois probabilités : la probabilité pour un photon d’étre transmis sans
changement de direction lors d’un choc (Py), celle d’étre transmis dans une direction
orthogonale (Pyy), et la probabilité d'étre absorbé lors de ce choc (P,).

X
A

A

I
o

®
Figure 2-7 : les différentes trajectoires du modele théorique simplifié

Les hypotheses de fonctionnement de ce modele sont les suivantes : entre son émission ct son
absorption, un photon suit une trajectoire composée trois parties (Figure 2-7). La premicre
partie correspond a une trajectoire rectiligne, la seconde correspond a une diffusion & £90°.
Enfin, la derniere partie est a nouveau une trajectoire rectiligne jusqu’au point d’absorption.
Remarquons que, sur le schéma de la Figure 2-7, les distances suivant 'axe z sont comptées
positivement dans le sens de la rétrodiffusion, I'extrémité de la fibre émettrice se trouvant en
z=0.

Notons, par ailleurs, que toutes les distances sont exprimées en MFP, distance élémentaire et
considérée ici comme constante, séparant deux chocs. Le MFP pourra étre considéré comme
étant faible devant la longueur du diffuseur.

Nous pouvons alors calculer la probabilité pour un photon émis du point (0,Z,) d’étre absorbé

en (X,Z)). Puis, en intégrant sur la longueur du diffuseur, nous exprimerons le flux en un
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point de coordonnées quelconques. Nous serons ensuite en mesure de traduire ces données en

isodoses théoriques de puissance lumineuse.

a- probabilité P(X,,Z,)

.
m(Ml P)

-
«

z (MFP) 7

0

Figure 2-8 : exemple de trajectoire avec Z; > L

Considérons tout d’abord le cas "le plus classique" : le photon est émis en (0,Z), il subit un
changement de trajectoire en (X,Zy), puis est absorbé en (X,,Z;), avec la condition Z;>L.,.
Sachant qu’il se produit un choc par MFP parcouru, la premiere partie de trajectoire a une
longueur de X, MFP et la derniere s’étend sur (Z,-Zy) MFP, comme le montre la figure ci-
dessus (Figure 2-8).
Pour calculer P(X,,Z)), on procede de la maniere suivante : pour chaque MFP parcouru, le
photon considéré subit un choc. Trois possibilités sont alors a prendre en compte :

* il poursuit la méme trajectoire : probabilité Py

* il est dévié de £90° : probabilité Py

* il est absorbé : probabilité P, (= 1 - Py - Pyy)
Pour la trajectoire qui nous intéresse ici, le photon subit d’abord X, chocs sans changement de
trajectoire ( probabilité POX' ), puis 1l est dévié de sa trajectoire initiale (probabilité Pyy), et
enfin il subit (Z;-Zy) chocs sans changement de trajectoire ( probabilité Péz"/““) ) avant d'étre
absorbé (P,). On en déduit :

P(X| ,ZI) — P(SX‘VVLI_-’/AO) & P & P

90 it

b- flux luminecux en (X,,Z;)
La dose de lumiére recue au point de cordonnées (Xy,Z) est proportionnelle a la somme de

tous les photons alteignant ce point. Tous ces photons présentent donc la méme probabilité

N
o
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P(X,Zy). Leur seule différence peut €tre leur point d’émission. Pour calculer le flux en ce
point particulier, il nous suffit donc de sommer les photons émis sur toute la longueur du
diffuseur.

L’expression de la dose de lumicre P est alors donnée par la relation suivante :

Ly

(D(Xl 3 Zl ) = P(EXN Z“)P‘)()Pn J‘ P0~Z() dz()

0

La résolution de cette intégrale donne :

®(X,.Z,) =P "p,P (1-r")

0 90" a 1[,(11(])

Déterminons les limites de cette dose de lumicere en fonction des dimensions du diffuseur
cylindrique. Si la longueur de ce diffuseur tend vers zéro, la dose de lumiere reque en tout
point tend également vers zéro : il n’y a plus aucune €mission possible de photon.
Inversement, si la longueur du diffuseur tend vers Uinfini, ce qui pourrait constituer
’approximation pour une longueur de diffusion trés supérieure a un MFP, on obtient alors la
refation suivante :

(X1+2p-Ly)
P() l)‘)()P.\
(1)(X| ,Z] ) _‘> - III(P(,)

Ly, — o

¢- isodoses de puissance lumineuse
A partir de la formule obtenue dans le paragraphe précédent, on peut déterminer les isodoses
théoriques de puissances lumineuses, dans le cas étudié, c’est a dire pour Z;>Ly. Pour cela, on
doit résoudre I’équation suivante :
®(X,,Z,)=Cte

Ce qui revient a écrire :

47y (
P(Ek ’ )P‘)O Pu ].](1)0

L’ équation définissant les courbes isodoses de puissance lumincuse est donc :

X, quelconque

X, +Z,=Cle pour
Z,>L,

d- tracé des isodoses pour Z;>1,
La formule définie ci-dessus est I’équation d’une droite. Par conséquent, dans la région de

’espace correspondant & Z;>Lg, les 1sodoses seront matérialisées par des droites paralléles.
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Par symétrie par rapport a 'axe des Z, on pourra tracer toutes les isodoses respectant cette

condition sur Z, pour X positif ou négatif.

A
isodose de puissance
X+7Z=Cle
- .
\ ditfuscur
et [
ek 1
7 \
=1y

Figure 2-9 : tracé des isodoses pour Z; > L

e- étude des autres cas

(l) 0<Z1 <L()

x (MIFP)

>t -t X

~-—
7 (MFP) L, Zy

N

.
ar

Figure 2-10 : trajectoires possibles avec 0 <7, <1,

Lorsque le point d’absorption du photon est situé dans une zone correspondant a la longueur
du diffuseur, deux trajectoires sont a considérer pour déterminer la probabilité d’y retrouver
un photon. Ce cas est illustré par la {igure ci-dessus (Figure 2-10).

Etant donné que les probabilités de diffusion a plus et moins 90° sont les mémes, nous
pouvons exprimer la probabilité P(X;,Z;) par expression unique suivante :

P(Xl ) ZI) = POXI PO()PJ)ZI_Z”‘P;\

Pour définir le flux lumineux en (X,Z), il faut intégrer 'expression précédente sur la
longueur du diffuseur. Cetle opération prendra en compte la position du point de départ par

rapport au point d’arrivée, exprimée par la valeur absolue. Nous obtenons alors :

Ly
o(X jP“P%P P4z, + jp&p p, P az,

A

0
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La résolution de cette int€grale conduit a expression du flux lumineux en (X,,Z) :
1,241

(I)(X| 2, ) = ~%;’—'(2 _ P(’;é, - I)(EI‘“_Z]))

Pour déterminer les isodoses dans cette partie de P'espace, nous considérerons deux cas : le
premier cas situe le point d’absorption des photons dans des zones suffisamment éloignées
des bornes du diffuseur. Nous traiterons ensuite le deuxieme cas qui concerne le probléme des
limites du diffuseur.
Rappelons tout d’abord que Py est inférieur a [ puisqu’il s’agit d’une probabilité. De plus,
toutes les distances sont données par des entiers et sont ainsi exprimées en nombre de MFP.
Ceci nous conduit a émettre les hypotheses suivantes :

Z,> 1= Pl << |

L, >Z, = P <y

L’expression du flux lumineux en (X;,Z;) se réduit alors a :

o(X,.2,) = - i
EE VAN In(l’(,)

Par conséquent, nous obtenons la définition des isodoses de puissance lumineuse, pour le cas

0<Z<Ly, et avec les hypotheéses données plus haut :

[quuelconque

X, =Cte pour
1 0<z, <L,

avec P/ << | et P(EL""Z') << |

La Figure 2-11 donne le tracé correspondant a ces isodoses :

isodose de puissance
X=Cle

dilfuscur

0

N

L()

Figure 2-11 : tracé des isodoses pour 0 < Z; < L

Nous reviendrons plus loin sur le cas ou Z; est proche des limites du diffuseur. Il faudra en

effet reprendre les formules du flux correspondant aux trois cas étudiés ici.
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(il) Z; <0
Nous pouvons étudier ce cas par symétrie avec le cas Z;>Lyg @ en effet, pour étre absorbé er
(X1,Z1), un photon ne peut suivre qu’un seul type de trajectoire (Figure 2-12).
x (MFP)
XI

-
5 Z
Ly 72, I

z (MFP)

Figure 2-12 : exemple de trajectoire pour Z, < ()

On aboutit ainsi & 'expression de la probabilité de trouver en (X,,Z;) un photon qui a été émis
cn (O,Z()) .

0<Z,<L,

P(Xl ’ZI) = P()XI l)v()P,, P(EZ()'Z') avece Zl <0

Nous pouvons alors exprimer le flux lumineux en (X,Z;) par la relation :

Ly
®(X,.2,) =PI b R dz

U

0

La résolution de cette intégrale conduit a :

(X1-21)

(D(Xl ’ZI) = EL;,‘(“])(“%“L(P(;'“ - l)

La détermination des isodoses de puissance lumineuse conduit done a 'expression suivante :

X, quelconque

(D(X,,Zl):Cte:>Xl~Z]:Cle avec 7 <0
1

AX
isodose de puissance
X-Z=Cte

diffuseur .\
~&
‘ L‘()

Figure 2-13 : tracé des isodoses pour Z,; <0
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ft- isodoses autour du diffuseur

Nous avons donc défini les isodoses de puissance lumineuse autour du diffuseur cylindrique
de longueur Ly Ces courbes sont représentatives de la diffusion et de la répartition des
photons émis dans le milieu. Pour tracer ces isodoses, nous avons émis des hypothéses
simplificatrices qui nous ont conduit a ne pas traiter les zones proches des limites du
diffuseur. Ainsi, nous pouvons écrire les différentes équations des isodoses en fonction de fa
position du point d'absorption considéré.
Reprenons le cas du diffuseur de longueur Ly, longueur exprimée en MFP. Si un photon émis
par ce diffuseur est absorbé en un point de coordonnées (X,,Zy), ce point appartient 2 une des
trois isodoses définies ci-dessous :

X +Z,=Ce si Z, >L,

X, =Cle si0<Z, <L,

X, -7, =Cte si Z, <0
A X
X +Z,=Cte X,=Cte X -2,=Cte
]
2 /
Ly 0

Figure 2-14 : tracé des isodoses pour les trois zones

Rappelons que ces isodoses (Figure 2-14) sont soumises a la condition que Z; soil
"suffisamment éloigné" de O et de Ly, qui sont les extrémités du diffuseur. Par ailleurs, le libre
parcours moyen (MFP) doit &tre, dans tous les cas, négligeable devant les dimensions du
diffuseur.

Etudions maintenant les limites des isodoses décrites plus haut, c’est-a-dire les isodoses
correspondant a 0<Z,;<Ly avec Z; proche de 0 ou de L. Pour cela, nous devons reprendre les
expressions des flux lumineux en (X,Z;) sans hypothése de simplification par rapport & la
position de Z,. Par contre, nous conserverons [’hypothése concernant la longueur du diffuseur,
que nous considérons toujours comme grande devant le MEFP. Cette condition implique que

P;» << tet  P;™ >>1 puisque Pyest compris entre O et 1.
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Les flux lumineux correspondant aux trois cas que nous avons considérés sont alors décrits

par les relations suivantes :

~ P«(tXI fZlnl‘“)nn)lin
Z, >L,= (Dl(X[,L,): TS
0< ZI < L() = (pz (Xl ’Zl ) =7 P“;.:(l;:“;)“ (2 - P(;L' - P(ELUMZ])>
P((DX 3 Zl )P‘)lll)n
Z,<0=®,(X,,Z,) =~ e

La condition de continuité entre les deux premiers cas doit étre étudiée en Z; = Ly. On montre
que les isodoses de puissance sont identiques autour de cette limite. En effet, le flux d(X,,Ly)

est donné par les deux expressions suivantes, correspondant aux deux cas de figure :
D, (X, L) = - ftate
| 12=0/) = ]u(P‘,)
DAL

(I)z(X1>Lo): W(z" Py — l) = CDI(X,,L(,) car Pj0 >> |

De méme, le flux en (X;,0) est délini par les deux expressions suivantes :
R,
In(l’“)

X
Pyt PP,

D, (X,,0) = =i (2 - 1) ) = b, (X, 0)

(I)3<Xw0):

Les limites des deux isodoses sont donc identiques.
Nous pouvons alors tracer les isodoses de puissance autour du diffuseur cylindrique qui
équipe la fibre émettrice (Figure 2-15).

e
isodoses de diffuseur
puissance

/N

Figure 2-15 : tracé des isodoses autour du diffuseur

7) Simulation du tracé des isodoses

Nous avons présenté, dans le paragraphe précédent, un modele théorique simplifié permettant
de décrire la propagation de la lumicre émise autour du diffuseur cylindrique. Cette phase de

calcul a conduit & un tracé des isodoses qui ne prend pas en compte les valeurs relatives des
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différents coeflicients optiques représentés par les probabilités de diffusion et d'absorption.
Seules les formes des isodoses ont &€ décrites, moyennant quelques hypothéses
simplificatrices. Nous nous proposons donc ici de reprendre les équations des doses de
lumiére recues par les différentes zones considérées autour de la fibre émettrice et de tracer les
1sodoses correspondantes par un programme de simulation. Ceci nous permettra d'étudier ces
isodoses en fonction des parametres de la fibre (longueur et diametre du diffuseur) et des

propriétés optiques (Py, Pyy et P,).

a- équations des isodoses

A X
Zone | Zone 2 Zone 3
L<z< ) 0 <z<ly Ly<z<ly+h
X quelconque x queleconque X quelconque
1 — 1 1 »
- ) Z
L ¢ Ly Ly+L

Figure 2-16 : zones de calcul des isodoses de puissance

Lors de la présentation du modele théorique, nous avons défini trois zones autour du diffuseur
cylindrique de lumiere. Nous avons ensuite exprimé le flux lumineux en un point de chacune
de ces zones. Nous conserverons ces mémes zones pour le programme de simulation en
adoptant le schéma de la Figure 2-16. Pour chacune de ces zones de calcul, le flux lumineux

est donné par I'une des trois relations suivantes :

Zone | : ®,(x,2) = P} PP (m-1)

907 4 u(p,)
- 2, pllo-4)
2400 4P
. . PEP P (_J_‘.’__)
Zone 2 : (DQ(X;L) - P() I‘)Ol a In(Py)

Zone 3 : (1)3(X,Z): Pi*p, P (l_'i’_)

907 a  In(p,)

b- principe du programme de simulation
L'objectif de la simulation est de tracer les isodoses de puissance lumineuse dans différentes
configurations quant aux parametres de la fibre émettrice et des probabilités de diffusion et
d'absorption des photons.
Les données de départ du programme de simulation sont les dimensions du diffuseur (sa
longueur Ly et son diametre Dy, exprimés en nombre de MFP), ainsi que les différentes

brobabilités utilisées par notre modeéle (Py, Py et P,). Tous ces paramétres sont fournis par
|
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l'utilisateur du programme. Ce dernier doit également définir la longueur de la zone utilisée
pour le tracé des isodoses : le tracé s'étendra sur une zone de L MEFP en avant et en arriére du
diffuseur. Ainsi la simulation consistera a fixer z dans cette zone de calcul et & en déduire la
valeur de x tel que @i(x,z) = K, ou i représente le numéro de la zone & laquelle appartient le z
considéré et K est une constante. Chaque isodose tracée correspond & une valeur différente de
K. Les limites inférieure et supéricure de K, ainsi que le pas d'incrémentation sont des
données fournies par l'utilisateur du programme de simulation.

[La partie calculatoire du programme consiste a résoudre ®i(x,z) = K pour chacune des trois
zones considérées. Le résultats x est une fonction de K, z ainsi que de toutes les constantes

fixées par l'utilisateur (Py, Pyg, P, et Ly). Ces fonctions sont les suivantes :

Kin(p,)
Inf ——F"—5—
l’.)”[)“ ( (I)'O '—l)l)(;.‘

zone |1 ~L<z<Oetx=
ln(PO)
Kn{ P,
ln “( 0)(1 —
bt (=20
cone2: O<z<L,etx=
ln(PO)

Kln(l’“)
n oo L0 e
lunlu(l“‘() )lo
ln(PO)

Les calculs des limites de x aux différentes jonctions entre ces trois zones montrent qu'il y a

zone3: L, <z<L,+Letx=

continuité des isodoses au passage d'une zone a l'autre. Cette valeur commune est donnée par :

ln{%ﬂﬁ)‘)—}
Py, ‘)(11‘“ -1 P‘;/
x,(()): xz(O): Xz([-‘o): X3(L“): ln(P )

0

c- algorithme du programme de simulation

Cet algorithme a été programmé sous MATLAB. Il reprend simplement les équations
théoriques des isodoses de puissance lumineuse dont les calculs ont été¢ détaillés
précédemment.

Ainsi, les caractéristiques d'entrées sont les dimensions du diffuseur (longueur et diametre),
fes probabilités de diffusion et d'absorption du milieu ainsi que les limites de la constantes K
permettant de résoudre I'équation d(x,z) = K.

La sortic du programme est un graphique représentant les isodoses de puissance lumineuse

conformément au modele théorique de propagation que nous avons défini.
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Lecture :
dim. : L, Dyet L
proba : P, Py, et P,
Ctes K : val. init, val. fin, pag

Y

Tracé :
axes, Tibre émettrice
diffuseur, titre ...

Y

K = val. init.

Calcul de x pour
non L<z<L+l,
en fonction de la zone

oui L

o Tracé de 'isodose K

Y
K=K+ pas

d- résultats des simulations
Nous avons appliqué ce programme a deux exemples, en faisant varier les probabilités de
diffusion et d'absorption pour un diffuseur de dimension constante. De maniére & pouvoir
rapprocher ces simulations de celles réalisées avec le modele statistique issu de la méthode de

Monte-Carlo, nous avons repris les cas de deux milieux opposés, 'un diffusant et l'autre

6l
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absorbant. Cependant, les deux méthodes de simulation sont relativement différentes du point
de vue de la programmation. Il ne sera donc pas question ici de comparer les probabilités P,,
Py et Pyq utilisées par cette méthode simplifiée, avec notamment le seuil absorption/diffusion
de la méthode de Monte-Carlo.

En effet, le choix des seuils absorption/diffusion utilisés dans les simulations par la méthode
de Monte-Carlo avait été guidé par des valeurs concernant le rapport entre le coefficient
d'absorption et le coefficient total d'atténuation dans différents milieux biologiques. Ces
études limitaient ce rapport entre 0,03 et 0,35 [ABDUL NOUR 94]. C'est pourquoi nous
avions choisi pour nos simulations des valeurs de seuils comprises entre ces deux limites.
Pour ces tracés théoriques, la résolution des équations @(x,z) = Cte nous a amenés a fixer P, &
0,8 pour le milien absorbant et a 0,2 pour le milieu diffusant.

Par ailleurs, dans toutes les simulations réalisées, la constante du calcul des isodoses varie de

0,0001 a 0,01 par pas de 0,001.

tracé d'isodoses théoriques

- (=
T T

1%
T

distance (MFP}
<

2
s
-6
Ry
BT S 0 5 0 s 2

distance (MEP)

Figure 2-17 : cas d’un milieu absorbant

La Figure 2-17 présente le résultat obtenu pour un milieu absorbant caractérisé d'une part par
une probabilité d'absorption P, = 0,8, et d'autre part par des probabilités de diffusions a 0 et
+90° respectivement données par Py = 0,1 et Pyg = 0,1.

Nous retrouvons dans ces simulations les contours des zones d’absorption des photons
obtenus avec le modele statistique issu de la méthode de Monte-Carlo. Ces isodoses
théoriques sont concentrées a proximité de la fibre émettrice pour le milieu absorbant (Figure
2-17).

Pour le milieu diffusant, caractérisé par P, = 0,2, Pyg = 0,6 et Py = 0,2, les isodoses, si elles
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conservent globalement la méme forme, sont plus éloignées du diffuseur, pour les mémes
conditions de simulation en ce qui concerne les constantes qui caractérisent les isodoses dans

I'équation d(x,z) = Cte (Figure 2-18).

tracé d'isodoses théoriques

distance (MFP)

-10 : . \ A L .
-10 -5 0 5 10 15 20
distance (MFP)

Iigure 2-18 : cas d’un milieu diffusant

Ces résultats sont a comparer a la position plus ou moins ¢éloignée des zones les plus claires,
c'est a dire a plus faible densité de puissance, obtenue par le modele statistique en fonction du
caractére diffusant ou absorbant du milieu considéré (Figure 2-5 et Figure 2-6).

Nous allons donc utiliser ce modele théorique pour définir un capteur basé sur la mesure de la
lumiere rétrodiffusée et permettant d’évaluer 'atténuation de la puissance lumineuse en

fonction de la distance parcourue depuis le diffuseur.

8) Application

Soit le schéma de principe de la Figure 2-19 :

tibres réceptrices - ]
diffuseut

puissance rétrodiffusée
décroissante

Figure 2-19 : isodoses et fibres de mesure
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Le modele nous a permis de tracer les isodoses théoriques de puissance lumineuse autour du
diffuseur cylindrique de la fibre émettrice. De plus, les calculs ont confirmé que la direction
dans laquelle est effectuée la mesure de puissance lumineuse n’intervient pas dans le
coefficient de décroissance des puissances mesurées avec la distance par rapport a la fibre
émettrice. Par conséquent, la mesure peut €tre effectuée sur le flux rétrodiffusé.

Ainsi, des fibres de mesure (que nous appellerons par la suite fibres réceptrices) ont été
placées le long de la fibre émeltrice, a différentes distances du diffuseur. De cette maniére,
chaque fibre réceptrice est en fait placée sur une isodose particuliere. Par conséquent, la
puissance mesurée par chacune de ces fibres suivra la courbe de décroissance du flux
rétrodiffusé exprimée par les isodoses.

Le modele utilisé pour valider ce principe de mesure par rétrodiffusion est un modele
statistique : il ne peut donc pas étre directement appliqué a la mise en ceuvre d’un capteur
optique.

Pour ce faire, nous allons utiliser un modele théorique basé sur un coefficient optique unique,
le coefficient global d’atténuation lumineuse, et permettant de travailler en rétrodiffusion. Ce

modele utilise la théorie de Beer-Lambert,

IV - MODELE DE BEER-LAMBERT

1) Principe de base

La théorie de Beer-Lambert part du principe simple que la puissance lumineuse décroit avec la
distance parcourue au sein du milieu dans lequel elle a ét€ émise. Dans ce cas, un seul
paramélre optique est nécessaire : c’est le coefficient global d’atténuation lumineuse. Ce
coefficient permet de décrire la variation de la puissance lumineuse, dans toutes les directions
par rapport au point d’émission d’un photon, comme étant une décroissance exponentielle

fonction de la distance parcourue [JACQUES 92, ABDUL NOUR 941].

2) Equation

La loi de Beer-Lambert s’énonce de la maniere suivante : la puissance lumineuse en un point
quelconque, a la distance x du point d’émission des photons, est une fraction de la puissance
totale émise. Le rapport entre la puissance recueillie a la distance x de la source (D(x)) et la
puissance initialement émise (D) est une fonction exponentielle décroissante de la distance x

considérée.
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Dol I’équation suivante :
O(x)= D, exp(=2 ;, x)
avec : d(x) = puissance recueillic a la distance x de la source.
dy = puissance émise par la source.

2.r = coefficient global d”atténuation lumineuse.

3) Domaine de validité

D'un point de vue pratique, le modele de Beer-Lambert n'est valide qu'a partir d'une certaine
distance de la source d'émission de la lumiere. Cette distance particuliere est la profondeur de
pénétration définie par :

Lo
En effet, pour des profondeurs inférieures a o, la diffusion entraine un phénomeéne
d'accumulation dans les zones proches de la surface illuminée, alors que la pénétration de la
lumiere dans des milieux strictement absorbants s'effectue uniquement dans le sens de

I'émission (Figure 2-20) [JACQUES 92} :

N [l L
o] 5 3 3
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= @ ) tz) = Qg k expl-z/8)
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Y 9 < Without scattering, 4-
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() : ndediel T
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Depth in tissue (mm)
Figure 2-20 : Pénétration du faisceau LASER dans des milieux diffusants ou strictement
absorbants ; comparaison avec la loi de Beer-Lambert
Nous considérerons donc que les fibres réceptrices sont suffisamment éloignées de la source

de lumiére pour vérifier I'équation de décroissance exponentielle. Ainsi nous appliquerons le



Chapitre 2 : Modeéles Théoriques de Propagation

modele de Beer-LLambert pour la mise en ceuvre pratique de notre capteur de mesure du

coefticient global d'atténuation.

4) Isodoses théoriques

Si I’on considere une source ponctuelle de lumiére, les isodoses de puissances, calculées sur la
base du modele de Beer-Lambert, seront représentées par des cercles concentriques, ayant
pour centre la source elle-méme. En effet, pour définir ces isodoses, il faut résoudre I’€quation
suivante :

O(x)= D, exp(-Z 4 x) = Cte
Celte résolution donne :

x =Cle

On obtient donc des isodoses concentriques puisque x représente la distance entre le point
d’émission et le point de mesure (Figure 2-21).

fibre

. , isodoses
cmettrice

X =Cte

Y

</

Figure 2-21 : isodoses par le modele de Beer-Lambert

S) Application

Nous allons appliquer ce modele de Beer-Lambert pour définir un capteur optique de mesure
du coefficient global d’atténuation tumineuse. Pour des raisons d’encombrement et de
réduction du nombre de fibres optiques, les [ibres réceptrices seront placées en arriere de
I’embout de la fibre émettrice. Ce capteur travaillera, de fait, en rétrodiffusion.

Par ailleurs, nous utiliserons une fibre émettrice munie d’un diffuseur cylindrique. Ce choix
est dicté par des expérimentations précédentes : en effet, Iutilisation d’une fibre émettrice
sans embout diffuseur provoque ’apparition de "point chaud" dans P'axe de la fibre émettrice.
Ainsi, les puissances nécessaires @ une bonne mesure par rétrodiffusion ne sont pas

accessibles sans provoquer la carbonisation des tissus proches de la source lumineuse.
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L’utilisation d’un diffuseur cylindrique conduit a des isodoses théoriques décrites dans le
paragraphe consacré a la méthode de Monte-Carlo. De plus, la mesure par rétrodiffusion nous
limite au cas le plus simple ou les isodoses utilisées, décrites par des droites, sont situées au
dela des limites du diffuseur.

Le schéma de principe du capteur que nous nous proposons d’étudier est donc le suivant :

fibres réceptrices diffuseur cylindrique

i

fibre émettrice

Figure 2-22 : schéma du montage optique

Il sera constitué d'une fibre émettrice munie d'un diffuseur cylindrique. Plusieurs fibres
réceptrices seront placées le long de cette premiére fibre, a différentes distances du diffuseur.

