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Description

Titre de l'invention : Appareil de thérapie pour le traitement de

tissus par I’émission d’ondes ultrasonores focalisées croisées
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déportées

Domaine technique
La présente invention concerne le domaine technique des appareils ou des dispositifs
comportant une sonde ultrasonore formée par une pluralité d'éléments transducteurs ul-
trasonores, adaptés pour émettre des ultrasons focalisés de haute intensité (HIFU).
L'objet de la présente invention trouve des applications particulicrement avan-
tageuses dans le domaine des traitements thérapeutiques par des ondes ultrasonores fo-

calisées.

Technique antérieure

Il est connu notamment par la publication, « Kennedy, J.E., High-intensity focused
ultrasound in the treatment of solid tumours. Nat Rev Cancer, 2005. 5(4): p. 321-7 »
que le traitement par des ondes ultrasonores focalisées permet de créer des 1ésions bio-
logiques dans les tissus résultant d'une combinaison des effets thermiques et de
l'activité de cavitation acoustique. La mise en ceuvre d’un tel traitement nécessite la
maitrise de I’énergie déposée et la réalisation en un minimum de temps, d’une 1ésion
de taille appropri€e aux tissus a traiter. Par ailleurs, ce traitement doit étre envisagé
avec le moins de déplacements possibles de la sonde car les déplacements introduisent
une sensibilité aux mouvements, implique une augmentation des temps de traitement
mais aussi une imprécision due a la manipulation manuelle ou alors imposent
I’introduction d’un systeme robotis€ pour permettre des déplacements millimétriques.
De plus, selon les tissus a traiter, les déplacements de la sonde ne sont pas toujours en-
visageables car les fenétres acoustiques disponibles pour traiter les tissus sont parfois
tres restreintes (Cf. « Aubry, J.F., et al., The road to clinical use of high-intensity
focused ultrasound for liver cancer : technical and clinical consensus. J Ther Ul-
trasound, 2013. 1: p. 13 »).

La forme de ces lésions tissulaires est issue directement de la forme de la surface
d'émission de la sonde ultrasonore utilisée. Par exemple, la focalisation géométrique
naturelle d'un transducteur ultrasonore HIFU sphérique classique est ellipsoidale du
fait de la diffraction. Aussi, I’état de la technique a proposé diverses solutions pour
augmenter la taille de la zone traitée, sans avoir a déplacer la sonde ultrasonore.

Le brevet EP 0 214 782 décrit une solution relative a un transducteur ultrasonore
équipé d'une lentille permettant d'obtenir une focalisation annulaire a partir d'un

transducteur de géométrie sphérique. Cette construction particuliere permet d'élargir la
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zone focale a la taille de 'anneau mais fait également apparaitre une zone focale de re-
couvrement située sur l'axe central du transducteur issu du croisement des faisceaux ul-
trasonores au-dela du plan de focalisation du transducteur. Ce document prévoit un
systeme pour réduire le champ de pression dans cette zone focale de recouvrement afin
de s'affranchir du risque de 1ésions secondaires.

Le document XP 55009820 décrit une sonde de thérapie comportant une face
d'émission de révolution engendrée par la rotation autour d'un axe de symétrie, d'un
segment de courbe concave avec le centre de courbure qui se trouve a distance de 1'axe
de symétrie. Cette face d'émission présente dans un plan de profil, deux segments de
courbe concave symétriques, par rapport a 'axe de symétrie, avec chaque segment de
courbe concave possédant un axe acoustique passant par le centre de courbure et le
milieu du segment de courbe concave. Un tel transducteur permet d'obtenir d'une part,
un anneau de focalisation des ondes ultrasonores délimitées par le plan focal et d'autre
part, une zone de croisement des faisceaux ultrasonores. Comme il ressort clairement
de ce document, la zone de croisement des faisceaux ultrasonores qui correspond au
pic secondaire de pression est située derriere le plan focal.

Le brevet EP 2 035 091 décrit un transducteur HIFU de forme torique conduisant a
l'obtention d'une zone de focalisation en forme d'un anneau au centre duquel est situé
le point central de focalisation.

Le brevet EP 2 691 154 décrit une sonde de thérapie comportant une face d’émission
dont les émetteurs ultrasonores sont adaptés pour créer une premiere zone focale
s’¢établissant dans un plan focal et une deuxieme zone focale qui est localisée et située
entre la premicre zone focale et la face d'émission, cette deuxieme zone focale cor-
respondant a une zone de recouvrement des faisceaux ultrasonores.

Le document « Vincenot, J., et al., Electronic beam steering used with a toroidal
HIFU transducer substantially increases the coagulated volume. Ultrasound Med Biol,
2013. 39(7) : p. 1241-54 » décrit la technique de focalisation électronique permettant
d’introduire un léger champ de liberté selon 1’axe perpendiculaire a I’axe acoustique,
conduisant ainsi a déplacer la 1€sion a quelques millimetres selon cet axe. Cette
solution permet de traiter des zones de grands volumes (50cm3) en un minimum de
temps (2 minutes).

L’analyse des différentes solutions de 1’art antérieur conduit a considérer que le
traitement d’une zone de tissus présentant des configurations complexes s’€cartant de
I’axe acoustique présente des difficultés. En effet, le traitement par des ondes ul-
trasonores focalisées au sens large du terme, d’une configuration complexe demande
un grand nombre d’éléments (et donc une électronique associée) et un temps de
traitement long. Dans le cas du traitement par des ondes ultrasonores focalisées par un

transducteur torique, la pression reste maximale le long de I’axe acoustique, ce qui
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implique une difficulté a élargir la zone traitement par rapport a I’axe acoustique et a
traiter des configurations complexes qui ne présentent pas une symétrie de révolution.

Tel est le cas notamment, des tissus a traiter dans le cadre d’un cancer du sein. La
forme conique de cet organe présentant I’air aréolaire a son sommet associé a des
tailles disparates contraint le plus souvent a une unique position possible pour la sonde
afin de traiter la tumeur. C’est a partir de cette unique position que doit étre traitée la
totalité de la zone cible comprenant la tumeur mais aussi une certaine quantité de
marges saines, ce qui implique la nécessité de venir déposer 1’énergie en profondeur
mais aussi de déposer cette énergie de telle fagon que la 1ésion finale soit autant
étendue selon 1’axe perpendiculaire a I’axe acoustique que dans cet axe lui-méme.

Tel est le cas aussi pour une zone cible présentant un volume non symétrique le long
de I’axe acoustique et avec une distance selon 1’axe perpendiculaire a 1’axe acoustique
qui évolue le long de I’axe acoustique. Cette zone cible peut par exemple s’adapter a
une tumeur de forme complexe ou un organe de forme complexe (prostate, rein,
thyroide...). Une autre configuration de zones cibles concerne un volume creux
s’étendant autour d’un segment non rectiligne permettant par exemple le traitement de
tumeurs le long des arteres ou veines, le long du tube digestif, le long des os, le long du
canal du Wirsung dans le pancréas, 1’uretre ou le canal biliaire.

La présente invention vise a remédier aux inconvénients des diverses solutions
techniques antérieures en proposant un nouvel appareil de thérapie adapté pour
permettre d'obtenir un volume de Iésions biologiques adapté a des configurations
complexes de tissus a traiter alors que la fenétre acoustique de traitement est particu-
lierement restreinte.

Pour atteindre un tel objectif, I’appareil de thérapie pour le traitement de tissus par
I’émission d’ondes ultrasonores focalisées comporte une sonde de thérapie présentant
un transducteur comportant une pluralité d’émetteurs ultrasonores activés par des
signaux délivrés par un générateur de signal faisant partie d’un circuit de commande,
pour définir une surface de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores fo-
calisées.

Selon I’invention :

- la surface de création est divisée en au moins N secteurs (avec N compris entre 2 et
32) pour focaliser les ondes ultrasonores sur des zones focales s’établissant dans des
plans focaux, les secteurs de cette surface de création présentant dans un plan de profil,
des segments de courbe concave de longueur finie, asymétriques par rapport a un plan
de symétrie ou un axe de symétrie ;

- les centres de courbure sont asymétriques par rapport au plan ou a I’axe de symétrie
dans la mesure ot les centres de courbure sont situés a des distances différentes du

plan de symétrie ou de 1’axe de symétrie et/ou a des profondeurs différentes prises
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selon I’axe de symétrie ;

- chaque segment de courbe concave posséde un axe propre passant par un centre de
courbure dudit segment de courbe concave et le milieu dudit segment de courbe
concave ;

- les axes propres se coupent entre les zones focales et la surface de création ou au-dela
des zones focales de manicre que les faisceaux issus des secteurs se croisent pour créer
une zone focale de recouvrement qui est désaxée par rapport au plan de symétrie ou a
I’axe de symétrie et située a distance des plans focaux, entre les zones focales et la
surface de création ou au-dela des zones focales ;

- les secteurs de cette surface de création sont engendrés soit par la rotation de 2mt/N
des segments de courbe concave autour de I’axe de symétrie soit par la translation des
segments de courbe selon une direction perpendiculaire au plan de profil contenant
lesdits segments de courbe de maniere que les secteurs puissent créer des zones de
dépdt d’énergie avec des profils correspondant aux zones focales de recouvrement ;

- les segments de courbe de la surface de création s’étendent dans le plan de profil de
part et d’autre de I’axe de symétrie ou du plan de symétrie, en étant disjoints pour
permettre le positionnement de la zone focale de recouvrement a distance de la surface
de création.

