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Nature de la lumiere :

onde electromagnétique
A
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«photo» prise a un instant t

un champ électrique E

onde éelectromagnetique = {
un champ magnetique B

- oscillant a une fréquence v
- se propageant dans le vide a la vitesse ¢ = 300000 km/s

relation entre la longueur d'onde A et la frequence v
A =clv




Nature de la lumiere : onde
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V = c¢/A
toutes les ondes electromagnétiques sont de méme nature et ne
different que par leur fréquence

domaine visible
vlongueurs d’onde : 400 a 750 nm avecTnm = 10°m
vfréquences : 410’4 a3 7,510'4 Hz
par comparaison:

- radio modulation de fréquence : 100 MHz = 108 Hz
- rayons X = 1018 Hz




Nature de la lumiere : particules

- la lumiere est composée de particules appelées photons, se
propageant dans le vide a la vitesse ¢

- un photon de fréquence v et de longueur d’'onde A transporte
I'énergie E

E = hv = hc/A o—

- h = constante de Planck = 6,62 10-34Joules.s
- ¢ = vitesse de la lumiéere dans le vide

ordres de grandeur . a 500 nm dans le vert,

v un photon transporte une énergie de 3,6 10-'° Joule
v un faisceau de lumiere d'1 mW (pointeur laser) représente un
flux de 2,7 10" photons par seconde



Nature de la lumiere : dualité onde - particule

un laser Nd:YAG émettant a 1060 nm, des impulsions d’une
nanoseconde, d'une energie de 1J chacune, peut étre vu :
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Caracteristiques de la lumiere laser

largeur spectrale d’'une source

gu’'entend-on par lumiere monochromatique?

"une" couleur Largeur spectrale

ideal realite

toute source lumineuse émet sur une certaine largeur spectrale



Caracteristiques de la lumiere laser
monochromatique par rapport aux autres sources

Escmgic Energie
relotive relative

Lampe a incandescence Tube fluorescent
‘tube néon’

v’ spectre visible : AL = 350 nm;
v LED de couleur : AA 2100 nm
v’ laser Argon : AL = 0,002 nm

a nuancer pour les diodes : diode laser 805 nm AL =2,5 nm



Caracteristiques de la lumiere laser

faisceau tres directionnel

5
.
laser Laser mitor %

angle de divergence 0 = 360°



Caracteristiques de la lumiere laser
conséquences de la faible divergence

le laser concentre
une grande quantité d'énergie

dans un tres petit angle solide Q

laser

P=1mW

laser

P=1mW

Intensité = P/Q
équivalente a

Brillance
B =P/QAS

B...=100xB

laser soleil

angle solide Q




Caracteristiques de la lumiere laser

avantages de la faible divergence

A |
-

plus la divergence est faible,
plus la taille de la tache focalisée est petite

conseqguences
==) tache focalisation laser << tache focalisation lampe

==) densité de puissance élevée (W/m>?)

I! faisceau laser de puissance 1mW focalisé
sur tache de 10 um = 13MW/m?



Comment obtenir un laser

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LASER

trois conditions

Inversion de population

+ -m==) amplificateur de lumiere

emission stimulée
+

résonateur =) LASER



Interaction lumiéere - matiere

trois processus

absorption

==  SOUrces lumineuses

émission spontanée ,
conventionnelles

emission stimulée ) lasers



Interaction lumiere - matiere
absorption

I'’énergie du photon hv doit correspondre exactement a
la différence d’énergie entre les deux niveaux

ININSN

& =
Etat initial Etat final

E_—-E =hv



Interaction lumiere - matiere

un atome dans un état excité peut perdre spontanement son
énergie et revenir a I'état fondamental E; en émettant un photon

1. par emission spontanee

o Ee
ANNS
Ef L
Etat initial Etat final
Ee - Ef = hy

le photon peut étre émis dans n’importe quelle direction



Interaction lumiéere - matiere

un atome dans un état excité peut perdre son énergie et revenir a
I'état fondamental E; en émettant un photon

2. par emission stimulée
& E

e

~N A photon 1
photon1 AN~

A~ Photon 2

E &
Etat initial Etat final

E —E.=hv
° v méme fréquence

les photons 1 et 2 ont v’ méme direction

v’ méme phase



Reépartition des atomes dans les différents
niveaux d’'énergie

combien d’atomes N, dans le niveau E;?
reponse dans les conditions habituelles : loi de Boltzmann
E,-E,

— kT
* La population & un niveau donné

est toujours plus faible que celle des
niveaux inférieurs.

» La population la plus nombreuse
est celle du niveau €nergétique le
plus bas donc le plus stable.




Inversion de population
N;> N, bien que E;> E,

population normale population inversée

I'inversion de population est difficile a realiser
un état hors eéquilibre ne dure pas longtemps

necessité d'une source extérieure d'énergie
pour créer et maintenir I'inversion = POMPAGE



Inversion de population
milieu en inversion de population = milieu actif

population normale population inversée

absorption éemission stimulée

I'inversion de population permet
I'amplification de la lumiere



Methodes de pompage

systeme a trois niveaux

transition non radiative (rapide)
niveau métastable i

. émission spontanée
(peu probable)

absorption émission stimulée

\

N (population)

niveau metastable = longue durée de vie
le premier laser : Rubis!



