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SUJET D’OPTIQUE PROPROSE POUR LE BTS GENIE OPTIQUE

Utilisation médicale du laser Nd :YAG 

Le laser Nd :YAG émet à une longueur d'onde de 1064nm qui pénètre très bien dans le corps, sur plusieurs millimètres. Il est très utilisé en chirurgie car il agit comme un scalpel mais c'est aussi un instrument de choix pour couper la circulation sanguine dans les vaisseaux. Il permet d’arrêter les saignements dans les ulcères gastro-intestinaux, enlever des tumeurs dans la vessie et les bronches. On s’en sert pour détruire des calculs rénaux. Il permet d’ouvrir le passage dans des vaisseaux sanguins obstrués par des plaques d'athérosclérose. Il est également préconisé dans certains cas de chirurgie ophtalmologique.

A – choix du laser :
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Ce diagramme indique la manière dont les trois principaux composants d’un organisme vivant absorbent la lumière suivant sa longueur d’onde. L'eau est présente dans toutes les cellules vivantes. L’hémoglobine est prédominante dans les vaisseaux sanguins et donne au sang sa couleur rouge. La mélanine est le plus important des pigments de l’épiderme.

Suivant l'effet recherché, on choisira, pour l'irradiation des tissus humains, des lasers émettant dans les gammes de longueur d'onde ultraviolette, visible ou infrarouge. 

En utilisant le diagramme précédent, justifier le fait que le laser Nd :YAG est plus adapté que les autres lasers, dont la longueur d’onde est également indiquée, lorsqu’il s’agit de pénétrer profondément un tissu humain.

B – étude de la cavité laser :

La cavité laser, initialement vide, de longueur L, équivaut à un interféromètre Fabry-Pérot. Elle est limitée par deux miroirs M1 et M2 identiques. Les coefficients de réflexion en amplitude et en intensité d’un miroir seront notés respectivement r et R, les coefficients de transmission en amplitude et en intensité t et T. On néglige toute absorption ( T+R =1) ainsi que le décalage introduit par la traversée d’un miroir. 
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1) La lumière, de longueur d’onde λ0, arrive sur le miroir M1 sous l’incidence i. Démontrer l’expression du déphasage φ entre une vibration transmise et la suivante, après deux réflexions de la lumière dans la cavité.

2) Soit s0 la vibration incidente sur M1, exprimer s1, s2, s3…sN les vibrations successives transmises par M2 en fonction de s0, r, t et φ. L’origine des phases est choisie pour s1.

3) Exprimer la vibration résultante s.

4) En déduire que l’intensité totale I transmise par la cavité est donnée par l’expression :
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   où I0 est l’intensité de la lumière incidente. 

5) Représenter l’allure de la fonction I(φ) pour R=0,95 et pour φ compris entre 0 et 6 π.

6) La cavité comprend à présent le milieu actif : des ions néodyme Nd3+ incorporés à une matrice cristalline de YAG (grenat d’yttrium et d’aluminium). Le milieu actif, dont on suppose qu’il remplit la cavité, a une longueur L = 0,20m et pour indice n=1,82. L’incidence est normale : i = 0.

a) Calculer l’intervalle spectral libre en fréquence soit Δν.

b) La courbe de gain de l’émission spontanée a une bande passante de 0,5nm. Calculer le nombre de modes longitudinaux théoriquement possibles. En pratique, par suite d’effets non linéaires, on observe seulement 10 à 100 modes d’oscillation.

c) On suppose que les miroirs ont un coefficient de réflexion R = 0,95. Calculer la finesse de la cavité ainsi que la bande passante en fréquence δν de chaque mode.

C – réalisation d’un laser fonctionnant en mode déclenché (« Q-switch ») : 

Certaines applications médicales (urologie ou ophtalmologie) nécessitent l’emploi d’un laser Nd :YAG « Q-switched » au lieu d’un laser à émission continue. Des impulsions très courtes (quelques ns) et de forte puissance crête (plusieurs kW ou MW) sont alors générées, qui permettent une meilleure interaction avec le tissu traité.

Le fonctionnement en mode déclenché est obtenu de la façon suivante : on masque un des miroirs pendant tout le début du pompage, ce qui permet à l'inversion de population d'atteindre une valeur 

élevée. Si on rétablit ensuite rapidement la possibilité pour les rayons lumineux de faire des allers et retours entre les miroirs, le laser émet alors une brève impulsion lumineuse. 