Selon une caractéristique préférée de réalisation, la surface de création est divisée en
deux secteurs.

Avantageusement, les bords internes délimitent dans la surface de création, un
logement pour le montage d’une sonde d’imagerie ultrasonore.

Selon une premiere variante de réalisation, la surface de création est issue d’une face
définie par les éléments transducteurs, de géométrie torique engendrée par la rotation
des segments de courbe concave autour de 1’axe de symétrie de sorte que les segments
de courbe concave suivent des arcs de cercles non coincidents qui se coupent de sorte
que les zones focales posseédent une forme en portions de cercle.

Selon une caractéristique de réalisation, la face est tronquée de maniere symétrique
par rapport a I’axe de syméirie.

Selon une deuxiéme variante de réalisation, la surface de création est issue d’une face
définie par les éléments transducteurs, de géométrie cylindrique engendrée par la
translation selon une longueur limitée, des deux segments de courbe selon une
direction perpendiculaire au plan de profil contenant lesdits segments de courbe de
sorte que les zones focales posseédent une forme linéaire.

Selon un mode de réalisation, les émetteurs ultrasonores du transducteur définissent
une face d’émission correspondant a la surface de création d’un champ de pression
d’ondes ultrasonores focalisées.

Selon un autre mode de réalisation, le générateur de signal faisant partie du circuit de
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commande est piloté pour délivrer des signaux pour activer les émetteurs ultrasonores
répartis en segments, avec une loi de retards ou de phases afin de réaliser la surface de
création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées.

Selon une variante avantageuse de réalisation, le générateur de signal faisant partie
du circuit de commande est piloté pour délivrer des signaux pour dans une phase
d’exposition, activer les émetteurs ultrasonores faisant partie d’un secteur et du secteur
symétriquement opposé par rapport a I’axe de symétrie, pour créer la zone de dépot
d’énergie correspondante.

Selon une caractéristique de I’invention, le générateur de signal faisant partie du
circuit de commande est piloté pour délivrer des signaux pour dans une phase
d’exposition, activer les émetteurs ultrasonores faisant partie d’un secteur et du secteur
symétriquement opposé par rapport au plan de symétrie pour créer la zone de dépot
d’énergie correspondante d’un c6té du plan de symétrie

Selon une autre caractéristique de I’invention, le générateur de signal faisant partie
du circuit de commande est piloté pour délivrer des signaux pour dans une phase
d’exposition subséquente, activer les émetteurs ultrasonores faisant partie d’un secteur
et du secteur symétriquement opposé par rapport au plan de symétrie pour créer la zone
de dépdt d’énergie correspondante du c6té opposé au c6té dans lequel est créé la zone
de dépot d’énergie de la phase d’exposition précédente.

Avantageusement, les émetteurs ultrasonores sont répartis selon plusieurs secteurs
perpendiculaires au plan de symétrie et le générateur de signal faisant partie du circuit
de commande est piloté pour délivrer des signaux pour activer les émetteurs ul-
trasonores des secteurs dans des phases d’exposition successives pour créer des zones
de dépot d’énergie de part et d’autre du plan de symétrie.

Dans le cadre de I’invention, le générateur de signal faisant partie du circuit de
commande est piloté pour délivrer des signaux pour activer les émetteurs ultrasonores
dans des phases d’exposition successives pour chacune desquelles les centres de
courbure sont situés a des distances différentes du plan de symétrie ou de I’axe de
symétrie et/ou a des profondeurs différentes selon 1’axe vertical de maniére a obtenir
des zones de dépot d’énergie désaxées.

Selon un mode de mise en ceuvre, le générateur de signal faisant partie du circuit de
commande est piloté pour délivrer des signaux pour activer les émetteurs ultrasonores
dans des phases d’exposition successives pour lesquelles les centres de courbure sont
situ€s a des distances différentes du plan de symétrie ou de 1’axe de symétrie et/ou a
des profondeurs différentes selon 1’axe vertical de manicre a obtenir pour ces phases
d’exposition successives, des zones de dépdt d’énergie désaxées de positions dif-
férentes avec des tailles identiques ou différentes.

Selon un autre mode de mise en ceuvre, le générateur de signal faisant partie du
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circuit de commande est piloté pour délivrer des signaux pour, dans des phases
d’exposition successives, activer les émetteurs ultrasonores de maniere que les
distances et/ou les profondeurs des centres de courbure sont modifiées d’une phase
d’exposition a I’autre afin que les zones de dép6t d’énergie soient concentriques et/ou

symétriques et/ou asymétriques et/ou superposées selon 1’axe vertical.
Selon un mode complémentaire de mise en ceuvre, le générateur de signal faisant

partie du circuit de commande est piloté pour, dans au moins une phase d’exposition
complémentaire, délivrer des signaux pour activer les émetteurs ultrasonores de
maniere a assurer la focalisation des ondes ultrasonores dans des zones focales et a
obtenir une zone focale de recouvrement centrée par rapport au plan de symétrie ou a
I’axe de symétrie et située a distance des plans focaux entre les zones focales et la face
d’émission ou au-dela des zones focales.

L’invention sera mieux comprise a partir de la description détaillée qui va suivre, par

référence aux figures annexées.

Breve description des dessins

[fig.1]La [fig.1] est un schéma de principe d’un appareil de thérapie comportant une
sonde de thérapie illustrée selon une premiere variante de réalisation, avec une forme
de révolution autour d’un axe de symétrie.

[fig.2]La [fig.2] est une vue schématique montrant un exemple d’une surface de
création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées réalisée selon la
premiére variante de réalisation et, considérée comme une surface de création virtuelle.

[fig.3]La [fig.3] est une vue explicitant le principe pour réaliser la surface de création
d’un champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées, illustrée a la [fig.2].

[fig.4]La [fig.4] est une coupe €lévation dans le plan de profil, d’un premier exemple
de la surface de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées,
pouvant €tre mis en ceuvre selon la premiere variante de réalisation de la sonde et selon
une deuxieme variante de réalisation, avec une forme pseudo-cylindrique.

[fig.5]La [fig.5] est une coupe €élévation dans le plan de profil, d’un deuxieme
exemple de la surface de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores fo-
calisées, pouvant €tre mis en ceuvre selon la premicre variante de réalisation et selon la
deuxieme variante de réalisation de la sonde.

[fig.6]La [fig.6] est une coupe €élévation dans le plan de profil, d’un troisicme
exemple de la surface de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores fo-
calisées, pouvant €tre mis en ceuvre selon la premicre variante de réalisation et selon la
deuxieme variante de réalisation de la sonde.

[fig.6A]La [fig.6A] est une coupe €lévation dans le plan de profil, d’un quatricme

exemple de la surface de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores fo-



[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

calisées, pouvant €tre mis en ceuvre selon la premicre variante de réalisation et selon la
deuxieme variante de réalisation de la sonde.

[fig.7A-7C]La Figure 7A est une vue face arriere d’une sonde réalisée selon la
premicre variante de réalisation et illustrant le découpage en quatre secteurs de la face
de la sonde. La Figure 7B est une vue illustrant une surface de création d’un champ de
pression d’ondes ultrasonores focalisées, crée par la sonde illustrée a la Figure 7A. La
Figure 7C est une vue illustrant une surface de création d’un champ de pression
d’ondes ultrasonores focalis€es, crée par la sonde illustrée a la Figure 7A.

[fig.8A]La [fig.8A] est une vue de profil d’une sonde réalis€e selon la premiere
variante de réalisation se présentant sous la forme d’un transducteur torique avec une
ouverture centrale.

[fig.8B]La [fig.8B] est une vue en coupe €élévation illustrant le principe de foca-
lisation naturelle centrée mis en ceuvre par une sonde réalisée selon la premicre
variante de réalisation se présentant sous la forme d’un transducteur torique illustré a la
[fig.8A].

[fig.8C]La [fig.8C] est une vue en coupe prise perpendiculairement a I’axe de
symétrie selon un plan Pr et illustrant la forme de la zone focale de recouvrement des
faisceaux ultrasonores en son centre, obtenue selon le principe de focalisation naturelle
centrée illustré a la [fig.8B].

[fig.9A]La [fig.9A] est une vue schématique montrant un exemple de réalisation
d’une surface virtuelle de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores fo-
calisées, obtenue par un transducteur réalisé selon la premiere variante de réalisation et
tel qu’illustré a la [fig.8A].

[fig.9B]La [fig.9B] est une vue en coupe €lévation dans le plan de profil, illustrant le
principe de focalisation par le transducteur illustré a la [fig.8A] pour réaliser une
surface virtuelle de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées,
montrée a la [fig.9A] de manicre a obtenir une zone focale de recouvrement désaxée
des faisceaux ultrasonores illustrée par rapport a la zone focale de recouvrement des
faisceaux ultrasonores, obtenue selon le principe de focalisation naturelle.

[fig.9C]La [fig.9C] est une vue en coupe prise perpendiculairement a I’axe de
symétrie selon un plan Pr et illustrant la forme de la zone focale de recouvrement
désaxée des faisceaux ultrasonores, obtenue selon le principe de I’'invention ainsi que
la forme de la zone focale de recouvrement des faisceaux ultrasonores, obtenue selon
le principe de focalisation naturelle.

[fig.9D]La [fig.9D] est une vue en perspective illustrant la forme de la zone focale de
recouvrement désaxée des faisceaux ultrasonores, obtenue selon le principe de
I’invention.

