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(57) Abstract

The invention features a wire-shaped ul-
trasonic catheter (4) for ultra sonic angioplasty,
characterised in that the ultrasonic catheter
head is provided with a diamond coating (10).
The invention provides for greater efficiency
for breaking up hard calcified atherosclerosis
plaques, without losing its efficacy in break-
ing up blood clots and other highly hydrated
biological tissues, leading to a surgical opera-
tion of shorter duration. Further, the invention
produces very small-sized debris, when break-
ing up hard calcified atherosclerosis plaques,
which allows for their easy elimination by as-
piration or by the natural ducts with respect : ”‘J‘li,}‘4|}ﬁt‘}!:lt\;‘1;lvl "W i)
to angioplasty systems using diamond-coated g L i
burs, the ultrasonic catheter with diamond- ' as
coated head, due to its longitudinal vibration
operating mode, presents substantially reduced
risks of damaging the artery wall, and hence
greater security for the patient.

(57) Abrégé

L’invention est une sonde ultrasonore flexible et filiforme (4), destinée 2 I’angioplastie ultrasonore et caractérisée en ce que la téte
de sonde ultrasonore (5) est recouverte d’un revétement diamanté (10). L'invention permet une plus grande efficacité dans 1’attaque des
plaques d’athéromes calcifi€es et dures, sans pertes d’efficacité dans I’attaque des caillots de sang et autres tissus biologiques fortement
hydratés, ce qui entraine une diminution de la durée de I'intervention chirurgicale. L’invention permet, de plus, de produire des débris de
trés petites tailles, dans 1’attaque des plaques d’athéromes calcifiées et dures, ce qui permet leur élimination aisée par aspiration ou par les
voies naturelles. Par rapport aux syst®mes d’angioplastie 2 fraises diamantées tournantes, la sonde ultrasonore a téte de sonde diamantée,
du fait de son fonctionnement selon le mode de vibrations longitudinales, présente beaucoup moins de risques de léser la paroi artérielle.
D’ot une plus grande sécurité pour les patients.
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Sonde ultrasonore filiforme a téte de sonde diamantée pour
l'angioplastie ultrasonore.

La présente invention est une sonde ultrasonore filiforme, en acier inoxydable, dont
l'extrémité distale est formée par une téte de sonde de forme bulbeuse, plus ou moins
sphérique, recouverte d'un revétement diamanté.

La présente invention apporte les avantages suivants:
1) Par rapport aux sondes ultrasonores filiformes classiques, dont la téte de sonde
n'est pas recouverte d'un revétement diamanté, elle présente une plus grande efficacité
dans l'attaque des plaques d'athéromes calcifiées et dures, sans diminuer l'efficacité
dans I' attaque des autres tissus biologiques.
2) La taille des grains de diamants incrustés dans le revétement diamanté permet de
produire des débris de trés petites tailles, ce qui permet leur élimination aisée par
aspiration ou par les voies naturelles.
3) Par rapport aux systéemes d'angioplastie a fraises diamantées tournantes, elle présente
moins de risques de léser la paroi artérielle. En effet, ces dits systémes a fraises diamantées
tournant autour d'un guide métallique, ont de trés grandes vitesses de rotation. Pour cette
raison et due a leur inertie, au démarrage de leur mouvement, ces dites fraises diamantées
entrainent le dit guide métallique dans des trajectoires, de rayons non nuls, autour de celui
ci, avant de se stabiliser dans leur position normale de travail, pour attaquer la sténose. Si
elle ne sont pas guidées, alors, rien ne permet de controler la trajectore de ces fraises
tournantes el cette tendance a l'excursion sur de larges trajectoires est encore plus
accentuée. ('est pendant ces excursions que ces dites fraises diamantées présentent un
danger de léser la paroi artérielle, en particulier, dans le cas des artéres de faibles
diamétres. Par contre, les sondes ultrasonores, du fait de leur fonctionnement selon le mode
de vibrations longitudinales par rapport au guide métallique, ne sont pas sujettes a cette
tendance a prendre une trajectoire s'écartant du dit guide et s'approcher, de maniére
intempestive, de la paroi artérielle. Ces sondes ultrasonores présentent une plus grande

séurité pour la paroi artérielle.