Son exploitation pour la mesure du coefficient global d’atténuation lumineuse consistera a
mesurer les puissances lumineuses captées par chacune des fibres réceptrices, puis a évaluer le
coefficient de décroissance d’une fibre a I’autre, sur la base d’une décroissance exponentielle.
Le chapitre suivant présente dans le détail le cahier des charges de la mise en ceuvre d’un tel

outil et la réalisation pratique du capteur optique.
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3¢ CHAPITRE : DEFINITION DU CAPTEUR

- INTRODUCTION

Les chapitres précédents ont montré l'intérét d'un capteur permettant de mesurer les
parametres optiques de tissus irradiés par une source LASER.

Nous avons notamment discuté des modeles de propagation lumineuse les plus adaptés a ces
types de problemes. Un modele de simulation issu de la méthode de Monte-Carlo nous a
montré la possibilité théorique de mesurer la lumiere rétrodiffusée afin d'en déduire les
caractéristiques optiques d'un milieu.

L'application d'un tel modeéle basé sur des études statistiques n'étant pas directement
réalisable, nous proposons sa mise en ceuvre par l'intermédiaire du modele de Beer-Lambert.
Rappelons qu'il s'agit alors de décrire la décroissance d'un flux lumineux, quel qu'il soit, en
l'occurrence la lumiere rétrodiffusée, par une exponentielle décroissante, exprimée en fonction
de la distance parcourue par les photons en arriere de leur source d'émission.

Nous proposons donc ici ["dtude d'un systeme de mesure spécifique permettant, par
l'intermédiaire de la mesure du flux de rétrodiffusion, I'évaluation du coefficient global
d'atténuation tumineuse d'un milieu illuminé par une source LASER. La mesure de ce
parameétre permet de calculer, de maniere indirecte, la profondeur de pénétration de la lumiere
dans le milieu considéré.

Cette €tude porte sur P'ensemble de la chaine de mesure, depuis le montage optique jusqu'aux
différents programmes informatiques de traitement des données recueillies.

Nous décrirons dans un premier temps le capteur optique lui-méme, c'est a dire la fibre
émeltrice et les fibres réceptrices, ainsi que 'assemblage de l'ensemble.

Puis, nous étudierons la chaine de mesure et d'acquisition, comprenant des photodiodes pour
la détection du signal lumineux a mesurer, associées a différentes fonctions de traitement. Ce
systéme d'acquisition est destiné a recueillir les signaux utiles et a les transmettre sous formes
de données directement exploitables par les logiciels destinés a en déduire le coefficient

d'atténuation et la profondeur de pénétration que nous recherchons.
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II - LE MONTAGE OPTIQUE

1) Rappels sur les fibres optiques

Avant de décrire le principe du montage optique de notre systeme de mesure ainsi que les
différentes étapes lies a sa réalisation, rappelons quelques notions élémentaires sur la

transmission de la lumiére par une fibre optique.

a- propagation de la lumiere dans une fibre optique
La propagation de la lumiere a 'intérieur d’une fibre optique est régie par la loi de Descartes.

milieu d’indice n, milieu d’indice n,

Figure 3-1 : loi de Descartes

La loi de Descartes s’énonce de la maniere suivante : un faisceau lumineux se propageant
dans un milieu d’indice n,, et arrivant a Pinterface entre ce milieu et un milieu d’indice n,
avec un angle incident 1y, est transmis avec 'angle 1, tel que :
n, sini, =n, sini,

N o , . N
Si 'angle incident est supérieur a 'angle critique donné par sini, :r alors le faisceau

!
n’est pas transmis au milieu d’indice ny, mais il y a réflexion totale a la jonction entre les deux
milieux.
L'application de ce principe montre que plusieurs conditions doivent étre remplies par le
faisceau lumineux pour qu’il puisse étre transmis.
La premiére de ces conditions concerne I"angle d’entrée du faisceau lumineux dans la fibre
optique. En effet, la lumiére se propage dans un milieu d’indice ny et doit pénétrer dans la
fibre optique dont le coeur est un milicu d’indice n.. Ce faisceau lumineux arrive a I’embout
avec un angle i, par rapport & I'axe de la fibre optique. Cet angle incident doit étre inférieur a
I"angle critique de maniére a ce que le faisceau soit transmis a la fibre et non réfléchi. De plus,

I"angle de transmission a Pintéricur de la fibre émettrice doit également &tre inférieur & Pangle
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critique entre le ceeur (indice n) et la gaine (indice n,) de manicre a ce que le faisceau se
propage a I'intérieur de la fibre par réflexions successives.

(ny)

WW 02 e (1)

ceeur (ny)

Figure 3-2 : entrée et propagation du faisceau dans la fibre
Pour caractériser la propagation de la lumiere a 'intérieur d’une fibre optique, nous devons
donc considérer I'angle d’incidence de la lumiere entre le milieu extérieur et le ceeur de la
fibre, ainsi que ['angle des réflexions successives entre le cceur et la gaine de la fibre qui
assure la transmission de la lumiére. Ceci nous conduit a la définition de I’ouverture

numérique d’une fibre optique (Figure 3-2).

b- ouverture numérique d’une fibre optique
Considérons le schéma de la Figure 3-2 et calculons l'angle igm qui correspond & la valeur
maximale de l'angle iy permettant la transmission du faisceau par la fibre.
Pour qu'il y ait réflexion totale & l'intérieur de la fibre, I'angle © de propagation doit vérifier la
condition donnée par la loi de Descartes :
n,
Sin® > n_b
¢
L'angle i) est donné par la transmission entre le milieu extérieur et le ceeur de la fibre :
n,sini, = n,sini,
D'apres la Figure 3-2, sini, =cos@, et, par ailleurs, on sait que sin® © =1-cos’ © . Par
conséquent, la condition d'entrée et de propagation du faisceau lumineux a l'intérieur de la

fibre optique s'écrit :

L'angle maximal d'incidence du faisceau lumineux est donc donné par :

P _ 2 2
Ny siniyy, =0, —n,
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Cette derniere relation est la définition de l'ouverture numérique ON d'une fibre réceptrice :

I
2 2
ON =—./n; —n;
n ¢

0

Abordons a présent les différents éléments de la réalisation du capteur optique.

2) Role du capteur optique

Le montage optique définit le capteur proprement dit. 1l est destiné 4 mettre en cuvre,
pratiquement, le modele théorique que nous avons décrit au chapitre précédent. Rappelons
que ce modele est basé sur la décroissance du flux lumineux rétrodiffusé, a partir du diffuseur
cylindrique de lumiere et en arriére de celui-ci. Le rble de ce montage optique consiste donc a
collecter les photons présents a différentes distances de la source lumineuse et de les
transmettre au systeme d’acquisition via les fibres réceptrices.

Le capteur optique est constitué de deux parties. La premiére concerne la source d’émission
des photons. Il s’agit d’une fibre optique munie d’un diffuseur cylindrique de lumiere. Ce
choix de l'utilisation d'un diffuseur cylindrique est dicté par la nécessité d'utiliser une
puissance d'émission suffisante pour obtenir un flux de rétrodiffusion mesurable, sans pour
autant créer ce que l'on peut appeler un point chaud, c'est a dire une zone de concentration
d'énergie, ce qui serait le cas avec une fibre optique classique, nue.

La seconde partie regroupe les fibres réceptrices, chacune d’entre elles étant placée & une

distance différente de "extrémité du diffuseur.

3) La fibre émettrice

La société suisse Patrick Thielen Microtechnique (PTM) nous a fourni la fibre émettrice de
- notre capteur. 1 s’agit d’un diffuseur cylindrique de lumiere congu de telle maniére que la
distribution angulaire de la lumiére soit homogene, contrairement a ce que 1’on observe pour
de nombreux autres modeles de diffuseurs cylindriques.

Ce diffuseur RD (pour Radial Diffusion) est trés fin : son diametre n’excédant pas { mm (il
est de 0,94 mm), el tres flexible. En effet, la fibre optique sur laquelle est adapté le diffuseur
est une [ibre plastique, d’un diametre de ceeur égal a 500 pm, affichant une ouverture
numérique de 0,48. A fa longueur d’onde qui nous concerne, ¢’est a dire autour de 630 nm
pour un LASER HeNe, le diffuseur, d’une longueur active de Smm, assure une transmission
de la puissance lumineuse supérieure & 80%.

La figure ci-dessous (Figure 3-3) montre la répartition de cette intensité lumineuse sur toute la
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tongueur du diffuseur. Ce profil de diffusion constitue une donnée fournie par le constructeur
de cette fibre. Il montre notamment que sur une longueur de 5 mm, correspondant a la
longueur active du diffuseur, la puissance lumineuse fournie est supérieure a 50% de la
puissance nominale
1 Light Intensity Profile
13 I
s
09
08

07

0.6

05 |

Intensity {u.a)

0.4

0.3

-2.35 125 0.25 .75 175 275 375 4175 575 0.75 775

X axis [mm]

Figure 3-3 : profil de diffusion de la fibre émettrice

Cette fibre est par ailleurs utilisable sur toute la gamme 480-690 nm et admet une puissance

d’entrée maximale de 150 mW.

4) Les fibres réceptrices

Les fibres réceptrices que nous avons utilisées sont des fibres en silice, fournies par la société
SEDI, sous la référence HCP-MO125.

Ces fibres ont un diameétre total de 250 pm, avec un diamétre de coeur égal & 125 pm.

Ces fibres présentent une atténuation de 12 dB/km. La longueur des fibres que nous avons
utilisées est de 3 m. Nous pouvons donc considérer que les pertes subies par les mesures et
directement lies aux fibres réceptrices ne dépasseront pas 0,4 %.

Par ailleurs, clles possédent une ouverture numérique de 0,37. Cette caractéristique nous
permeltra de déterminer la position des fibres réceptrices par rapport aux détecteurs. Nous

l'utiliserons en effet pour définir, en fonction de la surface active du détecteur, la distance i
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laquelle placer la fibre réceptrice afin d'optimiser les mesures.

5) Réalisation du capteur

a- schéma

Le montage optique que nous avons décrit est donc constitué d’une fibre émettrice centrale,

munie du diffuseur cylindrique, et de plusieurs fibres réceptrices.

fibres réceptrices diffuseur cylindrique

™

i

e

fibre émettrice

Figure 3-4 : représentation schématique du capteur

Nous avons fixé le nombre de fibres réceptrices a trois (Figure 3-4), minimum requis pour la
mise en ccuvre de notre modele, basé sur la loi de Beer-Lambert.

Comme le montre la figure ci-dessus, les fibres réceptrices nous permettent d’évaluer la
puissance lumineuse rétrodiffusée a différentes distances de la source d’émission, afin d’en

déduire le coefficient d’atténuation.

b- réalisation

Le modele de Beer-Lambert est unidimensionnel, c’est a dire que le seul paramétre utile
concernant le capteur optique est la position des fibres réceptrices suivant I’axe longitudinal
de la fibre émettrice. Les deux autres dimensions ne doivent pas intervenir.

Ainsi, la symétrie de la fibre émettrice, obtenue de fait par construction du diffuseur, doit étre
étendue a ’ensemble du montage optique. Il en découle que les fibres réceptrices doivent étre
uniformément réparties autour de la fibre émettrice.

Dans cette perspective, un ensemble mécanique a ét€ réalis€ afin de permettre le placement
exact des fibres réceptrices par rapport a la fibre émettrice avant de les fixer de maniere
définitive. Il s’agit d’un systéme comprenant une rainure au dessus de laquelle est placée la
fibre émettrice, une fibre réceptrice déja collée pouvant y €tre glissée, et d’une seconde partie
sur laquelle on vient poser la fibre réceptrice avant le collage. Cette seconde partie est

inclinée, de telle maniére que ’angle formé avec la premiére picce, assure que les fibres
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réceptrices sont uniformément réparties sur la circonférence de la fibre émettrice.

fibre a coller

/fibre émettrice
]

fibre déja—
collée

Figure 3-5 : positionnement des fibres réceptrices

Ainsi, la seule donnée ajustable est la distance entre ’embout des fibres réceptrices et le
diffuseur cylindrique. La fabrication du capteur consiste donc a coller les trois fibres
réceptrices sur la fibre émettrice en réglant a chaque fois cette distance. Pour cela, la fibre
€mettrice est fixée dans l'angle formé par les deux parties du montage mécanique, avec
éventuellement une fibre déja collée a l'intérieur de la rainure. Il suffit alors de venir poser la
fibre a coller au dessus de la fibre émettrice contre la partie inclinée, puis de la faire coulisser
suivant I'axe longitudinal afin de régler la distance caractéristique de sa position. L'utilisation
d'une colle noire assure 1'isolation de chaque fibre optique.

— — fibres réceptrices
SRR FICERRISHaEn o / diffuseur cylindrique

Figure 3-6 : composition du capteur optique

Une fois que les trois fibres sont ainsi positionnées et collées, I'ensemble du capteur est

emprisonné dans une gaine thermorétractable afin d'en augmenter la rigidité (Figure 3-6).

III - LA CHAINE D’ACQUISITION

1) Introduction

Le role de la chaine d’acquisition est de mesurer les signaux optiques fournis par les fibres
réceptrices du capteur. Ainsi, les entrées de la chaine de mesure seront les puissances
lumineuses dans les différentes fibres réceptrices et les sorties devront étre des signaux

numériques proportionnels a ces puissances et directement exploitables par un systtme de
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calcul informatique.

Montage Oplique

~

Détection des
Signaux Optiques

o Mise en Forime
:> Amplification ‘::’\> : b

des Signaux

Photodiodes

Chalne d’acquisition

e

Systeme Informalique

Figure 3-7 : schéma général de la chaine d’acquisition

Cette acquisition se décompose donc en plusieurs étapes, chacune de ces étapes étant réalisée
par un systeme électronique particulier. La premicre étape consiste a détecter le signal a
mesurer : ¢’est le role des photodiodes.

Puis, le signal doit étre amplifié et filtré afin de correspondre au format d’entrée du systeéme
de conversion analogique-numérique. Ainsi, nous (rouverons successivement un étage
amplificateur, un filtre puis un systéme d’adaptation en tension et en impédance.

La réalisation de toute la chaine de mesure est conditionnée par la carte d'acquisition qui fait
le lien entre le systeme électronique analogique et le systeéme informatique. Décrivons donc,

en premier lieu, les caractéristiques de la carte de conversion analogique-numérique.

2) Caractéristiques de la carte d’acquisition

La carte d'acquisition reliant notre montage €lectronique & l'ordinateur de traitement des
mesures est le modeéle RTI-800 de Analog Devices. 1l s'agit d'une carte d'acquisition, de
conversion analogique-numérique et de conversion numérique-analogique. Elle accepte
jusqu'a 16 entrées analogiques en mode unipolaire ou pseudo-différentiel, et 8 en mode
différentiel.

La configuration matérielle réalisée nous permet d'utiliser 16 entrées analogiques de type
unipolaire, chacune d'elles pouvant évoluer entre O et 10 V.

Cette carte d'acquisition possede un unique module de conversion analogique-numérique sur

12 bits. Par conséquent, le pas de conversion est égal a 2,44 mV.
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Afin de limiter les erreurs de conversion, les zones trop proches des limites admises par la
carte d'acquisition seront €vitées et nous ne retiendrons par la suite que les mesures comprises
entre 0,4et9,6 V.

D'un point de vue logiciel, la carte est commandée par un micro-ordinateur de type PC,
pourvu d'un microprocesseur Intel 486DX2, fonctionnant a la fréquence d'horloge de 66 MHz.
Chaque conversion et acquisition d'une tension analogique d'entrée est réalisée en suivant la

procédure décrite ci-dessous :

remise a0
des indicateurs

Y

initialisation :
mode de conversion
voie d’entrée

Y

ordre de conversion

o
-

test de fin
de conversion

cn cours

terminé

lecture des données

Iigure 3-8 : procédure d'acquisition

Cette procédure a été testée en boucle, en effectuant 1000 d'acquisitions. Ceci nous a permis,
par calcul de la moyenne, d'évaluer le temps d'acquisition et de conversion d'une entrée
analogique a 30 ps.

Tous les autres éléments de la chaine de mesure, depuis les photodiodes jusqu'a la mise en
forme des signaux avant leur conversion analogique-numérique, sont destinés a transformer la
puissance lumineuse transmise par les fibres réceptrices du capteur en tensions électriques

telles qu'elles puissent étre converties en données numériques par la carte d'acquisition.
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3) L.es photodiodes

a- caractéristiques
Nous avons utilisé des photodiodes avec amplificateur opérationnel intégré. Elles sont
fournies par la société OPTILAS. Il s’agit de la photodiode PHOTOPS UDT-020D congue
pour fonctionner soit en mode photoconducteur soit en mode photovoltaique.
Pour notre part, nous avons réalisé le montage de fonctionnement photovoltaique décrit par le
schéma ci-dessous (Figure 3-9).
Le détecteur posséde une zone active de S mm de diamétre, soit une surface active de 20 mm®.

Cette photodiode travatlle sur une bande spectrale s’étendant de 350 a 1100 nm.

-5V
Figure 3-9 : schéma du systeme de détection

Sa fonction est la conversion d’une puissance optique (Pin) en courant électrique (Ip)
ol S est le coefficient de conversion, exprimé en Amperes par Watt (A/W).
D’apres les données du constructeur, ce coefficient est de 0,38 A/W pour la longueur d’onde
qui nous intéresse, a savoir aux alentours de 630-650 nm, la source que nous utiliserons étant
un LASER HeNe.
Le courant de sortie du détecteur est converti en tension par ’amplificateur opérationnel
intégré de I'élément PHOTOPS :

Vo =R, *1,
La valeur de la résistance de gain Ry est définie par I'utilisateur en fonction de la tension de
sortie V souhaitée et de la puissance optique a mesurer.

Ainsi, la fonction de transfert du systeme de détection et de préamplification est donnée par :

Vo = (S *R f ) Py
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Les tests comparatifs que nous avons réalisés ont conforté notre choix de I'amplificateur
intégré avec la photodiode, plutdt que d’utiliser deux circuits électroniques distincts.
En effet, Perreur de sortie avec un signal optique nul a été calculé dans le cas le plus
défavorable, c’est a dire avec la plus grande résistance de gain que nous serons amends 2
utiliser (10 MQ). Cette erreur n’excede pas 0,5 V. Elle est donnée par :
Rf
Vy = R (I, +1, )+ Vg ot
sh
ou I;; est le courant de polarisation de amplificateur opérationnel (15 pA)
I est le courant d’obscurité du détecteur (SO0 nA a Vo= 10 V)
Vos est la tension d’offset d’entrée de I’amplificateur opérationnet (0,5 mV)
Ry est la résistance de shunt de la photodiode (50 MQ).
Par ailleurs, P'utilisateur fixe également la valeur de la capacité Cy afin de déterminer la bande
passante de fonctionnement du systeme de détection. Pour une résistance de gain donnée, la
capacité est calculée en fonction de la fréquence maximale d’utilisation (f) :
L
PTO2IIR,
La qualité de cet amplificateur opérationnel nous a également conduit a privilégier la solution
PHOTOPS par rapport & un autre montage envisagé, a savoir [’association d’une photodiode
d’une part et d’un tres bon amplificateur opérationnel de I’autre.
Enfin, ce montage est complété par un systtme de réglage de Doffset. Un montage
potentiométrique permet d’ajuster la sortie de cet étage a 0 V lorsque la photodiode est placée

dans I’obscurité ; I'amplificateur est alimenté par des tensions continues de +15 Vet -15 V.,

b- choix des composants

Dans le schéma concernant la photodiode et I'amplificateur opérationnel qui lui est associé,
deux composants sont a définir. Il s'agit de la résistance de gain et de la capacité permettant de
fixer Ia fréquence de fonctionnement du montage.

Nous reviendrons par la suite sur le choix de la résistance, et notamment sur les choix qui ont
été faits afin d'élargir le plus possible la gamme de mesure du systeme d'acquisition. Ainsi,
nous considérerons pour le moment une résistance de 10 MQ, valeur que nous nous sommes
fixés afin de limiter le gain de l'amplificateur.

Sur cette base, la valeur de la capacité Cy a €té calculée afin d'obtenir une fréquence de

fonctionnement maximale du montage a 350 Hz. Ces calculs nous ont conduits & choisir une
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capacité de 47 pF, valeur normalisée la plus proche de la valeur exacte calculée.
Par ailleurs, lors des différents tests, nous avons utilis€ de nombreuses résistances de gain

dont les valeurs étaient comprises entre 100 Q et 10 MQ,

- tests

Sur un montage d'essai, ces différents tests consistaient a vérifier les différentes
caractéristiques de I’élage de détection.

Ainsi, nous nous sommes plus particulierement intéressés a la mesure et au réglage de l'offset
en sortie de Famplificateur opérationnel associ€ a la photodiode. La photodiode étant plongée
dans l'obscurité, cet offset a été ajusté a O V pour la résistance de gain « priori la plus
défavorable, c'est a dire celle de 10 M. Puis, nous avons mesuré cette méme tension en ne
changeant que la résistance de gain. Nous avons testé différentes résistances dont la plus
faible était de 100 € et la tension d'offset mesurée n'a jamais excédé 5 mV.

Nous reviendrons par la suite sur cette valeur de 'offset, lors du choix définitif des résistances

de gain.

d- liaison avec le montage optique
Les liaisons entre les différents éléments d'une chaine de mesure constituent souvent des
causes de pertes importantes d'information. C'est pourquoi elles nécessitent une étude
particuliere. Nous retrouverons ce principe plus loin lors de I'étude de la liaison entre la partie
électronique, ou les signaux transmis sont analogiques, et le systeme informatique qui ne traite

que des informations de type numérique.

fibre réceptrice
connecleur \

=1 couvercle du boltier

support métallique

1 circuit imprimé

photodiode
Figure 3-10 : connexion fibre - photodiode
Il s'agit ici de définir la position optimale d'une fibre réceptrice par rapport au détecteur qui lui

est associé, la liaison entre ces deux éléments étant réalisée par des connecteurs SMA.
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Pour cela, nous pouvons limiter notre étude au plan de coupe de la fibre optique, suivant son
axe longitudinal, sachant que cet axe doit €tre orthogonal a la surface de la photodiode.
En s'appuyant sur le schéma de principe de la Figure 3-10, calculons la distance maximale qui
doit séparer la sortie de la fibre réceptrice et la surface active de la photodiode de maniére a ne
pas provoquer de pertes a cet endroit de la chaine d'acquisition,
La lumicre issue de la fibre émettrice est contenue dans un cdne : le "céne d'acceptance”. A la
distance d de l'embout de la fibre, la coupe de ce cone correspond a un disque dont la surface
est donnée par :

S =d’ITg’o
avec o = arcsin(ON) , o ON est l'ouverture numérique de la fibre réceptrice.
La distance maximale recherchée, d, . correspond alors a la distance pour laquelle la surface
du cdne de lumiére issu de la fibre est égale a la surface Sy du détecteur.

Elle est donnée par la relation :

1 Sd
a . ==
max i \/H * tg((x)

L'application numérique effectuée avec une ouverture numérique de 0,37 et un détecteur dont

. 2 o . N P ~
la surface active est de 20 mm”, fixe cette distance a 6,33 mm. Un support {ixé entre la fibre
optique réceptrice et le détecteur permet de maintenir la fibre & environ 6 mm de la surface de

la photodiode.

4) Les étages amplificateurs

a- caractéristiques

Figure 3-11 : schéma de Pamplificateur ADS49JH

Cette partie du systeme d’acquisition est fondamentale. En effet, le signal produit par le

détecteur optique est une tension relativement faible et il s’agit ensuite de Pamplilier
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fortement avant de réaliser la conversion analogique-numérique.
Cet étage comporte donc un amplificateur a grand gain. Pour le réaliser, nous avons choisi un
amplificateur intégré Analog Devices ADS49JH. Le gain apporté est donné par :

R 2
R

G, =1+

1

Ce circuit intégré contient un amplificateur opérationnel précis et bien adapté a notre systéme.
En effet, il présente un produit Gain-Bande passante de | MHz avec une tension d’offset
limitée a | mV.

Par ailleurs, nous avons ajouté un potentiometre qui nous permet de régler & 0 V la sortie du

montage (Figure 3-11) lorsque ’entrée est reliée a la masse.

b- tests
Etant donnée l'importance de cet étage amplificateur, du fait du grand gain, nous avons utilisé
des résistances de précision. En fixant les valeurs de ces résistances a Rj=1KQ et R,=39,2KQ),
nous obtenons un gain théorique de Gy = 40,2, Les mesures réalisées ont montré que, pour
plusieurs amplificateurs testés, ce gain est effectivement de I’ordre de 40.
Le potentiometre, d'une résistance totale égale a 10 KQ, permet de régler la sortie de cet étage
amplificateur & 0 V dans le cas ot aucune tension n'est appliquée a l'entrée. Nous avons testé
ce réglage de l'offset dans les deux situations suivantes : tout d'abord en reliant l'entrée de
I'amplificateur a la masse du montage, puis en établissant la liaison avec l'étage précédent,
c'est a dire I'amplificateur associé a la photodiode.
Dans le premier cas, il est tres aisé, en modifiant le réglage du potentiometre, d'obtenir une
tension nulle en sortie de 'amplificateur.
Toutefois, cetle opération est plus délicate lorsque la photodiode est connectée. En effet, dans
ce cas, les offsets des deux étages, celui de détection avec le gain fixé par la résistance Ry el
celui de gain 39,2, se superposent. Ainsi, dans ce deuxieme cas, il s'est avéré impossible de
ramener la sortie de 'ADS49JH a 0 V, la photodiode étant plongée dans l'obscurité.
Pour se rapprocher au mieux d'un offset nul, nous avons défini la procédure de réglage
suivante : l'offset est minimisé en sortie des deux premiers étages amplificateurs avec la
résistance de gain la plus forte (10 MQ). Ce minimum est de l'ordre de 7 2 10 mV en fonction
des photodiodes. Puis il est mesuré pour d'autres valeurs plus faibles de résistances de gain
(jusqu'a 100 Q). Les mesures réalisées n'ont jamais excédé des valeurs de 'ordre de 16 4 17

mV. Nous considérerons donc par la suile que le meilleur réglage de 1'offset, en manipulant
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les deux potentiometres, celui de la photodiode et celui de "amplificateur AD549JH, conduit a

une tension de sortie inférieure & 20mV, lorsque la photodiode est dans l'obscurité.

5) Kxtension de la gamme de mesures

Les limites des mesures sont fixées par les tensions d'alimentation des amplificateurs
opérationnels ainsi que les caractéristiques de la carte d'acquisition chargée de convertir le
signal mesuré en données numériques. Ces dernicres étant les plus contraignantes, ce sont
elles qui limiteront les tensions de sortie de notre montage électronique entre Vg, = 0,4 V
d'une part et Vg = 9,6 V de l'autre.

Ceci nous permet de calculer les valeurs maximales et minimales admissibles en entrée. Pour

I'étage amplificateur, les limites de la tension d'entrée sont données par la relation suivante :
smin VC s‘nmx
G, G,

Et pour la photodiode, la résistance de gain étant fixée, la puissance lumineuse maximale est

donce :

5N S IIX

v
.—<1) & e
GR,S ™ GR,S

Par exemple, avec une résistance de gain Ry = 10 M, la puissance d'entrée doit étre comprise
entre 2,6 nW et 63 nW. Ainsi, si des puissances plus fortes doivent étre mesurées, il faut
changer la résistance de gain, sachant qu'avec une résistance Ry plus faible, les mesures des
faibles puissances deviendront aléatoires étant données les trés faibles tensions obtenues en
sortie de la photodiode.