[fig.10A]La [fig.10A] est une vue schématique montrant un autre exemple de réa-
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lisation d’une surface virtuelle de création d’un champ de pression d’ondes ul-
trasonores focalisées, obtenue par un transducteur réalisé selon la premicre variante de
réalisation et tel qu’illustré a la [fig.8A].

[fig.10B]La [fig.10B] est une vue en coupe €élévation dans le plan de profil illustrant
le principe de focalisation par le transducteur illustré a la [fig.8A] pour réaliser une
surface virtuelle de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées,
montrée a la [fig.10A] de maniere a obtenir une zone focale de recouvrement désaxée
des faisceaux ultrasonores illustrée par rapport a la zone focale de recouvrement des
faisceaux ultrasonores, obtenue selon le principe de focalisation naturelle.

[fig.10C]La [fig.10C] est une vue en coupe prise perpendiculairement a I’axe de
symétrie selon un plan Pr illustrant la forme de la zone focale de recouvrement désaxée
des faisceaux ultrasonores, obtenue selon le principe de I’invention ainsi que la forme
de la zone focale de recouvrement des faisceaux ultrasonores, obtenue selon le principe
de focalisation naturelle.

[fig.10D]La [fig.10D] est une vue en perspective illustrant la forme de la zone focale
de recouvrement désaxée des faisceaux ultrasonores, obtenue selon le principe de foca-
lisation illustré a la [fig.10B].

[fig.10E]La [fig.10E] est une vue en perspective illustrant la forme combinée des
zones focales de recouvrement désaxées des faisceaux ultrasonores, obtenue pour deux
phases d’exposition ultrasonores successives correspondant aux principes illustrés aux
[fig.9B] et 10B.

[fig.10F]La [fig.10F] est une vue de dessus illustrant la forme combinée des zones
focales de recouvrement désaxées des faisceaux ultrasonores, obtenue pour deux
phases d’exposition ultrasonores successives correspondant aux principes illustrés aux
[fig.9B] et 10B.

[fig.11A]La [fig.11A] est une vue de dessus illustrant lors de phases d’exposition
successives, des zones focales de recouvrement désaxées concentriques et asy-
métriques.

[fig.11B]La [fig.11B] est une vue en perspective illustrant lors de phases
d’exposition successives, des zones focales de recouvrement désaxées concentriques,
symétriques et superposées.

[fig.11C]La [fig.11C] est une vue en perspective illustrant lors de phases
d’exposition successives, des zones focales de recouvrement désaxées concentriques,
symétriques et superposées.

[fig.11D]La [fig.11D] est une vue en perspective illustrant lors de phases
d’exposition successives, des zones focales de de recouvrement naturelles centrées
combinées a des zones focales de recouvrement désaxées concentriques, symétriques

et superposées.
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[fig.11E]La [fig.11E] est une vue de dessus illustrant lors de phases d’exposition suc-
cessives, une zone focale de recouvrement naturelle entourée par un anneau de foca-
lisation a deux zones focales de recouvrement désaxées concentriques, lui-méme
entouré par un anneau de focalisation a quatre zones focales de recouvrement désaxées

concentriques.
[fig.12]La [fig.12] est une vue en perspective illustrant un exemple d’un transducteur

selon une deuxieme variante de réalisation avec une forme pseudo-cylindrique
permettant la mise en ceuvre de I’invention.

[fig.12A]La [fig.12A] est une vue en perspective illustrant lors d’une phase
d’exposition, la forme de la zone focale de recouvrement des faisceaux ultrasonores
obtenue selon le principe de focalisation naturelle centrée réalisée par le transducteur
avec une forme pseudo-cylindrique illustré a la [fig.12].

[fig.12B]La [fig.12B] est une vue en perspective illustrant lors d’une phase
d’exposition, une forme de la zone focale de recouvrement désaxée des faisceaux ul-
trasonores, obtenue par le transducteur avec une forme pseudo-cylindrique illustré a la
[fig.12].

[fig.12C]La [fig.12C] est une vue en perspective illustrant, lors d’une phase
d’exposition subséquente, une forme symétrique de la zone focale de recouvrement
désaxée des faisceaux ultrasonores, obtenue par le transducteur avec une forme
pseudo-cylindrique illustré a la [fig.12].

[fig.13A]La [fig.13A] est une vue en perspective illustrant un exemple de mise en
ceuvre de la deuxieme variante de réalisation du transducteur avec une forme pseudo-
cylindrique illustré a la [fig.12].

[fig.13B]La [fig.13B] est une vue en perspective illustrant lors de deux phases
d’exposition successives, la forme symétrique de la zone focale de recouvrement
désaxée des faisceaux ultrasonores, obtenue par le transducteur illustré a la [fig.13A].

[fig.13C]La [fig.13C] est une vue en perspective illustrant lors de phases
d’exposition successives, la forme des zones focales de recouvrement désaxées des
faisceaux ultrasonores, obtenue par le transducteur illustré a la [fig. 13A].

[fig.13D]La [fig.13D] est une vue en perspective illustrant lors de phases
d’exposition successives, la forme des zones focales de recouvrement désaxées des
faisceaux ultrasonores, obtenue par le transducteur illustré a la [fig.13A], en relation
avec une zone a préserver des ondes ultrasonores.

Description des modes de réalisation

Tel que cela ressort plus précisément de la [fig.1], I’objet de ’invention concerne un

appareil de thérapie I au sens général comportant une sonde de thérapie 1 adaptée pour

réaliser le traitement de tissus d’un étre vivant par I’intermédiaire d’ultrasons focalisés
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de haute intensité (HIFU). La sonde de thérapie 1 comporte notamment un
transducteur 2 comportant plusieurs émetteurs ultrasonores 3 tels que par exemple des
éléments pi¢zoélectriques, définissant ainsi une face 4 d’émission d’ondes ultrasonores
focalisées. Ces émetteurs ultrasonores 3 sont reliés par 1’ intermédiaire de cables
coaxiaux 5 via, un étage amplificateur 6 a un circuit de commande 7 délivrant des
signaux pour activer les émetteurs ultrasonores 3. Le circuit de commande 7 n’est pas
décrit plus précisément car sa réalisation fait partie des connaissances techniques de
I’homme du métier. Ce circuit de commande 7 comporte ainsi classiquement un gé-
nérateur de signal piloté qui est reli¢ aux émetteurs ultrasonores par 1’intermédiaire de
I’étage amplificateur 6.

Le générateur de signal du circuit de commande 7 active les émetteurs ultrasonores 3
répartis en segments et plus précisément en segments de courbes ou de droites pour
définir une surface 8 de création d’un champ de pression d’ondes ultrasonores fo-
calisées. Selon un premier mode avantageux de réalisation, le générateur de signal
faisant partie du circuit de commande 7 est piloté pour délivrer des signaux pour
activer les émetteurs ultrasonores 3 du transducteur 2, avec une loi de retards ou de
phases afin de réaliser la surface de création 8 d’un champ de pression d’ondes ul-
trasonores focalisées, cette surface de création 8 étant considérée comme une surface
de création virtuelle distincte de la face 4 d’émission du transducteur ([fig.2], 9A,
10A). Selon un deuxieme mode de réalisation, la surface de création 8 d’un champ de
pression d’ondes ultrasonores focalisées correspond a la face 4 du transducteur.

En d’autres termes, la surface de création 8 d’un champ de pression d’ondes ul-
trasonores focalisées correspond soit au transducteur physique ou plus précis€ément a la
face 4 du transducteur 2 soit a une surface de création virtuelle 8 en appliquant des
phases sur les voies de commande du transducteur 2.

Meéme si I’activation des émetteurs ultrasonores 3 par une loi de retards ou de phases
est bien connue de ’homme du métier, la description qui suit en rappelle les principes.

P(r) la pression totale déposée en chaque point de la zone d’intérét est définie par
(Chavrier et coll. 2000) :

S @milien+7k).F S

=

. .p.C
P(r):J‘iE Y -

Avec P(1) la pression (Pa) au point r, dS un ensemble de sources élémentaires, p la

[\f

n=1

Iy e
fsun.e )

masse volumique du milieu de propagation, c la vitesse des ondes ultrasonores dans le
milieu de propagation, A la longueur d'onde, N le nombre d'éléments actifs du
transducteur, S la surface de chaque source d'émission, %» la vitesse normale de
I’élément n, ¥, la phase appliquée a I’élément n, ®miticu le coefficient d’atténuation du
milieu, { la fréquence d’utilisation du transducteur et enfin k le nombre d’onde. Selon

la méthode dite de la « réponse maximale » (Curiel et coll. 2002), la phase issue de
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chaque élément du transducteur au point de focalisation désiré est obtenu en fixant

¢ = 0 dans I'intégrale linéaire citée au-dessus.