D INTRODUCTION

(Pour la compréhension des descriptions dans le texte, des figures, non a I'échelle, ont été
annexées. Des références identiques y désignent les mémes éléments.)

Les opérations d'angioplastie classiques, utilisant des cathéters a ballonet pour la
dilatation, ont pour objectif, la recanalisation des artéres partiellement bouchées ou
occluses par des caillots de sang et / ou des plaques d'athéromes. Pour ce faire, les
chirurgiens vasculaires et les radiologues interventionnels font passer, a travers la lumiére
artérielle résiduelle, un cathéter a ballonnet, gonflent le ballonnet pour aplatir la plaque
d'athérome contre la paroi artérielle, ce qui permet de rétablir la circulation sanguine.

Un stent peut étre posé, ensuite, pour diminuer les risques de resténose.

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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Toujours, aussi classiquement , lorsque le passage du dit cathéter a ballonnet a travers de
la dite sténose n'est pas possible :

.50it parce que le diamétre de la dite lumiére artérielle résiduelle est trop faible ,

.soit parce que l'occlusion est totale,

.50it a cause de l'existence des plaques d'athéromes calcifiées ,

.50it que la sténose est multiple
la seule solution, qui reste, consiste, alors, de recourir a un pontage pour remplacer le
segment abimé de l'artére athéromateuse par une prothése naturelle ou artificielle. Or le
pontage est une opération de chirurgie lourde, traumatisante avec des risques opératoires
liés aux opérations de chirurgie lourde, qu'il est préférable d'éviter, si possible.

Justement, les systémes d’Angioplasties ultrasonores transluminales, de par les effets des
ultrasons sur les plaques d'athéromes, permettent de nous retrouver dans les situations ot
une angioplastie classique est praticable en élargissant le dit diamétre de la lumiére
artérielle résiduelle, ou en creusant un tunnel a travers la sténose.

L'analyse, ci dessous, du fonctionnement des systémes d'angioplasties ultrasonores va
permelire de comprendre les qualités de la présente invention, dans l'attaque des plagues
d'athéromes calcifiées.

a) Description d'un ensemble d'angioplastie ultrasonore et de son fonctionnement.

La figure I présente un ensemble standard d'angioplastie ultrasonore comprenant:

1) Un générateur électrique (1) alimentant un transducteur électro mécanique (2) qui est
relié par un accouplement mécanique (6) a une sonde ultrasonore filiforme, longue et
Slexible (4) dont l'extrémité distale est une téte de sonde (5), en forme de bulbe, plus ou
moins sphérique.

Cet ensemble complexe est congu pour pouvoir, finalement, permettre de communiquer
a la dite téte de sonde (5 ) un mouvement de déplacement de va et vient longitudinal, a
la fréquence des ultrasons, autrement dit des vibrations ultrasonores longitudinales.

La flexibilité de ia dite sonde filiforme ( 4 ) lui permet d'étre introduite dans des artéres
humaines et de suivre leurs sinuositées afin d'amener la dite téte de sonde (5 ) au contact
des sténoses des artéres occluses. Alors, I'énergie ultrasonore, émise par cette dite téte de
sonde (5) permel de pratiquer une lumiére a travers ces dites sténoses pour permettre
d'effectuer la recanalisation de ces artéres occluses.

