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(57) Abstract: The invention relates to a device (90) for positioning the energy-
generating means (20) of an assembly for the heat treatment of biological tissues,
whereby the energy-generating means (20) are adapted to emit energy in one aiming
direction which is located in an aiming plane. The inventive device (90) is char-
acterised in that it comprises movement means which can alter the position of the
energy-generating means (20) and, consequently, the aiming direction in the aiming
plane around a target zone within said aiming plane.

(57) Abrégé : L’invention concerne un dispositif de positionnement (90) de moyens
générateurs d'énergie (20) d'un ensemble pour le traitement thermique de tissus biolo-
giques, les moyens générateurs d'énergie (20) étant adaptés pour émettre de I'énergie
dans une direction de tir incluse dans un plan de tir, le dispositif de positionnement
(90) étant caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de déplacement adaptés pour
modifier la position des moyens générateurs d'énergie (20) et ainsi la direction de tir
dans le plan de tir, autour d'une zone cible contenue dans ledit plan de tir.



CA 02562644 2006-10-12

WO 2005/107870 A1 IHINHVA!R AP0 IO R0 101 0 0 R AR IR

(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),

protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW,BY, BZ, CA, CH, CN, CO,
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB,
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG,

européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI,
FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PL, PT, RO,
SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

KM, KP, KR, KZ,LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD,

MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG,  publide -
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, TJ,
TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA,
IM, ZW.

— avec rapport de recherche internationale

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrévia-
(84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre tions, se référer aux "Notes explicatives relatives aux codes et
de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, abréviations" figurant au début de chaque numéro ordinaire de

GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, la Gazette du PCT.



CA 02562644 2006-10-12

WO 2005/107870 | PCT/EP2005/051935

10

15

20

25

30

DISPOSITIF DE POSITIONNEMENT DE MOYENS
GENERATEURS D’ENERGIE D’UN ENSEMBLE POUR LE TRAITEMENT
THERMIQUE DE TISSUS BIOLOGIQUES

L’invention concerne le domaine du traitement de tissus biologiques
par hyperthermie, et plus particulierement le traitement de {fissus
mammaires.

Les thérapies par hyperthermie sont des techniques couramment
utilisées pour traiter localement des tissus biologiques. Elles consistent a
chauffer au moyen d'une source d'énergie (laser, micro-ondes, ondes
radiofréquences, ultrasons) une zone cible du tissu biologique.

D'une maniére générale, les thérapies par hyperthermie locale
permettent des interventions médicales dont la nature invasive est réduite
au minimum. Parmi les types d'énergie utilisés, les ulirasons focélisés
(FUS) sont particulierement intéressants puisqu'ils permettent de chauffer
une zone cible, de maniére non invasive et en profondeur dans les tissus.

Le document FR 2 823 678 (publié le 25 octobre 2002) décrit un
ensemble pour le traitement thermique permettant de contréler de maniere
automatique la température dans une région cible du tissu a fraiter.
L’ensemble comprend un générateur d’ulirasons, des moyens dimagerie
IRM pour mesurer et enregistrer [a distribution spatiale de température dans
la région cible et une unité de contrdle comprenant des moyens de
traitement numérique point par point de la distribution spatiale de
température. L'unité de contréle commande le déplacement dans I'espace
du générateur d’ultrasons en fonction de la distribution de temperature
mesurée par les moyens d’imagerie de maniére a ce que la fempérature
dans la région cible suive un profil de température de consigne.

Dans le cadre d'un traitement du sein, le positionnement des
moyens générateurs d'énergie est délicat car le sein se trouve a proximiie
d’organes vitaux tels que la plévre, les poumons ou le coeur. Or on souhaite
éviter que la nécrose générée par I'élévation de température dans les tissus
ne s’étende a ces organes vitaux.
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Le probléme résolu par I'invention est de proposer un dispositif de
positionnement des moyens générateur d’'énergie qui soit adapte au
traitement du sein et qui minimise les risques d’endommagement des
organes Vvoisins.

5 L’invention résout ce probléme grace a un ensemble pour le
traitement thermique du sein, comprenant

- des moyens générateurs d’énergie adaptés pour eémetire de
'énergie dans une direction de tir incluse dans un pian de tir,

- des moyens support adaptés pour maintenir le corps d'une

10 patiente dans une position dans laquelle le plan coronal du corps de la
patiente s'étend sensiblement parallélement a la direction de tir tandis que
le sein de la patiente coupe la direction de fir,

caractérisé en ce qu’il comprend en outre un dispositif de
positionnement incluant des moyens de déplacement adaptés pour modifier

15 la position des moyens générateurs d'énergie autour du sein de la patiente
dans le plan de tir, le plan de tir s'étendant sensiblement parallelement au
plan coronal.

Avec un tel ensemble de positionnement, le corps d’'une patiente a
traiter est'maintenu dans une position dans laquelle le plan coronal du-corps

20 de la patiente s’étend sensiblement parallélement a la direction de tir tandis
que le sein de la patiente coupe cette direction de tir. L'énergie émise dans
la direction de tir se propage uniquement a l'intérieur du sein et n'atteint
jamais les organes vitaux.

Par plan coronal, on entend dans le cadre de la présente invention

25 un plan passant par le centre de gravité du corps et qui divise le corps en
une partie antérieure et une partie postérieure. Le plan coronal (ou plan
frontal) s’étend perpendiculairement au plan sagittal (le plan sagittal étant le
plan de symétrie du corps, contenant la colonne vertébrale, qui delimite une
partie gauche et une partie droite du corps).