Pour autoriser une gamme de mesure plus importante, la premiére solution consiste alors a
associer plusieurs résistances de gain a la méme photodiode. En fonction de la puissance
d'entrée & mesurer, un commutateur permet de passer de l'une a l'autre, afin de conserver en
permanence un niveau de sortie acceptable.

Si l'on reprend l'exemple précédent, la deuxieme résistance de gain utilisée doit conduire i
une tension de sortie minimale (0,4 V) pour la mesure d'une puissance d'entrée de 63 nW. Par
conséquent, il faut fixer la valeur de cetle résistance a 420 KQ. La puissance maximale
mesurable par une telle résistance de gain est de 1,5 pW. Ainsi, avec ces deux résistances de
IOMQ et 420 KQ, la gamme de mesure ne s'étend que de 2,6 nW a [,5 uW. Le nombre de
résistances a utiliser devient donc trés vite important si 'on souhaite couvrir une large gamme

de puissance. Cette solution a cependant €€ retenue et chaque photodiode sera associée i trois
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résistances de gain. Nous reviendrons par la suite sur le choix de ces résistances.

Mais ceci n'élant pas encore suffisant pour couvrir une gamme de puissance d'entrée
suffisante, nous avons défini un montage afin d'augmenter le gain G, de I'étage amplificateur
pour les faibles niveaux d'entrée sans le modifier pour les autres.

Nous avons donc opté pour un systéme permettant d'amplifier une seconde fois les signaux de
bas niveaux sans modifier le traitement des autres. Cette fonction est réalisée par un second
¢tage amplificateur (gain Gy) associé a une tension continue réglable, appelée tension de
référence, V.

e principe est de soustraire cette tension de référence au signal de mesure précédemment

amplifié par Gy, avant d'amplifier le résultat par Go.

R,

-V

(4

Figure 3-12 : utilisation de la tension de référence

La fonction de transfert de ce montage permet d'exprimer V, en fonction de V., V. ainsi que
R,

de G, = —=:
TR,

V, = (1 + GZ)Vc -G,V

En remplagant V. par son expression en fonction de P, Ry, S et Gy, nous obtenons

I'expression suivante :

V,=(1+G,)G,R,S*Py -G, *V,,

Si la puissance d'entrée est faible et qu'elle nécessite par conséquent une trés forte
amplification, alors, la tension V.t est maintenue a zéro et le gain est maximal et correspond
au produit de G, par G,. En revanche, si le signal a mesurer est important et qu'une nouvelle
amplification risque d'entrainer la saturation des éléments du circuit amplificateur, alors cette
tension Vs est ajustée pour ramener la tension de sortie dans une limite acceptable.

Avec un tel montage, la puissance admise en entrée est donnée par ;

V. +G,V

s Ihin 5 S Max

(1+G,)G,R,S <Fin

ref max

(1+G,)6,R,S
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Les valeurs de Ry et Ry sont fixées respectivement a 47 KQ et 470 KQ. Par conséquent, le
gain G, est égal a 10. Ainsi, en limitant V¢ et Vg 2 la méme valeur de 9,6 V, nous avons
toujours pour Ry = 10 MQ, la méme puissance maximale égale & 63 nW, alors que la
puissance minimale est ramenée a 0,24 nW au lieu de 2,6 nW. L'ajout d'une deuxiéme
résistance de gain de 38 K€ permet de couvrir la gamme de puissance comprise entre 63 nW
et 16,6 nW, ce qui donne une plage de mesure totale de 0,24 nW a 16,6 uW, qui doit éue
comparée a la plage précédente qui allait de 2,6 nW a 1,5 pW.

Cette solution permet donc d'étendre considérablement la gamme de mesures avec un nombre
réduit de résistances de gain. Mais il augmente également l'erreur de mesure commise par les
offsets. Nous reviendrons sur ce point lors de la définition des gammes de mesures et le calcu!

des résistances de gains Ry.

6) L.a tension de référence

L'extension des gammes de mesures a conduit a utiliser un second étage amplificateur associé
a la tension de référence. Par conséquent, I'évaluation de la puissance lumineuse d'entrée est
maintenant liée & la mesure et a la conversion analogique-numérique de deux tensions, la
tension issue de la photodiode d'une part et la tension de référence de l'autre.

Cette derniere est "fabriquée” a partir de la tension d'alimentation des différents éléments; elle

est réglable par l'intermédiaire d'une résistance variable (Figure 3-13).

Figure 3-13 : création de la tension de référence

Le schéma ci-dessus conduit & l'expression de la tension de référence :

R,
Vl'cf = 5 ch
R, +R,

La résistance variable permet de régler la valeur de Rg entre 0 et 10 KQ, alors que la
résistance Rs est fixée a 5,6 KC2. Ainsi, la tension de référence peut &tre ajustée entre O V el

9,6 V.
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7) Réglage de la tension de référence

Le schéma ci-dessous résume la méthode d'évaluation de la puissance lumineuse d'entrée, par
I'intermédiaire de la mesure de deux signaux : I'un directement issu de la photodiode et 'autre

étant la tension de référence continue.

Photodiode Amplilicateur
B
Py *(R*S) * @, + —
Amplificateur
e Y,
- * G,
Tension de
référence ' > Vier

Figure 3 14 : synoptique général

La puissance lumineuse Py est déduite de ces deux mesures par la relation suivante :

Vi +G, Y,
~(1+6G,)G,R,S

IN

Pour réaliser cette mesure conformément aux caractéristiques de la carte d'acquisition, deux
parametres sont a régler @ il faut choisir la résistance de gain et ajuster la tension de référence
de maniére a ce que la tension de sortie du montage soit toujours comprise entre les limites
inférieure (0,4 V) et supérieure (9,6 V) que nous avons déterminées.

Afin de faciliter ces réglages, des comparateurs permettent d'allumer ou d'éteindre un voyant

suivant que la tension de sortie respecte les limites fixées par la carte d'acquisition ou non.

-V

[y

Figure 3-15 : systeme de visualisation
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Ce systeme (Figure 3-15) est réalisé par l'association de deux comparateurs et d'une fonction
logique ET. La diode électroluminescente de visualisation est allumée si les sorties des deux

comparateurs sont simultanément 8 +V .. Ceci est vrai si la condition suivante est vérifiée :

le R
= RV <V, < e
R, +R,, " Ry+R

10

Ainsi les valeurs des quatre résistances permettant de fixer les seuils de comparaison sont
choisies de sorte que :
R’

10
——V =04V
Ry+R, *

_ R *V =96V
R, +R e

10
Ce montage a €€ réalisé en prenant les valeurs de résistances normalisées permettant
d'approcher au mieux les seuils attendus, par valeur supérieure pour 0,4 V et par valeur

inférieure pour 9,6 V. Ainsi, R’y =33 KQ et R'jp = | KQ conduisent a un seuil inférieur égal a

0,44 V alors que R'y = 2,7 KQ et R'jp = 4,7 KQ donnent un seuil supérieur de 9,5 V.

8) Mise en forme des signaux

Cette derniere fonction du systeme électronique de mesure n'apporte pas de modification & la
fonction de transfert qui relie la puissance a évaluer aux deux tensions mesurées. Elle est en
effet uniquement composée de montages a gain unitaire dans la bande de fréquence des
signaux mesurés. 1l s'agit d'un filtre passe-bas et d'un montage adaptateur d'impédance et de

tension avant la tiaison avec la carte d'acquisition.

a- filtrage
Le filtre réalisé est un filtre passe-bas d'ordre 2 (Figure 3-16). Son rdle consiste a éliminer les
fréquences supérieures & 300 Hz. Cette fréquence de coupure a €1¢é choisie de maniére a ce que
ce filtre analogique ne constitue qu'une premicre partie du filtrage du signal mesuré. 1l a en
effet pour but de n'éliminer que les fréquences parasites, toul en conservant des fréquences
basses qui peuvent étre lies a la circulation sanguine (aux alentours de 100 Hz). Les autres
opérations de filtrage éventuellement nécessaires peuvent ensuite étre réalisées par logiciel.
Pour 1'étude qui nous concerne, a savoir la mesure du coefficient global d'atténuation
lumineuse, il suffira de calculer la moyenne du signal mesuré pour ne déduire que la

composante continue de la puissance lumineuse.
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Figure 3-16 : filtre passe-bas

La fonction de transfert de ce filtre est donnée par la relation suivante :
l
[+ j(R,C, + R,CyJo - R,R,C,C0°

H(w) =

Nous avons fixé les valeurs des composants de telle maniere que Ry = Ry = 22 KQ, C; = 47
nk et Cg =22 nF. Ainsi la fréquence de coupure de ce filtre est donnée par :
- |
o R,R,C,Cy

soit f, =275 Hz

et son coefficient d'amortissement est :

Les caractéristiques recherchées sont donc obtenues, c'est & dire que le gain dans la bande
passante est unitaire et qu'il n'y a pas de surtension autour de la fréquence de coupure, située
vers 300 Hz. Ainsi, toutes les fréquences situées au-dela de 300 Hz seront bien éliminées du

signal numérisé par la carte d'acquisition.

b- adaptation de tension et d’impédance

Les éléments du systeme de mesure sont alimentés par des tensions continues de +15 et -15 V.
Ces tensions d'alimentation fixent les valeurs théoriques maximales de sortie des différents
amplificateurs, méme si, comme nous l'avons vu, des parametres de réglages ont ét& définis
pour que toutes les tensions soient comprises entre 0,4 et 9,6 V afin de respecter les
caractéristiques d'acquisition de la carte de conversion analogique-numérique.

Le systeme d'adaptation de tension est destiné a protéger cette carte d'acquisition en
maintenant les sorties du montage entre 0 et 10 V, quelles que soient les valeurs des tensions
produites par les étages amplificateurs.

L’élimination de tensions négatives €ventuclles est réalisée par un dispositif de diode sans

seuil, alors que la limitation de la sortie a 10 V est garantie par 'utitisation d'une diode Zener
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de tension égale a 10V (Figure 3-17).

v, P—E*/l

Figure 3-17 : montage d'adaptation de tension

L'adaptation  d'impédance est obtenue dans tous les cas, étant donnée ['utilisation
d'amplificateurs opérationnels pour la réalisation de toutes les fonctions du systeéme

¢lectronique.

IV - DETERMINATION DES GAMMES DE MESURES

La chaine d'acquisition décrite permet de calculer la puissance lumineuse recue par la
photodiode grice a la mesure de deux tenstons, dont l'une est continue. Pour une configuration
unique, c'est a dire en n'utilisant qu'une seule résistance de gain sur la photodiode, la gamme

de mesure est définie par la relation suivante :

Ve TG,V

Vsmin 5 S Max

(1+G,)G SR, - iy

ref max

(1+G,)G SR,

avece  (G;=40,G,=10,S =0,38 A/W
et Vsmin = 0,4 Vv, Vsmux = Vrcfmux = 9a6 \%

2) Parametre ajustable

Ainsi, le seul parametre de réglage de la gamme de mesure est la résistance de gain que l'on
choisit d'associer a la photodiode.

Notre systeme comprend trois fibres réceptrices et par conséquent trois voies d'acquisition
identiques en ce qui concerne les composants électroniques, exceptées les résistances de gain
Ry. En effet, il est facilement concevable que les puissances a détecter sur la troisieme fibre
réceptrice, c'est & dire la plus éloignée de la source de lumiere, seront beaucoup moins
importantes que celles qui seront mesurées sur la premicre fibre réeeptrice. Par conséquent,
nous choisirons des résistances de gain différentes en fonction de la voie d'acquisition

.

considérée.
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De plus, chaque photodiode sera associée a trois résistances différentes. Un commutateur
manuel permet de passer de I'une a l'autre. Ceci augmente de maniere significative la gamme
de mesure de chacune des trois voies d'acquisition.

Il nous faut donc calculer les valeurs de trois résistances autorisant I'évaluation de la puissance
d'entrée, sans discontinuité, sur toute la gamme de mesure souhaitée.

Afin de fimiter l'influence de lumiére parasite dans les fibres réceptrices ainsi qu'au niveau des
différentes connexions, nous avons décidé de ne pas mesurer de puissance inférieure a 0,1

nw.

3) Calcul des résistances de gain

a- calcul direct
La méthode la plus immédiate pour définir trois résistances afin de mesurer des puissances
lumineuses a partir de 0,1 nW, consiste & calculer la premiére résistance Ry permettant
d'obtenir une tension de sortie égale a Vg, st la puissance d'entrée est Pinyin = 0,1 nW. Sa
valeur est donnée par la relation suivante :

- Vi in
(146G, )G, SPr

Puis, il faut calculer la puissance maximale Pyaxr que l'on peut mesurer avec cette résistance
de gain Ry, afin de calculer la résistance suivante. Celle-ci, Ry, doit fournir une tension de
sortie minimale pour la mesure de Pinmaxi-

Ainsi, pour calculer les résistances de gain Ry et Rys, on utilise les relations de récurrence

suivantes :
P Vs mix + G 2 Vl’cl' max
IN max i (l-i—Gz)GlSRﬁ
l{ Vs min
) (l + GZ)GISPIN naxi

En fixant la puissance minimale a 0,1 nW, on a calculé trois résistances de gain, de valeurs

normalisées, qui permettent de mesurer une puissance minimale réelle de 0,24 nW

0,24 nW 63 nW 16,6 HW 4,38 mW
| | l 1
| | T !
- |
R, =10 M&Q R, =38 KQ Ry=144Q

Figure 3-18 : résistances de gain et gammes de mesures
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b- influence de 'offset

Comme nous 'avons montré dans 'étude de la chaine d'acquisition, un offset est toujours
présent sur la tension de sortie. Celle tension s'ajoute a la tension réellement apportée par la
puissance lumineuse mesurée. Par ailleurs, elle est fonction de la résistance de gain utilisée et
par conséquent il est quasiment impossible de la soustraire systématiquement aux mesures
réalisées. 1l semble d'autre part évident que l'influence de cet offset se fait essenticllement
ressentir dans les zones inférieures des différentes plages de mesure. En effet, c'est pour des
mesures de faible niveau que la tension d'offset provoque l'erreur relative la plus importante.
Ainsi, si l'on considere un offset d'environ 20 mV, comme il a été défini précédemment et que

l'on prendra identique pour les trois résistances, on peut évaluer l'erreur commise sur les

mesures.
Ry =10 MQ ) R, =38 KQ Ry, =144 Q
0,24 nW 603 nW 16,6 pW 4,38 mW
I 0,66 nW I 0,17 pW I 46 pW I
1 1 '
. ' I 1 i 1
1 ] ] 1 i 1 ]
'. , VS55% VS5% .
! 1 ] 1 ]
erreur ' ! f ! f ! !
t 1 i 1 1
(%) _
55% 20% 0,2% 0,2% 20% 0,2%

<20 %

b
[l
<& 3
r
1

A
y

%
S S

1
<20 % , : <20 %
1

Figure 3-19 : erreur relative et puissance mesurée

On constate sur le graphe ci-dessus, que l'erreur commise est supérieure a 20 % du flux
mesuré sur une grande partie de chacune des plages de mesures. Par ailleurs, lors de la
commutation d'une résistance a la suivante, l'erreur est tres importante : elle passe alors de
0,2% a 55%. On ne peut donc pas ignorer l'influence des tensions d'offset dans le calcul des

résistances de gain.

¢- méthode de calcul des résistances de gain

[a méthode de calcul directe conduit a un jeu de résistances qui permet une large gamme
théorique de mesures. Cependant, l'offset mesuré sur les différents éléments du systeme
d'acquisition introduit des zones d'errcurs importantes. Ainsi, si F'on ne veut pas dépasser unc
erreur relative définie a priori (20 % sur la Figure 3-19), la plage de mesure délimitée par les
trois résistances de gain de la photodiode présente des discontinuités.

Un logiciel a donc été défini afin de faciliter la détermination des trois résistances de gain
associée 4 une méme photodiode. Un exemple de résultat est présenté sur la Figure 3-20.

Le principe est le recouvrement des plages de mesures des trois résistances pour que dans leur
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partie inférieure, l'erreur relative causée par la tension d'offset soit minimisée.

0,24 nW R, = 10 MQ 63 nW
L 1 i
[ I !
0,66 nW N
19lnw | ! R,, = 120 KQ 3,2? LW
| I !
54 nW
N 1.6 uW ! 0,42 /
] }‘: . : Rt'j - 1,5 ng lmV\
erreur > 20 % [ | 1
4,4 W

e crrCUr < 20 % => plage de mesure

Figure 3-20 : plages de mesures avec limitation d'erreur

Les données de départ sont : 'offset mesuré, 20 mV dans notre cas; la puissance minimale a
mesurer, que l'on choisira égale a environ 0,3 nW pour obtenir Ry = 10 MQ; l'erreur
maximale a ne pas dépasser. Nous avons fixé cette erreur relative & 20 %, précision relative
observée sur la majorité des composants électroniques utilisés.

Ces données étant définies, le logiciel propose trois résistances telles que :

* la plus grande d'entre elles, Ry, fournit la tension de sortie Vgyin = 0,4 V pour la
mesure de la puissance minimale,

* la puissance maximale mesurable par Ry est calculée et sa mesure par la seconde
résistance de gain, Ry, ne doil pas engendrer une erreur supéricure a l'erreur maximale
souhaitée. L'utilisateur choisira une résistance dont la valeur normalisée est la plus proche
possible de la valeur proposée par le logiciel.

* la puissance maximale mesurable par Ry, est déterminée et la troisieme résistance est
calculée en suivant la méme procédure que précédemment.

L'application de cet algorithme a notre systeme de mesure nous a conduit a fixer Ry = 10 MQ,
Rpp = 120 KQ et Rz = 1,5 KQ. Il est ainsi toujours possible de mesurer une puissance d'entrée
comprise entre 0,66 nW et 0,42 mW (Figure 3-20) sans que l'erreur relative commise n'excede
20 %. Le systeme de visualisation a LEDs décrit plus haut (Figure 3-15) permet également de
choisir la résistance de gain la plus grande possible pour que la mesure soit réalisée dans la
partie haute des différentes plages.

Un systeme de mesure, comprenant trois voies identiques a celle décrite ci-dessus, a été
réalisé afin de permettre 'acquisition des puissances lumineuses transmises par les trois fibres
réceptrices du montage optique.

Décrivons a présent la partie logicielle de la chaine d'acquisition, destinée a stocker et traiter

fes données numériques fournies par la carte d'acquisition et de conversion.
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V- EVALUATION DES MESURES

Pour évaluer la précision des mesures réalisées, il faut reprendre la chaine d'acquisition dans
sa totalité.

Notons tout d'abord que toutes les voies de mesure sont configurées dans les mémes
conditions et due, par conséquent, les calculs effectués ne reposent que sur les variations
relatives des puissances mesurées d'une libre réceptrice a l'autre. Ainsi, aucune mesure n'est
traitée comme un résultat absolu. Ceci implique que les erreurs inhérentes aux différents
éléments de la chaine de mesure seront du méme ordre de grandeur pour tous les résultats
considérés, ce qui réduit leur influence sur le résultat final.

Les différentes sources d'erreur que nous pouvons noter concernent le LASER, les fibres

optiques et le montage électronique.

1) Le LASER

Dans le cas du matériel que nous avons utilisé, les fluctuations de la puissance lumineuse
délivrée par le LASER n'ont pas €é évaluées de maniere spécifique. Cependant, ce méme
LASER a été utilisé dans des travaux antérieurs aux nodtres et d'une maniere générale, il avail
été montré a cette occasion que son instabilité conduit a des variations de Fordre de 5 %
autour de la puissance nominale.

Il est également important de noter que, en ce qui concerne le capteur optique que nous
proposons, la fluctuation de la puissance délivrée par le LASER n'a aucune influence sur le
résultat de la mesure : en effet, seules les vanations relatives d'une voie de mesure a l'autre

sont prises en considération.

2) La fibre émettrice

Cette fibre, munie d'un diffuseur cylindrique de lumiere, est fournie par la société PTM et sa
fabrication est protégée par la propriété industrielle. Le profil de diffusion fourni par le
constructeur répond parfaitement aux attentes relatives au fonctionnement du capteur optique.
Par ailleurs, les pertes lies a la connexion entre le LASER et la fibre émettrice n'ont pas de
conséquences notables sur les mesures réalisées, pour les mémes raisons que celles déja

invoquées au sujet des variations de la puissance fournie par le LASER.
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3) Les fibres réceptrices

Les fibres réceptrices peuvent étre a l'origine de pertes aux deux extrémités du montage
optique : cn amont sur le capteur optique proprement dit, et en aval a la liaison avec le
systeme €lectronique d'acquisition.

Ces fibres sont fournies par la société SEDI, qui garantit ¢ priori leur qualité tant en ce qui
concerne leur section destinée a la mesure, qu'en ce qui concerne la pose des connecteurs
SMA destinés a la jonction avec les photodiodes.

Lors de la transmission de la lumiere captée par une fibre réceptrice, les pertes sont fonctions
de fa longucur de fibre utilise. Dans notre cas, les caractéristiques des fibres réceptrices
assurent que l'atténuation n'excede pas 12 dB/km. La longue des fibres que nous utilisons est
de 3 m, ce qui correspond a des pertes de l'ordre de 0,4 %. Ce faible taux, ajouté au fait que
toutes les fibres que nous utilisons sont de Tongueur identique, montre que les pertes lides a la
transmission par les fibres réceptrices sont négligeables.

La qualité du capteur optique dépend donc essentiellement de la fabrication de I'embout de
mesure, et plus particulierement du collage des fibres réceptrices sur la {ibre émettrice. Si la
position des fibres réceptrices peut étre réglée de manicre satisfaisante et mesurable, la qualité
du collage est une opération délicate : la colle ne doit pas obstruer 'extrémité de la fibre, ['axe
de la fibre réceptrice doit étre paraliele a celui de la fibre émettrice. De plus, il est tres difficile
d'évaluer ces différentes caractéristiques de manicre objective.

A Tautre extrémité des fibres réeeptrices, les laisons entre les connecteurs SMA el les
photodiodes sont réalisées par des éléments mécaniques spécialement f{abriqués dans les
atcliers de 'E.N.S.E.M., et adaptés aux dimensions des photodiodes utilisées, ce qui réduit

I'influence de lumiére parasite sur les mesures.

4) Le montage électronique

A partir de VYentrée du systeme électronique, les différents réglages nécessaires aux mesures,
impliquent que toutes les voies d'acquisition ne sont plus placées exactement dans les mémes
conditions. Les différences se situent principalement au niveau des gains des amplificateurs, et
des réglages des tensions de référence.

En ce qui concerne les gains des différents étages amplificateurs, les différences proviennent
essentiellement des résistances de gain. Ces résistances sont les éléments les plus importants
du montage car les amplificateurs associés aux photodiodes apportent les plus grands gains du

systeme électronique. Par conséquent, la présence de tension d'offset sur les cntrées de ces
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composants peut étre a l'origine d'erreurs relativement importantes.

Pour cetie raison, le réglage des offsets a zéro, lorsque les photodiodes sont plongées dans
l'obscurité, est réalisé dans le cas le plus défavorable a priori, c'est a dire avec la plus grande
résistance de gain utilisée sur la voie de mesure considérée. Puis, le logiciel de calcul des
autres résistances de gain, nécessaires pour couvrir toute la gamme de mesures souhaitée, tient
compte de l'offset maximal et permet ainsi de limiter les erreurs de mesure a 20 %.

Notons que cette erreur relative maximale admissible est en fait fixée par l'utilisateur du
programme. 1l est donc possible de la diminuer, en autorisant toutefois un recouvrement plus
conséquent des plages de mesures associées a chacune des résistances de gain utilisée par une
méme photodiode.

En ce qui concerne les autres gains du montage, ils sont fixes et ont été mesurés
expérimentalement en simulant les entrées des amplificateurs. Leurs valeurs sont conformes
aux données fixées par le cahier des charges du capteur.

Ainsi, P'erreur commise sur une mesure est essentiellement due a P'amplification de 'offset
présent su ['amplificateur associ€ a la photodiode, dans le cas ou celui-ci n'a pu étre annulé. Le
choix des composants nous permet alors de limiter a 20 % I'erreur relative sur la mesure d'un

flux lumineux capté par une photodiode.

5) La conversion analogique-numérigue

La conversion sur 12 bits d'une tension comprise entre 0 et 10 Volts autorise une précision

supérieure a celle des autres éléments de la chaine d'acquisition.

Nous pouvons donc isolé deux sources d'erreur principales : le montage optique et les
photodiodes du montage électronique.

En ce qui concerne le montage optique, la précision est essentiellement liée a la qualité de la
fabrication du capteur et notamment aux caractéristiques du collage des fibres réceptrices. i
est pratiquement impossible de chiffrer avec précision l'erreur de mesure induite par cette
partie de la chaine d'acquisition.

['erreur relative apportée par le montage €lectronique est limitée a 20 %. Ce choix, utilisé lors
du caleul des différentes résistances de gain, est motivé par 'utilisation, dans certaines parties

du systéme, de composants dont la précision intrinséque est limitée a 20 %.
y ) ! ! 1
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VI - TRAITEMENT DES SIGNAUX MESURES

1) Introduction

Les données numériques représentant les puissances transmises par les fibres réceptrices du
capteur optique, sont disponibles sur le bus du PC via le connecteur de la carte d’acquisition.
Ainsi, elles sont directement accessibles en appliquant I’algorithme d'acquisition, décrit dans
un précédent paragraphe (Figure 3-8).
Un logiciel spécifique a par ailleurs été écrit dans le but de mesurer la puissance lumineuse de
rétrodiffusion a I'aide du capteur optique que nous avons congu, le nombre de fibres
réceptrices utilisées devant €tre compris enfre trois et six. Ce logiciel propose trois fonctions
principales :

*le réglage des tensions d’offset du circuit électronique,

* la configuration du capteur, qui permet de fixer les diftérents parameétres de la
conversion des puissances optiques en tensions électriques,

* la mesure et le stockage des puissances transmises par les fibres réceptrices du

capleur optique.

FFonctions Proposées

* Réglage des offsets
* Configuration du capteur

* Mesures et acquisition de données

Y
Affichage des tensions Définition des propriétés e
‘5, . , ! l\ Réalisation de mesures
d’offset physiques du systeme
d’acquisition X c
. N ) 1, . Stockage des données
=>réglages a0 Vv (optique + électronique)

Figure 3-21 : principe général du logiciel

2) Description du logiciel

Ce logiciel de traitement des mesures a (€ congu comme I"assemblage d’un certain nombre
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de fonctions élémentaires, chaque fonction ayant été programmée séparément. Nous décrivons
ici les fonctions principales qui concernent la configuration du capteur et ’acquisition des

mesures.
a- configuration
La configuration consiste a enregistrer les parametres physiques du systeme d’acquisition. Elle

peut se faire en ouvrant un fichier de configuration déja enregistré, ou bien manuellement

(Figure 3-22).