Finalement, un ensemble d'angioplastie ultrasonore , dans une opération d'angioplastie
ultrasonore transluminale, doit permetire d'introduire dans des artéres occluses et amener

Jusqu'au contact des sténoses, un émetteur d'ultrasons, la dite téte de sonde (5), pour les
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déboucher grdce a l'énergie ultrasonore. De plus, de par la forme " filiforme, longue et

_ flexible " de la sonde ( 4 ), cet émetteur peut aller partout oit un cathéter & ballonnet va . En

particulier, en présence d' occlusions ne permettant pas le passage du cathéter a ballonnet
pour la dilatation, notre sonde ultrasonore doit pouvoir ouvrir une lumiére a travers elles,
lumiere par oit un cathéter a ballonnet peut passer, par la suite.

La forme de la sonde d'Angioplastie ultrasonique transluminale, constituée par un guide
d'ondes, filiforme, longue et flexible, terminée, du c6té distal, par une téte de sonde
bulbeuse, a été décrite et proposée, dans le brevet Américain n°3,433,226, le 18 Mars 1969
par Charles A. Boyd. Cependant, aux lignes 63,64, .., de la colonne 4, du dit brevet, cet
auteur reconnait ne pas avoir bien compris les mécanismes exacts par lesquels la dite
sonde ultrasonore permet la destruction, observée, des plaques d'athéromes calcifiées.

(Comme nous cherchons a en améliorer le fonctionnement, il nous parait intéressant
d'analyser les mécanismes d'interaction entre les ultrasons émises par la téte de sonde et le

milieu biologique complexe formant I'athérome. C'est l'objet des paragraphes suivants.

b) Effets des ultrasons sur un athérome.

Dans un milieu matériel complexe constitué par un athérome, le mouvement alternatif
de va et vient longitudinal, a la fréquence des ultrasons, de la dite téte de sonde (5)
produit 2 effets importants suivants:

1) Effet Marteau piqueur, sur un milieu solide :

Lorsque la dite téte de sonde ( 5 ) est en contact avec un milieu solide, comme par
exemple la partie calcifiée d'une plaque d'athérome, le déplacement longitudinal de la
dite téte de sonde ( 5 ) agit comme un marteau piqueur sur la dite plaque d'athérome,
comme le montre la figure 3. C'est I'effet Marteau piqueur, mais a la fréquence des
ultrasons. Cet effet cesse lorsque la dite téte de sonde ( 5 ) n'est plus en contact avec la dite
plaque calcifiée. Cet effet est d'autant plus efficace, concernant 1 ‘attaque des plaques
d athéromes solides et calcifiées, que la différence de dureté entre la téte de sonde ( 5 Jetla
plaque calcifiée est plus grande.
D'oiut l'intérét de choisir une téte de sonde ( 5 ) de grande dureté. C'est, naturellemnt, cette
voie qu'il faut explorer si on veut améliorer l'efficacité des sondes d '‘Angioplasties
ultrasonores transluminales dans l'attaque des plaques d'athéromes calcifiées et dures,

2 ) La cavitation, dans un milieu liquide ou semi liquide :

Le sang humain ou autres tissus biologiques sont des milieux fortement hydratés.
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Lorsque I'on introduit la dite téte de sonde (5), dans un mileu liquide et qu’ elle est excitée
par ondes ultrasonores de fortes puissances, elle est le siége d'un mouvement de va el vient
de fortes puissances, a la fréquence des Ultrasons. Dans le liquide se trouvant devant la dite
téte de sonde, un systéme d'ondes de pressions s'installe ( Fig 4 ) avec des zones de trés
Jortes pressions ( les ventres de pression ) et des zénes de trés faibles pressions ( les noeuds
de pression ). Ce liquide est alors soumis a de fortes variations de pressions et devient, par
ce fait, le siége de trés puissantes turbulences dont la puissance dépend de I'intensité des
ondes ultrasonores. A partir d'une certaine puissance, le phénoméne de la CAVITATION
s'installe. Ce phénomeéne de la cavitation, qui provoque, en particulier, dans les tissus
biologiques, I'éclatement des parois des cellules, des lobules, etc... , n'agit que sur les
parties non calcifiées des plaques d'athéromes et sont totalement inefficaces contre les
plaques d'athéromes dures et calcifiées qui sont insensibles aux variations de la pression
des liquides qui les entourent.