Ainsi la phase appliquée a chaque élément pour obtenir un signal maximal au point

souhaité est donnée par :

Phase [ (n, M) ] = a“"““gggg? z? H

Avec Im[P (n, m) ] et Re[P (n, m) ] respectivement les parties imaginaires et

réelles du champ de pression au point M émis par 1’élément n du transducteur. Ainsi
pour chaque élément, n, le retard “» est défini par :

T, _ Phase[P(n, M)]
R mp

Une autre méthode de calcul consiste elle a établir la différence de chemin, pour
chaque élément n, émettant entre le point de focalisation naturel et le point de foca-

lisation désiré. Le retard de chaque élément est alors définit par [d,.]- [d fOC]
C

T,

avec d,,,,, la distance entre I’élément n et son point de focalisation naturel, ¢ Foc la

distance entre I’élément n et le point de focalisation désiré et ¢ la vitesse des ondes ul-
trasonores dans le milieu de propagation. La phase est alors obtenue par __ 7,360,
M7
Une autre méthode de calcul consiste & définir un émetteur ultrasonore virtuel, de
géométrie différente mais également découpé en N éléments puis de faire coincider
dans I’espace le centre du premier élément de 1’émetteur réel avec le centre du premier
élément de I’émetteur virtuel. La distance ¢, entre chaque élément respectif permet

alors de calculer le retard a appliquer, définit par _ _ [ d, ] avec ¢ la vitesse des
T C

ondes ultrasonores dans le milieu de propagation. La phase est alors obtenue par

_ 7,7360,

I

Comme cela sera mieux compris dans la suite de la description, la forme de la
surface de création 8 change notamment en fonction des applications de I’appareil de
thérapie. Il apparait donc avantageux de disposer d’une sonde avec une face 4 de forme
déterminée facile a réaliser par ’homme du métier ([fig.1] par exemple) et de générer a
partir de cette face 4, des surfaces de création 8§ qui ont des formes complexes a
réaliser et différentes de la forme de la face 4 (comme illustré a la [fig.2] par exemple).
Cependant, il peut étre envisagé de réaliser un transducteur 2 avec une face 4 dont la
forme correspond a une surface de création 8 d’un champ de pression d’ondes ul-
trasonores focalisées, comme celle illustrée a la [fig.2] par exemple.

Il est a noter que la surface de création 8 présente selon une premiére variante de réa-
lisation ([fig.1], 2, 3, 7A-7C, 8A-8C, 9A-9D, 10A-10F, 11A a 11E), une forme de ré-



[0078]

[0079]

[0080]

[0081]

12

volution autour d’un axe de symétrie S ou, selon une deuxieme variante de réalisation (
[fig.12], 12A-12C, 13A-13D), une forme pseudo-cylindrique, tubulaire ou composée
de deux portions de cylindre présentant un plan de symétrie Al. Il est a noter que les
[fig.4], 5, 6 et 6A sont des vues de profil permettant d’illustrer la surface de création 8
selon la premiere variante de réalisation et selon la deuxiéme variante de réalisation.
L’axe de symétrie S qui s’établit selon la direction verticale Z correspond a ’axe de
symétrie ou a I’axe acoustique de la face 4 du transducteur réalisée sous la forme d’une
face de révolution. Le plan de symétrie Al s’établit dans le plan défini par la direction
verticale Z et la direction transversale Y, ce plan de symétrie étant perpendiculaire a un
plan de profil Pp défini par les axes X, Z d’un repere X, Y, Z. Ce plan de symétrie Al
est le plan de symétrie ou le plan acoustique de la face 4 du transducteur.

Conformément a une caractéristique de I’invention illustrée plus particulicrement sur
les Figures, la surface de création 8 est divisée en au moins N secteurs 8, 8,, ..., selon
une découpe radiale a I’axe acoustique S et contenant I’axe acoustique S ou s’étendant
en position miroir par rapport au plan acoustique Al. Selon la premiere variante de
réalisation, les secteurs sont des secteurs radiaux par rapport a 1I’axe acoustique S
comportant pour chacun d’eux, des émetteurs ultrasonores 3 répartis en anneaux alors
que dans la deuxieme variante de réalisation, les secteurs sont des secteurs en position
miroir par rapport au plan acoustique A1 comportant des émetteurs ultrasonores 3
répartis en segments linéaires. Selon la premiere variante de réalisation, les N secteurs
radiaux sont compris avantageusement entre 2 et 8 et de préférence égale a 2 ([fig.2])
alors que dans la deuxieme variante de réalisation, les N secteurs perpendiculaires au
plan acoustique A1l sont compris entre 2 et 32 ([fig.12] et 13A). Par souci de simpli-
fication, uniquement le terme secteur sera utilis€ dans la suite de la description.

La surface de création 8 est divisée en N secteurs 81, 82, ..., pour focaliser les ondes
ultrasonores sur des zones focales respectivement Zc1, Zc2, ... s’établissant respec-
tivement dans des plans focaux Pfl, Pf2, ...,. Les [fig.2] a 6, 9A, 10A, 12 illustrent un
exemple préféré de réalisation dans lequel la surface de création 8 est divisée en deux
secteurs 81, 82. La [fig.1] montre un autre exemple de réalisation pour lequel la
surface d’émission 4 est avantageusement divisée en deux secteurs 41, 42, permettant
de créer une surface de création 8 divis€e en deux secteurs symétriquement opposés.

La Figure 7A illustre un autre exemple de réalisation pour lequel la surface
d’émission 4 est avantageusement divisée en quatre secteurs 41, 42, 43, 44, permettant
ainsi de créer une surface de création 8 elle-méme divisible jusqu’a quatre secteurs 81,
82, 83, 84. Avantageusement, la surface d’émission 4 est divisée en quatre secteurs
afin de créer une surface de création 8 divisée en deux secteurs selon deux plans or-
thogonaux (Figure 7B et 7C).

Tel que cela ressort plus précisément de la [fig.4], chaque secteur 81, 82, ... de cette
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surface de création 8 présente dans un plan de profil Pp défini par les axes X, Z d’un
repere X, Y, Z, un segment de courbe concave S1, S2, ... de longueur finie. Tel que
cela ressort des Figures, les segments de courbe concave S1, S2 des secteurs 81, 82
sont délimités par des points extrémes respectivement 8al, 8bl et 8a2, 8b2. Dans le
plan profil Pp, les deux segments de courbe concave S1, S2, ... sont situ€s de part et
d’autre du plan de symétrie A ou de I’axe de symétrie S.

Les segments de courbes concaves S1, S2, ... sont asymétriques par rapport a un axe
de symétrie S du transducteur 2 comme dans la premiecre variante de réalisation de la
surface de création 8 avec une forme de révolution autour de 1’axe de symétrie ([fig.1],
2,3, 7A-7C, 8A-8C, 9A-9D, 10A-10F, 11A a 11E) ou par rapport a un plan de
symétrie Al du transducteur selon la deuxieme variante de réalisation de la surface de
création 8 avec une forme pseudo-cylindrique ([fig.12], 12A-12C, 13A-13D).

Conformément aux [fig.4], 5, 6 et 6A qui illustrent la surface de création 8 selon la
premicre variante de réalisation et selon la deuxi¢me variante de réalisation, chaque
segment de courbe concave S1, S2, ... posseéde un centre de courbure respectivement
cl, c2, ... correspondant a une zone de focalisation ultrasonore Zcl, Zc2,...
Conformément a I’invention, les segments de courbe concave S1, S2, ... des secteurs
sont asymétriques par rapport au plan de symétrie Al ou a ’axe de symétrie S. Aussi,
les centres de courbures c1, c2, ... sont asymétriques par rapport au plan de symétrie
Al ou al’axe de symétrie S dans la mesure ot les centres de courbures c1, ¢2, ... sont
situ€s a des distances différentes du plan de symétrie Al ou de I’axe de symétrie S et/
ou a des profondeurs différentes prises selon la direction verticale Z.

Selon I’exemple illustré a la [fig.4], comportant un premier secteur 81 et un
deuxieme secteur 82, la distance du centre de courbure ¢l du premier secteur 81 par
rapport a I’axe de symétrie S ou le plan de symétrie Al est plus grande que la distance
du centre de courbure c2 du deuxieme secteur 82 par rapport a I’axe de symétrie S ou
le plan de symétrie A1, ces distances €tant prises selon la direction X perpendiculaire a
I’axe de symétrie S ou au plan de symétrie Al. Il est a noter que dans I’exemple illustré
a la [fig.4], les centres de courbure cl, c2 sont situés a une méme profondeur selon la
direction verticale Z (ou axe de symétrie S), c’est-a-dire qu’ils se trouvent situ€s selon
une méme droite perpendiculaire a 1’axe de symétrie S ou au plan de symétrie Al. En
d’autres termes, les centres de courbures c1, c2 sont situés selon des plans focaux res-
pectivement Pf1, Pf2 qui sont confondus.

La [fig.5] illustre un autre exemple de réalisation pour lequel la distance du centre de
courbure c1 par rapport a I’axe de symétrie S ou le plan de symétrie Al est différente
de la distance du centre de courbure c2 par rapport a I’axe de symétrie S ou du plan de
symétrie Al mais €galement la profondeur selon I’axe de symétrie S, du centre de

courbure c1 est différente de la profondeur selon I’axe de symétrie S, du centre de



[0086]

[0087]

[0088]

[0089]

14

courbure c2. Ainsi, selon I’exemple illustré a la [fig.5], le plan focal P2 contenant le
centre de courbure c2 est selon I’axe de symétrie S, plus éloigné du transducteur que le
plan focal Pf1 contenant le centre de courbure cl. En d’autres termes, les centres de
courbures cl, c2 sont situés selon des plans focaux respectivement Pf1, Pf2 qui sont
distincts.

