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Laser : puissances (P, — P.)

P

A

P. = E, (Joules) / T, (s) mmmssb Effet biologique ++

Py = E, (Joules) x F (Hz)

>
Temps (t)




_aser : calcul de puissances

F)M PC
E, (Joules) x F (Hz) E, (Joules)/ T, (s)

10 J, 20 ms, 8Hz 10x8=80W 10/20 103 =500 W

15mJ, 150 ns, 5 KHz 15103 x5 103 15 10-3/150 10°
=/5W =100 KW



Ti/TrT<10 X 0 3 Pression tissulaire

- Effet thermomécanique
(Lithotritie, photodisruption, détatouage..)

TI&TrT Vol 6 = Vol source de © x 3
(Fluence++)

Vasculaire
(Photothrombose, coagulation ...)

Ti/TrT > 10 Sélectivité optique = 0
Transfert de 0 a distance
Chauffage tissulaire
(PTD, HBP ...)



TRT : temps de relaxation thermique

Mélanosome 1um 1-10 s
Cellule 10 um 10 - 100 ps
Follicule pileux 100 pm 1-10ms
Vaisseau 50 um 1 ms
Il 100 pm 4 ms
/] 200 pm 15 ms
// 500 pm 100 ms
Il 1 mm 400 ms

/l 2 mm 15s



Applications medicales

4 | (w/icm?)
1012 : :
< Photodisruption
Photoablation
10°

< Photochimiothérapie
10 Photoactivation
- Photoinduction

>
10125 1095 10s  10%s Temps ()




|_aser : Fluence

Exposition énergétique : « énergie totale
recue par le tissu »




|_aser : Irradiance
(Eclairement énergétique)

« Vitesse a laquelle on délivre I’énergie au tissu »
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|_asers vasculaires

Alexandrite 755 nm 1000
Diode 810, 940,980 nm 1300
Nd:YAG 1064 nm 1400
Diode 1450 1500, 1560 nm 1400

LM
LM
LM
LM




CHROMOPHORES

« Eau 980, 2000 (Th 2,01um - Ho 2,12 um)
3000 (Er 2,94 um)
10600 nm (CO2 10,6 pm)

« Mélanine: Ultra-violet glO - 400nm) +++
Infra-rouge (800 - 15 000 nm) +

e Carotéenoides: Ultra-violet
Spectre Visible
(400 - 800 nm)



Krf Xecl Dye Argon Diode Nd:YAG Tm:YAG Ho:YAG ErYAG CO,
248 308 465 514 810 1064 2010 2100 2940 10600

l | |

Sum. 129 Epildermel. b LHum 20 pm

40 um ¥ 32008 77% | 65% | 65%

150 pm
250 pum
50
330 pum
0)

........................................... L W 3502 A00 T e
Hypoderme 1300 pm 17%

1400 pm



Loi de Beer-Lambert

N

P = Profondeur de pénétration




Tallle du spot ou de la fibre

1 mm

\——&/

-7 | 0,1 J/cm?



Diametre du spot

16 W /100 ms / 100 ms
Diametre Surface Rapport | Fluence | Irradiance
mm Cm? surface | E/S J/lcm?| P/S W/cm?
0,7 0,00384 1 416,6 4166
1,3 0,0132 3,43 121,4 1214
2 0,0314 8,18 50,9 509
3 0,07065 18,43 22,6 226




Argon 514 nm Nd:YAG 1064 nm CO, 10,6 pm

1 mm

TISSU 1 ¢

V=102cm3 V =104cm3

\/ =1cm?



Laser : facteur d’isotropie g

QMW g

g=<cos0> (0<g<l




Laser : facteur d’anisotropie g

Diode 810 nm
Diffusion +++

600 nm<A<lmm
g—-2>0



Conversion thermique de la

Caracteristiques optiques Conversion thermique
1. Réflexion

2. Absorption

3. Diffusion

rarametres thermigues Transfert de chaleur

Coefficients de dénaturation Processus de dénaturation

1. Suceptibilité thermique
2. Energie d’activation



«Conduction

1. Conductivité thermique (constante)

2. Diffusivité thermique (transitoire)
3. Temps de relaxation thermique (TrT)

TrT=D2/CxK K=1,3103cm2st(cellule)
(T max/ 2) 1,7 102 cm? st (sang)

<
T




&o--cHo

Etape optique : volume primaire

Etape Thermique: volume secondaire
Une irradiation a 2,7 fois le temps de relaxation
thermique (TrT)permet d’atteindre la paroi