La Cavitation est :

i) dépendante de la fréquence et de l'amplitude des vibrations ultrasonores émises par la
dite téte de sonde.

ii ) dépendante des caractéristiques des milieux biologiques concernés,

iii ) indépendante de la nature du matériau formant la téte de sonde.

Ainsi, lorsqu’ une téte de sonde ultrasonore ( 5 ) excitée est au contact avec une sténose,
on peut prévoir les effets suivants:
J ) Si, devant la dite téte de sonde ( 5 ) , se trouvent des tissus biologiques, ne comprenant
pas de plaques calcifiées, alors la dite téte de sonde (5) va y creuser un tunnel , par le
phénoméne de cavitation qui fait éclater les parois des diverses cellules . Les débris créés
sont alors éjectés et projetés, dans tous les sens, par les turbulences, créées par les
vibrations ultrasonores qui agitent ce milieu liquide .
JJ ) Lorsque la dite téte de sonde (5) rencontre une plaque solide et calcifiée d'athérome

leur interaction est régie par l'effet Marteau piqueur. Cel effet va permettre de pulvériser
la matiére solide formant la plaque.

Dans la réalité, comme tout ceci se passe dans un milieu liquide et que le contact, entre
la dite téte de sonde (5) et la dite plaque, n'est pas permanent, on comprend, aisément,
que la cavitation intervient aussitot dans ce contact cesse mais est s'arréte aussitot que le
dil contact est établi, de nouveau. En particulier, la cavitation provoque ['éjection
des débris minéraux et biologiques arrachés par l'effet Marteau piqueur, ce qui est observé
De plus, on peut signaler un autre résultat favorable remarquable, provenant du fait que
les dits débris solides sont alors soumis a un milieu liquide, trés fortement agité par les

ondes ultrasonores et vont participer, comme projectiles, au creusement du tunnel a travers
l'occlusion.
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Tels sont les mécanismes physiques qui interviennent lors du recanalisation, par la
technique d'angioplastie ultrasonore, d'une artére occluse .

Habituellement, du fait du fonctionnement a la résonance des sondes ultrasonores dans
les interventions, les auteurs ne mentionnent que la cavitation et ignorent, trés souvent,
l'effet marteau piqueur. Pourtant, en présence des plaques d'athéromes calcifiées et dures ,
la cavitation ne peut pas amener leur destruction car elles sont insensibles aux variations

de pressions dans le milieu liquide qui les entoure.

I11) AMELIORATION DE L'EFFICACITE DES SONDES D'ANGIOPLASTIES
ULTRASONORES

La technique d'angioplastie ultrasonore permet de contribuer a la recanalisation des
artéres athéromateuses. L'expérience montre que, en particulier, ce sont les plagues
d'athérome calcifiées et dures qui posent des problémes aux différentes techniques
d’ Angioplasties transluminales et, en particulier, a I'Angioplastie ultrasonore transluminale

A la lumiére du raisonnement, ci dessus, on voit que I’ amélioration de I'efficacité des
sondes d'Angioplasties ultrasonores, peut étre obtenue en priviliégeant :

a ) soit l'aspect Cavitation

b ) soit I'aspect effet Marteau piqueur

c ) soit l'aspect Cavitation et l'aspect effet Marteau piqueur .

Toujors, selon ce méme raisonnement, on voit que :

1) l'amélioration du phénoméne de la Cavitation s'obtient en agissant sur les paramétres
ultrasonores comme la fréquence et l'amplitude des ultrasons, la nature du guide d'ondes
ultrasonores filiforme, le contact entre le dit guide d'ondes filiforme et le milieu liquide
I'entourant. La nature du métal formant la téte de sonde n'intervient pas ici car tous les
métaux sont plus durs que l'eau.