Bien entendu, les centres de courbures c1, c2 sont aussi considérés comme asy-
métriques dans le cas ou les profondeurs selon I’axe de symétrie S sont différentes
alors que les distances des centres de courbure c1, c2 par rapport a I’axe de symétrie S
ou au plan de symétrie Al sont identiques. La [fig.6] illustre cet exemple de réalisation
pour lequel la distance du centre de courbure c1 par rapport a I’axe de symétrie S ou le
plan de symétrie Al est égale a la distance du centre de courbure c2 par rapport a 1’axe
de symétrie S ou du plan de symétrie Al alors que la profondeur selon 1’axe de
symétrie S, du centre de courbure cl est différente de la profondeur selon I’axe de
symétrie S, du centre de courbure c2. Selon cet exemple, les centres de courbures c1,
c2 sont situés selon des plans focaux respectivement Pf1, P{2 qui sont distincts.

Chaque segment de courbe concave S1, S2, ... des secteurs posséde un axe propre
respectivement a,, a,, ... passant par le centre de courbure cy, ¢,, ... dudit segment de
courbe concave et le milieu dudit segment de courbe concave S1, S2, ... .

Selon une autre caractéristique de I’invention, les axes propres al, a2, ... des
segments de courbe concave se coupent pour créer une zone focale de recouvrement Zr
qui est désaxée par rapport au plan de symétriec Al ou par rapport a I’axe de symétrie
S. Cette zone focale de recouvrement Zr correspond a une zone focale de recouvrement
des faisceaux ultrasonores provenant des secteurs 81, 82, ... de la surface de création
8. Dans les exemples de réalisation illustrés aux [fig.4] a 6 et 6A, la zone focale de re-
couvrement Zr présente dans le plan de profil Pp, une section a quatre c6tés en forme
de parallélogramme, délimités par les faisceaux issus des points extrémes 8al, 8bl et
8a2, 8b2 des segments de courbe concave respectivement S1, S2. Cette zone focale de
recouvrement Zr des ondes ultrasonores est avantageusement utilisée pour créer une
1ésion biologique volumineuse. Indépendamment de 1’exploitation de la zone focale de
recouvrement Zr en tant que zone de traitement, la géométrie des 1ésions réalisées est
maitrisée par la combinaison des zones focales Zcl, Zc2, ... et de la zone focale de re-
couvrement Zr. Dans la présente demande, la zone de dép6t d’énergie correspond a la
zone focale de recouvrement Zr, indépendamment de 1’énergie éventuellement déposée
dans les autres zones focales.

Cette zone focale de recouvrement Zr est désaxée dans le sens oul les axes propres al,
a2, ... se coupent en un point d’intersection commun I qui est situ€ en dehors du plan
de symétrie Al ou en dehors de I’axe de symétrie S. Les axes propres al, a2, ... se

coupent soit a une profondeur situ€e entre les zones focales Zc1, Zc2, ... et la surface
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de création 8 comme illustré aux [fig.3] a 6 et 12, soit au-dela des zones focales Zc1,
Zc2, ... comme illustré a la [fig.6A]. Les faisceaux issus des secteurs 81, 82, ... se
croisent de manicre que la zone focale de recouvrement Zr se trouve située selon la
direction verticale Z, a distance des plans focaux Pfl, P2, ... .

Selon une caractéristique avantageuse de réalisation, les segments de courbe S1, S2,
... s’étendent dans le plan de profil Pp, de part et d’autre de 1’axe de symétrie S ou du
plan de symétrie Al, en étant disjoints pour permettre le positionnement de la zone
focale de recouvrement Zr a distance de la surface de création 8. Ainsi, comme cela
ressort clairement des [fig.4] a 6 et 6A, les points extrémes 8al, 8a2 dits internes des
segments de courbe sont écartés par rapport a I’axe de symétrie S ou au plan de
symétrie Al.

Il ressort d’une telle disposition que la surface de création § et par suite, la face 4,
présente une ouverture 10 centrée sur I’axe de symétrie S ou sur le plan de symétrie
Al. Les points extrémes dits internes 8a,, 8a, des segments de courbe situés dans le
plan de profil Pp sont écartés 1’un de I’autre d’une distance interne Di prise selon I’axe
X comprise entre 10 mm et 120 mm. Le choix de 1’écart entre ces points extrémes
entraine une modification de la position de la zone focale de recouvrement Zr par
rapport a la surface de création 8 ([fig.3], 4, 5, 8B, 9B, 10B) ou une modification de la
forme de la zone focale de recouvrement Zr et de son étalement selon 1’axe Z ([fig.6A]
) selon la configuration considérée. Avantageusement, cette ouverture 10 sert de
logement pour une sonde d’imagerie ultrasonore.

I1 est a noter que dans le plan de profil Pp, les points extrémes dits externes 8b,, 8b,
des secteurs sont séparés d’une distance externe Ds permettant de localiser la zone
focale de recouvrement Zr a distance des plans focaux. En d’autres termes, la zone
focale de recouvrement Zr ne touche pas le plan focal Pf;, Pf,, ... . Ainsi, la zone
focale de recouvrement Zr et les zones focales Zc,, Zc,, ... sont distinctes ou séparées
les unes des autres.

Selon une autre caractéristique de I’invention, les secteurs 8§, 8., ... de la surface de
création 8 sont engendrés soit, selon la premiere variante de réalisation, par la rotation
de 2 IT/N des segments de courbe concave S1, S2, ... autour de I’axe de symétrie S
avec N, le nombre de secteur, soit, selon la deuxieme variante de réalisation, par la
translation des segments de courbe S1, S2, ... selon une direction Y perpendiculaire au
plan de profil Pp contenant lesdits segments de courbe S1, S2, ... . Les secteurs 8, 8,,

. s’étendent selon des plages angulaires ou des longueurs de valeurs sensiblement
identiques. Ainsi, dans le cas ot la surface de création § est une surface de révolution
divisé€e en deux secteurs, alors chaque secteur 8§, 8, s’étend selon une plage angulaire
de 180° ([fig.2]).

Les secteurs 81, 82, ..., situés en position miroir selon ’axe de symétrie S ou le plan



[0095]

[0096]

[0097]

[0098]

[0099]

[0100]

16

de symétrie Al créent des zones de dépdt d’énergie avec des profils correspondant aux
zones focales de recouvrement Zr et des zones focales Zc. Selon la premiere variante
de réalisation pour laquelle les secteurs de la surface de création 8 sont engendrés par
la rotation des segments de courbe concave autour de 1’axe de symétrie S, alors les
zones focales Zcl, Zc2, ... présentent des formes en une portion de cercles. Dans le cas
ou la surface de création 8 est divisée en deux secteurs 81, 82, alors les zones focales
Zcl et Zc2 sont des demi-cercles s’étendant selon une plage angulaire de 180° ([fig.3]
). Selon la deuxieme variante de réalisation pour laquelle les secteurs 81, 82, ... sont
engendrés par la translation des segments de courbe concave selon la direction Y per-
pendiculaire au plan de profil Pp contenant lesdits segments de courbe alors les zones
focales Zcl, Zc2, ... s’étendent selon des segments linéaires situés dans les plans
focaux Pfl, Pf2, ..., parallelement a la direction Y (Fig. 12). Dans le cas ou la surface
de création 8 est divisée en deux secteurs 81, 82, alors les zones focales Zc1 et Zc2
s’étendent selon deux segments linéaires situés dans les plans focaux Pfl, Pf2, paral-
lelement a la direction Y (Fig. 12).

La surface de création 8 d’un champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées est
obtenue ou réalisée a I’aide d’un transducteur dont la face 4 est adaptée pour obtenir
les caractéristiques de la surface de création 8 décrites ci-dessus.

Selon la premiere variante de réalisation pour laquelle la surface de création 8 est de
révolution alors la surface de création 8 est issue d’une face 4 définie par les éléments
transducteurs, de géométrie avantageusement torique engendrée par la rotation de
segments de courbe concave autour de 1’axe de symétrie S de sorte que les segments de
courbe concave suivent des arcs de cercles non coincident qui se coupent de sorte que
les zones focales Zc;, Zc,, ... possédent une forme de portions de cercle.

Cette face 4 du transducteur correspond comme illustré a la [fig.8A], a une découpe
d’une portion de 1’enveloppe d’un tore croisé, selon deux plans perpendiculaires a
I’axe de symétrie S.

Selon la deuxieéme variante de réalisation pour laquelle la surface de création 8
présente une forme pseudo-cylindrique ou tubulaire, alors la surface de la surface de
création 8 est issue d’une face 4 définie par les é€léments transducteurs, de géométrie
cylindrique engendrée par la translation selon une longueur limitée, de deux segments
de courbe selon une direction Y perpendiculaire au plan de profil Pp contenant lesdits
segments de courbe de sorte que les zones focales Zcl, Zc2 ... posseédent une forme
linéaire.

La [fig.8A] donne un exemple de réalisation préféré de la face 4 du transducteur 2
définie par des segments de courbe concave s’appuyant sur une géométrie torique
croisée.

Tel que cela ressort de la [fig.8B], la face d’€mission 4 comporte dans le plan de
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profil Pp, deux segments de courbes concaves S’1, S’2 qui suivent les arcs respec-
tivement d’un premier cercle E’1 possédant un centre ¢’ 1 et d’un deuxi¢me cercle E’2
possédant un autre centre ¢’2 différent du centre ¢’1 du premier cercle E’1. Les
premier et deuxieme cercles E’1, E’2 ne coincident pas mais se coupent entre eux.
L’un des deux segments de courbe concave S’1 (a droite sur la [fig.8B]), suit I’arc du
premier cercle E’ 1, cet arc du premier cercle E’1 étant situé a I’intérieur du deuxi¢me
cercle E’2. De maniere similaire, 1’autre segment concave S’2 (a gauche sur la [fig.8B]
) suit I’arc du deuxiéme cercle E’2, cet arc du deuxiéme cercle E’2 étant situé a
I’intérieur du premier cercle E’ 1.