_LEV Modele théorique
Conversion de la lumiere en chaleur

Coefficient d’absorption |, et diffusion g
(cm)
8 (cm)=1/[V3y(Ha +1’s)]
1n’s=Hs (1-0)}
Conversion de la lumiere en chaleur sur 1,4
a2 mm
Définition d’un « volume primaire »
mmmp T ransfert de chaleur



na, u’s, peff, 6 - Sang

™ 810 nm
™ 940 nm
m 980 nm

™ 1320 nm
™ 1500 nm



ua, w’s, ueff, o - Paroi veineuse

» 810 nm
™ 940 nm
m 980 nm

™ 1320 nm
™ 1500 nm




na, u’s, peff, o - Tissu Périveineux

4,5
4
3,5
3
2,5
P
1,5
1
0,5
0

™ 810 nm
™ 940 nm
® 980 nm
™ 1320 nm
™ 1500 nm




o=1/peff =1/ \/3 na (natu’s)

4,5
4
3,5
3
2,5
P
1,5
1

0,5

0

PAROI TISSU PERIVEINEUX

™ 810 nm
™ 940 nm
® 980 nm
™ 1320 nm
™ 1500 nm



Modification des propriéetes
optigues de la cible (s Mordon)

A: Carboxyhemoglobin
B: Deoxyhemoglobin
C: Oxyhemoglobin

D: Methemoglobin




Dommages thermiques

45 °C Vasodilatation, lésion endothéliale — mort Ce.
50 °C Perte de 1’activité enzymatique

60 °C Membranes cellulaires, denaturation protéique
70 °C Dénaturation collagene,” Permeabilité membr.
80 °C Contraction collagene, nécrose de coagulation
100 °C Vaporisation liguides, déshydratation

130 °C Volatilisation cellulaire

150 °C Disparition de I’eau, fragmentation cellulaire
200 °C Carbonisation

300 °C Fumee

500-600 °C Incandescence



_ Lev modele théorique _
Troisieme etape : dommage tissulaire
Loi d’Arrhenius

Q (r,t) = Af | exp (-E,/R.T(t)).dt = | d/dt.dt

d/dt: cinétique de la dénaturation thermique

R: constante des gaz parfaits: 8,3144 J.°K-1.mol-!

T(t): température du tissu en °K (Kelvin), au temps t
Af (I/s) et E_(J/mole) : constantes évaluées

experimentalement
pour chaque tissu.

Af: susceptibilité thermique du tissu en s-!
ou facteur de fréquence



.ev modele theorique

* Courbes d’isodommages 2 =1 == coagulation
tissulaire

« Equation == Quantification du dommage

Représentation : courbes de dommage
« Corrélation avec histologie

Paroi 5,6 10 63
vasculaire




.ev modele theorique




.ev modele theorique

A et E_ sont plus faibles pour la paroi que pour le sang
Prolonger le temps de chauffage donc d’émission
75°C == X du temps par 2,7 pour atteindre la paroi
TrT == Coagulation du sang == \/olume primaire
Volume secondaire de diffusion == Paroi

Multiplication du temps de tir d’un facteur 2,9 pour
coaguler la paroi

= (J) — 0,6 e 0,5xd (mm)
LEED : d (mm) X 10 (J/cm) - 980 nm ++



Experimentation

O o




Temperatures (6)

Weiss 2002 810 nm
Temp interne
Lahl 2006 980 nm

(jugulaire chevre)
1I5W.1,5s.1,5s
Temp externe

810 nm (porc)
8-15W et 1-2s
Temp externe

980 Nm
Mode continu et
discontinu (résidus

Zimmet 2008

Disselhof 2008

carbonnés)
Fan 2008 980 nm
Van den Bos 980 nm

Volume primaire

£008 = @ Fibre

Moyenne 729 °C
Pic 1334 °C

93 °C-4 mm
307 °C-2 mm

729 °C - extrémité

40.8°C - 49,1 °C

300 °c (tir)
30 °c (10s > tir)
128 +/- 7°C
75 +/- 4 °C

1000 °C (tir)
300 °C (tir)

@ Veine = 3 mm

Thermocouple en
sortie de fibre

25%
‘A

Intumescence

30%
B

Intumescence

Continu
Discontinu

Retrait < 3 mm/s



Vitesse de passage a frequence de tir
constante

Plece a main

—

V

************N:lz

Piece a main

V/2

Energie/unité de
longueur

Multipliee par deux

B R R R P P P P S S e e P P P P P P P P o 3 N — 24



LEED Linear Endovascular Energy Delivered (8)

Timpermann
2005

Proebstle
2004, 2006

Mordon
2006

Kaspar
2007

Desmyttere
2007

Theivacumar
2008

Elmore
2008

Vuylsteke
2008

980 nm

940 nm

980 Nnm
810 nm
1320 nm

980 Nnm
58,12,15 W

980 Nnm
511 GVS -1 an

980 Nnm

810 nm

980 nm

111 veines
5 mois

114 GVS (15W)
149 GVS (20 W)
1 an

Continu (1-3 mm/s)
Discontinu (3-7 mm)
@ 3-5 mm

279 veines strippées

82,7 % occlusion
97 % occlusion

15-50J/cm
Idem # A (nm)

Perforations
Disruption pariétale

15W
@3 mm 50J1J/cm
644 GVS 599 occlus -
3 mois 45 échecs - 37 J/cm
516 GVS 99,7 % occlus
3-65 mois
129 GVS occlus
6 mois échecs < 43,7 J/cm



Analogie sclérose et laser ?