FIBRE |
H=.... mm;S =..... AIW
R= . KQ
FIBRE 2
H=.... mm;S=.... AW
R= .. KQ
FIBRE3 | LElectronique 12 Carte d’ Acquisilion
H=.... mm ;S =.... AIW 4 N
— » e 7>
R=...... KQ > Al.npll[l(,‘dllon 12 entrées 0-10 V
»| Mise en forme . et e 19 e
FIBRE 4 > conversion sur 12 bits
H=.... mm;S=.... A/W
R= i, KQ
H= ... mm;S=.... AW N /
R=. KO offset mesuré T mVv
erreur maxi admise D Y%
FIBRE 6
H=... mm; 8= AW Nombre de fibres réceptrices utilisées : ...
R= .. KQ

Figure 3-22 : page de configuration manuelle
Dans ce cas, apres avoir fixé le nombre de fibres réceptrices utilisées, Putilisateur fournit les
caractéristiques du capteur optique. [l s’agit, pour chaque voie de mesure, de préciser la
position de la fibre réceptrice par rapport au diffuseur cylindrique de la fibre émettrice (H en
mm), le coefficient de conversion puissance-courant de la photodiode concernée (S en A/W)
ainsi que la résistance de gain sélectionnée par le commutateur parmi les trois possibles (R en

KQ).

b- mesure
Avant la réalisation d'une série de mesures, l'utilisateur doit définir le mode de déclenchement

des mesures, ainsi que leur sauvegarde ou non.
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En ce qui concerne le déclenchement des mesures, il peut étre de deux sortes : manuel ou
automatique.

Dans le premier cas, chaque acquisition de données sur les différentes voies de mesures est
déclenchée par une frappe au clavier; si le déclenchement est automatique, les acquisitions se
font & une fréquence définie par 'utilisateur, ce dernier fixant l'intervalle de temps qui sépare
deux mesures des puissances optiques d'entrée. Cette fréquence d'acquisition peut étre
modifiée a tout instant.

Au cours des mesures, les puissances lumineuses mesurées sont affichées, de méme que

d'autres informations importantes (Figure 3-23).

Nombre de fibres réceptrices utilisables : 2 I min 50 sec

i
! i
! '
! t
' I
‘ I
! H o e (O e N e N 7 . oo . !
: Puissances mesurées : fibre réceptrice position (mm) puissance !
! |
i
| ! 0,5 150 uW i
i
- !
i .
i 2 I SOnW :
i
! i
\ 3 1,5 <fmin !
! 1
! 1
! 1
! |
! I
\ coefficient d’atténuation profondeur de pénétration !
! I
I
L (mm) | 1 (mm) |
[}
- |
[}

Figure 3-23 : affichage des mesures

Tout d'abord, le temps est affiché. Ensuite, le nombre de [ibres utilisables est donné. Une fibre
réceptrice est considérée comme utilisable si le flux lumineux qu'elle transmet, combiné avec
les réglages du systeme d'acquisition, tant sur le choix de la résistance de gain que sur la
tension de référence, permet d'obtenir une tension de sortie comprise entre 0,4 et 9,6 V.,
Puis, un tableau est de mesure est construtt, dans lequel sont indiquées les positions (en mm)
des fibres réceptrices et la puissance optique correspondante. Pour cette derniére information,
trois possibilités se présentent :

* g1 la fibre réceptrice est utilisable, la puissance mesurée est affichée (en W),

* ¢i la tension mesurée est trop faible, c'est a dire inférieure & 0,4 V, le message "<
fmin" est affichée,

* i la tension est supérieure 2 9,6 V, c'est le message "> fmax" qui s'affiche.
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Dans ces deux derniers cas, le logiciel donne la possibilit€ a l'utilisateur de modifier le réglage
de la tension de référence, et de changer la sélection de la résistance de gain correspondante, si
cela est nécessaire. Nous considérerons par la suite qu'un minimum de trois fibres réceptrices
utilisables est nécessaire au calcul du coefficient global d'atténuation lumineuse par la
méthode de Beer-Lambert.

Par ailleurs, Perreur relative commise sur les mesures est calculée lors de chaque acquisition.
Si cette erreur devient supérieure a 'erreur maximale admise, un astérisque affiché a coté de
la puissance mesurée le signale. Ainsi Putilisateur peut suspendre les mesures afin de

sélectionner une résistance de gain plus faible.

¢- autres fonctions
Les autres fonctions proposées par le logiciel associé au capteur permettent de sauvegarder
dans des fichiers de données la configuration du capteur ainsi que les différentes séries de
mesures réalisées.
Ainsi, ces mesures peuvent, par la suite, étre réutilisées soit directement par simple
visualisation a I'écran, soit pour des traitements informatiques des données. Dans ce cas, les
fichiers de mesures sont préalablement convertis en fichier ASCIL, lisibles par tous les

logiciels, et notamment par le logiciel de calcul MATLAB.

VII - CONCLUSION

[.’étude d’un modele théorique de propagation de la lumiere a conduit a la définition d’un
capteur optique destiné a I’évaluation du coefficient global d’atténuation lumineuse de
milieux illuminés par une source LASER. Cette mesure est basée sur I’évaluation de la
puissance rétrodiffusée.

La réalisation de ce systéme de mesure a €t¢ menée en distinguant trois parties caractéristiques
d’un tel capteur : la partie optique tout d’abord, puis le systeme d’acquisition proprement dis,
constitué d’un montage électronique, et enfin le logiciel.

Le montage optique est constitué d’une fibre émeltrice, munie d’un diffuseur cylindrique de
lumiere, sur laquelle sont collées trois fibres réceptrices. Il permet ainsi de capter le flux
lumineux de rétrodiffusion a différentes distances de I’'émetteur afin d’en déduire la courbe
d’atténuation.

Les puissances lumineuses transmises par les fibres réceptrices sont mesurées par des

photodiodes. Les signaux électriques obtenus sont alors traités par un systéme électronique
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spécifique conduisant a leur acquisition, sous la forme de données numériques, par un micro-
ordinateur. Le role de ce systeme est d’adapter le format des données de mesures entre les
fibres réceptrices et I’ordinateur.

L’ensemble de cette chaine d’acquisition est commandée par un logiciel permettant de créer
deux types de fichiers de données : les fichiers de configuration et les fichiers de mesures.
Dans les premiers, sont stockées les conditions expérimentales, telles que les caractéristiques
physiques du capteur optique et les parametres du montage €électronique. Les fichiers de
mesures regroupent pour leur part, les variations de la puissance optique dans chaque fibre
réceptrice en fonction du temps.

Nous allons par la suite discuter du traitement numérique a appliquer a ces fichiers de mesures
pour en déduire les variations du coefficient global d’atténuation lumineuse d’un milieu
soumis & une irradiation LASER.

Les mesures expérimentales seront effectuées sur des fantdmes biologiques et les fichiers de

mesures seront exploités par le logiciel de calcul MATLAB.
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de CHAPITRE : MESURES EXPERIMENTALES

[ - INTRODUCTION

Les précédents chapitres nous ont permis de définir puis de concevoir un capteur optique, son
systéme de prétraitement ainsi que le logiciel informatique associé. Le but de ce capteur est
d’évaluer les variations du coefficient d’atténuation lumineuse d’un milieu illuminé par une
lumiere de type LASER, et ainsi, de déterminer la profondeur de pénétration de la lumiére,
élément essentiel a la définition de la dosimétrie de la PDT.

Les différentes parties de cette instrumentation ont été réalisées et testées séparément, afin de
vérifier leur conformité au cahier des charges issu de I’étude théorique.

[objet du présent chapitre est de tester ce capteur in vitro dans son ensemble, sur des
fantdmes permettant de simuler des variations du coefficient global d’atténuation lumineuse.
Ces fantdmes sont constitués d’un mélange d’encre pour simuler le phénomene d’absorption,
et d’intralipides, substance essentiellement diffusante. L'ensemble est dilué dans de I'eau.
Plusicurs fantdémes ont ainsi été définis, afin de valider les capacités du capteur a percevoir
une variation du coefficient d’atténuation, conséquence d’une modification de la
concentration de ’un des deux principaux composants du fantome.

Dans ce chapitre, nous définirons dans un premier temps la chaine de mesures que nous avons
utilisée, puis les conditions expérimentales de validation du capteur optique. L application de
la loi de Beer-Lambert nous montrera que les mesures réalisées sont, pour la plupart entachées
d’erreurs. Ceci nous conduira & déterminer des corrections a apporter aux fichiers de mesures
avant leur utilisation. Ces corrections portent essentiellement sur les caractéristiques
physiques du montage optique.

Enfin, Papplication de ces corrections nous permettra de valider le fonctionnement de notre

chaine de mesures.
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I1 - CONDITIONS EXPERIMENTALES

1) Introduction

Le dispositif mis en place est constitué de trois €léments principaux : la source de lumieére, le
fantdme et la chaine de mesures proprement dite, formée du capteur optique, de son
instrumentation électronique et de I'ordinateur réalisant I’acquisition et les traitements des

données.

2) Le LASER
Pour toutes les mesures décrites dans ce chapitre, nous avons utilisé un LASER Hélium-Néon
comme source de lumicre. Il est utile ici de rappeler brievement le principe du LLASER,
acronyme signifiant Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Le mécanisme du LASER est basé sur les interactions entre un rayonnement
électromagnétique el la maticre. Si ’on consideére un photon d’énergie hv, appartenant a un
rayonnement électromagnétique, ces interactions sont au nombre de trois (Figure 4-1) et nous

ne tiendrons pas compte ici des dégagements de chaleur qu’elles peuvent éventuellement

provoquer.
Niveau d’energie supérieur : état excité
hv h
hv v
absorption
absorp émission émission
spontanée stimulée
hv
I Y Y

Niveau d’énergie inférieur : état fondamental
Figure 4-1 : interactions du rayonnement électromagnétique avec la matiere
a- Pabsorption
[énergic hv des photons du rayonnement électromagnétique incident est transférée a la

mati¢re dont les particules passent d’un €tat d’énergie fondamental a un état excité. L’écart

entre les deux niveaux d‘énergie est égal a ’énergie apportée par le photon, ¢’est a dire hv.
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b- I’émission spontanée
Le retour au repos des particules excitées est accompagné de I’émission d’un photon d’énergie

hv. Ce phénoméne est aléatoire dans le sens ol les caractéristiques de propagation des

photons €mis sont variables en phase, polarisation et direction.

c- ’émission stimulée

Dans le cas de I’émission stimulée, le retour a I’état fondamental d’une particule est provoqué
par un photon du rayonnement €lectromagnétique incident. Il résulte de ce phénoméne que le
photon €mis posséde les mémes caractéristiques de propagation que le photon incident. Cette
€mission stimulée conduit a la multiplication des photons ayant les mémes caractéristiques et
elle constitue la base du mécanisme d’amplification par effet LASER.

Si cet effet amplificateur se produit avec une intensité suffisante et si il est de plus associé a
une rétroaction, il s’auto-entretient.

Cette rétroaction est réalis€e en plagant I’amplificateur LASER dans un résonateur optique de

Pérot-Fabry (Figure 4-2).

faisceau LASER
amplificateur LASER

miroir réfléchissant miroir semi-transparent

Figure 4-2 : dispositif de Pérot-Fabry
Ce résonateur est constitué de deux miroirs, dont I’un est semi-transparent afin de pouvoir
utiliser le rayonnement LASER obtenu. Les caractéristiques principales d’un tel rayonnement
sont la cohérence, a la fois spatiale et temporelle, la directivité et la monochromaticité.

dispositif de Pérot-Fabry

Mélange de gaz

Hélium - Néon faisceau LASER

pompage
électrique

Figure 4-3 : schéma de principe du LASER
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Le LASER que nous avons utilisé lors de notre étude est un LASER HeNe, c’est a dire que le
milieu ou se produit d’amplification est un mélange de ces deux gaz, Hélium et Néon, le
phénomene lui-méme étant provoqué par des décharges électriques (Figure 4-3).

Ce LASER émet dans le rouge, a une longueur d’onde d’environ 630 nm. Sa puissance
nominale est de I’ordre de 40 mW.

Notons enfin qu'un systéme élémentaire de focalisation réalise la jonction entre la sortie du
LASER et la fibre optique émettrice du capteur, et ceci par I'intermédiaire d'un connecteur de

type SMA.

3) Les fantomes

a- introduction
Les supports utilisés pour les manipulations avaient pour rdle de recréer les conditions
particulieres d’absorption et de diffusion. De nombreuses études portant sur des fantdémes ont
déja été publices. Il en ressort deux grandes catégories de matériaux généralement utilisés : les
fantdmes liquides ou solides.
Dans le cas des fantdmes solides, ce sont en général des microsphéres qui sont utilisées pour
modéliser la diffusion de la lumiere. Par exemple, on peut utiliser des microspheres de
polystyréne [FLOCK 87] ou alors des sphéres de quartz réparties dans une résine de polyester
[SUKOWSKI 96]. Dans ce dernier exemple, les mémes sphéres de quartz en suspensicn
aqueuse ont servi a I’élaboration de fantdmes liquides. Dans ce type de fantdmes, les
microspheres, parfois en polystyrene [ROYSTON 96], sont a la base d’études de lu
fluorescence.
Cependant, la majorité des fantdmes liquides est constituée de trois éléments principaux
[ROYSTON 96] : un milieu diffusant, un milieu absorbant et un diluant qui est souvent de
Peau.
Les diffusants les plus rencontrés sont les intralipides alors que le milieu absorbant peut étre
obtenu a I’aide de diverses teintures biologiques comme le bleu de trypan, le vert indocyanine

ou P’encre de chine.
b- fabrication des fantomes
Notre choix s’est porté sur des fantémes liquides, constitués de deux produits principaux :

Pun pour simuler ’absorption du milieu et ['autre la diffusion. Nous avons donc réalisé des

mélanges d’encre et d’intralipides dilués dans de I'eau. Par la suite, nous repérerons ces
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fantdmes par les sigles Ex/ly ou x est la concentration en encre du fantdme et y sa

concentration en intralipides.

(i) encre

Le role de I’encre, dans les fantdmes , consiste a simuler [’absorption. Il s'agit généralement
d'encre de chine. La grande qualité de ce produit réside dans le rapport trés élevé entre son
coefficient d’absorption et son coefficient de diffusion dans les domaines visibles
[ROYSTON 96]. Par conséquent, nous pouvons considérer que c'est un produit strictement
absorbant.

Cependant, notre capteur, contrairement a de nombreux cas rencontrés dans la littérature est
destiné a la mesure de la lumiere rétrodiffusée. Les puissances mesurées seront donc
relativement faibles par rapport & des mesures par transmission, d'autant plus que la puissance
nominale du LASER utilisé n'est pas tres importante. Nous avons donc choisi une encre
relativement foncée, sans pour autant prendre de I’encre noire. En effet, I’encre noire
conduirait & la mesure de puissances lumineuses trop faibles et rendrait impossible toute
utilisation de notre systeéme de mesure. Ainsi, I’encre utilisée ici est de couleur Bleue Nuit, de

la marque Waterman.
1.4 1

Absorbance [cm-1]
o

1.0 1

0.8 1

0,61

0.4 1

0.2 1

0.0 v ' 4 + ' + . ' 1
300 400 500 &) 700 800 XX
Longueur d'onde [ nmi)

Figure 4-4 : spectre d'absorption de I'encre utilisée
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Le spectre d'absorption de cette encre a été tracé a l'aide d'un spectrophotometre [ABDUL
NOUR 94]. 1l présente un pic d'absorption trés prononcé a la longueur d'onde de notre LASER

HeNe, c'est a dire autour de 630 nm (Figure 4-4).

(ii) intralipides

La solution d’intralipides est une solution injectable pour perfusion intraveineuse. Elle est
essentiellement constituée d’huile de soja. Mais elle contient également des phosphatides
d’ceuf purifiés, du glycérol et de I'oléate de sodium.

I intérét de ce produit est son tres faible coefficient d’absorption, par rapport a son coefficient
de diffusion de la lumiere [FLOCK 92], du fait de la trés faible dimension des particules
lipidiques de I’émulsion. Cette caractéristique fait des intralipides un milieu extrémement
diffusant dans le domaine 600-700 nm. Ceci en fait donc un élément privilégié de la plupart

des fantdmes liquides décrits dans la littérature.

4) Le capteur utilisé

La fibre émettrice du capteur que nous avons utilisé est une fibre plastique, d’un diameétre de
cceur de 500 pm, munie d’un diffuseur cylindrique d’une longueur de 5 mm.

Ce capteur utilise par ailleurs trois fibres réceptrices collées sur la fibre émettrice. Il s’agit de
fibres silice-silice, de diametre de ceeur de 250 pm, disposées a 0,5, | et 1,5 mm du diffuseur
de la fibre émettrice. Chaque fibre réceptrice est reliée a 'appareil de mesure par un
connecteur SMA venant s’adapter sur une photodiode. Les trois photodiodes, correspondant
aux trois fibres réceptrices du capteur, constituent les entrées de notre chaine de mesure.

La fonction de transfert entre la puissance optique captée par une photodiode et la tension de

sortie correspondante de la chaine d'acquisition est, d'apres le chapitre précédent :

VX = (PlN *R‘ *S)*Gl +(1 _I—GZ)_vrcf *GZ

ol Py est la puissance optique d'entrée,

V.er est une tension continue variable permettant d'étendre les plages de mesures du
capteur,

S est le coefficient de conversion puissance courant (en A/W),

Ry est une résistance de gain sélectionnée par l'utilisateur parmi trois valeurs possibles;
dans le cas du capteur utilisé, ces valeurs sont 10 MQ, 120 KQ et 1,5 KQ,

G et G, sont les gains des amplificateurs (G) = 40 et G, = 10).
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La puissance optique transmise par des fibres réceptrices est ainst calculée a partir de la

mesure des deux tensions Vel V.

III - LA CHAINE DE MESURES

1) Schéma de principe

[ instrumentation utilisée a été décrite dans le chapitre précédent et nous venons d'en rappeler

fa configuration. La Figure 4-5 en rappelle les principales caractéristiques.

fibre 3 fibres
émettrice réceptrices
\ systeme

LASER

électronique

acquisition
+
traitement

capteur +
fantdme biologique

Figure 4-5 : schéma de principe des mesures in vitro

2) Définition des mesures

Nous avons réalisé plusieurs fantémes sur le modele décrit plus haut. Parmi ceux-ci, notons
les fantdmes les plus significatifs que sont EO,5/[1, EO/I4, EO/T10, E2/110, E2/13, E2/17 et
E2,5/12. En effet, ces fantdmes nous permettront de relever les variations enregistrées sur le
coefficient global d’atténuation lumineuse en fonction de variations de concentration d’encre
ou d’intralipides, la concentration de l'autre des deux composants principaux restant
constante.

Par ailleurs, pour chaque fantdme testé, les résultats rapportés ici concernent trois séries de
mesures indépendantes. Chacune de ces séries correspond 2 des mesures en continu pendant

deux minutes, avec une acquisition toutes les dix secondes.
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IV - TRAITEMENT DES MESURES

1) Format des mesures

Le logiciel d’acquisition fournit les résultats sous forme de tableaux placés dans des fichiers.
Ces derniers sont directement exploitables par des logiciels tels que MATLAB. En fait,
utilisateur dispose, pour chaque expérience, de tous les flux lumineux mesurés sur chacune
des trois fibres réceptrices, ainsi que de la position de ces fibres réceptrices par rapport au
diffuseur cylindrique. Il peut ainsi travailler sur deux vecteurs : le vecteur x des positions des
points de mesures et e vecteur @ des mesures elles-mémes, résultats de la concaténation des
différentes séries de mesures. Le traitement consistera, ensuite, a trouver une loi de variation
des composantes du flux en fonction de x. Pour cela, nous rechercherons les paramétres d’ une
loi de décroissance exponentielle de la puissance mesurée avec la distance parcourue,

reprenant ainsi le principe du modele de Beer-Lambert.

2) Calcul du coefficient d’atténuation lumineuse

Il s’agit ici de calculer le coefficient de décroissance exponentielle de la puissance lumineuse,

®, en fonction de x. Cette fonction est donnée par :

D(x) = Dy exp(~Z,x)

ou x est la position des fibres réceptrices

O(x) est le flux mesuré en x

Dy est le "flux rétrodiffusé initial”

2o est le coefficient global d”atténuation lumineuse.
Etant donné que le nombre de fibres réceptrices est limité a trois, pour des raisons de
réalisation pratique assez délicate du capteur, nous ne disposons en fait que de trois groupes
de points pour calculer les parametres de cette interpolation. Chaque groupe de points
correspond a I'ensemble des mesures réalisées par une méme fibre réceptrice pendant toute
I’expérience, sur le fantdme considéré.
La méthode de calcul de @y et Xy est la suivante : le vecteur des mesures @ est remplacé par
le vecteur y défini par la fonction logarithme :

y = In(®D)

Ainsi, nous pouvons exprimer la loi de Beer-Lambert par une €quation de droite :

Y= Yo~ Lo X
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La détermination de Z.r et yp peut €tre réalisée aisément en appliquant la méthode

d’approximation des moindres carrés. Celte technique est définie par les équations suivantes :

B D INT N T

=YY k0 5= 2 3 (1), ()

=1 ) i=l j=1
m et 3
=1

m

PORID

ot m représente le nombre de mesures réalisées sur chaque fibre.

puis

Z — 3SX)’_SKS)( Sy+chfsx
clf

~ 35,85, | et Yo =73

En effectuant alors la transformation inverse, c'est a dire en calculant l'exponenticlle du

vecleur y, on détermine la loi de variation de la puissance rétrodiffusée :

® = cxply) = exply, ) * exp(- £ 4 x)

On obtient ensuite ®q par la relation :

®, = eXp(YO)

3) Tracé des courbes de résultats

A Vissue de ces calculs, les résultats sont présentés sous forme de graphe pour chaque

fantome.

puissance mesurée (microW)

0.08

0.06

T

0.04

0.02 +

fantome : E0,5/11

sigma= 5.0409 /mm
0 =0.0018628 mW
r=0.79293

L ! Il 1 de ]

0.2

1
0.4 0.6 (.8 1 1.2 i.4 1.6 1.8 2
distance (mm)

Figure 4-6 : exemple de présentation des résultats de mesures
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L’axe des abscisses représente les positions des fibres réceptrices et celui des ordonnées les
puissances lumineuses mesurées et calculées par interpolation. Ainsi, nous retrouverons (rois
groupes de points aux abscisses 0,5, 1 et 1,5 mm. Le résultat de I'interpolation sera matérialisé

par une courbe représentative de la fonction exponentielle calculée (Figure 4-6).

4) Evaluation du résultat

Afin d’évaluer le résultat issu des traitements des données, nous avons défini deux méthodes.
La premiére calcule, pour chaque fantdme et pour chaque fibre réceptrice la "distance" entre la
courbe tracée et les flux mesurés. La seconde évaluation repose sur une méthode statistique :
il s”agit de calculer le coefticient de corrélation entre les points issus des mesures et les points

"théoriques".

a- définition d’un écart
L’écart représente la distance, a abscisse constante, entre le flux mesuré (vecteur @) et le point
correspondant sur la courbe de décroissance exponentielle calculée. Le principe du calcul de
cet écart est le suivant : on détermine tout d’abord une valeur théorique du flux & I’abscisse
considérée :
val, = ®, exp(—Z;x)

Puis on calcule la distance moyenne entre tous les points de mesures pratiques réalisés i celle
abscisse, c’est a dire les puissances mesurées par la fibre réceptrice placée a cet endroit, et la

courbe exponentielle théorique :

4]

2|(1>(i)—vulm|

ecart =+

m

Dans cette formule, m représente le nombre de mesures réalisées par la fibre réceptrice placée

a la distance x du diffuseur, ¢’est a dire la dimension du vecteur @,

b- calcul statistique
La fonction "écart" définie ci-dessus correspond a une notion de distance et, de ce point de
vue, elle est pratique pour évaluer rapidement la cohérence des courbes déduites avec les
fichiers de mesures. Mais elle ne fait pas partie des fonctions statistiques habituellement
utilisées pour caractériser des résultats. Nous y ajouterons donc le calcul du coefficient de

corrélation entre les points de mesures pratiques et la courbe théorique calculée. Ce coefficient
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de corrélation sera calculé en incluant, dans le vecteur y, 'ensemble de toutes les mesures
réalisées sur les trois fibres réceplrices.

Dans ce but, nous devons disposer de deux vecteurs de dimension identique. La dimension de
référence sera pour nous celle du vecteur y directement issu des mesures. Le capteur élant
constitué de trois fibres et le nombre de mesures réalisées sur chaque fibre étant égal a m,
nous obtenons un vecteur de dimension m. Nous devons donc définir un vecteur z, de

dimension identique a celle de y et dont les composantes sont toutes égales et données par :
2(i) = In(®, exp(-Z 4 x))
Nous pouvons alors définir les €carts types de vecteurs y et z, respectivement oy et Gy, ainsi

que la covartance de ces deux mémes vecteurs, cov(y,z) :

0.0 S, S8,
O T e
S'Z
——= et c,=
m
avec: S, = 2(1)
i=1 i=1
Im 3m
Sy = 2 y()*y(i) ers, =Y «i)* (i)
1=1 =1
3Im

et S, = y(i) (i)

Le coefficient de corrélation est alors donnée par :

cov(y,z)

r =
0,0,

V - APPLICATION

1) Etude du fantome K0,5/11

Trois séries de mesures ont €€ réalisées sur le fantome EO,5/I1. Chaque série consistait &
mesurer le coefficient global d’atténuation en continu pendant 2 minutes, avec une acquisition

toutes les 10 secondes. Ainsi, trois fichiers de mesures ont été créés. Le graphe tracé a partir

de la moyenne des résultats est présenté ci-dessous (Figure 4-7).
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nuage de points complet ; sans correction

fantome : E0,5/11
0.1}k

sigma = 5.0409 /mm
fO=0.0018628 mW
0.08 - r=0.79293

0.06 |

0.04 |

puissance mesurée (microW)

0.02 1

0 A 2 I 1 1 ] s i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

distance (mm)

T
=
o
-
[3%]

Figure 4-7 : exemple du fantome E0,5/11

2) Evaluation

Nous pouvons extraire plusieurs informations essentielles a partir de cet exemple. La premiére
concerne la valeur absolue du coelficient global d’atténuation, relativement élevée, ce qui
correspond a une faible profondeur de pénétration.

Par ailleurs, les groupes de points de mesures sont éloignés de la courbe exponentielle tracée,
ce qui se traduit par un faible coefficient de corrélation (0,8). Plusieurs phénomeénes peuvent
expliquer ce fait. Tout d’abord, les mesures réalisées par les fibres réceptrices sont utilisées
telles quelles, sans aucune correction. Or, si dans la définition théorique du capteur optique,
toutes les fibres du montage sont placées sur le méme axe longitudinal, il n’en est pas de
méme lors de la réalisation pratique. Des corrections pourront donc étre définies de manicre a
tenir compte des caractéristiques physiques du montage optique.