2) l'ameélioration de l'effet Marteau piqueur, s'obtient en améliorant, non seulement, les
paramétres ultrasonores et de contact mais aussi et fondamentalement, en améliorant la
densité et la dureté du matériau formant la téte de sonde. Si celle ci est moins dure que
le solide , c'est elle qui s'aplatit au contact du solide au lieu de le pulvériser.

En conclusion, I'amélioration de I'efficacité de la sonde dans l'attaque des plaques
d'athéromes, calcifiée ou non, passe donc par :

'augmentation l'amplitude des ultrasons,
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. une diminution du frottement entre le guide d'ondes ultrasonores filiforme et le
milieu biologique l'entourant,
. une augmentation de la densité et de la dureté du matériau formant la téte de
sonde.
Cependant, dans la pratique, les conclusions, ci dessus, doivent, aussi, tenir compie de la
Physique des matériaux . Notre analyse des grandeurs physiques donne les ordres de
grandeurs suivantes:

a) la bande de fréquences ultrasonores efficaces est celle allant de 10.000 Hz a 100.000Hz,
b) La Cavitation est produite avec des amplitudes supérieures a quelques dizaines de
micrométres .

¢) Pour des élongations ultrasonores supérieures a 300 micrométres ou 400 micrométres,

nous sortons des limites d'élasticité de la plupart des métaux et alliages connus.
d) L'expérience montre que les plaques d'athéromes calcifiées présentent un éventail trés
large de duretés allant des cas des plaques trés friables a ceux des plaques d'une extréme

dureté, comparable a celle des cailloux et des graviers et plus , encore. ... .

Une remarque trés importante est la suivante :

Si le guide d'ondes ultrasonores filiforme et flexible fonctionne, hors de ses limites
d‘élasticité, des phénoménes non linéaires s'installent et provoquent, dans un premier temps,
un échauffement trés rapide suivi de sa rupture, ce qui est trés grave et non souhaitable.
Donc raisonnablement, il faut faire travailler les sondes ultrasonores en de ¢a des limites de
ruptures des métaux. Nous estimons que des vibrations ultrasonores d'amplitudes autour
de 100 micrométres sont des valeurs raisonnables pour obtenir de bons phénoménes de
Cavitation, sans courir le risque de provoquer la rupture des sondes. Or ces amplitudes de
vibrations sont, aisément, obtenues avec des matériaux , comme l'Inox et autres alliages
métalliques moins "exotiques " que les alliages de Titane ou d'Aluminium, matériaux
réputés étre de bons et trés bons conducteurs d'ultrasons avec des qualités d'élasticité et de
superélasticité.L inox devient , alors , compétitif avec ces alliages et métaux "exotiques"”.

Cette conclusion intéressante est a la base du raisonnement qui a conduit aux travaux
débouchant a la présente demande de brevet .

Des tentatives ont été faites pour améliorer le fonctionnement des sondes ultrasonores
Jiliformes flexibles avec une téte bulbeuse.

En particulier, nous citons les améliorations apportées par le brevet n° 5,304,115
(ou WO 92/11.815 ) portant :
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1) sur les paramétres ultrasonores de la sonde, en utilisant, les matériaux "exotiques"

cités ci dessus.

2) sur la téte de sonde ultrasonore, formée dans les mémes matériaux que pour le guide
d'ondes ultrasonore filiforme, en en spécifiant les formes possibles de ces tétes, les détails
strcturaux, ainsi que les traitements et autres revétements pour obtenir un durcissement
superficiel de ces alliages a base de Titane.

Nous pensons que ce choix des alliages a base de Titane est trés bon pour améliorer les
qualités ultrasonores du montage donc pour les phénomenes liés a la Cavitation.

Cependant, comme le Titane et ses alliages sont des métaux légers et ne présentent une trés
grande dureté intrinséque, ce choix ne n‘améliore pas l'effet Marteau piqueur de la téte de
sonde. C'est, peut étre, pour cette raison que des suggestions pour améliorer la dureté de
cetle dite 1éte de sonde, par les différents traitements de surfaces suggérés dans d'autres
parties de ce brevet n° 5,304,115 .