Cette face d’émission 4 présente dans le plan de profil Pp, deux segments de courbe
concave S’y, S’, de longueur finie, symétrique par rapport a I’axe de symétrie S. Ainsi,
chaque segment concave S’|, S’, de la face d’émission 4 focalise les ondes ultrasonores
au centre c’;, ¢’, du cercle dans des zones de focalisation ultrasonore respectivement
Zc’ 1, Zc’2 situées au-dela de I’axe de symétrie S par rapport a la face d’émission 4
correspondanteS’;, S’,, ces zones de focalisation ultrasonore Zc’ 1, Zc’2 s’ établissant
dans un plan focal Pf’.

Les axes propres des segments de courbe concave S’y, S’, coupent 1’axe de symétrie
S en un point d’intersection commun I’ situé sur cet axe de symétrie S pour la premiere
variante de réalisation. Ce point d’intersection commun des axes propres est situ€ entre
la face d’émission 4 et les zones focales Zc’ 1, Zc’2 ou au-dela du plan focal Pf*. Ainsi,
les faisceaux de la face d’émission 4 se croisent pour former la zone de recouvrement
Z’r des faisceaux ultrasonores qui est symétrique par rapport a I’axe de symétrie S.
Cette zone focale de recouvrement Z’r des faisceaux ultrasonores, dite naturelle est
centrée sur I’axe de symétrie S.

Selon la premiere variante de réalisation pour laquelle le transducteur présente une
forme de révolution, la face d’émission 4 est obtenue par la rotation autour de 1’axe de
symétrie S, d’un segment de courbe concave illustré par S’; et S°, en vue de coupe dont
le centre de courbure est situé du coté opposé audit segment de courbe par rapport a
I’axe de symétrie S. La [fig.8C] illustre dans le plan XY, la forme de la zone focale de
recouvrement Z’r naturelle obtenue par un tel transducteur de révolution. Il est a
rappeler que dans le cas d’un transducteur de forme torique, le transducteur dépose
également de la pression dans un plan focal sous la forme d’un cercle représenté par
les zones focales Z¢c’ 1, Zc’2 (Fig. 8B).

Selon cette premicre variante de réalisation, la face d’émission 4 est une surface de
révolution. Cette face d’émission 4 comporte par exemple, une série d’éléments trans-
ducteurs ultrasonores 3 montés de maniére concentrique les uns par rapport aux autres
et par rapport a I’axe de symétrie S. Bien entendu, il peut €tre envisagé comme illustré

ala [fig.8A], que la face d’émission 4 soit tronquée de maniere symétrique par rapport
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a I’axe de symétrie S afin que le transducteur se limite a une portion d’un tore croisé
présentant une largeur comprise, par exemple, entre 5 et 250 mm. Selon cet exemple
de réalisation, le transducteur 2 comporte une série d’éléments transducteurs ul-
trasonores 3 monté€s de maniere concentrique les uns par rapport aux autres et par
rapport a I’axe de symétrie S de sorte qu’ils sont répartis sous la forme de segments en
forme d’anneau.

Selon la deuxiéme variante de réalisation pour laquelle le transducteur 2 présente une
face d’émission 4 composée de deux portions de cylindre alors la face d’émission 4 est
obtenue par la mise en ceuvre selon le principe décrit ci-dessus, de deux segments de
courbe concave S’1, S’2 de longueur finie, symétrique par rapport au plan de symétrie
Al et la translation de ces deux segments de courbe concave S’1, S’2 selon la direction
Y perpendiculaire au plan de profil Pp contenant lesdits segments de courbe concave.
Ainsi, chaque partie de la face d’émission 4 focalise avant, apres ou sur le plan de
symétrie Al, selon un segment linéaire s’étendant dans le plan focal, parallelement a la
direction Y. Les axes propres des segments de courbe concave S’1, S’2 coupent le plan
de symétrie Al en un axe d’intersection I’ compris dans le plan de symétrie Al (
[fig.12A]). Comme expliqué précédemment pour la premiere variante de réalisation,
lors d’une phase d’exposition naturelle, les faisceaux de la face d’émission 4 se
croisent pour former la zone de recouvrement Z’r des faisceaux ultrasonores qui est sy-
métrique par rapport au plan de symétrie Al. Cette zone focale de recouvrement Z’r
des faisceaux ultrasonores, dite naturelle est centrée sur le plan de symétrie Al.

A T’aide de la sonde 1 pourvue de la face d’émission 4 décrite ci-dessus, est créée la
surface de création 8 conforme a I’invention dont les caractéristiques ont €té décrites
précédemment. Dans la description qui suit, la surface de création 8 est divisée en deux
secteurs 8, 8, a titre d’exemple préférée de réalisation mais I’objet de I'invention peut
étre mis en ceuvre pour une surface de création 8 comportant un nombre supérieur de
secteurs. Il est a noter que le transducteur 2 correspond au transducteur physique ou
réel tenu entre les mains de Iutilisateur et que la surface de création § est formée par
deux demi-transducteurs virtuels simulés en appliquant des phases sur chacune des
voies du transducteur physique apres avoir subdivisé les deux secteurs en plusieurs
éléments émetteurs. Selon I'invention, il est créé virtuellement deux parties de trans-
ducteurs permettant de déplacer les éléments de focalisation sans déplacer les éléments
géométriques propres au transducteur physique comme 1’axe acoustique ou I’axe de
symétrie. Dans la description qui suit, il est décrit un mode de réalisation avantageux
pour lequel le générateur de signal faisant partie du circuit de commande 7 est piloté
pour délivrer des signaux pour activer les émetteurs ultrasonores 3 répartis en anneaux,
avec une loi de retards ou de phases afin de réaliser la surface de création 8 d’un

champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées.
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A titre d’exemple, les [fig.9A] — 9D et 10A — 10F illustrent le fonctionnement des
émetteurs ultrasonores 3 du transducteur illustré aux [fig.8A] — 8C, pour réaliser la
surface de création 8 du type de la premiere variante de réalisation comportant deux
secteurs 81, 82.

Le générateur de signal faisant partie du circuit de commande 7 est piloté pour
délivrer des signaux pour dans une phase d’exposition, activer les émetteurs ul-
trasonores 3 faisant partie d’un secteur 4, et du secteur symétriquement opposé 4, par
rapport a I’axe de symétrie S, pour créer la zone de dépdt d’énergie correspondante.

Dans une phase d’exposition, les émetteurs ultrasonores 3 des deux secteurs 41, 42
sont activés pour obtenir la surface de création 8 du champ de pression d’ondes ul-
trasonores focalisées de fagon que cette dernicre forme deux faces d’émission, chacune
obtenue par la rotation autour de 1’axe de symétrie S, de segments de courbe concave
sl et s2 différents. Ainsi les centres de courbure cl, c2 peuvent €tre situés indé-
pendamment pour chaque secteur 81, 82 du c6té opposé ou non audit segment de
courbe par rapport a I’axe de symétrie, permettant ainsi de créer une zone de dépdt
d’énergie Zrl désaxée par rapport a I’axe de révolution, comme illustré sur les [fig.9B]
et 9C. L’activation des émetteurs ultrasonores 3 faisant partie du secteur 81 et du
secteur 82 symétriquement opposé permet de créer une zone de dépot d’énergie et
notamment une zone arquée de dépot d’énergie Zrl avec un profil correspondant a la
zone focale de recouvrement. Ce principe s’ applique pour I’ensemble des secteurs
composant le transducteur, permettant d’affiner la forme de la zone dans laquelle est
déposée la pression.

Dans une deuxieme phase d’exposition illustrée plus précisément aux
Fig. 10A - 10D, les émetteurs ultrasonores 3 des deux secteurs 4, 4, sont activés pour
créer par rapport a la zone arquée de dépot d’énergie Zr, illustrée a la Fig. 9D, une
zone arquée de dépdt d’énergie Zr,, symétrique avec un profil correspondant a la zone
focale de recouvrement. Pour réaliser cette deuxieme phase d’exposition, le circuit de
commande va de nouveau activer la totalité de la surface du transducteur en inversant
les phases appliquées entre les secteurs par rapport au principe décrit précédemment.

11 doit étre compris que le générateur de signal faisant partie du circuit de commande
7 est piloté pour délivrer des signaux pour, dans des phases d’exposition successives,
activer les émetteurs ultrasonores faisant partie de chacun des secteurs et de chaque
secteur symétriquement opposé par rapport a I’axe de symétrie, de maniere a créer,
pour chaque paire de secteurs, la zone de dépot d’énergie correspondante. Dans
I’exemple illustré ([fig.10E] — 10F), il est possible par deux expositions ultrasonores
successives, de créer une couronne de coagulation.

Dans I’exemple de réalisation illustrée aux [fig.10E] - 10F, la couronne de coa-

gulation présente un profil ou une largeur constante. Bien entendu, il est possible de
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faire varier d’une phase d’exposition a I’autre, le profil ou la largeur des zones arquées
de dépot d’énergie, ainsi que la hauteur selon la direction Z tout comme leurs positions
par rapport a I’axe de symétrie S.