Par ailleurs, les fibres réceptrices sont disposées a des distances différentes de la source
d’émission des photons, par définition de notre capteur basé sur la rétrodiffusion. Ceci
implique que le cone d’acceptance varie d’une fibre réceptrice a I’autre, étant donné qu’elles
possédent toutes la méme ouverture numérique. Nous serons donc amenés a déterminer des

coefficients correcteurs de fagon a rendre les conditions de mesure plus homogénes.
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3) Résultats des mesures sur les autres fantomes

Tous les fantdmes
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résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous (Tableau 4-1).

définis ont fait I'objet de plusieurs séries de mesures en continu. Les

Fantome Yo (mm™) Dy (WW) écarts entre courbes et mesures (%)
) fibre 1 fibre 2 fibre 3

10/14 4.443 5.26 45.7 249 429
E0/110 4.306 6.41 43.1 209.5 42
E2/110 5.448 .36 539 372.1 53.9
£2/17 5.31 1.14 533 358.9 533
£2/13 6.435 2.62 60.9 554.7 60.8
E2.5/12 4.983 0.64 51.3 3233 514
£0.5/11 5.041 1.86 50.7 312.9 504

Tableau 4-1 : résultats des premieres séries de mesures

Ces résultats sont conformes 2 nos atlentes, en premiére approximation, quant a 'utilisation
du capteur pour la mesure de Patténuation lumineuse. En effet, pour des mélanges &
concentration d’encre équivalente, on constate que le coefficient global d’atténuation
lumineuse mesuré dans une secule et unique direction, diminue si la concentration en
intralipides augmente.

Cela signifie que la quantité de lumiere captée par chacune des fibres réceptrices augmente
avec la concentration en intralipides, c¢’est a dire avec la diffusion. C'est notamment le cas
entre les fantdmes EO/I10 et E2/110, d'une part et E2/I3 et E2/110, d'autre part. Nous ne
retrouvons pas ce sens de variation de Zr entre les fantdmes E2/17 et E2/110. Ceci montre
sans aucun doute les limites de précision de la mesure réalisée avec le capteur.

Par ailleurs, le coefficient d'atténuation augmente de maniére significative lorsque la quantité
d'encre augmente, et que la concentration en intralipides reste constante, comme le montre
I'exemple des fantdmes EO/I10 et BE2/I10. Ce fait est également confirmé par des mesures
complémentaires réalisées sur quatre fantdmes de concentration identique en intralipides

(Tableau 4-2) :

fantdme [£0,5/11 E1/I1 El,5/11 E2/11

4.75 5.1 53

Lo (mm™h) 425

Tableau 4-2 : variations de Z. avec la quantité d'encre
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Les valeurs des résultats sont arrondies a la deuxiéme décimale mais ce tableau montre bien
I"augmentation du coefficient global d'atténuation lorsque la concentration d'encre augmente.

Cependant, cette interprétation des résultats est délicate car les erreurs calculées entre la
courbe exponentielle et les points de mesures sont relativement importantes (Tableau 4-1). La

comparaison des différents coefficients de corrélation obtenus vient confirmer ce fait (Tableau

4-3).

fantome E0/14 E0/110 E2/110 2/17 1£2/13 E2,5/12 | EO0,5/11

r 0.773 0.839 0.787 0.777 0.774 0.761 0.793

Tableau 4-3 : coefficients de corrélation

Les coefficients de corrélation ne dépassent pas 0,85 pour ces mesures qui ne concernent que
des milieux relativement diffusants (EO/T110). De tels résultats ne sont pas satisfaisants et nous
allons définir des coefficients correcteurs a appliquer aux mesures avant le calcul du
cocfficient global d’atténuation lumineuse. Ces coefficients seront destinés a mieux prendre
en compte les caractéristiques physiques de notre montage optique et donc a améliorer

sensiblement Ta corrélation entre les mesures et les résultats des calculs.

VI - CORRECTION DES MESURES

1) Introduction

Les premicres mesures réalisées ont montré les limites d’utilisation du capteur : méme si le
coefficient d’atténuation calculé suit correctement les variations de concentration en solution
absorbante ou diffusante, il sc trouve que I’écart entre la courbe théorique tracée et les
mesures pratiques reste relativement important.

Pour résoudre ce probléme, nous proposons deux corrections a apporter aux mesures avant
d’effectuer les calculs conduisant a Zer. La premiere correction concerne la position des fibres
réceptrices par rapport au diffuseur et permet de mieux prendre cn considération les
caractéristiques physiques du montage optique. La deuxiéme correction consiste a tenir

compte de I'ouverture numérique des fibres réceptrices.

2) Correction des positions des {ibres réceptrices

Cette correction a pour but de définir les distances exactes entre le diffuseur de la fibre

émettrice et les embouts des fibres réceptrices.
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En effet, si la définition théorique de notre systéme de mesure suppose que toutes les mesures
sont effectuées selon un seul et méme axe qui est celui de la fibre émettrice, il n’en est pas de
méme lors de la réalisation pratique du capteur.

Ainsi, chaque fibre réceptrice est placée le long de la fibre émettrice, a une distance x de son
embout. L axe de la fibre émeltrice est parallele a ceux des fibres réceptrices, mais ils ne sont

pas confondus (Figure 4-8).

axe de la fibre

axe de la tibre . .
s réceplrice
X

dimettrice

inter

Figure 4-8 : position réelle des fibres réceptrices
Or, d’aprés le modele que nous utilisons, I’atténuation est la méme dans toutes les directions
de propagation. Il nous faut donc prendre en compte la distance qui sépare ’axe de la fibie
émettrice de celui de chaque fibre réceptrice. Cette distance notée "inter" sur le schéma
correspond a la demie somme des diametres respectifs des fibres émettrice et réceptrice. Le

diametre de la fibre émettrice est de | mm et celui des fibres réceptrices de 250 pum. Ainsi,
_ |
nous obtenons : inter = j)(l 4 0.25) = 0.625 mm

Par conséquent, chaque distance x; caractéristique de la position d'une fibre réceptrice par
I 1

rapport au diffuseur sera remplacée par :

d, = \/;? +inter’

Nous appellerons "D" celte correction.

3) Prise en compte de Pouverture numérique des fibres réceptrices

Le principe de cette deuxieme correction consiste a ajuster deux des (rois mesures pour se
rapprocher du cas ou les trois fibres réceplrices capteraient des photons dans un volume
identique défini par leur cone d'acceptance.

Pour réaliser ce cas purement théorique, il faudrait que les trois fibres soient placées dans le

méme plan perpendiculaire a la fibre émettrice. Celle condition n'est vraie que si toutes les
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fibres sont & la méme distance x du diffuseur cylindrique, mais ceci est incompatible avec le
principe de mesure par rétrodiffusion.

Par conséquent, il nous faut définir des coelficients correcteurs afin de calculer les puissances
lumineuses qui seraient mesurées si les fibres réceptrices se trouvaient toutes dans les mémes
conditions de mesure. Ces coefficients sont définis a partir de la définition du cdne

d'acceptance associé a une fibre optique.

a- cone d'acceptance d'une fibre réceptrice
La définition de l'ouverture numérique (ON) permet de tracer un cdne d'acceptance dans
lequel se trouvent tous les photons qui seront captés puts transmis par la fibre réceptrice

(Figure 4-9).

gaine

coeur ON = sin(a)

Figure 4-9 : cone d'acceptance et ouverture numérique (ON)

Chaque fibre réceptrice capte les photons issus de la fibre émetirice et qui ont parcouru la
distance qui la sépare du diffuseur. Ces photons auront tous suivi des trajectoires différentes
mais nous pouvons considérer que plusieurs flux lumineux arrivent sur chacune des fibres
réceptrices, chacun de ces flux ayant une orientation particuliére. Ainsi, certains de ces flux
parviendront a l'intérieur de la fibre réceptrice et seront transmis au systeme d'acquisition de

notre capteur, alors que d'autres seront réfléchis par I'interface fibre-tissu.

b- application au montage optique

axe principal de diffusion

A

axe des mesures

Figure 4-10 : position des fibres et cones d'acceptance
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Toutes les fibres réceptrices ont la méme ouverture numérique. De ce fait, le cdne
d'acceptance d'une fibre dépendra essentiellement de sa position par rapport a l'embout de la
fibre émettrice. Autrement dit, plus une fibre récepirice sera €loignée du diffuseur cylindrique
et plus elle pourra capter de photons dans un volume important.

La correction que nous proposons consiste alors a définir des coefficients de maniére a adapter
deux des trois mesures par rapport a la troisiéme, pour se ramener au cas théorique ol toutes
les fibres réceptrices seraient placées a la méme distance de I'émetteur, c'est a dire que les trois
cones d'acceptance représenteraient le méme volume. Dans la suite, nous parlerons plutd!
d'aire que de volume, étant donnée la symétrie du montage optique par rapport a l'axe de la

fibre émettrice.

(i) diametre des fibres réceptrices négligeable
Reprenons le schéma de la Figure 4-10 ob seuls les axes des fibres réceptrices sont utilisés,
leur diametre étant négligé. L angle o est 1ié a I’ouverture numérique (ON = sin(ar)) des fibres
réceptrices : il permet de représenter le volume, et donc I’aire de mesure de la fibre réceptrice,

puisque 1’on travaille dans un plan.

Figure 4-11 : triangle représentant le cone d'acceptance
Dans le cas ol nous négligeons le diamétre des fibres réceptrices, le cdne d'acceptance d'une
fibre est représenté par un triangle (Figure 4-11). Les coefficients correcteurs doivent donc
représenter les rapports entre les aires des trois triangles correspondant aux trois fibres
réceptrices.
Pour chaque fibre réceptrice placée a la distance x; de I'émelteur, suivant l'axe de la fibre
émetlrice, le triangle représentant le cdne d'acceplance a pour aire :

A :x.zlg(x

1

avec sinot = ON.
Le flux mesuré par la fibre la plus éloignée du diffuseur (numéro 3) étant le plus faible, nous
ne le modifierons pas afin de ne pas utiliser des valeurs trop faibles dans les calculs du

coefficient global d'atténuation. Par conséquent, nous adapterons les flux mesurés par les deux
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autres fibres. Ainsi, les flux mesurés par les fibres réceptrices 1 et 2 seront multipliés par les

coefficients :

X

W

|

C =

2

X.

i

ot i prend respectivement les valeurs | et 2.

Ces coefficients correcteurs définissent la correction que nous appellerons "TR1".

(if) diameétre des fibres réceptrices non négligeable
Dans le cas ou le diametre des fibres réceptrices n'est plus négligeable, la projection plane du

cone d'acceptance ne correspond plus a un triangle mais a un trapeze (Figure 4-12) :

Figure 4-12 : trapéze représentant le cone d'acceptance
le triangle superposé & la fibre €mettrice doit &tre retranché de la déflinition du cone
d'acceptance dont l'aire, pour chaque fibre réceptrice, est donnée par :

P,
Ay =S xitgot xd

ol sinot = ON = 0,37 et @ est le diametre de coeur des fibres réceptrices (125 pm).

Les coelficients correcteurs a appliquer aux flux mesurés par les fibres 1 et 2 sont donc :

1 P
€| o)+
\2 X,
RN I
5 [4)]
| iglo) +—
x| o teled) N

Ceci définit la correction "AIRE",

11
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4) Résumé des différents corrections

Nous utilisons un capteur composé de trois fibres réceptrices placées 2 x; = 0,5, xo = | et enfin
x3 = 1,5 mm du diffuseur cylindrique de lumiere. Par ailleurs ces fibres ont un diameétre de
ceeur @ = 125 pum et un diametre total de 250 pm alors que la fibre émetlrice posseéde un
diametre total de I mm. Ces derniéres informations donnent : inter = 625 um. Enfin, les fibres
réceptrices présentent une ouverture numérique ON = 0,37, soit oo = 21,7°.

Nous avons défint trois corrections agissant soit sur les positions des fibres réceptrices soit sur

les puissances mesurées :

: et 2 : 2 o . .
correction "D" : d, =+/x] ++inter® pour les trois fibres réceptrices
(2
correction "TRI" : les mesures des fibres | et 2 sont multipliées par C, = —-
i
| <D
2
K2 1glo) +
2 X,

correction "AIRE" : les mesures | et 2 sont multipliées par C, = | "
. @D

x?| = tg(o) + —

2 X

En appliquant ces relations aux caractéristiques du capteur que nous utilisons, nous obtenons

les coefficients numériques suivants (Tableau 4-4) :

Correction Fibre | Fibre 2 Fibre 3
D => 0,8 mm 1,18 mm 1,625

TRI => C; 9 2,25 1

AIRE => 5,06 1,96 1

Tableau 4-4 : Calcul des coefficients correcteurs

Nous allons maintenant appliquer ces corrections aux fichiers de mesures que nous avons
testés, afin d'évaluer leur efficacité.

Dans un premier temps, ces coellicients correcteurs seront €valués un par un. Nous
examinerons notamment ['amélioration apportée au coefficient de corrélation. Puis nous
essaierons de définir une association de corrections, "TRI_D" ou "AIRE_D", afin de
déterminer si les effets observés pour chaque méthode de correction s'additionnent, permettant

ainsi d'améliorer le calcul du coefficient global d'atténuation lumineuse.
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VII - APPLICATION DES CORRECTIONS

Pour chaque méthode de correction, nous présentons le graphique obtenu pour le fantdme
E0,5/11 afin de e comparer a celui présenté plus haut (Figure 4-7). Sur tous ces graphes, les
points correspondant aux mesures non corrigées sont représentés par le signe "+" alors que les
mesures corrigées apparaissent sous le symbole "o". Puis nous détaillons les performances de

chaque méthode en commentant les résultats donnés sous forme de tableaux.

1) Correction des distances

nuage de points complet ; correction D

fantome : EO,5/11

sigma = 6.2388 /mm
f0=0.021701 mW
0.08 |- r=0.80099

puissance mesurée (microWw)

0.06
0.04 -
0.02
0 L L L ~L L L s~ .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

distance (mm)
Figure 4-13 : correction "'D'" appliquée a E£0,5/11

La correction "D" qui consiste 4 modifier les positions des fibres réceptrices déplace

'ensemble du graphe suivant un axe horizontal.

FFantome T (mm™) Dy (LW) écarts entre courbes et mesures (%)
fibre 1 fibre 2 fibre 3

E0/14 5.498 45.7 44.9 208.7 36.5
E0/110 5.321 517 42.1 174.9 42.9
E2/110 6.745 9.4 53.1 306.2 47.4
E2/17 6.574 15.1 52.5 296.4 46.9
[£2/13 7.970 60.5 60.1 448.1 54.1
E2.5/12 6.171 7.3 50.5 268.8 45.1
1£0.5/11 6.238 21.7 49.8 259.2 44.0

Tableau 4-5 : application de la correction ""D"
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Ainsi, méme si la courbe exponentielle semble plus proche des nuages de points utilisés,
I'écart demeure important. Ceci est surtout vrai pour la deuxiéme [ibre réceptrice et est
confirmé par le tableau regroupant I'ensemble des résultats (Tableau 4-5).

Nous remarquons en effet dans ce tableau que I'écart sur la fibre 2 est encore tres élevé, méme
st la correction "D" I'a fortement diminué. Les écarts mesurés sur les autres fibres réceptrices
ne sont pratiquement pas améliorés par cette correction. Par conséquent, le coefficient de
corrélation ne sera guére augmenté pour cette méthode de calcul comme nous le verrons plus
en détail par la suite.

Par ailleurs, les valeurs du coefficient global d'atténuation lumineuse sont plus élevées que
lors du calcul sans correction des mesures. Cependant, les variations de Z.y en fonction du
fantdme considéré sont conservées.

Ainsi, la correction "D" n'améliore pas de maniere significative la précision du calcul. Ceci est

da a la faible distance inter-fibre qui intervient dans cette correction.

2) Prise en compte de l'ouverture numérique

a- correction ""TR1"

nuage de points complet ; correction TRI

1L
tantome @ EO,5/11
0.9 F
sigma=7.2382/mm
o0 0= 0.045697 mW
o r=0.99032
5 07
E
v 0.6
D
5
s 05t
E
Q
S 04}
b
£ o3}
j=5
0.2}
ok C]
4+
0 . \ L . N . Ly . :
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

distance (mm)
Figure 4-14 ; correction ""TRI" appliquée a 1£0,5/11

FEn multipliant les puissances mesurées sur les fibres réceptrices | et 2 par un coefficient
préalablement calculé, la correction "TRI" semble apporter une amélioration sensible de la

corrélation des groupes de points de mesure avec la courbe exponentielle. Cette impression
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donnée par la Figure 4-14 est confirmée par le tableau présentant les résultats obtenus avec la

méthode de correction "TRI".

Fantome S (mm™) Oy (mW) écarts entre courbes et mesures (%)
fibre 1 fibre 2 fibre 3

£0/14 6.64 0.129 40.3 188.1 37.2
E0/110 6.503 0.157 37.4 155.5 42.9
E2/110 7.645 0.033 493 289.7 49.3
E2/17 7.507 0.027 48.6 278.8 48.6
12/13 8.632 0.064 56.9 440.4 56.9
E2.5/12 7.179 0.015 46.4 249.4 46.5
£0.5/11 7.238 0.046 45.7 240.8 45.5

Tableau 4-6 : application de Ia correction ""TRI"

En effet, cette méthode de calcul a permis de diminuer les écarts évalués sur les mesures de la
deuxieme fibre réceptrice de presque 25%. Ainsi, dans le cas du fantdme EO0,5/11, le
coefficient de corrélation entre le nuage de points et la courbe est de 0,99 alors qu'il était
inférieur a4 0,8 dans le cas du calcul sans correction (Figure 4-7).

Notons que les variations du coefficient d'atténuation d'un fantdéme a l'autre sont conservées

par cette correction "TRI".

b- correction ""AIRIE"

nuage de points complet ; correction AIRE

0.8 fantome : E0,5/11
0.7} sigma = 7.0647 /min
by [0 =0.035706 mW
2 06} r=0.98724
9
g
o 0.5F
i
2
g 0.
Y
g
S 0.3
[=9
0.2t
0.1
U 1 1 ’y A@; A1 uy A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ! 1.2 1.4 1.6 1.8 2

distance (mm)

Figure 4-15 : correction "AIRE" appliquée a £0,5/11
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La figure ci-dessus montre que la correction "AIRE" semble apporter le méme (ype

d'amélioration que la correction "TRI".

Fantome T (mm™) DOy (MW) écarts entre courbes et mesures (%)
fibre 1 fibre 2 fibre 3

1K0/14 6.466 0.101 41.1 195.9 38.0
E0/110 6.329 0.123 38.2 162.5 42.7
E2/110 7472 0.026 50.0 300.4 50.0
E2/17 7.333 0.022 49.3 289.2 49.3
K2/13 8.458 0.050 57.5 455.2 57.5
E2.5/12 7.006 0.012 47.1 258.9 47.2
[£0.5/11 7.065 0.036 46.5 250.1 46.2

Tableau 4-7 : application de la correction "AIRLE"

Cependant cette amélioration est réalisée a un degré moindre (Tableau 4-7) : les écarts définis
sur la mesure de la fibre 2 sont plus importants que précédemment. De méme le coefficient de

corrélation est ici plus faible.

3) Combinaison des corrections

Les deux corrections consistant a tenir compte de l'ouverture numérique des fibres réceptrices
avant le calcul du coefficient global d'atténuation, apportent une amélioration significative a
notre systeme de mesure. La correction des distances entre les différentes fibres du montage
optique est moins efficace. Il nous apparait donc intéressant d'associer ces différentes
méthodes de correction des mesures. Nous présentons ici les résultats des calculs de Xy par
les méthodes que nous appellerons "TRI_D" et "AIRE_D" qui permettent de corriger les

positions des fibres réceptrices tout en tenant compte de leur ouverture numérique.

a- correction "TRI_D"
Sur le graphe ci-dessus nous retrouvons les améliorations apportées par la correction "TRI".
Cependant l'association avec la correction "D" conduit a un coefficient de corrélation
supérieur & ceux que nous avons rencontrés jusqu'a présent : les effets propres a chaque

méthode de correction des mesures se superposent.
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nuage de points complet ; corrections TR et D

fantome : E0,5/11

sigma = §.8787 /mm
f0=1411 mW
r=0.99123

08}
0.7}
0.6}
05t

0.4}

puissance mesurée (microW)

-
0 02 04 06 08 ! 12 14 16 18 2

distance (mm)

0 \ L L

Figure 4-16 : correction ""TRI_D" appliquée a £0,5/11

Ce fait est confirmé par le tableau des résultats :

Fantome Yo (mm™) Oy (mW) écarts entre courbes et mesures (%)
fibre 1 fibre 2 fibre 3

E0/14 8.138 2973 36.9 140.3 30.1
£0/110 7.961 3.364 33.7 123.9 44.1
E2/110 9.385 1.259 46.3 216.1 41.1
E2/17 9214 0.984 45.6 208.5 404
£2/13 10.610 3.939 54.3 326.6 48.6
E2.5/12 8.811 0473 43.3 187.1 38.4
£0.5/11 8.878 1411 42.6 179.6 37.2

Tableau 4-8 : association des correction "TRI" et "D"

L'écart mesuré sur la fibre 2 est en effet diminué de plus de 40% (Tableau 4-8) et les écarts sur
les autres fibres sont améliorés de maniere significative par rapport au cas oli aucune
correction n'est appliquée aux mesures expérimentales. Par exemple, pour le fantdme EO0,5/11,
I'écart est diminué de 16% sur la premiere fibre, de 43% sur la deuxieme et de 26% sur la
troisieme.

Par ailleurs les variations relatives du coefficient global d'atténuation sont toujours les mémes

en fonction des concentrations d'encre ou d'intralipides.
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b- correction "AIRE_D"

nuage de points complet ; corrections AIRE et D

0.8 fantome : EQ,5/11

0.7} sigma= §.6714 /mm
z f0=1.0223 mW
> ool r=0.98%36
k]
£ i
L 05
0
5
L4
g 0.4
)
32
[=]
S 0.3
[=%

0.2

0.1t

"
*
0 . L . N ) s ey . )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 1.2 () 1.6 1.8 2

distance (mm)
Figure 4-17 : correction "AIRE_D'" appliquée a E0,5/11

De méme que pour ['association des corrections "TRI" et "D", les effets particuliers des

corrections "AIRE" et "D" s'additionnent lors de leur association.

Fantome Tt (mm™) Oy (mW) écarts entre courbes et mesures (%)
fibre 1 fibre 2 fibre 3

E0/14 7.931 2.154 37.9 148.0 30.6
E0/110 7.754 2437 34.8 120.8 43.9
1£2/110 9.177 0912 47.2 226.3 41.9
£2/17 9.007 0.713 46.5 2184 41,2
L2/13 10.403 2.854 55.0 340.3 49.3
E2.5/12 8.603 0.343 44.3 196.3 393
1£0.5/11 8.671 1.022 43.5 188.6 38.1

Tableau 4-9 : association des correction "AIRE' et "D"

Cependant, I'amélioration apportée est moins importante que dans le cas précédent. Reprenons
'exemple du fantdme EO0,5/11 : la diminution de I'écart est de 14% pour la fibre 1, 40% pour la
fibre 2 et 25% pour la fibre 3 par rapport aux résultats enregistrés sans correction des mesures.
Si nous nous basons sur le critere "écart” que nous avons défini, la correction "TRI_D" est la

plus performante pour le calcul du coefficient d'atténuation.
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VIII - CONCLUSION

L'étude d'un modele théorique de propagation de la lumiere nous a conduit a la réalisation d'un
capteur optique destiné a I'évaluation du coefficient global d'atténuation lumineuse de milicux
soumis a une irradiation LASER.

Ce capteur basé sur la mesure de la puissance rétrodiffusée est composé de trois fibres
réceptrices. Chaque fibre réceptrice capte le flux lumineux de rétrodiffusion a une distance
différente de la source de lumiere constituée d'un diffuseur cylindrique. L'application de la loi
de Beer-Lambert a ces trois mesures permet alors de calculer le coefficient d'atténuation, qui
est le parametre de la décroissance exponentielle de la puissance rétrodiffusée en fonction de
la distance parcourue.

Les premicres mesures in vitro ont €€ effectuées sur des fantdmes composés d'encre pour
simuler l'absorption, d'intralipides pour simuler la diffusion et d'eau. Elles ont montré la
capacité de notre systéme de mesure a détecter correctement les variations du coefficient
d'atténuation en fonction des quantités respectives des deux constituants principaux que sont
I'encre et les intralipides.

Cependant, des indicateurs tels que le coefficient de corrélation entre les mesures et le tracé de
la décroissance exponentielle de la puissance lumineuse ont montré les limites de notre
systeéme de mesure. Le coefficient de corrélation est en effet compris entre 0,77 et 0,84 pour

les calculs réalisés a partir des mesures brutes (Tableau 4-10).

E0/14 L0/110 E2/110 E2/17 12/13 12,5/12 | EO0,5/11

Sans cor. 0.773 0.839 0.787 0.777 0.774 0.761 0.793
D 0.782 0.848 0.794 0.784 0.779 0.769 0.801
TRI 0.972 0.993 0.990 0.989 0.989 0.986 0.990

AIRE 0.969 0.991 0.987 0.986 0.985 0.982 0.987
TRI_D 0.973 0.994 0.991 0.991 0.989 0.987 0.991
AIRE_D 0.970 0.992 0.988 0.987 0.986 0.983 0.988

Tableau 4-10 : coefficients de corrélation et méthodes de correction
Ces constatations nous ont amenés a définir des corrections & apporter aux mesures réalisées
avant le calcul du coefficient Zoy. Ces corrections sont destinées a mieux prendre en compte
les caractéristiques physiques du montage optique. Elles concernent la distance qui sépare
l'axe de la fibre émettrice de celui des trois fibres réceptrices (correction "D") et l'ouverture

numérique des fibres réceptrices. Pour ce dernier cas, deux corrections ont été définies : la
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premigre consiste a négliger le diametre de ceeur des fibres réceptrices (correction "TRI") et la
seconde prend en compte ce parametre dans le calcul du volume que représente le cone
d'acceptance associé a chaque fibre (correction "AIRE").

Ces corrections ont été appliquées aux mesures réalisées et elles ont permis d'améliorer de
maniere significative la précision du calcul du coefficient global d'atténuation lumineuse,
notamment par les corrections "TRI" et "AIRE" (Tableau 4-10).

Ainsi ces mesures expérimentales nous ont permis de valider notre systeme d'évaluation du
coelficient global d'atténuation lumineuse, et donc de la profondeur de pénétration : les
mesures des puissances rétrodiffusées doivent dans un premier temps étre corrigées afin de
tenir compte des caractéristiques du montage optique. 1l ressort des différents tests réalisés
que la correction la plus efficace est celle que nous avons appelée "TRI_D" : elle associe la
correction des positions des fibres réceptrices par rapport a l'axe de la fibre émettrice, et la
prise en compte de l'ouverture numérique des fibres réceptrices. Puis le coefficient global
d'atténuation est calculé en appliquant la loi de Beer-Lambert aux mesures corrigées, le

coefficient de corrélation pouvant alors étre supérieur a 0,99 (Tableau 4-10).