EPAISSEUR PAROI

SCLEROSE Concentration




Vuong PN, Anastasie B, Blancheraison P, Desoutter P
Laser endo-veineux., Modiﬂeaition histologique in vitro des
varices
GELEY Congrés 19 Octobre 2002 ; Abstract (p 22-23 )
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DISRUPTION PARIETALE
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Zone de transition thermigue
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Repermeation : échographie prédictive ?

Dr Bruno ANASTASIE MI0.6 TIs 0.1 ML6-15
26/04/12 16:19:43 ADN VEINE
1 1 I ] I ] 1 1 1 ] 1 ' FR 34

! ICHI

N (GGIQFrq 12.0
— 39
SIA 44
-Carte /0
D 3.3
DR 60
4-A0% 100
ek
——— S . ,
- z . i s
Fibrinolyse périphérique
Ok
1L2.2 mm

Dr Bruno ANASTASIE MI0.6 Tis0.1 ML6-15

05/04/12 14:52:28 ADM VEINE
] ] ] ' " ' ' " 1 1 FR 29

| ICHI
Frq 15.0
_Gn 35
SIA 44
-Carte 10
D 4.0
“DR 60
100

1-A0%

[T
1L5.2mm
223 mm

Sclérus central

Dr Bruno ANASTASIE MI0.6 Tis 0.1 ML6-15

26/04/12 14:35:59 ADN VEINE
] 1 1 ] ] ] ] ] ] 1 ] 1 1 ] ] FR 34
9.0
40
4/4
11}
35
60
100

< > — - ? — —
—_ o , 2 -
Thrombus + sclérus
1L54 mm

Dr Bruno ANASTASIE V0.7 Tis 0.3 ML6-15

27/11/12 13:58:22 ADM VEINE
' v ‘ ‘ ‘ ' " FR k74

ICHI
_4Frq 12,0
“Gn 31
SIA 4/6
_Carte  HIO
D 2.8
DR 60
“A0% 100

o™
1L10.5 mm

Ectasie focale Hunter ++




Dr Bruno ANASTASIE VILLE' Dr Bruno ANASTASIE MI0.25 Tis 0.1 ML6-15

20/12/12 14:16:22 ADM 20121 08/03/11 15:30:05 VBA
' " FR 43
,, B
9.0 T Frq 13.0
33 -Gn 49
3.3 _SIA 44
-AO% 100 Carte G0
=D 4.0
. ] 4-DR 69
8.3 AO% 70
9 5.5 2
-LIA  4IA -
PRF 1.9 y
IIFO 100
_SIP 424 2-
- 0/
N AO% 80 5
2- 4
-5 N =
cm/s — ~ 3-
e B
e T E - 3- -
R Reflux JSF Eé'
1L7.9 mm 1L17.8 mm
roa S ool Boob vk Dr Bruno ANASTASIE MI0.4 Tis 0.2 ML6-15
Lé) 26/04/11 16:38:08 ADM 260411-140909 Parties Molle:

4/16
AO% 100

FAV périphéljique T FAV centrale




Longueur d’onde:
caractéristigue echographique?
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Analyse échographique de I'occlusion
7 segments saphenes (S0-S6)
Facteurs predictifs de repermeation

Pole supérieur : distance de la veine femorale,
convexe / concave, thrombus éventuel
Hyperéchogene, isoéchogene, hypoéchogene, anéchogene
Homogene / héterogene
Diametre du vaisseau (comparatif sur les mémes segments)
Différentiation paroi et tissu péri-veineux
Complication : disruption pariétale, hématome periveineux,
halo inflammatoire,
Facteurs de repermeéation avant procédure: diametre, epaisseur pariétale
reflux JSF
Facteurs de reperméation apres procedure: fibrinolyse,thrombus, ectasie,
disruption pariétale,
reflux de la JSF, FAV
Zone de transition thermique : siege, nette / floue
Pole inférieur : distance du point de ponction
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Histologie - Parametres Laser

Longueur d’'onde A

Fluence = Energie / Surface (J/cm2) - O Fibre

Temps d’émission (s) 2> Puissance créte (W) - Irradiance
LEED (J/cm)

Temps de pause (s) < TrT 2 Augmentation de température
Modalités de retrait : continu, discontinu

Vitesse de retrait de fibre (mm/s)

Direction du faisceau laser : luminale, pariétale

Distribution spatiale de la lumieéere : fibre nue ou radiaire

Contenu veineux : sang « diffuseur thermique » (polyglobulie,
inflammation, fibrynolyse) , A (810 nm ++)
+ RF (vider la veine)

Contenant veineux : épaisseur pariétale, structure histologique

(richesse en collagene), diametre



Conclusion
Sang, Paroi, Photochimie ?
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Sang, Paro