Cependant ces traitements, qui sont compliqués et, certainement, onéreux, ne donneront pas
une dureté équivalennte a celle, par exemple, des céramique a base d'alumine ou celle des
revétement diamantés, que nous proposons dans cette demande de brevet. A notre avis, ces
revétements sont les seuls, susceptibles de permettre de pulvériser les plaques

d'athéromes calcifiées les plus dures.

La présente invention montre que l' amélioration recherchée peut, aisément, étre
obtenue avec des sondes ultrasonores filiformes, flexibles ,en acier inoxydable, avec une
téte de sonde ( 5 ), bulbeuse et recouverte d'un revétement diamanté ( 10 ).

Ln effet, la dureté des revétements diamantés est adaptée a l'attaque des matériaux durs
puisque ces revétements sont utilisés aussi bien dans les tétes de forage des puits de pétrole
que pour les fraises de dentistes, elc... . D'autre part, ces revétements déposés en couches
minces sur ces dites tétes de sondes (5 ) perturbent, peu ou pas du tout, leur réponse aux
ultrasons. De plus, la taille des grains de diamants incrustés, permet d'obtenir, comme
résultats de l'attaque des plaques d'athéromes solides calcifiées, des débris solides de trés
Jaibles diamétres, ce qui permet leur élimination aisée par aspiration ou par les voies

naturelles. Enfin, la bonne densité de l'inox favorise, aussi, I'effet Marteau piqueur.

En résumé, pour l'angioplastie ultrasonore, les sondes ultrasonores ( 4 ), en acier
inoxydable, pourvues d'une téte de sonde ( 5 ), recouverte d'un revétement diamanté (10),
décrites par la présente invention permettent :
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. Une efficacité accrue dans l'attaque des parties calcifiées des plaques d'athéromes, sans
perdre leur efficacité dans l'attaque des parties non calcifiées des plaques d'athéromes .
. d'obtenir des débris solides de trés faibles diamétres, ce qui facilitent leur élimination
par aspiration ou par les voies naturelles.
. une meilleure sécurité pour la paroi artérielle, du fait de leur fonctionnement selon le
mode de vibrations longitudinales par rapport au guide métallique. Elles n'ont pas soumises
a la tendance de venir léser la dite paroi artérielle, comme c'est le cas des fraises
diamantées tournantes.

10 11 ) DESCRIPTION DE L'INVENTION
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Dans une forme de réalisation de I'ensemble d'angioplastie ultrasonore présenté dans la
figure 1, le transducteur électromécanique (2) est une sonotrode cylindrique, faite dans un
métal bon conducteur d'ultrasons tandis la figure 2 présente une forme de réalisation de la
sonde ultrasonore flexible et filiforme (4), composée d' un guide d'ondes ultrasonores
Siliforme (7) couplé, du coté distal, a une téte de sonde (5) de forme bulbeuse, plus ou moins
sphérique, recouverte d'une couche mince ( 10) d'un revétement diamanté .

Ce dit guide d'ondes ultrasonores (7 ) est un fil métallique, élastique ou super élastique,
de diamétre uniforme, compris entre 0,4mm et 0,9mm et de longueur totale de 0,1 m a 1,5m.

La dite téte de sonde ( 5 ), recouverte d'une couche mince (10) d'un revétement diamanté,
est un cylindre métallique dont I'extrémité distale peut étre cylindrique, sphérique ou
conique arrondie, et a une longueur de 0,5mm minimum et un diamétre supérieur @ Imm.
Elle est percée d' un premier trou longitudinal ( 9) dont le diamétre est de 0,4 mm a 0,6 mm
pour permettre le passage du guide métallique ( 12 ) ou du liquide opacifiant aux RX et,
d'un 2é trou longitudinal (8) dont le diamétre intérieur doit permettre I'assemblage avec
le dit guide d'ondes ultrasonore ( 7), par brasage, collage ou sertissage, selon la nature des
matériaux formant la dite téte de sonde ( 5 ) et le dit guide d'ondes ultrasonores ( 7).