Ainsi, d’une maniere générale, le générateur de signal faisant partie du circuit de
commande 7 est piloté pour délivrer des signaux pour activer les émetteurs ul-
trasonores dans des phases d’exposition successives pour chacune desquelles les
centres de courbure ¢, ¢, ... sont situés a des distantes différentes du plan de symétrie
A, ou de I'axe de symétrie S et/ou a des profondeurs différentes selon 1’axe de vertical
Z de maniere a obtenir des zones de dépdt d’énergie désaxées.

Ainsi, le générateur de signal faisant partie du circuit de commande 7 est piloté pour
délivrer des signaux pour activer les émetteurs ultrasonores dans des phases
d’exposition successives pour lesquelles les centres de courbure ¢y, ¢,, ... sont situés a
des distances différentes du plan de symétrie A, ou de 1’axe de symétrie S et/ou a des
profondeurs différentes selon 1’axe vertical Z de manicre a obtenir pour ces phases
d’exposition successives, des zones de dépdt d’énergie désaxées, de positions dif-
férentes avec des tailles identiques ou différentes.

Dans I’exemple illustré aux [fig.10E] — 10F, les émetteurs ultrasonores de 1’ensemble
des deux secteurs 81, 82 ont subi deux phases d’activation pour lesquelles les phases
ont été calculées de fagon a ce que les zones focales de recouvrement Zr1 et Zr2 soient
symétriques par rapport a I’axe de symétrie S. Cela se traduit au niveau de la surface
de création 8 par la transformation du segment de courbe concave S1 en S2 et du
segment de courbe concave S2 en S1 lors du second cycle d’activation.

La [fig.11A] illustre un exemple de réalisation dans lequel pour un cycle
d’exposition les émetteurs ultrasonores de 1’ensemble des deux secteurs 81, 82 ont subi
deux phases d’activation pour lesquelles les phases ont été calculées de facon a ce que
les zones focales de recouvrement Zr1 et Zr2 soient asymétriques par rapport a 1’axe de
symétrie S. Selon cet exemple, les phases d’activations sont réalisées avec des centres
de courbure cl, c2, positionnés de manicre adaptée pour obtenir des zones focales de
recouvrement Zrl et Zr2 asymétriques.

Il apparait ainsi possible de réaliser successivement les phases d’exposition, de
maniere que d’une phase d’exposition a I’autre, les centres de courbure soient situés
distinctement :

- soit a des distances différentes par rapport au plan de symétrie A; ou I’axe de
symétrie S mais a des profondeurs identiques ;

- soit 2 une méme distance selon le plan de symétrie A, ou ’axe de symétrie S mais a
des profondeurs différentes ;

- soit a des distances différentes par rapport au plan de symétrie A, ou I’axe de

symétrie S et a des profondeurs différentes selon le plan de symétrie Al ou I’axe de
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symétrie S.

Il apparait ainsi possible pour, dans des phases d’exposition successives, activer les
émetteurs ultrasonores de maniere que les distances et/ou les profondeurs des centres
de courbure sont modifiées d’une phase d’exposition a I’autre afin que les zones
focales de recouvrement soient concentriques et/ou symétriques et/ou asymétriques et/
ou superposées selon 1’axe vertical Z. Les phases d’exposition peuvent ainsi étre
combinées a « I’infini » en fonction de la forme plus ou moins complexe du volume a
traiter.

La [fig.11B] illustre un exemple de réalisation pour lequel le générateur de signal
faisant partie du circuit de commande 7 est piloté de maniere que les émetteurs ul-
trasonores de I’ensemble des deux secteurs 81, 82 subissent deux phases d’activation
pour lesquelles les phases ont été calculées de facon a ce que les zones focales de re-
couvrement Zrl et Zr2 soient symétriques par rapport a I’axe de symétrie S. Ces deux
phases d’activation forment un cycle d’exposition qui est répété pour des profondeurs
différentes selon 1’axe vertical Z afin d’obtenir des couronnes superposés de dépot
d’énergie formant un cylindre présentant une largeur et une hauteur identiques d’un
cycle d’exposition a I’autre.

La [fig.11C] illustre un autre exemple de réalisation pour lequel le générateur de
signal faisant partie du circuit de commande 7 est piloté pour délivrer des signaux pour
activer les émetteurs ultrasonores 3 de manicre que les zones focales de recouvrement
Zr soient situés a des distances différentes et a des profondeurs différentes selon 1’axe
vertical Z de manicre a obtenir des zones focales de recouvrement superposées de
largeurs et/ou de hauteurs variables.

Dans les exemples décrits qui précedent, le volume de dépdt d’énergie est creux
c’est-a-dire pas en contact avec I’axe de symétrie S. Bien entendu, le générateur de
signal faisant partie du circuit de commande peut étre piloté pour, dans au moins une
phase d’exposition complémentaire, délivrer des signaux pour activer les émetteurs ul-
trasonores de maniére a assurer la focalisation des ondes ultrasonores dans des zones
focales et a obtenir une zone focale de recouvrement Z’r centrée par rapport au plan de
symétrie A, ou a I’axe de symétrie S et située a distance des plans focaux entre les
zones focales et la face d’émission ou au-dela des zones focales. Ainsi, il peut étre
réalis¢ une phase d’exposition complémentaire dite naturelle selon le principe décrit
aux [fig.8A] et 8B, pour une ou chaque phase d’exposition de manicre a venir
compléter le volume de dépdt d’énergie. Bien entendu, cette phase d’exposition com-
plémentaire peut €tre mise en ceuvre pour 1’un et/ou I’autre des exemples de réalisation
décrits ci-avant. Ainsi, la [fig.11D] illustre la mise en ceuvre d’une phase d’exposition
complémentaire pour la variante illustrée a la [fig.11B].

La [fig.11E] illustre en vue de dessus, une zone focale de recouvrement naturelle Z’r
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centrée par rapport a I’axe de symétrie S entourée par une couronne de focalisation K
réalisée en deux expositions ultrasonores successives comme expliqué précédemment.
Il est a noter que cette Figure illustre la réalisation autour de la couronne de foca-
lisation K, d’une couronne supplémentaire de focalisation réalisée en quatre ex-
positions ultrasonores successives mise en ceuvre par une surface de création 8 divisée
en quatre secteurs, pour créer quatre zones focales de recouvrement Zrl a Zr4.

La description qui suit illustre a titre d’exemple, la mise en ceuvre de la surface de
création 8 relevant de la deuxieme variante de réalisation. Selon cet exemple illustré a
la [fig.12], la premicre zone focale possede une forme linéaire double. Les conditions
de mise en ceuvre de I’invention décrites en relation des [fig.10A]-10F, 11A-11E pour
la premiere variante de réalisation s’appliquent de manicre analogue pour cette surface
de création 8 de forme pseudo-cylindrique.

Conformément a la présente invention, les €metteurs ultrasonores 3 sont découpés
parallelement au plan de symétrie A1 et sont activés avec une loi de retards ou de
phases afin de réaliser la surface de création 8. Les émetteurs ultrasonores sont répartis
selon au moins deux secteurs et selon I’exemple illustré a la [fig.12], deux secteurs 81,
82 disposés symétriquement par rapport au plan de symétrie Al.

Ainsi, le générateur de signal faisant partie du circuit de commande est piloté pour
délivrer des signaux pour dans une phase d’exposition, activer les émetteurs ul-
trasonores faisant partie d’un secteur situé d’un c6té du plan de symétrie Al et du
secteur symétriquement oppos€ pour créer la zone de dép6t d’énergie correspondante.
Il est ainsi possible de réaliser un volume de dépot d’énergie Zrl (ou une zone focale
de recouvrement Zrl) d’un c6té du plan de symétrie Al et a distance de ce plan de
symétrie ([fig.12B]). De méme, il est possible de réaliser un volume de dépo6t d’énergie
Zr2 (ou une zone focale de recouvrement Zr2) de I’autre c6té du plan de symétrie Al
et a distance de ce plan de symétrie Al (Fig. 12C).

Selon un autre exemple avantageux de réalisation, les €émetteurs ultrasonores sont
répartis selon plusieurs secteurs perpendiculaires au plan de symétrie Al et disposés en
vis-a-vis selon le plan de symétrie Al. Dans I’exemple illustré a la [fig.13A], neuf
secteurs sont situés de chaque c6té du plan de symétrie Al, avec chaque secteur d’un
coOté étant en regard avec un secteur de 1’autre c6té. Ainsi, le générateur de signal
faisant partie du circuit de commande est piloté pour délivrer des signaux pour dans
une phase d’exposition, activer les émetteurs ultrasonores faisant partie d’un secteur et
du secteur opposé, avec une loi de retards ou de phases pour créer la zone de dépot
d’énergie correspondante d’un c6té du plan de symétrie ([fig.13A]). Les émetteurs ul-
trasonores des secteurs en vis-a-vis sont capables de créer des volumes de dépot
d’énergie de part et d’autre du plan de symétrie Al. La [fig.13B] illustre la réalisation

de deux volumes de dépdt d’énergie situ€s de part et d’autre du plan de symétrie Al.



[0127]

23

L’épaisseur du volume de dépdt d’énergie correspond a la largeur d’un secteur du
transducteur.

Comme expliqué précédemment, chaque volume de dépdt d’énergie peut varier en
forme, en taille et en localisation en jouant notamment sur la position des centres de
courbure. L’activation successive des différents secteurs du transducteur permet de
réaliser un volume de dép6t d’énergie creux d’épaisseur variable (Fig. 13C).