Conclusion

CONCLUSION

La thérapie photodynamique est une technique relativement récente de traitement de certains
types de cancers. Elle utilise les caractéristiques de sélectivité et d'absorption d'une substance
photosensibilisante. Cette substance apporte ['énergie nécessaire au déclenchement des
processus photophysiques au sein des cellules dans lesquelles elle est en concentration
suffisante. Les cellules ainsi atteintes sont principalement les cellules tumorales du fait de la
sélectivité du photosensibilisant. Les processus photophysiques associés a la PDT sont de
nature thermique ou chimique. Dans ce dernier cas, il s'agit de réactions d'oxydation mettant

en jeu l'oxygene présent dans les cellules irradiées.

L'efficacité de la PDT peut &tre reliée a des paramétres principaux que sont l'oxygénation des
tissus traités, la concentration de photosensibilisant dans les tissus tumoraux mais également
dans les tissus sains ou elle doit étre minimisée, la température et enfin la dose de lumiere

fournie.

Nous ne disposons encore que de peu de renseignements sur la nature exacte et I'évolution des
signaux a mesurer pour définir de maniere précise et efficace une dosimétrie de la PDT.

En ce qui concerne la dosimétrie lumineuse, c'est a dire la dosimétrie liée a l'irradiation
LASER, nous avons retenu deux parametres importants du point de vue de leur réle dans
I'efficacité thérapeutique de la PDT.

11 s'agit d'abord de la saturation en oxygene dont la détection de la phase hypoxique suivie de
la phase anoxique est significative de succes. L'autre parametre est le coeffticient global
d'atténuation lumineuse, représentatif des propriétés optiques des tissus. Sa mesure permet de
suivre les évolutions de la distribution de I'énergie fournie par le LASER dans le milieu
irradié. Ce dernier parametre peut également étre rapproché de la température et &tre utilisé

comme marqueur thermique.



Conclusion

Duans ce mémoire, nous avons €étudié les conditions de mesure du coefficient global
d'atténuation, la mesure de la saturation en oxygene faisant appel a un modele théorique tout a
fait différent.

Cette étude a conduit a la définition d'un modele théorique de propagation de la lumiére
transmise par une fibre optique munie d'un diffuseur cylindrique. Nous en avons alors déduil
la conception d'un appareil de mesure destiné a I'évaluation du coefficient global d'atténuation
lumineuse.

Ce systeme est basé sur la mesure du flux lumineux rétrodiffusé en trois points alignés situés
en arriere du diffuseur de la fibre émettrice. Il est constitué d'un montage optique, d'un
systeme électronique d'acquisition et de différents logiciels d'utilisation.

Un premier logiciel permet de définir la configuration matérielle du capteur et de réaliser des
mesures. Le second programme utilise le logiciel de calcul mathématique MATLAB et il
effectue le traitement des données expérimentales pour en déduire le coefficient recherché.
Nous disposons ainsi d'un appareil destiné a l'évaluation du coetficient global d'atténuation
lumineuse, par mesure interstitielle, et capable, par conséquent, de calculer la profondeur de

pénétration de la lumiere dans les milieux illuminés.

Le méme montage optique peut servir & la mesure de la saturation en oxygéne. Cela
nécessiterait la modification des logiciels associés au capteur. La mesure de la saturation en
oxygeéne est en effet basée sur le traitement de la partie variable du signal lumineux de
rétrodiffusion alors que le caleul du coefficient d'atténuation est réalisé a partir de sa
composante continue.

Des améliorations doivent auparavant €tre apportées au capteur tel que nous l'avons défini

dans ce document.

Tout d'abord, la méthode de fabrication du montage optique doit étre revue pour éviter les
imprécisions et surtout la fragilite i€ a un collage manuel et rudimentaire des fibres
réceptrices sur la fibre émettrice. Ceci permettrait sans doute de prolonger la durée de
fonctionnement du capteur, pour I'instant tres limitée dans le temps.

Par ailleurs, l'utilisation d'amplificateurs a gains programmables améliorerait sensiblement L
qualité de l'acquisition. lls éviteraient en effet d'utiliser sur chaque voie d'acquisition plusieurs
résistances de gain, un commutateur mécanique et un potentiometre de réglage de la tension

de référence que nous avons ajoutée au montage afin d'en élargir la gamme de mesure.
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Les incertitudes matériclles habituellement relevées sur ce genre de composants seraient ainsi

éliminées, autorisant des mesures plus précises et plus fiables.

Toutes ces améliorations permettraient d'étendre le domaine d'utilisation d'un tel appareillage
de mesure. L'algorithme de correction et de traitement des mesures pourrait de ce fait &tre
optimisé, dans la perspective d'une validation in vivo.

La mesure de la température pourrait alors €tre intégrée au systeéme de mesure en reliant ses
variations 4 celles des parametres optiques, ceci n'étant réalisable que dans le cadre de

mesures expérimentales tres fiables.

La voie serait ainsi ouverte pour des campagnes de mesure in vivo destinées & suivre les

variations des principaux parametres de la dosimétrie lumineuse en thérapie photodynamique.
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ANNEXES

Annexe | : programmes de simulation (MATLAB)

“trace”, associé¢ a "choc" et "ptabs” : méthode de simulation de Monte-
Carlo,

"isodose" : (racé des isodoses théoriques dont les équations sont

données par le modele simplifié de propagation de la lumiére.

Annexe 2 : programine en langage PASCAL, associés au capteur

"def" : calcul des résistances de gain pour la configuration du systéme
électronique d'acquisition,

"captmod”, programme de contrdle et de commande du capteur,

permettant de créer les fichiers de mesures.

Annexe 3 : programme de calcul du coefficient global d'atténuation lumineuse (MATLAB)
"complet”, associé & "lect_don" et "concat" : il permet de lire les
fichiers de mesures, de sélectionner les corrections a utiliser et de calculer le coefficient global

d'atténuation lumineuse.



Annexe [ : programmnes de simulation

function trace();
% fonction de tracé des isodoses d'un diffuseur cylindrique
% principe :
% dimensions du diffuseur L.O et DO (en MFP)
% nombre de photons par source (1 source par 0.1 MFP)
% méthode de Monte Carlo
% seuil absorption/diffusion
% nombre de chocs maxi par photon
% calcul du point d'absorption => fonction ptabs => fonction choc

% définition des constantes

cle;

% dimensions du diffuseur et longueur traité (en MEFP)
fprintf("\n\ndéfinition des dimensions\n');
LO =input(" longueur du diffuseur (nbre de MFP) : ');
DO = input(" diametre du diffuseur (nbre de MFP) : ');
fprintf("\n\n");
L. = input('longueur utilisée pour les tracés (avant et arriere, en MEP) @ ');

% probabilités et nombre de photons par source
fprintf("\n\n');seuil = input('probabilité de seuil absorption/diffusion : '),
fprintf(\n");nbre = input('nombre de photons émis par source : ');
nch = input('nombre maxi de chocs par photon : ');

% préparation des tracés
set(0,'defaultFigureColor',{I 1 1],...
‘defaultAxesColor,[1 1 1],...
defaultAxesXColor',[0 0 0},...
efaultAxesYColor',[0 0 0},...

[ DRy

—_ =

'C
‘defaultTextColor',[0 0 0],...
'defaultAxesFontSize', 10,...
'defaultAxesFontName','times',...
'defaultTextFontSize',12,...
‘defaultTextFontName','times");

figure;

hold on;

a = axis;

a(D)=-1.5*L;a(2)=L0+1.5*;a(3)=-1.5*L;a(4)=1.5*L;

axis(a);

% calcul
% initialisation du tableau de résultats
for x=-1.5%L: [ LO+1.5*L
for y=-1.5*L:1:1.5%L,
Xi=(x+1.5%L) + 1;
yi = (y+1.5%L) + 1;
table(xi,yi)=0;
end;
end:
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% remplissage du tableau de résultats
for i=0:0.1:1.0 % i source par 0.1 MEP sur la longueur du diffuseur
for j=1:nbre % nbre photons émis par source
post = ptabs({i D0/2},seuil,nch);
xi = (round(posf(1)) + 1.5%L) + 1, % compris en fait entre -1.5L et LO+1.5L
yi = (round(post(2)) + 1.5*¥1.) + [; % compris en fait entre -1.5L et 1.5
table(xi,y1) = table(xi,yi) + I;
post = ptabs({i -D0/2],seuil,nch);
xi = (round(posf(1)) + 1.5*L) + [;
yi = (round(posf(2)) + 1.5%L) + I,
table(xi,yl) = table(xi,yi) + 1;
end;
end;
% traitement du tableau de résultats : définition des niveaux de couleurs ou de
gris
% groupe S : pas de photon absorbé
% groupe 4 : de 1 a 100 photons
% groupe 3 : de 101 a 200
% groupe 2 : de 201 a 300
% groupe 1 : de 301 a 400
% groupe 0 : plus de 400
for xi=1:length(table(:, 1))
for yi=I:length(table(1,:))
if table(x1,y1)==0 table(xi,yi)=5;
elseif (table(xi,yi)>=1)&(table(xi,yi)<=100) table(xi,yi)=4,
elseif (table(xi,yi)>=101)&(table(xi,y1)<=200) table(xi,yi)=3;
elseif(table(xi,yi)>=201)&(table(xi,y1)<=300) table(xi,yi)=2;
elseif(table(xi,yi)>=301)&(table(xi,y1)<=400)table(xi,yi)=1;
elseil table(xi,yi)>400 table(xi,yi)=0;
end;
end,;
end;

% tracés
% tracé des isodoses : 1 niveau de gris par groupe
colormap(gray);
x=[-1.5*L: LLO+L.5*L];y=[- 1.5*L: 1:1.5%L];
LY X1 = meshgrid(y,x);
surface(X, Y, table,'EdgeColor','none', EraseMode', X or');
% écriture des titres de la figure
title('simulation de diffusion');
xlabel('distance (MEP)");
ylabel('distance (MFP)');
% dessin de la fibre et du diffuseur
% longueur de la fibre
fori=1:a(2)+1
Flong(i, 1)=i-1;Flong(1,2)=D0/2;
end; % du for
plot(Flong(:,1),Flong(:,2),'k-'",'EraseMode',' Xor');

Al-2



Annexe | : programmes de simulation

plot(Flong(:, 1),-Flong(:,2),'k-", EraseMode', Xor');
% épaisseur de la fibre

plot([0

0 0],[-D0/2 0 DO/2],'k-','EraseMode’,' Xor');

plot([LO LO LOL[-D0/2 0 1D0/2],'k-','EraseMode', Xor");

function posf = ptabs(posi,seuil,nch);

% fonction de calcul de la trajectoire d'un photon
% départ : posi
% arrivée : position du point d'absorption du photon

nl=1k=I;
while (nl>seuil)&(k<=nch)

end;

[post,nl] = choc(posi,seuil,k);
k =k+1;

function [posf,n1] = choc(posi,seuil,k);

ik ==

end;

% fonction calculant les coordonnées d'un photon apres un choc
% départ : posi = coordonnées initiales
% arrivée : post = coordonnées du point de choc suivant
% cas d'absorption : posf = posi et le point est placé sur la figure de plot
% principe :
% tirage au sort de nl => absorption:diffusion
% si diffusion :
% tirage au sort de n2 => angle de diffusion/axe horizontal
% tirage au sort de n3 => distance a parcourir jusqu'au choc suivant
% calcul de posf

| % ler choc => pas d'absorption et diffusion réduite
nl = I:n2 =rand;
angle = sign(posi(2))*n2*pi; % angle de diffusion entre 0 et +ou-pi
n3 = rand;
dist = n3*10; % distance parcourue entre 0 et 10 MFP
post = [posi(D)+dist*cos(angle) posi(2)+dist*sin(angle)];
9 chocs suivants => absorption possible
nl =rand;

if nl >= seuil % diffusion
n2 = rand;
angle = n2*2%pi; % angle de diffusion entre 0 et +2pi
n3 = rand;
dist = n3*10; % distance parcourue entre 0 et 10 MEP
post = [posi(1)+dist*cos(angle) posi(2)+dist*sin(angle)];
else % absorption

posf = posti;
end; % sur les chocs > 1
% 1er choc
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function isodose();
% fonction de calcul et de tracé des isodoses théoriques obtenues par le modele théorique
simplifié.
% données de départ :
% longueur du diffuseur : LO
% diametre du diffuseur : DO
% longueur traitée autour du diffuseur : de -I. a L+L0
% probabilités PO et P90
% => déduction de la probabilité d'absorption Pa = 1-(PO+P90)
% principe du calcul :
% 1sodose traitée : numéro K
% Z est fixé en fonction de la longueur traitée autour du diffuseur
% X est alors déduit pour les trois zones étudices :
% constantes K1 = K*log(P0)/P90/Pa et K2 = K1/(POMLO - 1)
% zone 1 : -1, <z <0 => x = log(K2/P0"(-z))/log(P0)

Y% calcul particulier pour z = 0 => x = log(K2)/log(P0)

% zone 2 : 0 <z < L0 => constante K3= K1/(-2 + PO*z + PONL0O+2))

Yo => x = log(K3)/log(P0)

% calculs particuliers pour z = 0 et LO => x = log(K2)/log(P0)
% zone 3 : 1.0 < z < LO+L => constante K4 = K1/(1-POA-1.0))

Y% => x = log(K4/P0*z)/log(PO)

% épaisseur du diffuseur représentée sur le graphe
% une valeur maxi de K est calculée

% définition des constantes

% dimensions du diffuseur et longueur traité (en MEFP)
fprintf("\n\ndéfinition des dimensions\n');

LO = input('longueur du diffuseur (nbre de MFP) : ');
DO = input(‘'diametre du diffuseur (nbre de MFP) :");
L = input('longueur utilisée pour les calculs (avant et arriere, en MFP) @ ');

% probabilités
fprintf("\n\ndéfinition des probabilités\n'),

PO = input('proba de choc sans diffusion : ');
P90 = input('proba de choc avec diffusion & + ou - 90° 1 ');
Pa=1-P0-P90;

% définition de la constante de l'isodose
fprintf("\n\ndéfinition des constantes de calcul des isodoses : \n');
init = input('valeur initiale : '),
fin = input(‘'valeur finale : );
pas = input('pas d"incrémentation : ');

% préparation des tracés
set(0,'defaultFigureColor',[ 1 | 1],...
'defaultAxesColor,[I 1 11,...
‘defaultAxesXColor',[0 0 0],...
'defaultAxesYColor',[0 0 0],...
'defaultTextColor',J0 0 0],...
'defaultAxesFontSize', 10,...
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‘defaultAxesFontName', times',...
'defaultTextFontSize',12,...
'defaultTextFontName','times');
figure;hold on;
a = axis;
a( D=-L;a(2)=2*L0+L;a(3)=-10;a(4)=10;
axis(a);

% préparation des titres de la figure
title('tracé d"isodoses théoriques');
xlabel('distance (MFP)");
ylabel('distance (MFP)");

% dessin de la fibre et du diffuseur
% longueur de la fibre
fori=1:a(2)+1
Flong(i, 1)=i-1;Flong(i,2)=D0/2;
end; % du for
plot(Flong(:,1),Flong(:,2),'k-");
plot(Flong(:,1),-Flong(:,2),'’k-");
% épaisseur de la fibre
plot({0 0 0],[-D0O/2 0 DO/2],'k-");
plot([L.O L.O LOL[-D0/2 0 D0/2],'k-);

% calcul et tracé des isodoses une par une
% "numéro" de I'isodose constante K de calcul
% définition du Kmax => a ne pas dépasser
Kmax = exp(D0*log(P0)/2)*PO0*Pa*(POMLO-1)/log(PO);
if Kmax<init fprintf("\n\ncalcul impossible, valeurs de K trop grandes\n\n');
else
if Kmax<fin fprintf(["\n\nvaleur maxi de K =",num2str(Kmax),\n\n'});
fin=Kmax;
end; % du if Kmax<fin
Potext(a(2)*0.4,a(4)*0.4,[num2str(init,2),'<Cte<’,num2str(in,2),'pas ,num2str(pas,2)});
for K=init:pas:fin
K1 = K*log(P0)/P90/Pa;K2 = K1/(PONLO - 1);K4 = K1/(1-PON-L0));
% calcul des matrices
% cas z < 0 et x > 0 (x<0 obtenu par symétrie)
j=1 % initialisation numéro de ligne de M1
for z=-1..0.1:0
it z~=0
% calcul du x pour le z courant
x = log(K2/P0"(-z))/log(PO);
else  x = log(K2)/log(PO);
end; % duif

if x>=0 % sauvegarde de ce point
M@, 1) =z,MI1(j,2) = x;
J=j+1; % changement de ligne de M1
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end; % duif
end; % du for
% cas 0 <z < L0 et x > 0 (x<0 obtenu par symétrie)
j=1; % initialisation numéro de ligne de M2
for z=0:0.1:1.O
if (z~=0)&(z~=L0)
K3 = K1/(-2 + P0O*z + PONLO-2));
x = log(K3)/log(P0);

else  x =log(K2)/log(P0); % calcul du x
end; % duif
it x>=0.1 % sauvegarde de ce point
M2(,1) = 2;M2(3,2) = x;
=+ % changement de ligne de M2

end; % duif
end; % du for
% cas z > 1.0 et x > 0 (x<0 obtenu par symétrie)
=1 % initialisation numéro de ligne de M3
for z=1.0:0.1:1.+L0O
X = log(K4/P0"z)/1og(P0O); % calcul de x

if x>=0.1 % sauvegarde de ce point
M3(,1) = z;M3(,2) = x;
j=j+1; % changement de ligne de M3

end; % du if

end; % du for
% tracé

plotM1(:,1),M1(:,2),'k-);plotM 1 (:,1),-M1(:,2),'k-);
plot(M2(:,1),M2(:,2),'k-");plot(M2(:, 1),-M2(:,2),'k-");
plot(M3(:,1),M3(:,2),'’k-");plot(M3(:,1),-M3(:,2),'k-");

% effacement des matrices pour passer au K suivant
clear M1;clear M2;clear M3;

end; % du for sur K
end; % du if Kmax<init
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program def;
{ programme de calcul des résistances de gain des photodiodes.
Principe : faire se recouvrir les plages de mesures pour que, dans leur partie
basse, l'erreur soit minimale. Pour cela, il faut fixer I'erreur maximale admise et tenir compte
de l'offset mesuré en sortie de la carte PHOTOPS, quand les photodiodes sont placées dans
'obscurité.
Les calculs et définitions de composants se font par groupe de trois résistances (c'est le
nombre de résistances possibles sur chaque vote de mesure).
Méthode : 1) fixer les conditions de calcul
erreur maxi (err_max en %)
offset mesuré (en mV)
flux min a mesurer (en W)
2) lére phase de calcul : proposition de 3 résistances
Rl de fminl (fixéen 1)) a fmax|
R2 de fmin2 a fmax2 (la mesure de fmax! par R2 ne
dépasse pas l'ereur fixée en 1))
R3 idem
Remarque : dans le cas ol (erreur_max)% de la tension minimum mesurable
est supérieure a ’offset, les résistances 2 et 3 sont calculées a partir de cette tension. Elle doit
étre mesurée en sortie de photops pour fmin(n) = fmax(n-1), avec la résistance Rn. L’erreur
est alors toujours inférieure a (err_max)%.

}

{ DECLARATION }
uses crt,dos;
const S =0.38; { coef. des photops (A/W) }
Ge =40; { gain pré-ampli }
Gs = 10; { gain ampli }
min = 0.4; { tension de sortie minimale (V) }
max = 9.6; { tension de sortie maximale (V) }

i

ref = 9.6; { tension maximale de référence (V) }
type tableau = array [1..3] of real;
var fmax,fmin,R :tableau;

offset,err_max :real;

n :integer;

opt : char;

{ PROCEDURES ET FONCTIONS }
procedure efface;
begin
window(1,1,80,25);textbackground(7);textcolor();clrscr;
end;

procedure autre;
{ procédure de choix : recommencer une opération
passer a la suivante }
begin
window(30,25,80,25);textbackground(7);textcolor(4);clrscr;
write('autre calcul : taper "o" , sinon taper "n" ');
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opt :='x"
repeat
if keypressed then opt:=readkey
until (opt='0") or (opt='0") or (opt="n") or (opt='N");
clrscr;
end;

procedure sortie;
{ test de sortie du programme }

begin
window(25,25,80,25);textbackground(7);textcolor(4);clrscr;
write('taper "s" pour sortir, "r" pour relancer le programme ');
opt :='x;
repeat
if keypressed then opt:=readkey
until (opt='s") or (opt='S") or (opt="r") or (opt='R");
end;

procedure quitter;
{ remise de I'écran dans les conditions initiales }

begin
window(1,1,80,25);
textbackground(0);textcolor(15);
clrser;

end;

procedure limites(i : integer);
{ calcul des flux min et max pour une résistance donnée }
var x :real;

begin
x = 1/(1+Gs)/Ge/(R[i]*S);
fminfi} := min*x;
fmax[i] ;= (max + Gs*ref)*x;
end;

procedure aff_flux(f : real);
{ procédure d'affichage d'un flux }

begin
if £>=0.1E-03 then write(f*1E03:2:2,' mW")
else if £>=0.1E-06  then write(f*1E06:2:2,' uW")
else write(f* 1E09:2:2,' nW');
end;

procedure conditions;
{ définition des parametres de départ }

begin
window(15,2,60,5)textbackground(1);textcolor(14);clrscr;
gotoxy (2, 1);write('erreur maximale admise (%) : sreadIn(err_max);
goloxy(2,2);write(‘offset maximal mesuré (mV) : Yreadin(offset);
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gotoxy(2,3);write(‘évaluation du flux minimum (Watts)  : ");readIn(fmin[1]);
end;

procedure calcul;
{ calcul des 3 résistances correspondant aux conditions choisies }
var x :real;

begin
R{l] = min/(1+Gs)/Ge/(fmin[1]*S);
fmax{ 1] := (max + Gs*ref)/(1+Gs)/Ge/(R[1]*S);
it (min/(1+Gs)) >= (100*offset* le-3/err_max)
then x := min/(1+Gs) { err <= err_max toujours }
else x := 100%offset* le-3/err_max; { pour limiter ’erreur a err_max }
forn:=2to 3 do
begin
Rn] := x/Ge/(fmax|[n-17*S);limites(n);
end;
end;

procedure choix_res;
{ choix des valeurs normalisées }
vari integer,

begin
window(35,11,75,16);textbackground(l);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(2,1);write('nbre de résistances utilisées (<=3): ");
repeat
gotoxy(1,39);clreol;readin(n);
unti}l (n>0) and (n<4);
gotoxy(5,3);write('résistances choisies : ');
for i:=1 to n do
begin
gotoxy(28,2+i);write(i,") ");readln(R[i]);
end;
end;

procedure aff_res;
{ procédure d'affichage des trois résistances proposées et des plages de
mesures correspondantes }
vari . integer,
begin
window(1,6,80,23);
textbackground(7);clrscr;
fori:=1 tondo
begin
textbackground(!);textcolor(14);
gotoxy(2,6%1-4);write((RESISTANCE ',i,' : ');
if Rli]>=1eb6
then write(R[i}/1e6:3:2, MOhms")
else if R[i]>=1e3
then write(R[1}/1e3:3:2," KOhms")
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else write(R[i]:3:2,' Ohms');
textbackground(7);
gotoxy(4,6%i-3); textcolor(1);write('flux min =");
textcolor(4);aff_flux(fmin[i});
gotoxy(4,6%i-2); textcolor(1);write('flux max =");
texteolor(d);aft_flux(fmaxfi]);
end;

procedure aff_rec;

var

begin

end;

{ affichage des plages de mesures, des erreurs min et max }
i ;integer;
fm,rec,err s real;

fori:=I[ ton do

begin
gotoxy(10,6%i-1);textcolor(1);
it i>1 { calcul du recouvrement si i>1}
then  begin
rec := (fmax[i-1]-fmin[i])/(fmax[i- 1 }-fmin[i-1])* 100;
write('recouvr. :rec:2: 1, % "),
end;
ert ;= (offset* 1e-3)/(Ge*R[i]*S*fmax[i])* 100, { erreur min sur fmaxfi| }

write(err min : err:2: 1, % ; ');
it ((i>Dand(rec>0))

then begin {recouvrement positif ;: erreur max sur fmaxfi-1}}

err := (offset* le-3)/(Ge*R[i]*S*fmax[i-1])* 100;
write('err max : err:2: 1, %');
end;
{ calcul du fmin t.q. erreur <= err_max}
fm ;= (offset* 1E-3)*(100/err_max)/(Ge*R[i]*S);
if fm <= fminfi] then fm := fmin[i];
gotoxy(20,6%1);write('flux min. pour erreur <="err_max:2:1,' % : ),
textcolor(4);aff_thux(fm);
end;

procedure plages;

var i
begin

{ affichage des résultats des calculs de composants
résistances '""normalisées'’ choisies
flux min et flux max

recouvrement, erreur min et erreur max }
integer;
efface;
window(15,2,65,4);textbackground(l);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(2,1);

write('PLAGES DE MESURES AVEC RESISTANCES NORMAILISEES"Y;
gotoxy(7,3);write('offset = ",offset:3:1," mV ; erreur maxi = ",err_max:2:0,' %");
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for i:=1 do n do limites(i);  { calcul flux min et max }

aff_res; { affichage résistances et plages de mesure }
aff_rec; { affichage des marges d'erreurs }
end;
{ PROGRAMME PRINCIPAL }
begin
repeat
{ proposition de résistances }
repeat
efface;
conditions;  { conditions de calcul }
caleul; { calcul des résistances correspondantes }
afl_res; { affichage des résistances proposées }
aultre;
until (opt='n") or (opt='N");
{ calcul des plages de mesures }
repeat
choix_res; { choix des résistances normalisées }
plages; { calcul des plages de mesures correspondantes }
autre;
until (opt="n") or (opt='N");
{ test de sortie du programme }
sortie;
until (opt='s") or (opt='S");
quitter;
end.
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program captmod;
{ Programme de calcul du coefficient d'atténuation a partir d'un capteur a 6
fibres réceptrices, sans coupleur, avec gains variables.
Mesure a l'aide de la carte d'acquisition RTT 800.
Calcul toutes les "inter" secondes.
Possibilité de sauvegarde des résultats dans un fichier :
nombre de fibres utilisées et leur position
temps (n°fibre,flux) sigma.
Possibilité de conversion d'un fichier de mesures en fichier ASCII (pour
MATLAB).
Possibilité de sauvegarde de la configuration dans un fichier ou de configurer
le capteur a partir d'un fichier
Signification des parametres :

nb : nombre de fibres réceptrices utilisées

n : nombre des fibres réceptrices utilisables pour le calcul

position : position des fibres utilisables ( de | 4 6)