Methodes de pompage

systeme a quatre niveaux

transition non radlatlve (rapide)

absorption

émission stimulée

|\ transition trés rapide

le plus employé : Nd:YAG, Er:YAG, CO,,
Argon ...



Methodes de pompage

guelques techniques de pompage

I'décharge électrique : lasers a gaz (Argon, He-Ne, CO,

)

I'lampe flash : Nd:YAG pulsé

ldiode laser : lasers état solide (Nd:YAG ...)

Common Laser System Configurations

lcourant : diode-laser

Ti:Sapphire
Mode Locked Laser




De I'amplificateur au laser :

le role du résonateur ou cavite
pourquoi un résonateur?

o seul passage C O C O IO

3 phetons € photons 27 photons

\

l—’ﬂr‘—’
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- Miroir M, de sortie
partiellement réfléchissant

résonateur M O
- Miroir M;100% i
() —a—

sy
e ——— '.-J]
@) — .

les miroirs permettent aux photons d’effectuer de nombreux
allers-retours a travers le milieu actif, simulant de plus en plus
d’'émissions a chaque passage



Le role du résonateur ou cavité

v’ démarrage sur I'’émission spontanée
v'la cavité sélectionne la direction d’émission

faisceau
laser

le faisceau laser est la « fuite » de la puissance lumineuse intracavité par le
miroir de sortie



Les trois éléments de tout laser

Milieu actif

laser = milieu actif + systeme de pompage + résonateur

ces trois elements sont toujours presents
du laser industriel de plusieurs kW

... a la diode laser de 5mW dans un lecteur de CD



Propagation dans I'espace d'un faisceau laser
mode gaussien TEMOO
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Propagation dans I'espace d'un faisceau laser

non uniformité du faisceau laser

necessité de déevelopper
=) pieces a main et diffuseurs spécifiques avec
profils homogenes

1K

diffuseur frontal diffuseur cylindrique ballonnet

exemple : diffuseurs développés par Medlight (Suisse)



Modes de fonctionnement d’un laser :
continu

T ow lagser

|
Dutpul powear |

- [IME

le flux d’énergie s’écoule de facon constante

Puissance P = energie emise par le laser par seconde
mesurée en Joules par seconde = Watts

d’une fraction de m\W ... a quelques kW!

lasers continus : Nd:YAG, CO,, diode-laser, Argon, He-Ne ...



Modes de fonctionnement d’un laser :
pulsé

Pulsed [aser

Dhitpul power

le laser émet des impulsions a intervalles réguliers

caracterisé par 3 parametres
v durée d’'impulsion T (s)
v quantité d’énergie dans une impulsion E(Joules)

v’ taux de répétition f = nombre d’impulsions émises par seconde
(Hz)



Modes de fonctionnement d’un laser :
pulsé

deux types de puissance

I"'Puissance moyenne P,
= taux moyen d'ecoulement pm =fx &

du flux d’énergie par seconde

' Puissance créte ou Puissance pic Pp
= taux d’ecoulement du flux d’énergie Pp = &/T

durant I'émission de I'impulsion

Er:YAG
&=300 mJ, T=0,2 ms, f=10Hz

=) P, =30W;P, =1,5KW

Nd:YAG
&=100 mJ, T=20 ns, f =10Hz

=) P =1W;P,=5MW



Parametres d’irradiation

Vitesse a laquelle I'énergie est délivree au tissu

Puissance
e Irradiance =
g Surface
= |Is
_‘-‘\ — ——
S
Irradiance

= puissance par unité de surface (W/cm?)



Parametres d’irradiation

Energie totale délivree au tissu

)

S— CT\?\

Energie E
Fluence = F =
Surface S

Fluence

= énergie totale par unité de surface délivrée au tissu durant le
traitement (Joules/cm?)



Parametres d’irradiation

Relation entre irradiance | et fluence F

F=IxT
Power Power )
Irradiance = = —_— X Time
Area Area
Energy Energy Energy
Power = = X Time =
Time Time x Area Area

Irradiance x Temps = Fluence



Parametres d’irradiation

tableau réecapitulatif

Définition Nom employé Symbole Unité Notation Commentaire
Surface tissulaire irradiée Surface S Celg;irrllrléétre cm?
Deébit d'énergie Puissance P Jc;g}:%sn%ir w
Debit d'énergie par unité de surface [rradiance I celzgrellltsrgacrarré W/em? I=P/S
Durée de l'irradiation Durée du traitement T Secondes s
Energie par unité de surface Fluence F Joules par J/iem? F=1xT

centimetre carré

RELATION ENTRE FLUENCE

F=IxT

ET IRRADIANCE