Le dispositif (voir schéma ci-dessous) comprend généralement une cellule de Pockels. On place entre le miroir M2 et le milieu actif un polariseur P et un cristal électrooptique auquel peut être appliquée une tension électrique, qui modifie alors la biréfringence du cristal. Lorsque la  tension est appliquée, le cristal se comporte comme une lame quart d’onde, pour la longueur d’onde λ0 = 1064nm.La direction de P est à 45° des lignes neutres x et y de la lame.


1) Faire un schéma représentant la direction du polariseur et les lignes neutres de la lame (/4, équivalente au cristal électrooptique, lorsque la tension est appliquée. 

2) Le cristal électrooptique est du niobate de lithium LiNbO3 . La biréfringence du cristal, en l’absence de tension, est (n = ne – no = – 0,12. Aucune tension n’étant appliquée, exprimer le déphasage φ0 entre les vibrations polarisées suivant x et y lors d’une traversée du cristal de longueur l.

3) La tension est appliquée. 

a) Que vaut le déphasage φ lors d’une traversée du cristal ?

b) La lumière se réfléchit alors sur le miroir 2 et traverse à nouveau le cristal électrooptique. Quelle est sa direction de polarisation (Faire un schéma)? Que vaut l’intensité de la lumière à la sortie du polariseur ? 

4) Expliquer les phénomènes qui se produisent dans la cavité lorsque la tension est maintenue à sa valeur précédente, puis brutalement annulée.

D – Transmission par fibre optique

La fibre optique est un moyen de transmission idéal jusqu’à l’organe à traiter car elle est maniable, fine et fiable. La longueur d’onde de 1,064µm du laser Nd : YAG peut être transmise par une fibre optique en silice, ce qui n’est pas le cas pour le laser à CO2.

Les lasers médicaux utilisent des fibres multimodes à saut d’indice dont le cœur est en silice, d’indice 1,5.


1) La fibre, placée dans l’air, est constituée d’un cœur  d'indice n1 = 1,50 et d’une gaine d'indice n2 avec n2 = 1,48. Exprimer puis calculer numériquement l’angle d’acceptance θ0 ainsi que l’ouverture numérique O.N. de la fibre.

2) Une rupture de la fibre peut intervenir lors de la transmission d'impulsions puissantes, nécessaires par exemple à la destruction des calculs rénaux par un effet dit électro-mécanique. 

Le seuil de rupture des fibres en silice est de 4 GWcm-2. Des impulsions d'énergie 40 mJ et de durée 10 ns sont nécessaires pour détruire le calcul. 

a) En prenant une marge de sécurité d'un facteur 4 sur le seuil de rupture de la fibre, calculer son diamètre minimum. Pourquoi ne peut-on utiliser une fibre monomode pour le transport d’un faisceau puissant ?

b) Pour obtenir une flexibilité suffisante de la fibre on désire réduire son diamètre à 200 µm. L'énergie de l'impulsion ainsi que la marge de sécurité sur l'intensité sont conservées. Quelle doit être la nouvelle durée de l'impulsion ? 

3) La photocoagulation consiste à arrêter les saignements par exposition au rayonnement. L'obtention d'effets thermiques nécessite l'utilisation d'impulsions puissantes et assez longues, de puissance 70W et de durée 0, 6 s. 

· La fibre utilisée présente les caractéristiques suivantes :

· atténuation en puissance A = 5 dB/km à 1,06 μm ; 

· longueur de fibre utilisée 2m ;

· rayon du cœur a = 600 μm ; 

· angle de divergence du faisceau à la sortie de la fibre est de 10° .

a) Quelle est la puissance du faisceau en bout de fibre ?

b) A quelle distance de la plaie doit-on placer la fibre pour que chaque cm2 reçoive 2000 J par impulsion ? Quelle est le diamètre de la surface éclairée ? 

E – Etude de la pièce à main

Pour certaines applications, en particulier en dermatologie, une pièce à main, adaptée à l’extrémité libre de la fibre optique, permet de régler la concentration du faisceau sur la cible.


La pièce à main comporte généralement deux lentilles L1 et L2, de distances focales respectives f ’1 et f ’2. La face de sortie de la fibre optique se trouve dans le plan focal objet de la lentille L1. 

1) A partir d’une construction de rayons lumineux, montrer que le diamètre minimal D de l’impact est donné par la formule suivante :
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 , où a est le rayon du cœur de la fibre.

2) Calculer le diamètre minimal de la surface éclairée si on utilise une fibre de rayon a = 600μm et une pièce à main dont les distances focales des lentilles valent respectivement f ’1 = 10cm et f ’2 = 50cm.
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