Les grains de diamants ( 14 ) de la dite couche mince (10) de revétement diamanté ont un
diamétre compris entre 10 microns et 100 microns.
La dite sonotrode (2) et le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme (7) sont dimensionnés de
telle maniére que le systéme, formé par la dite sonotrode (2) et la dite sonde ultrasonore
filiforme ( 4 ) forme un systéme résonant.

Dans une forme préférée de réalisation, le dit guide d'ondes ultrasonores ( 7 ) et la dite
téte de sonde ( 5 ) sont en acier inoxydable brasable, de qualité médicale et sont assemblés
par brasage, utilisant une brasure du type brasure d'Argent, basses températures. Lors de

I'assemblage par brasage, la température atteinte par ces 2 piéces, ne doit pas les fragiliser.
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Dans une autre forme de réalisation, la dite téte de sonde ( 5 ) peut étre réalisée soit en
céramique dure ou chargée de poudre de diamants. soit en céramique dure, a base
d'alumine ou de composés d'alumine.
Dans une autre forme de réalisation, encore, le dit guide d'ondes ultrasonores (7 ) est
5 un fil de Titane ou d'alliage de Titane, super élastiques. Dans ce cas, I'assemblage entre le
dit guide d'ondes ultrasonores (7) et la dite téte de sonde (5) se fait par sertissage ou par
collage.
Pour améliorer le fonctionnement de la sonde, il est intéressant de diminuer le couplage
entre celle ci et le sang, en recouvrant le dit guide d'ondes ultrasonore filiforme par un
10 revétement ( 20 ) anti friction du genre Téflon ou de matiéres bio-compatibles ayant la
méme propriété d'anti friction.
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REVENDICATIONS.

1-Un dispositif pour I'Angioplastie Ultrasonore, caractérisé en ce qu'il comprend :
.une sonotrode cylindrique ( 2 )
. Une sonde ultrasonore filiforme ( 4 ) formant un systéme résonant avec la sonotrode (2) et
composée d' un guide d'ondes ultrasonores filiforme ( 7 ), en acier inoxydable , couplé :

. du coté proximal, a un systéme mécanique de liaison (6 )

. du cété distal, a une téte de sonde ( 5 ), en acier inoxydable , de forme bulbeuse dont
l'extrémité distale est de forme cylindrique, sphérique ou conique arrondie, recouverte
d'une couche d'un revétement diamanté ( 10 ).

2- Dispositif selon la revendication I,

caracteérisé en ce que la dite téte de sonde ( 5 ), recouverte d'un revétement diamanté (10),
est un cylindre, en acier inoxydable brasable, de qualité médicale, de longueur supérieure
a 0,5mm, de diamétre extérieur supérieure a Imm, et percé de I trou axial (8 ). Son
extrémité distale peut étre cylindrique, sphérique ou conique arrondie. Le diamétre intérieur
du dit trou (8 ) doit permettre l'assemblage avec le guide d'ondes ultrasonores ( 7), par
brasage, sertissage, soudage ou collage.

3- Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la dite téte de sonde ( 5 ) est en céramique dure et a comme

dimensions : au moins de 0,5 mm de longueur et au moins de Imm de diamétre
extérieur.

4- Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la dite téte de sonde ( 5 ) est en céramique dure chargée de poudre de

diamants et a comme dimensions : au moins de 0,5 mm de longueur et au moins 1mm de
diamétre extérieur.

3- Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la dite téte de sonde ( 5 ) est en céramique dure, a base de composés

d'alumine et a comme dimensions : au moins de 0,5 mm de longueur et au moins Imm de
diamétre extérieur.
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6- Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la dite sonotrode (2) est un cylindre fait dans un métal bon conducteur

d'ultrasons et dimensionné pour former un systéme résonant avec la dite sonde ultrasonore

filiforme ( 4 ).

7- Dispositif selon la revendication 1,

caractérisé en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme ( 7 ) est un fil en acier
inoxydable brasable, de qualité médicale, ayant un diamétre externe uniforme, compris
entre 0,4mm et 0,9mm et une longueur totale allant de 100 mm a plus de 1.500 mm et est
dimensionnée pour étre compatible avec la fréquence de résonance du systéme résonan,

Jormé par la dite sonotrode ( 2 ) et la dite sonde ultrasonore filiforme ( 4 ).

8- Dispositif selon la revendication 1, 2 et 7,

caractérisé en ce que l'assemblage entre le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme (7 ), en
acier inoxydable, brasable, de qualité médicale et la dite téte de sonde ( 5 ) en acier
inoxydable brasable, de qualité médicale, recouverte d'un revétement diamanté ( 10 ) se fait
par brasage utilisant une brasure du type brasure d'Argent, basses températures. Lors du
brasage, la température atteinte par ces 2 piéces a braser ne doit pas les fragiliser .

9- Dispositif selon la revendication 1,

caractérisé en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme ( 7 ) est un fil métallique,
flexible et élastique ayant un diamétre externe uniforme, compris entre 0,4mm et 0,9mm et
une longueur totale allant de 100 mm a plus de 1.500mm et est dimensionnée pour étre
compatible avec la fréquence de résonance du systéme résonant, formé par la dite
sonotrode ( 2 ) et la dite sonde ultrasonore filiforme ( 4 ).

10- Dispositif selon la revendication 1, 7 et 9,
caractérisé en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme ( 7 ) est recouverte d'une

couche mince d'un revétement anti friction en Téflon ou de matiéres bio compatibles ayant
la méme propriété d'antifriction.
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REVENDICATIONS MODIFIEES
[reques par le Bureau international le 16 Septembre 1997 (16.09.97);
revendication 10 supprimée; autres revendications inchangées (1 page)]

6- Dispositif selon la revendication |,
caractérisé en ce que la dite sonotrode (2) est un cylindre fait dans un métal bon conductenr

d'ultrasons et dimensionné pour former un systéme résonant avec la dite sonde ultrasonore

Siliforme ( 4).

7- Dispositif selon la revendication |,

caractérisé en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme (7 ) est un fil en acier
inoxydable brasable, de qualité médicale, avant un diamétre externe uniforme, compris
entre 0,4mm et 0.9mm et une longuenr totale allant de 100 mm a plus de 1.500 mm et est
dimensionnée pour étre compatible avec la Jréquence de résonance du systeme résonant,

Jormé par la dite sonotrode ( 2 ) et la dite sonde ultrasonore filiforme ( 4 ).

8- Dispositif selon la revendication 1, 2 et 7,

caractérisé en ce que l'assemblage entre le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme ( 7 ), en
acier inoxydable, brasable, de qualité médicale et la dite téte de sonde (5 ) en acier
inoxydable brasable, de qualité médicale, recouverte d'un revétement diamanté (10 ) se fair
par brasage utilisant une brasure du type brasure d’Argent, basses températures. Lors du
brasage, la température atteinte par ces 2 piéces a braser ne doit pas les fragiliser .

9- Dispositif selon la revendication 1,

caractérisé en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme ( 7 ) est un fil métallique,
Slexible et élastique ayant un diamétre externe uniforme, compris entre 0,4mm et 0,9mm et
une longueur totale allant de 100 mm a pius de 1.500mm et est dimensionmée pour étre
compatible avec la fréquence de résonance du systéme résonant, Jormé par la dite
sonotrode (2 ) et la dite sonde ultrasonore filiforme ( 41 ).

AMENDED SHEET (ARTICLE 19)
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