H - distances entre les fibres réceptrices et la fibre émelttrice

D : distances entre les fibres utilisables et la fibre émettrice

S : coefficient de conversion puissance-courant des photodiodes

R : résistances de gain de la conversion courant-tension (photodiode)
Ge et Gs . gain des amplificateurs avant CAN

vean et nconv: caractéristiques du CAN (tension dentrée maxi et nombre de
combinaisons)
SGN, REF  : tableaux d'octets a deux dimensions pour stocker toutes les mesures
effectuées sur les 2*nb voies.
SGN : voies | anb
mesures | a cmes
REF : voies 7 a 6+nb
mesures 1 a 100

tension : tension moyenne (sur les 2*nb voies)
masse . référence des mesures de la carte d'acquisition RTI 800 (mesurée
régulicrement)
smin et smax : valeurs limites utilisables pour calculer un flux (0.4 et 9.6 V)
offset : tension d'offset en sortie de la carte photops (moyenne mesurée).
EKrr_max s erreur maxi admise (en %), causée par l'offset.
Flux : valeurs en Watts des flux mesurés et utilisables
sigma - résultats (coefficient d'atténuation (1/mm))
inter : intervalle de temps entre deux calculs de sigima
base s adresse de base de la carte d'acquisition (300 H)
)
{*****4:**#”#%:***‘flﬁk‘ficﬂ:******=l=*=i<******#****={=***;if*‘vk**‘fli‘rl=>i=‘vk:i==i<}
{ DECLARATION DES TYPES ET VARIABLES }

et et el s skl ool kol stk s skl o ol o )

uses crt,dos;

const Ge =40; { gain pré_ampli }
Gs = 10; { gain ampli }
vean = 10; { tension maxi entrée carte RTI }
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nconv = 4096;
base = $300;
smin = 0.4,
smax = 9.6;
cmes = 1000;

rep_conf = 'c\users\fjaffry\capteur\config\';
rep_mes = 'c:\users\fjatfry\capteur\mesures\’;
rep_conyv = 'c:\users\fjaffry\capteuriconv\’;

Annexe 2 logiciels d’utilisation du capteur

{ 12 bits }
{ adresse de basqe carte RTI }
{ tension de sortie minimale }
{ tension de sortie maximale }
{ nombre d'acquisition par mesure ==> filtrage }
{ répertoire de config. }
{ répertoire de mesures }
{ répertoire de fichiers ASCII }

type table = array [1..6] of integer;
tab = array {1..6] of real,
mesure = array{1..6,1..cmes] of word;
vref = array[1..0,1..100] of word,
stockage = array {1..12] of real;

var  position - table;
R,S,H,D tab:
flux s tab;
sgn S mesure;
ref s vref;
tension : stockage;
masse s real;
sigima,temps,nbre s real;
offset,err_max real;
nb,n,inter,sauver s integer;
opt,carac,mode : char;
hour,min,sec,sec 100 s word;
debut,actu,prec s word,;
f - file of real;
nom s string[50];

procedure efface;
begin

window(1,1,80,25); textbackground(7);clrscr;

end;

procedure quitter;
begin

window(1,1,80,25);textbackground(0);textcolor(15);clrscr;

end;

procedure colonne (j,il,i2 :
var i integer;
begin

fori:=il to 12 do

end;

integer;motif : char);

begin
gotoxy(j,i);write(motif);
end;
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procedure ligne (i,j1,j2 : integer;motif : char);
var j . integer;

begin

end;

for 3:=j1 to j2 do begin
gotoxy(j,i);write(motif),
end;

procedure nom_fich(i : integer);

begin

end;

{ procédure d'acquisition du nom du fichier a lire ou a créer }

efface; window(11,5,60,12);textbackground(1);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(10,2),
case i of
1 write((LECTURE DE FICHIER DE CONFIGURATION"Y;
2 write( ENREGISTREMENT DE CONFIGURATION');
3 : write(LECTURE DE FICHIER DE RESULTATS");
4 write(ENREGISTREMENT DE MESURES');
end;
gotoxy(5,4);1f 1<3 then write(rep_conf) else write(rep_mes);
gotoxy(10,6);write(‘entrer le nom du fichier : ");readln(nom);
if <3 then nom := rep_conf + nom else nom := rep_mes + nom;
assign(f,nom); if (i mod 2 = 0) then rewrite(f) else reset(f);

{ shook ok ok st ok ok s de she sdesfeste sk sk sfeshe sk sl sk skt sk e oo e e e she st s e sde sf e s sfe ofe sk s sde sk e sfe e e e e sh sl e sk }

{ PROCEDURES DE PRESENTATION ET MENUS  }

(ot fss sk s f o s s sl sl ot s sl e slffo |

procedure presente;

begin

{ cette procédure affiche une page de présentation }

window(5,2,71,8);textbackground(!);clrscr;textcolor(15);

gotoxy(2,2);

write('Mesure de profondeur de pénétration lumineuse par capteur optique');
gotoxy(10,4);write('! fibre émettrice’);

gotoxy(10,5);write('3 a 6 fibres réceptrices');
window(5,9,80,25);textbackground(7);clrscr;
gotoxy(6,2);textcolor(1);write('LE REGLAGE DES OFFSETS');
gotoxy(1,3);textcolor(0);

write('ll permet de régler a O toutes les sorties (photodiodes dans le noir)');
gotoxy(6,5);textcolor(l );write( LA CONFIGURATION :');
gotoxy(1,6);textcolor(0);

writeln('Elle permet de fixer les parametres de la conversion du flux lumineux");
writeln('en tension.');

writeln('Ces parametres sont : le coefficient S de la photodiode');
writeln(’ la résistance R du convertisseur [-V.");
writeln('La configuration permet également de définir les distances entre la');
writeln('fibre émelttrice et les fibres réceptrices (H).");
gotoxy(6,13);textcolor(1);write(LE CALCUL :');
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gotoxy(1,14);textcolor(0);
writeln('Le coefficient d"atténuation lumineuse est calculé a partir des flux');
writeln('mesurables, par les moindres carrés.");
gotoxy(35,17);textcolor(4);
write(""appuyer sur une touche pour continuer™);
carac ;= readkey;
end;

procedure menu_pring;
{ propose les différentes options du programme }

begin
efface;
window(15,10,60,21);textbackground(1);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(15,2);write(MENU PRINCIPAL");
gotoxy(2,4);write(REGLAGES OFFSETS 1 0');
gotoxy(2,0);write(CONFIGURATION e
gotoxy(2,8);write((MESURES cm');
gotoxy(2,10);write('SORTIR s,
gotoxy(46,12);carac:='x";
repeat
if keypressed then carac:=readkey;
until (carac='0") or (carac='0") or (carac='c") or (carac="C")
or (carac='m") or (carac='"M') or (carac='"s") or (carac='S");
end;

procedure menu_conf;
{ propose les diftérentes options de configuration }

begin
efface;
window(15,10,60,19);textbackground(1);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(10,2);write((MENU DE CONFIGURATION');
gotoxy(2,4);
write(‘configuration par le clavier )
gotoxy(2,5);
write('lire un fichier de config. )
gotoxy(2,6);
write('modifier la config. actuclle :m');
gotoxy(2,7),
write(‘enregistrer la config. actuelle e’
gotoxy(2,8);
write('sortir 08,
gotoxy(46,10);opt:="x";
repeat

if keypressed then opt:=readkey;
until (opt='c') or (opt="C") or (opt="I") or (opt='F") or (opt="m") or (opt='"M") or (opt='e'
or (opt="E") or (opt='s') or (opt='S");
end;
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procedure menu_mes;
{ propose les différentes options de mesures }

begin
efface;
window(15,10,60,19);textbackground();textcolor(14);clrscr;
gotoxy(10,2);
write(MENU DE MESURES');
gotoxy(2,4);
write('nouvelles mesures on');
gotoxy(2,5);
write('visualiser un fichier de mesures P vh);
gotoxy(2,6);
write(‘convertir des mesures en ASCII c);
gotoxy(2,7);
write('sortir 0 s');
gotoxy(46,10);opt:="x";
repeat
if keypressed then opt:=readkey;
until (opt="n") or (opt="N") or (opt="v') or (opt="V") or (opt='c") or (opt='C")
or (opt='s") or (opt='S");
end;

procedure modalite;
{ permet de choisir entre un déclenchement automatique toutes les "inter"
secondes ou un déclenchement par une commande clavier
permet de choisir de sauvegarder les mesures }

var X s real;
i :integer;
opt : char;
begin

{ choix du mode de déclenchement }
efface;
window(11,5,60,11);textbackground(l);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(5,2),write(MODE DE DECLENCHEMENT DES MESURES");

gotoxy(10,4);write('mode automatique : mode a');
gotoxy(10,5);write('mode manuel : mode m');
gotoxy(50,7);mode:='x";
repeat

il keypressed then mode:=readkey;

until (mode="a") or (mode='A") or (mode='m') or (mode="M");
if (mode="a") or (mode="A") then
begin
clrscr;textcolor(14);gotoxy(10,2),
write( DECLENCHEMENT AUTOMATIQUE'";
gotoxy(5,5);textcolor(15);
write(‘temps entre deux mesures ( en secondes ) : ');
repeat
gotoxy(48,5);clreol;readIn(x);
inter := trunc(x); { pour avoir un entier }
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until inter >= 1;
end;
{ choix de la sauvegarde ou non }
efface;
window(11,5,60,1 I);textbackground(1);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(5,2);write(SAUVEGARDE DES MESURES (o/n) : );
opt:='x";
repeat
if keypressed then opt:i=readkey;
until (opt='0") or (opt='0") or (opt='n") or (opt='N");
iff (opt='0") or (opt='0") then  begin
nom_fich(4);
sauver = |;
{placer en début de fichier le nombre de fibres déclarées a la configuration
et leur distance par rapport a I'embout du capteur}

X := nb;

write(f,x);

for i:=1 to nb do write(f,H[i]);

end

else sauver :=0;
end;

[l s A Al s o o ol ko )
{ PROCEDURES DE SAUVEGARDE ET }
{ DE RELECTURE DE FICHIERS }

[kttt oot sl sl bl ol b ol bk )
procedure sauv_conf;

{ procedure de sauvegarde de la configuration }
var i : integer;,

begin
nbre = nb;
write(f,nbre,offset,err_max);
for 1:=1 to nb do write(f R[1],S[i],H[i]);
close(f);

end,;

procedure lect_conf;
{ procedure de lecture d'un fichier de configuration }
var 1 : integer;

begin
read(f,nbre,offsel,err_max);
nb := trunc(nbre);
for i:=1 to nb do read(f,R[1],S[1],H[i]);
close(f);
end;

procedure sauv_mes;
{ place dans le fichier qui a été ouvert la derniére mesure effectuée
temps
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nombre de fibres utilisables
flux (-1 si fibre non utilisable)
sigma (-1 si non calculé) }
var 1 : integer;
X,pos :real;
begin
x:=-1; { pour remplacer les valeurs non calculées dans le fichier }
temps := actu - debut; { instant de la mesure en secondes }
write(f,temps);
for =1 tonb do begin
pos := position{i];
if (fTux[i]<=0) then write(l,pos,x) else write(f,pos,flux[i]);
end;
if n>2 then write(f,sigma) else write(f,x);
end;

procedure feuille;

{ procédure de mise en forme de l'affichage du contenu d'un fichier de mesures }
var 1, : integer;

Pos creal;
begin

efface;

{ en-téte }
window(1,1,80,1);textbackground(l);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(5,1);write((LECTURE DU FICHIER DE MESURES : ',nom);
read(f,nbre);n := trunc(nbre);

{ fenétre d'affichage des temps }
window(1,2,16,24);textbackground(1);clrscr;

{ fenétre d'affichage des flux }
window(17,2,79-(7-n)*9,24);textbackground(7);clrscr;

{ fenétre d'affichage de sigma }
window(80-(7-n)*9,2,79-(6-n)*9,24);textbackground(1 };clrscr;

{ contenu constant }
window(!,2,79-(6-n)*9,24);textcolor(15);
textbackground(l);
gotoxy(7,2);write('temps');
gotoxy(18+9%n,2);write('sigma’);
textbackground(7);
fori:=1tondo begin

read(f,pos);
gotoxy(18+9*(i-1),2);
write(i,' ',pos:1:1,'mm");

end;
{ lignes horizontales et verticales }
textcolor(0);
fori:=0to 1l do begin

textbackground(1),
ligne(2*i+1,1,15,-");
ligne(2*i+1,80-(7-n)*9,78-(6-n)*9,'-");
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textbackground(7);
ligne(2*1+1,17,78-(7-n)*9,"-");
end;
for 1:=1 to n-1 do colonne(16+9*1,2,22,'');
end;

procedure lect_mes;
{ procédure de lecture et d'affichage des mesures }

var 1,j,2 s integer;
min,sec,pos,flux s real;
carac : char;
begin

while eof(f)=false do begin
window(1,2, 79-(6-n)*9,24); textcolor(14);i:=1;
while (i<=10) and (eof(f)=false) do

begin
read(f,temps);
{ transformation du temps en min et sec }
min := trunc(temps/60);
sec := temps - min*60;
gotoxy(2,2*142);textbackground(1);
write(min:2:0,' min ',sec:2:0,' sec *);
forj:=1tondo
begin
read(f,pos,flux);
z := trunc(pos);
gotoxy(18+9%*(z-1),2*1+2);textbackground(7);
if flux=-1
then for z:=1 to 7 do write("*")
else if flux>=0.1E-03
then write(flux*1E03:2:2,'mW")
else if flux>=0.1E-06
then write(flux*1E06:2:2,'uW")
else write(flux*1E09:2:2,'nW");
end;
read(f,sigma);
gotoxy(1749%n,2%i+2);textbackground(1);
if sigma=-1 then write("##atasAEn elge  write(sigma:2:2,
/mm";
L=i+1;
end;

window(1,25,80,25);textbackground(7);textcolor(4);clrscr;
gotoxy(40,1);write(appuyer sur une touche pour continuer');carac := readkey,
window(1,2,79-(6-n)*9,24);textcolor(14);textbackground(1);
if eof(f)=false then for i:=1 to 10 do begin
gotoxy(2,2*i+2);for j:=1 to 13 do write(' );
for z:=1 ton do begin
gotoxy(18+9%(z-1),2*i+2);
for j:=1 to 7 do write(" "),
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end;

end;

close(f);

procedure convert;
Cette procédure convertit un fichier de mesures en fichiers ASCII,
utilisables par le logiciel MATLAB
Pour chaque série de fichier de mesure on crée :

un fichier pour la config (position des fibres réceptrices)

un fichier sigma= f(temps)

un fichier flux = f(temps) par fibre réceptrice

var

{

}
i
pos

: integer;
s real;

Annexe 2 : logiciels d’utilisation du captear

end;
gotoxy(17+9*n,2*i+2);for j:=1 to 9 do write(' );
end;
{ du 1er while }

fmat,fconf fibrel fibre2,fibre3,fibred,fibreS,fibre6 : text;

opt

. char;

procedure ouvre (i : integer);

begin
case i of

l:

end;
end;

begin

assign(fibre l,rep_conv+’f1’+nom+'.m');rewrite(fibre 1),
end;

begin

assign(fibre2,rep_conv+’ 2’ +nom+'.m');rewrite(fibre2);
end;

begin
assign(fibre3,rep_conv+’{3’+nom+'.m');rewrite(fibre3);
end;

begin

assign(fibred,rep_conv+’f4’ +nom+'.m');rewrite(fibre4);
end;

begin

assign(tibre5,rep_conv+’ {5’ +nom+'.m");rewrite(fibres);
end;

begin
assign(fibre6,rep_conv+’f6’+nom+'.m");rewrite(fibreo6);
end;

procedure stocker (i : integer;valeur : real);

begin

if valeur<>-1 then

case i of

0 @ writeln(fmat,temps:4:0," ',valeur:5:4);
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writeln(fibre 1 temps:4:0,' ',valeur);
: writeln(fibre2,temps:4:0,' ',valeur);
»writeln(fibre3,temps:4:0,' ',valeur);
»writeln(fibred,temps:4:0,' ',valeur);
- writeln(fibre5,temps:4:0,' ',valeur);
: writeln(fibre6,temps:4:0,' ',valeur);

N N W N —

end;
end;

procedure fermer (i : integer);

begin

begin
case i of

. close(fibrel);
: close(fibre2);
: close(fibre3);
. close(fibred);
: close(fibreS);
. close(fibre6);

SN N BN —

end;
end;

{ fenétres de présentation et de choix }

window(25,2,49,4);textbackground(1);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(3,2);write((CONVERSION DE FICHIER");

repeat

window(11,6,60,15);textbackground(l);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(10,2);write(FICHIER DE MESURES A CONVERTIR";
gotoxy(5,3);write(rep_mes);

gotoxy(10,4);write(‘entrer le nom du fichier : ');
readln(nom);nom := rep_mes + nom;

assign(f,nom);reset(f);

gotoxy(10,7);write('FICHIERS ASCIT A CREERY),
gotoxy(5,8);write(rep_conv);

gotoxy(10,9);write('entrer la base du nom (5 lettres): ');
readln(nom);

{ CONVERSION }
window(29,18,51,20);textbackground(1);textcolor(15);clrscr;
gotoxy(3,2);write( CONVERSION EN COURS";
read(f,nbre);

n := trunc(nbre); { nombre de fibres (config) }

{ remplissage fichier config et création des autres }
assign(fmat,rep_conv+’sig’+nom+'.m");rewrite(fmat);
assign(fconf,rep_conv+’cnf’+nom+".m');rewrite(fconf);
fori:=1 ton do

begin
read(f,pos);
writeln(fconf,pos:1:1);
ouvre(i);
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end;
{ remplissage des fichiers fibres et sigma }
repeat
read(f,temps);
foriz=1tondo
begin
{ saisie des flux dans 'ordre des fibres réceptrices }

read(f,pos);
read(f, flux[trunc(pos)});
{ stockage des flux dans les différents fichiers }
stocker(trunc(pos),flux[trunc(pos)]);
end;
{ stockage de sigma }

read(f,sigma);

stocker(0,sigma);
until eof(f) = true;

{ fermeture des fichiers }
close(f);close(fmat);close(fcont);
for 1:=1 to n do fermer(i);
textbackground(7);clrscr;

{ test d'arrét de Ia procédure }
window(20,23,80,25);textbackground(7);
gotoxy(30,1);textcolor(0);write('conversion terminée');
gotoxy(17,2);textcolor(4);
write(‘autre fichier & convertir : "a", fin : "{"");
opt :="x";
repeat

if keypressed then opt:=readkey;
until (opt="a") or (opt='A") or (opt="") or (opt="T"");
clrser;

until (opt="") or (opt="t");
end;

{ st st seselfste o sl ok bl el b ool f sl o sl ok ook )
{ PROCEDURIS DE CONFIGURATION }
s ettt et el ol el sl sl )
procedure zone_cte;
{ cette procédure prepare le tableau des caractéristiques du capteur du point de
vue de I'acquisition des signaux a traiter }
var i,j © integer;
begin
efface;
{ bloc photodiodes }
window(1,2,28,24);textbackground(1);textcolor(0);clrser;
{ préparation }

=4

while i<=20 do begin
ligne(i,1,28,"-");
I=i+4,
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end;
{ contenu }
textcolor(15);
fori:=1 to 6 do begin
j = A5G0,

gotoxy(10,1+j);write('FIBRE ',i:1);
gotoxy(2,2+));write(H=....mm; S = .... A/IW");
gotoxy(2,3+));write(R = ........ KOhms');

end;

{ bloc électronique }
window(36,5,51,18);textbackground(1);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(3,2);write(ELECTRONIQUEY;
gotoxy(2,0);write('amplification’);
gotoxy(2,8);write('mise en forme');

{ bloc conversion analogique-numérique }
window(56,5,76,18);textbackground(1);textcolor(14);clrscr;
gotoxy(9,5);write('C.A.N");
gotoxy(2,8);write('12 entrées 0-10 V.");
gotoxy(2,10);write('12 bits - 4096 comb.");

{ offset et erreur maximale admissible }
window(40,20,72,22);textbackground(1);textcolor(15);clrscr;

gotoxy(2,1);write('offset sortie photops D mVY;
gotoxy(2,3);write(‘'erreur maxi admise S 90V,

{ liaisons entre les blocs }
window(1,1,80,25);textbackground(7);textcolor(0);
ligne(3,29,32,'-");colonne(32,4,8,'l');ligne(9,32,35,"-");
ligne(7,29,31,-");colonne(31,8,9,'');ligne(10,31,35,'-");
ligne(11,29,35,"-;
ligne(15,29,31,"-");colonne(31,13,14,1);ligne(12,31,35,-";
ligne(19,29,32,'-");colonne(32,14,18,'1");ligne(13,32,35,-');
ligne(23,29,33,-");colonne(33,15,22,');ligne(14,33,35,'-");
for i:=6 to 17 do ligne(i,52,55,"-);

end;

procedure config;
{ cette procédure acquiert les caractéristiques du capteur }
var 1,j : integer;
begin
zone_cte;
window(40,24,73,25);textbackground(7);textcolor(4);clrscr;
write('nombre de fibres utilisées : ');
repeat
gotoxy(30,1);clreol;readln(nb);
until (nb>2) and (nb<7);
window(1,2,28,25);textbackground(l);textcolor(14);
for i:=1 to nb do
begin
Jo=4*(-1);
gotoxy(6,2+j);readIn(H[i});
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gotoxy(20,2+));readIn(S[i]);

gotoxy(6,3+));readIn(R[i]);

end;
window(40,20,72,22);textbackground(1);textcolor(14);
gotoxy(26,1);readln(offset);
gotoxy(26,3);readIn(err_max);

procedure affconf;

{ cette procédure affiche les caractéristiques du capteur }

var 1],k © integer;

begin

end;

zone_cte;
window(1,2,28,24);textbackground(1);textcolor(14);
fori:=1tonb do

begin

ji=dEGi-1);

gotoxy(6,2-+);write(H{i]:1:2);

gotoxy(20,2+j);write(S{1]: 1:2);

gotoxy(6,3+]);for k:=1 to 8 do write(* *);

gotoxy(6,34));write(R[i]:4:2);

end;
window(40,20,72,22);textbackground(1);textcolor(14);
gotoxy(26,1);write(offset:2: 1);
gotoxy(26,3);write(err_max:2:1);

procedure modif;

var

begin

{ cette procédure permet de modifier un parameétre du capteur }
choix :string|2];
i) : integer;

window(40,24,80,25);textbackground(7);textcolor(4);clrscr;
write('élément a modifier (Ri,Si,Hi) : ");
repeat
gotoxy (33, 1);clreol;readln(choix);
until (((choix[1]="r") or (choix[1]='R") or (choix[1]='s") or (choix[1]='S")
or (choix[1]="h") or (choix[1]='H")) and ((ord(choix[2])<49+nb)
and (ord(choix[2])>48)))
or (choix[1]='0") or (choix[1]='0") or (choix[1]="E") or (choix[l]='¢");
case choix| 1] of
T'R'SLSLhH begin
window(1,2,28,24);textcolor(4);
i:=ord(choix[2]) - 48; { calcul du numéro de la fibre }

J=d*G-1);
case choix[1] of
‘R','r': begin { résistance }
gotoxy(6,3+});
readIn(R{i});
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end;

'S''s': begin { coef. Photops }
gotoxy(20,2+));
readIn(STi]);
end;

'H','h' : begin { distance }
gotoxy(6,2+j);
readln(H[i]);
end;

end;

end:

'0,/O'e'E' begin
window(40,20,72,22);textcolor(4);
case choix{1] of

'0,'O" : begin
gotoxy(26,1);
readin(offset);
end;

'¢','E': begin
gotoxy(26,3);
readln(err_max);
end;

end;

end;
end;
affconf;
end;

procedure changer (i : integer);
{ cette procédure propose de modifier la configuration apres affichage }
var opt : char;
begin
repeat

window(40,24,70,25);

textbackground(7);

textcolor(4);

clrser;

goloxy(2,1);

it i=1 then write('autre ) else 1 := i+1;

gotoxy(8,1);

write('modification (o/n) 7 ');

opt :="x";

repeat

if keypressed then opt:=readkey;
until (opt="0") or (opt='0") or (opt="n") or (opt="N");
if (opt ='0") or (opt ='0") then
begin
clrser;
modif;
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end;
until (opt = 'n") or (opt ='N");
end;

sttt ot el ool sl sk e skt ol o el )

{ PROCEDURES DE MESURES }

{ modifications de parametres en cours de mesures }
procedure pause;
{ permet de faire une pause dans le programme de mesures automatiques }

begin
window(1,22,80,25);textbackground(7);textcolor(4);clrscr;
gotoxy(40,4);write('appuyer sur une touche pour continuer');
carac = readkey;

end;

procedure aff_res;
{ affichage des valeurs des résistances }
vari,j,z : integer;
begin
window(6,19,72,23);textbackground(7);clrscr;
{ tracé du cadre }
textcolor(0);
=1
while 1<=5 do
begin
ligne(i,2,66,"-");
=142,
end;
j=1;
while j<=67 do
begin
colonne(j,2,4,'";
Ji=j+1 1
end,;
{ affichage des résistances }
textcolor(1);
for z:z=1 to nb do
begin
J:i=3 4+ (z-1)*11;
gotoxy(j,2);write('F ',z,' (KO)'");
gotoxy(j,4);write(R[z]:4:3);
end;
end;

procedure mod_res;

{ modification d'une résistance }
var num,j : integer;
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begin
repeat
window(20,24,80,25);clrscr;textcolor(4);
write('numéro de la résistance modifiée (0 pour sortir) : );
repeat
gotoxy(52,1);clreol;readln(num);
until (num>=0) and (num<=nb);
if num>0 then
begin
window(6,19,72,23);
j = (num-1)*11 + 3;
gotoxy(j,4);readin(R{num]);
aff _res;
end;
until num=0;
end;

procedure res;
{ permet de modifier une ou plusieurs résistances Ri avant de poursuivre les
mesures }

begin
aff_res; { affichage des résistances }
mod_res; { choix du numéro + modif }
window(1,19,80,25);clrscr;

end;

procedure modinter;
{ permet de modifier l'intervalle de temps entre deux calculs }
var x : real;

begin
clrser;
write(‘ancien intervalle : 'inter, secondes');
textcolor(4);gotoxy(1,3);write('nouvel intervalle (secondes) : ');
repeat
gotoxy(32,3);clreol;readin(x);
inter ;= trunc(x); { nombre entier uniquement }
until inter >= 1[;
end;

procedure suite;
{ permet de choisir entre continuer les mesures (avec ou sans changement de
configuration), ou quitter le programme }

procedure choisir;
begin
window(35,22,80,25);textbackground(7);textcolor(0);clrscr;
if (mode="m") or (mode="M")
then write(‘calcul suivant : taper s)
else  begin
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write('modifier "intervalle : taper 1');
gotoxy(l,4);write('pause : laper p');
end;
gotoxy(1,2);write(‘changement de résistances s laper 1');
gotoxy(l,3);write(‘arrét des mesures s laper a');
end;
begin
choisir;
case mode of
‘')’ A' : begin { mesures automatiques }
prec = actu; { mise a jour : actu devient prec }
repeat
opt 1= "X
repeat { attente des inter sec. ou commande clavier }

gettime(hour,min,sec,sec 100);
actu ;= hour*3600 + min*60 -+ sec;
il keypressed then opt := readkey;
until ( (actu-prec) >=inter ) or (opt=T") or ( opt='R")
or (opt="a' ) or (opt="A") or (opt="1") or ( opt="T")
or (opt="'p') or ( opt="P");
case opt of
1,1 begin modinter;choisir;end;
T'R": begin res;choisir;end,
'p','P": beginpause;choisir;end;

end;
until (opt="a") or (opt='A") or ( (actu-prec) >= inter );
end, { case "automatique" }
'm','M' :begin { mesures manuelles }
repeat
opt :='x"
repeat { attente commande clavier }

il keypressed then opt:=readkey;
until (opt="s") or (opt='S") or (opt="r') or (opt='R")
or (opt="a") or (opt='A");
if (opt="r") or (opt='R") then begin res;choisir;end;
until (opt='s") or (opt='S") or (opt="a’) or (opt='A’");
end; { case "manuel" }
end; { case}
end;

procedure ajust;
{ pause dans les mesures si le nombre de flux utilisables est trop petit (<3)
possibilité de changer une ou plusieurs résistances de gain des photodiodes }
begin
repealt
window(20,20,80,25);textback ground(7);textcolor(0);clrscr;
gotoxy(3,1);write('nbre de flux utilisables insuffisants');
gotoxy(5,3);write('changement de résistance : taper r');
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gotoxy(5,4);write('reprendre les mesures : taper s');
gotoxy(5,5);write('arrét des mesures : taper a'),
opt:='x";

repeat

if keypressed then opt:=readkey;
until (opt="") or (opt='R") or (opt='s") or (opt='S") or (opt="a") or (opt='A");
if (opt="") or (opt='R") then res;
until (opt='s") or (opt='S") or (opt="a") or (opt="A");
window(20,20,80,25);clrscr;

end;