Cette solution trouve des applications particulicrement avantageuse pour traiter des
zones cibles s’étendant le long d’un segment non rectiligne T permettant par exemple
le traitement de tumeurs le long des arteres ou veines, le long du tube digestif, le long
des os, le long du canal du Wirsung dans le pancréas, 1’uretre ou le canal biliaire (
[fig.13D]).
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Revendications

Appareil de thérapie pour le traitement de tissus par I’émission d’ondes
ultrasonores focalisées, comportant une sonde de thérapie présentant un
transducteur (2) comportant une pluralité d’€metteurs ultrasonores (3)
définissant une face d’émission (4) des ondes ultrasonores focalisées
présentant un axe de symétrie (S) correspondant a I’axe acoustique ou
un plan de symétrie (A1) correspondant au plan acoustique, ces
émetteurs ultrasonores étant activés par des signaux délivrés par un gé-
nérateur de signal faisant partie d’un circuit de commande (7), pour
définir une surface de création (8) d’un champ de pression d’ondes ul-
trasonores focalisées, caractérisé en ce que :

- la surface de création (8) est divisée en au moins N secteurs (8, 85, ...)
(avec N compris entre 2 et 32 ) pour focaliser les ondes ultrasonores sur
des zones focales (Zc;, Zc,, ...) s’établissant dans des plans focaux (Pfj,
Pf,, ...), les secteurs de cette surface de création présentant dans un plan
de profil (P,), des segments de courbe concave (S1, S2, ...) de longueur
finie, asymétriques par rapport au plan de symétrie (A;) ou a I’axe de
symétrie (S) ;

- les centres de courbure (cy, c,, ...) sont asymétriques par rapport au
plan (A1) ou a I’axe de symétrie (S) dans la mesure ou les centres de
courbure sont situés a des distances différentes du plan de symétrie (A;)
ou de I’axe de symétrie (S) et/ou a des profondeurs différentes prises
selon I’axe de symétrie ;

- chaque segment de courbe concave (S1, S2, ...) posséde un axe propre
(a;, a,, ...) passant par un centre de courbure (cy, C,, ...) dudit segment
de courbe concave et le milieu dudit segment de courbe concave (S1,
S2,...);

- les axes propres (a,, a, ...) se coupent entre les zones focales (Zc,, Zc,
, ...) et la surface de création (8) ou au-dela des zones focales de
manicre que les faisceaux issus des secteurs se croisent pour créer une
zone focale de recouvrement (Zr) qui est désaxée par rapport au plan de
symétrie (A;) ou a I’axe de symétrie (S) et située a distance des plans
focaux (Pf,, Pf,, ...), entre les zones focales (Zc,, Zc,, ...) et la surface
de création (8) ou au-dela des zones focales (Zc,, Zc,, ...) ;

- les secteurs de cette surface de création (8) sont engendrés soit par la
rotation de 27t/N des segments de courbe concave (S1, S2, ...) autour de

I’axe de symétrie (S) soit par la translation des segments de courbe (S1,
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S2, ...) selon une direction (Y) perpendiculaire au plan de profil (Pp)
contenant lesdits segments de courbe de manicre que les secteurs (8, 8,
,...) puissent créer des zones de dépot d’énergie avec des profils cor-
respondant aux zones focales de recouvrement (Zr);

- les segments de courbe (S1, S2, ...) de la surface de création (8)
s’étendent dans le plan de profil (Pp) de part et d’autre de ’axe de
symétrie (S) ou du plan de symétrie (A,), en étant disjoints pour
permettre le positionnement de la zone focale de recouvrement (Zr) a
distance de la surface de création.

Appareil de thérapie selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
surface de création (8) est divisée en deux secteurs.

Appareil de thérapie selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
bords internes (8a;, 8a,, ...) délimitent dans la surface de création (8), un
logement pour le montage d’une sonde d’imagerie ultrasonore.
Appareil de thérapie selon ’une des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que la surface de création (8) est issue d’une face (4) définie par les
éléments transducteurs, de géométrie torique engendrée par la rotation
des segments de courbe concave (S1, S2, ...) autour de I’axe de
symétrie (S) de sorte que les segments de courbe concave suivent des
arcs de cercles non coincident qui se coupent de sorte que les zones
focales (Zcy, Zc,, ...) possedent une forme en portions de cercle.
Appareil de thérapie selon la revendication 4, caractérisé en ce que la
face (4) est tronquée de manicre symétrique par rapport a I’axe de
symétrie (S).

Appareil de thérapie selon ’une des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que la surface de création (8) est issue d’une face (4) définie par les
éléments transducteurs, de géométrie cylindrique engendrée par la
translation selon une longueur limitée, des deux segments de courbe
selon une direction (Y) perpendiculaire au plan de profil (Pp) contenant
lesdits segments de courbe de sorte que les zones focales (Z;, Z, ...)
possedent une forme lin€aire.

Appareil de thérapie selon I’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les émetteurs ultrasonores (3) du transducteur (2) dé-
finissent une face d’émission (4) correspondant a la surface de

création (8) d’un champ de pression d’ondes ultrasonores focalisées.
Appareil de thérapie selon ’une des revendications 1 a 6, caractérisé en
ce que le générateur de signal faisant partie du circuit de commande (7)

est piloté pour délivrer des signaux pour activer les émetteurs ul-
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trasonores (3) répartis en segments, avec une loi de retards ou de phases
afin de réaliser la surface de création (8) d’un champ de pression
d’ondes ultrasonores focalisées.

Appareil de thérapie selon ’une des revendications 1 a 8, caractérisé en
ce que dans une phase d’exposition, les €émetteurs ultrasonores (3)
faisant partie d’un secteur (8;, 8,, ...) et du secteur symétriquement
opposé par rapport a I’axe de symétrie sont activés par des signaux
délivrés par le générateur de signal faisant partie du circuit de
commande (7) pour créer la zone de dép6t d’énergie correspondante.
Appareil de thérapie selon ’une des revendications 1 a 8, caractérisé en
ce que dans une phase d’exposition, les €émetteurs ultrasonores (3)
faisant partie d’un secteur (8;, 8,, ...) et du secteur symétriquement
opposé par rapport au plan de symétrie (A;) sont activés par des signaux
délivrés par le générateur de signal faisant partie du circuit de
commande (7) pour créer la zone de dépdt d’énergie correspondante
d’un c6té du plan de symétrie (A,).

Appareil de thérapie selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que dans une phase d’exposition subséquente, les émetteurs ultrasonores
(3) faisant partie d’un secteur (8, 8, ...) et du secteur symétriquement
opposé par rapport au plan de symétrie (A1) sont activés par des signaux
délivrés par le générateur de signal faisant partie du circuit de
commande (7) pour créer la zone de dépdt d’énergie correspondante du
coté opposé au coté dans lequel est créé la zone de dépot d’énergie de la
phase d’exposition précédente.

Appareil de thérapie selon la revendication 10 ou 11, caractérisé en ce
que les émetteurs ultrasonores (3) sont répartis selon plusieurs secteurs
perpendiculaires au plan de symétrie (A,) et en ce que les émetteurs ul-
trasonores des secteurs dans des phases d’exposition successives sont
activés par des signaux délivrés par le générateur de signal faisant partie
du circuit de commande (7) pour créer des zones de dép6t d’énergie de
part et d’autre du plan de symétrie (A,).

Appareil de thérapie selon I’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les émetteurs ultrasonores dans des phases
d’exposition successives pour chacune desquelles les centres de
courbure (cy, C,, ...) sont situés a des distances différentes du plan de
symétrie (A1) ou de I’axe de symétrie (S) et/ou a des profondeurs dif-
férentes selon I’axe vertical (Z) sont activés par des signaux délivrés par

le générateur de signal faisant partie du circuit de commande (7) de
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maniere a obtenir des zones de dépdt d’énergie désaxées.

Appareil de thérapie selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que les émetteurs ultrasonores dans des phases d’exposition successives
pour lesquelles les centres de courbure (cy, C,, ...) sont situés a des
distances différentes du plan de symétrie (A1) ou de I’axe de symétrie
(S) et/ou a des profondeurs différentes selon I’axe vertical (Z) sont
activés par des signaux délivrés par le générateur de signal faisant partie
du circuit de commande (7) de maniere a obtenir pour ces phases
d’exposition successives, des zones de dépdt d’énergie désaxées de
positions différentes avec des tailles identiques ou différentes.

Appareil de thérapie selon ’une des revendications 9 a 14, caractérisé
en ce que dans des phases d’exposition successives, les émetteurs ul-
trasonores sont activés par des signaux délivrés par le générateur de
signal faisant partie du circuit de commande (7) de manicre que les
distances et/ou les profondeurs des centres de courbure sont modifiées
d’une phase d’exposition a I’autre afin que les zones de dépot d’énergie
soient concentriques et/ou symétriques et/ou asymétriques et/ou su-
perposées selon I’axe vertical (Z).

Appareil de thérapie selon I’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que dans au moins une phase d’exposition complé-
mentaire, les €metteurs ultrasonores (3) sont activés par des signaux
délivrés par le générateur de signal faisant partie du circuit de
commande (7) de maniére a assurer la focalisation des ondes ul-
trasonores dans des zones focales et a obtenir une zone focale de re-
couvrement centrée par rapport au plan de symétrie (Al) ou a I’axe de
symétrie (S) et situ€e a distance des plans focaux entre les zones focales

et la face d’émission (8) ou au-dela des zones focales.
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