{ procédure de mesure de la masse de la carte d'acquisition }
procedure zero;
{ lecture de la masse sur la carte d'acquisition }
var 1 integer;
X : byte;
y @ word;
begin
masse:=0;
for i:=1 to 50 do
begin
port{base+9] = 0;
port[base] := $00;
port[base+1] := 14;
port{base+2] :=0;
repeat x:=port[base] until (x and $40)=$40;
y := port[base+31;
masse 1= masse + y*(vcan/nconv)/50;
end;
end;

function mini (x,y : real) : real;
begin

if x<=y then mini := x else mini :=y;
end;

{ procédures de calcul ( coefficient d'atténuation lumineuse ) }
procedure heure_deb;
{ permet d'initialiser le chronometre en lisant 'heure de démarrage des mesures }
begin
gettime(hour,min,sec,sec100);
debut := hour*3600 + min*60 + sec;
end;

procedure moyenne(nb,cmes,rmes : integer);
{ moyenne des tensions acquises }

var i,j : integer;

begin
fori:=1 to 12 do tension[i]:=0;
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fori:=1 to nb do

begin
for j:=1 to cmes do tension{i] := tension[i] + sgn{i,j]*(vcan/nconv)/cmes;
for j:=1 to rmes do tension[i+6] := tension[i+6] + ref[i,j]*(vcan/nconv)/rmes;
tension[i] := tension[i] - mini(tension[i],masse);
tension[i+6] := tension{i+6] - mini(tensionfi+6],masse);
end;

end;

function cal_sigma (fcal,dist : tab;s : integer) : real;

var SX,SY,SXX,SXY s real;
i :integer;
begin
sx:=0;8y:=0;sxx:=0;sxy:=0;
fori:=1tosdo begin

§x 1= 8x + dist[i];
sy ;= sy + In(fcalfi]);

sxx 1= sxx + sqr(dist{i});
sxy = sxy + dist{i]*In(fcal[1});
end;

cal_sigma = - ( (s*sxy - sx*sy) / (s*sxx - sqr(sx)) );

end;

procedure acqui(nb,cmes,rmes : integer);
{ 1) effectue cmes acquisitions sur chacune des nb voies de mesure
voies 1 a nb pour le capteur
stockage des deux octets dans SGN
i : voie d'acquisition en cours (1 a nb pour le capteur)
j : numéro d'acquisition (1 a cmes)
2) effectue rmes acquisitions des nb voies de référence
voies 7 a 6+nb pour le capteur
stockage des deux octets dans REF }
var X : byte;
i, : integer;
begin
{ acquisition de cmes points par voie de mesure }
for i:=1 to nb do
for j:=1 to cmes do
begin
{ RAZ des indicateurs}
port{base+9] :=0;
{ initialisation : pas d'interruption demandée
pas de DMA }
port{base] := $00;
{ configuration : gain 1
pas de scan
voie numéro i du capteur
voie i-1 de la carte RTI}
port{base+1{] :=1-1;
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{ ordre de conversion }
port{base+2] := 0;
{ test fin de conversion }
repeat x = portfbase] until (x and $40)=$40;
{ lecture des données }
sgnli,j] := portw[base+3];
end;
{ acquisition des nb tensions de référence }
for i:=1 to nb do
for j:=1 to rmes do

begin
port[base+9] :=0;
port[base]| := $00;

port{base+1] := i+5;
port[base+2] :=0;
repeat x:=port[base] until (x and $40)=$40;
ref(i,j] := portw[base+3];
end;
end;

procedure calcul;
{ calcul des flux et du coefficient d'atténuation
seuls les flux utilisables sont calculés
tension comprise entre 0.44 (min) et 9.8 (max) volts }
var i,m : integer;
begin
acqui(nb,cmes, 100); { acquisition }
gettime(hour,min,sec,sec 100); { réactualisation des temps }
actu := hour*3600 + min*60 + sec;
moyenne(nb,cmes, 100); { filtrage passe-bas (moyenne) }
{ détermination des flux utiles }
n:=0, { nombre de flux utilisables }
m ;= nb; { Cp a nb du nombre de flux inutilisables }
for i:=1 to nb do
if (tension|i]>=smin) and (tension[ij<=smax)
then
begin { flux utilisable }
n:=n+l;
position|n] :=1i;
flux|[n] := (tension{i]+Gs*tension{i+6])/((1+Gs)*Ge*R[i]* 1000*S[i});
Din] := Hlil;

end
else
begin { flux inutilisable }

position[m} :=1;

D{m] := H[i];

if tension|i] < smin then flux[m] := -1 { trop petit }
else flux[m] := 0; { trop grand }

m:=m-1;



end;

end;
if n>2 then sigma = cal_sigma(flux,D,n);

{ procédures d'affichage des résultats

procedure affconst;
{ affichage des parties constantes des tableaux de résultats }
var 1,j,z : integer;

begin

end;

efface;
window(11,1,66,106);textbackground(1);clrscr;

{ tracé du cadre pour les flux mesurés }
textcolor(0);

n=2;

while i<=16 do
begin
ligne(i,18,54,"-");1:=1+2;
end;

J:=18;

while j<=54 do
begin
colonne(j,3,15,'1);):=j+12;
end;
{ contenu constant }

textcolor(15);

gotoxy(2,1);write('Nombre de fibres utilisables '),
gotoxy(45,1);write('min’);
gotoxy(52,1);write('sec');
gotoxy(2,3);write('Flux mesurés :');
gotoxy(22,3);write('fibres"),
gotoxy(32,3);write('dist (mm)');
gotoxy(48,3);write('flux");
for z.z=1 tonb do

begin

1= 5+ 2%(z-1);

jr=24;gotoxy(j,1);write(z);

J:=35;gotoxy(j,1);write(H{z}:1:2);

end;

{ cadre pour les résultats des calculs }
window(11,17,35,18);textbackground(1);clrscr;

Annexe 2 : logiciels d’utilisation du capteur

}

textcolor(15);gotoxy(2,1);write(COEFFICIENT ATTENUATIONY;

window(40,17,66,18);textbackground(l);clrscr;

textcolor(15);gotoxy(2,1),write(PROFONDEUR DE PENETRATION');

procedure afflux;
{ atfichage des différents flux mesurés et utilisables }

var

1,j,2  :integer;
err creal;
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begin
window(11,1,66,16);textbackground(1);textcolor(14);
{ affichage des flux utilisés pour le calcul }
gotoxy(33,1);write(n);
gotoxy(42,1);write((actu-debut) div 60);
gotoxy(49,1);
z:=(actu-debut) mod 60;if z<10 then write('0',z) else write (z);
for z:=1 to 6 do { effacement des anciennes mesures }
begin
=5+ 2%(z-1);
Ji=44;gotoxy(j,1);write(’ Y
end;
for zz=1 tonb do
begin
i:= 5 + 2*(position|[z]-1);
Ji=44;gotoxy(j,i);
if flux{z] =0
then write(' > fmax")
else if flux|z] = -1
then write(" < fmin')
else  begin
if flux{z]>=0.1E-03
then write(flux[z]* 1E03:2:2,' mW")
else if flux[z]>=0.1E-06
then write(flux[z]*1E06:2:2,' uW")
else write(flux|{z]*1E09:2:2," nW");
err:=offset* | E-03/(Ge*R[position[z]]* IEO3*S{position[z]]);
if (flux(z]*err_max/100)< err then begin
gotoxy(53,1); write('*');
end;
end;
end;
end;

procedure affsigma;
{ affichage des resultats }

begin
window(11,17,35,18);textbackground(l);textcolor(14);
gotoxy(10,2);if n>2 then write(sigma:2:2,' /mm ') else write(“F##4%);
window(40,17,66,18);textbackground(1);textcolor(14);
gotoxy(10,2);if  n>2  then  write(l/sigma:2:2,' mm ) else begin
write(“FFEFE Y qjustend,
end;

(oot stk sl sl sl ol ol bbb ool ol ks sl skl f ok ook o |
{ PROCEDURES DE REGLAGE DES OFFSETS }
oot stttk b skl bl kot ol sl sl ok ok kot o |
procedure affichage;
{ tracé du cadre d'affichage de la mesure des offsets }
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var i,x,y : integer;

begin
efface;
{ présentation }
gotoxy(10,1);write('voies 1 a 6 :fibres 1 4 6 (PC)');
gotoxy(10,2);write('voies 72 12 : tensions de référence');
goloxy(10,3);write('nombre de mesures par voie  : 50');

gotoxy(5,4);textcolor(4);write('ramener toutes les tensions a 0 (potentiométres
"offsets" et "réglages");
{ cadres d'affichage des 12 voies de mesure }
textbackground(l);textcolor(14);
fori:=1to 12 do
begin
X =5+5*%(3G-1) div 3),
y =3 +26%((i-1) mod 3 );
window(y,x,y+24,x+2);clrscr;
gotoxy(5,1);1f 1<7 then write(' ENTREE ")i)
else write(' REFERENCE ',i-6,' (voie ',i,")");
gotoxy(2,3);write('tension (Volts) : ');
end;
{ cadre arrét des mesures }
window(50,24,80,24);textbackground(7);textcolor(4);clrscr;
write(‘arrét ; "retour chariot"');
end;

procedure aff _offset;
{ affichage des tensions mesurées et test de fin }
var 1,x,y : integer;
begin
textcolor(14);textbackground(1);
fori:=1to 12 do
begin
X:=5+5*%(i-1)div3);y =3 +26*%((i-1) mod 3 );
window(y,x,y+24,x+2);
gotoxy(20,3);clreol;write(tension[i}: 1:3);
end;
{ test de fin des mesures }
opt:='x"; if keypressed then opt:=readkey;
end;
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[Pt st s s sl sl s o b o e )
{ PROGRAMME PRINCIPAL }
(st s s o e o k)
begin
efface;
presente;
repeat
menu_prine;
case carac of

'0','O" : begin { REGLAGE OFFSETS }
affichage;
Zero;
repeat
acqui(6,50,50);

moyenne(6,50,50);
aff_offset;

until opt = #13;

end;

'c'C": begin { CONFIGURATION }
repeat
menu_conf;
case opt of

'c’,'C': begin { par le clavier }
config;
affconf;
changer(0);
end;
)7 begin { par un fichier }

nom_fich(1);
lect_conf;
affconf;
changer(0);
end:
'm,'M":begin { modif. de la configuration }
affconf;
modif;
changer(1);
end;
'e','E': begin { enregistrer la config }
nom_fich(2);
sauv_conf;
end;
's''S': efface; { sortie du menu config }
end; { du case }
until (opt='s") or (opt='S');
end; { de configuration }
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'm', M":begin { MESURES }

repeat
menu_mes;
case opt of

Inl’iNi :

lvi’IVl

‘C‘,‘C‘

[P

begin
modal

{ nouvelles mesures }
ite;

heure_deb;
affconst;

repeat

until (

Zero;
calcul;
afflux;
affsigma;
it sauver=1 then sauv_mes;
if n>2 then suite;
opt="a"yor (opt ="A");

if sauver=1 then close(f);

end;

: begin

efface

{ lecture d'enregistrement }

3

nom_fich(3);
feuille;
lect_mes;

end;

. begin

efface

{ conversion en ASCII }

3

convert;

end;

$','S": efface; { sortie du menu mesures }
end; { du case }

until (opt='s") or (opt=

'SY;

end; { des mesures }

'$','S" 1 quitter; { SORTIE DU PROGRAMME }

end; { du case carac }
until (carac ='s") or (carac ='S");
end.
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function complet();
% programme qui trace la courbe d'approximation exponentielle des mesures en
proposant a l'utilisateur plusieurs options de calcul.
% fichiers de mesure :
% les fichiers a (raiter sont issus du programme CAPTMOD et ont été convertis en
ASCII

% dans une premicre phase, toutes les mesures d'une méme fibre sont regroupées
dans un unique vecteur

% puis un tableau "fibre" contenant toutes les mesures (autant de colonnes que de
fibres réceptrices) est créé
% principe des options :
% ler niveau de choix :

Y%considérer toutes les mesures comme un seul nuage de points

% utiliser la moyenne des mesures sur chaque fibre pour les calculs
% 2¢eme niveau de choix : les corrections apportées aux mesures

% sur les distances : x devient d

% sur les ouvertures numériques (triangle ou aire)

% définition du format des réels
format short e;

% définition des parametres : nom du répertoire (REP)
% nom du fantome (FANT)
cle;
fprintf('fichier de mesures a traiter\n');
rep = input(’  nom du répertoire des mesures : ')'s"),
fant = input(" nom du fantdome traité : ','s");

% lecture des fichiers de mesure

% fibre 1 : fichier = [rep\flfantn.m]
fichier = [rep,\['1' fant];
fibrell = lect_don([fichier,'1.m']);
fibre 12 = lect_don([fichier,”2.m'});
fibrel3 = lect_don([fichier,’3.m']);
% fibre 2 : fichier = {rep\f2fantn.m]
fichier = [rep,\f2',fant];
fibre2 | = lect_don([fichier,'l.m"]);
fibre22 = lect_don([fichier,2.m']);
fibre23 = lect_don([fichier,3.m'});
% ftibre 3 : fichier = [rep\f3fantn.mj
fichier = [rep,\[3',fant];
fibre31 = lect_don([fichier,'l.m']);
fibre32 = lect_don([fichier,2.m'});
fibre33 = lect_don([fichier,'3.m']);

% concaténation : 1 colonne par fibre réceptrice
fibrel = concat(fibre! 1 fibrel12,fibrel3);
fibre2 = concat(fibre2 1,fibre22 fibre23);
fibre3 = concat(fibre3 1,fibre32 fibre33);
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% fabrication du tableau fibre
fprintf("\n\n\npremiére correction : points de mesures pris en compte\n\n')
fprintf("  choix numéro 1 : prise en compte de la totalité des mesures\n')
fprintf("  choix numéro 2 : prise en compte des moyennes => 3 points\n\n"')
nuage = input(’ option choisie : ');

il nuage==1
% lere option : nuage de points complet
% 3 colonnes
% nbre de lignes = longueur min entre les trois fibres
iter = min({length(fibrel) length(fibre2) length(fibre3)});
for i=1:iter
fibre(i,:) = [fibre 1 (i) fibre2(i) fibre3(i)];
end;
else
% 2¢me option : vecteur des moyennes des mesures de chaque fibre
fibre = [mean(fibre 1) mean(tibre2) mean(fibre3)];
end;, % deif

% définition du vecteur des X
x=[0.511.5];

% correction des données
% vecteur des distances => d (qui peut étre égal a x)
fprintf(\n\n\ndeuxieme correction : distances entre les points de mesure\n\n')
fprintf("  choix numéro | : pas de correction des distances\n')
fprintf("  choix numéro 2 : prise en compte des distances inter-fibre\n\n")
cor_d = input(’ option choisie : '); '

if cor_d==
% lere option : pas de correction des distances
d=x;

else

% 2éme option : prise en compte des distances inter-fibres
% distance exacte entre la fibre O (virtuelle) et la fibre considérée
% la distance entre les axes des fibres est estimée a 625 microns (I mm + 250 microns)/2 )
% on recalcule alors le vecteur des distances => d
inter = 0.5*%(1+0.25);
for i=1:3 d(i) = sqrt( x(1)*x(i) + inter*inter); end,
end; % deif
% prise en compte de I'ouverture numérique des fibres réceptrices
% calcul de coefficients correcteurs en fonction de la méthode choisie
% si aucune correction les coefficients sont tous égaux a |
% nouveau tableau de données : f remplace fibre
fprintf("\n\n\ntroisicme correction : ouverture numérique des fibres réceptrices\n\n')
fprintf("  choix numéro | : pas de prise en compte de ["ON\n')
fprintf("  choix numéro 2 : ON + diametre négligeable\n")
fprintf("  choix numéro 3 : ON + prise en compte du diametre des fibres réceptrices\n')
cor_on = input(' option choisie : ');
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% calcul des coefficients correcteurs
c=[111]
if cor_on==2
% ON en négligeant le diametre des fibres réceptrices
for i=1:2 c(i) = x(3)*x(3)/(x(1)*x(1));end;
elseif cor_on=="
% ON + diametre des fibres réceptrices
on = 0.37; % ouverture numérique des fibres réceptrices
alpha = asin(on);
cte = tan(alpha)
diam = 0.125; % diameétre de ceeur des fibres réceptrices
fori=1:2
c()=x(3)*x(3)*(cte+0.5*diam/x(3))/(x(1)*x(1)*(cte+0.5*diam/x(1)));end;
end; % deif
% définition de f, nouveau tableau fibre
long = length(fibre(:,1));
fori=1:3
for j=1:long f(j,1) = fibre(j,i)*c(i);end;
end,;

% calcul de 1a courbe exponentielle
% loi de Beer-Lambert pour le calcul de I"exponentielle
% flux(d) = flux(0) * exp(-sigma*d)
$x =0;
sxx = 0;
sy =0;
sxy =0;
fori=1:3
for j=1:length(f(:,1))

sx = sx + d(i);

sxx = $xx + d(1)*d();

sy = sy + log(f(j,1));

sxy = sxy + d(i)*log(f(j,1));

end;

end;
% calcul des coefficients de la courbe
nbre = 0;
for i=1:3 nbre = nbre + length(f(:,1));end; % nbre total de points
sigma = -(nbre*sxy -sx*sy)/(nbre*sxx - sx*sx);
fibreO = exp((sy + sigma*sx)/nbre);

% calculs statistiques

% détermination de 1'écart entre les mesures et la courbe calculée
ecart =00 0];
fori=1:3

val_th = fibreO*exp(-sigma*d(1));

for j=1:length(f(:,1))

ecart(i) = ecart(i) + abs(f(j,i)-val_th)/length(f(:,i));
end;
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ecart(i) = (ecart(i)/val_th)*100;
end;
ecart
% détermination du coefficient de corrélation entre les points de mesure et les résultats
de l'approximation.
% points de mesure => vecteur y : ensemble des points de mesures (sur les trois fibres
récepltrices)
ind = length(f(:,1));
long = 0;
for i=1:ind y(i+long) = {(i,1); end;
long = length(y);
for i=1:ind y(i+long) = {(i,2); end;
long = length(y);
for i=1:ind y(i+long) = {(i,3); end;

y=Y;

% points calculés => vecteur z : méme dimension que y
fori=1:3

mat(:,1) = fibreO*exp(-sigma*d(i))*ones(size(f(:,1)));
end;
ind = length(mat(:,1));
long = 0;

for i=1:ind z(i+long) = mat(i,!); end;
long = length(z);
for i=1:ind z(i+long) = mat(i,2); end,
long = length(z);
for i=1:ind z(i+long) = mat(i,3);end,
z=12"
% calcul du coef. de corrélation par les fonctions MATILLAB
coef = corrcoef(y,z);
r = coef(2,1);

% calcul de I'exponentielle pour le tracé
x1 =0.0001:0.05:2,
for i=1:length(x!)
y 1(1) = fibreO*exp(-sigma*x 1(1));
end;

% tracés

% définition du titre et du nom du fantéme

fprintf("\n\n\ndéfinition du titre de la figure\n\n')

chaine = input("  titre de la figure 1 ','s");

fant = input(" nom du fantdome : ','s");

% couleur par détaut

close all;

set(0,'defaultFigureColor',[1 1 1],...
‘defaultAxesColot',[1 | 1],...
'defaultAxesXColor',[0 0 0],...
'defaunltAxesYColor',[0 0 0],...
‘defaultTextColor',{f0 0 0],...
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‘defaultAxesFontSize',10,...
'defaultAxesFontName', 'times',...
‘defaultTextFontSize', 12,...
'defaultTextFontName','times');
figure;
% configuration de la figure
hold on;
a = axis;
a2)=12;
a(4) = max(f(:,1))*.5*%1e6;
axis(a);
% nuage des points de mesure
fori=1:3

plot(x(i)*ones(size(fibre(:,i))),fibre(:,1)* 1e6,'k+");

end;
% nuage des points recalculés
if ((cor_on~=1)1{(cor_d~=1))
fori=1:3
plot(d(i)*ones(size(f(:,i))),f(:,i)* 1e6,'ko");
end;
end;
% exponentielle calculée
plot(x 1,y 1*1e6,k-";
% titres et commentaires
ylabel('puissance mesurée (microW)');
xlabel('distance (mm)');
title(chaine);
chl = ['fantome : ', fant];
ch2 = ['sigma = ",;num?2str(sigma), /mm'];
ch3 = ['fO =" ,num2str(fibre0* |e3), mW'];
ch4 = {'r = ",num2str(r)];
text(1.2,a(4)*0.9,chl);
text(1.2,a(4)*0.8,ch2);
text(1.2,a(4)*0.75,ch3);
text(1.2,a(4)*0.7,ch4);
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function fibre = lect_don(nom_fich);
% programme ui permet de lire un fichier de mesures créé par CAPTMOD.
% nom du fichier passé en parametre.
% sortie = matrice de deux colonnes.

format long e;

fid = fopen(nom_fich,'r");

fib = fscanf(fid, %d %f",[2,20]);
fclose(fid);

fibre = fib";

function mes = concat(mesl,mes2,mes3);
% programme de concaténation de fichiers de mesures
% mest, mes2, mes3 : matrices de mesures

% sur une fibre
%o pour un fantome
% lors d'une série

% mes = concaténation des trois matrices en un seul vecteur

y=0;
x = length(mes1(:,2));
for i=1:x mes(i+y) = mes1(i,2); end;
y = length(mes);
x = length(mes2(:,2));
for i=1:x mes(i+y) = mes2(i,2); end;
y = length(mes);
= length(mes3(:,2));
for i=1:x mes(i+y) = mes3(i,2); end;
mes = mes’;
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Résumé : Ce travail s'inscrit dans le cadre de la recherche menée au CRAN et au CAV sur la
dosimétrie lumineusc en PDT.

L’étude de différents modeles de propagation lumineuse, et notamment le modele statistique
de Moute Carlo, a conduit a la définition d'un modele théorique simplifié de I’émission de
photons par une fibre optique munic d’un diffuseur cylindrique. Ce dernier nous a permis de
tracer les isodoses de puissance lumineuse autour du diffuseur. L'évaluation du coefficient
global d'atténuation, a partir de la mesure de la puissance rétrodiffusée, a ainsi été validée.

Ce résultat nous a conduit a la définition puis a la réalisation d’un capteur optique, basé sur la
mesure en rétrodiffusion. l.a fonction de ce capteur est de mesurer le cocfficient global
d’atténuation lumineuse de milieux illuminés par une source LASER, inverse de la
profondeur de pénétration de la lumiere. Le modele de propagation de Beer-Lambert, retenu
pour la réalisation pratique, a conduit a proposer un cahier des charges du capteur : celui-ci
‘comprend une partie optique (fibre d’émission entourée de trois fibres réceptrices disposées
parallélement & son axe), une chatne d’acquisition ct un logiciel de traitement des mesures.
Puis ce captleur a été testé lors d'une série de mesures in vitro. Les supports de ces mesures
¢laient des fantdmes biologiques liquides constitués d’un mélange d’encre (milicu absorbant),
d"intralipides (milicu diffusant). Par ailleurs, des coefficients correcteurs ont ¢té déterminds
afin de mieux prendre en compte les propriétés physiques du montage optique. Ces
corrections portent a la fois sur les positions et les caractéristiques (ouverture numérigue et
diametre) des fibres réceptrices. Ces mesures ont montré que notre capteur suit correctement
les variations du coefficient d’atténuation provoquées par les variations de la concentration de
“un ou "autre des deux composants du Tantome. 1l permet donc de mesurer, de maniere
mdirecte, la profondeur de pénétration de la lumiere dans les milieux illuminés, information
essentielle & la quantification d'une dosimétrie en PDT.

Mots ¢lés : Thérapie Photodynamique, dosimétrie lumineuse, modéiisation, instrumentation

Abstract : This work enters within the framework of the research led in the CRAN and in the
CAV on light dosimetry in PDT.
I'he study of different light propagation models, and notably the statistical model of Monte-
“arlo has led to the definition of a theotetical simplified model of the emission of photons by
m optical fibre with a cylindrical light diffuser. This model has allowed us to plot the isodoses
“f light power around the diffuser. The evaluation of the global attenuation coefficient, from
the measurement of the backscattered power, has thus been validated.
I'his result has led us to the definition and the realisation of an optical sensor, based on the
raeasurement of the backscattered light. Its function is to measure the global light attenuation
ocfficient of LASER illuminated media, inverse of the light penetration depth. The model of
Jropagation of Beer-Lambert, retained for the practical realisation, has led to propose a
notebook for the making of the sensor which comprises an optical part ( an emission fibre
surrounded of three receiving fibres), a data acquisition chain and an associated processing
software. Then this sensor has been tested in vitro. The supports of these measures were liquid
biological phantoms, made of a mix of ink (absorbing medium), and intralipides (scattering
medium). Furthermore, corrective coefficients have been determined so as to better take into
account the physical propertics of the optical setting. These cotrections concern both the
positions and the characteristics ( numcrical aperture and diameter) of the receiving fibres.
These measures have shown that our sensor follows correctly the variations of the light
attenuation coefficient, provoked by variations of the concentration of cither one of the two
components of the phantoms. Thus it permits the measurement of the penetration depth of
light in the illuminated media.
Key words : Photodynamic Therapy. light dosimetry, model, instrumentation