30 Les moyens de déplacement modifient la position des moyens
générateurs d’énergie dans un plan de tir autour du sein pour gjuster la
position du point focal des moyens générateurs d’énergie dans la zone cible
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a traiter et pour modifier la répartition de I'énergie au cours du temps en
fonction par exemple de la distribution spatiale de température.

Dans une telle configuration, les risques d’accumulations d’énergie
sur les organes a risques comme la plévre, les poumons ou le coeur sont
réduits puisque I'énergie ultrasonore se propage uniquement a l'interieur du
sein.

D’autres caractéristiques et avantages ressortiront encore de la
description qui suit, laquelle est purement illustrative et non limitative et doit
étre lue en regard des figures annexées, parmi lesquelles :

- la figure 1 représente de maniére schématique les différents
éléments constitutifs d’un ensemble pour le traitement thermique du sein,

- la figure 2 représente le positionnement de moyens générateurs
d’énergie sous la forme d’'un transducteurfé ultrasons focalisés par rapport
au sein de la patiente,

- les figures 3, 4 et 5 sont des vues du transducteur a ulirasons
focalisés respectivement en perspective, de dessus et de cote,

- la figure 6 représente de maniére schématique le recouvrement
dans l'espace entre deux tirs successifs du transducteur a ultrasons
focalisés,

- les figures 7, 8 et 9 représentent des courbes d’intensité du champ
acoustique généré par des transducteurs a ultrasons focalisés presentant
des formes diiférenies,

- les figures 10, 11 et 12 représentent de maniére schématique la
répartition d’éléments générateurs d’ulirasons sur la surface active du
transducteur respectivement en vue de face, en vue de c6té et en vue de
dessus,

- la figure 13 représente de maniére schématique des moyens
support adaptés pour maintenir le corps d'une patiente dans un ensemble
de traitement thermique conforme a l'invention,

- la figure 14 représente de maniére schématique un dispositif de
positionnement des moyens générateurs d’énergie conforme a l'invention,

- la figure 15 représente de maniere schématique des moyens
générateurs d’énergie sous la forme d'un transducteur d’ultrasons focalises
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muni de moyens d’interface destinés a favoriser la propagation des
ultrasons dans le sein,

- la figure 16 représente de maniére schématique un exemple
d’architecture électronique d’un générateur multivoies destiné a alimenter
un-transducteur d’ultrasons focaliseés,

- la figure 17 représente de maniére schématique un circuit
d’adaptation d'impédance entre une voie d’alimentation de générateur et un
élément générateur d'ultrasons,

- la figure 18 représente de maniére schématique le positionnement
des moyens générateurs d’énergie ainsi que le positionnement de l'antenne
de réception IRM a lintérieur des moyens support prévus pour maintenir la
patiente,

- la figure 19 représente plus précisément en vue de dessus les
moyens support de la figure 13,

- la figure 20 représente de maniére schématique en vue de dessus
les moyens constitutifs du dispositif de positionnement de la figure 14, ces
moyens de positionnement étant disposés sous les moyens support de la
figure 19.

Sur la figure 1, 'ensemble de traitement thermique 1 représenté
comprend un appareil d'imagerie IRM comportant un aimant 10. L'ensemble

1 comprend des moyens générateurs d'énergie sous la forme dun

transducteur ultrasons focalisés 20 et d’'un générateur muitivoie 60 destine
a alimenter le transducteur 20. Le générateur multivoie 60 (qui comprend au
moins huit voies d’alimentation sinusoidales) est relié au transducteur 20
par Fintermédiaire d'un dispositif électronique d’adaptation d'impedance 70.

L’ensemble 1 comprend également un reconstructeur dimages 80,
une unité d’acquisition 40 incluant une unité centrale qui est apte a recevoir
en entrée des données en provenance du reconstructeur dimages 80 et
une unité de contréle 50 qui est apte en fonction de données fournies par
'unité d’acquisition 40, @ commander le générateur multivoie 60 et le
systéme de déplacement 30 pour modifier la répartition de I'énergie émise
par le transducteur 20 en fonction de la distribution de température mesuree
par I'appareil d'imagerie IRM.



CA 02562644 2006-10-12

WO 2005/107870 PCT/EP2005/051935

10

15

20

25

30

| 'appareil d'imagerie IRM fournit simultanément une cartographie
de la température tridimensionnelles de la zone d'intérét et une cartographie
anatomique avec une résolution spatiale de l'ordre du millimetre, une
précision de l'ordre de 1°C et une résolution temporelle de l'ordre de la
seconde.

Le générateur multivoie comprend 256 voies, chaque voie étant
destinée a l'alimentation d’'un élément générateur d'ultrasons de la sonde
20. Les signaux générés sur chaque voie sont tfransmis via des cables
coaxiaux de 50Q par le biais du dispositif électronique dadaptation
d'impédance 70 a la sonde 20. Le dispositif électronique d'adaptation
d'impédance 70 joue également le rOle de filtre passe-bas pour permetire
'utilisation des ultrasons focalisés et de I'IRM simulianément et sans
interférence comme décrit dans le document US 6 148 225 (publie le 14
novembre 2000).

Les mesures acquises a l'intérieur de I'aimant 10 sont converties en
images par un reconstructeur d'images 80 et transmises a [lunité
d’acquisition 40. L'unité d’acquisition 40 effectue une tiransformée de
Fourier rapide et des filtrages de Fimage acquise et afiiche I'image ainsi
traitée sur un écran. Le médecin peut visualiser l'image sur I'écran et
localiser une tumeur a traiter.

Des cartographies de températures incluant la zone cible a chauffer
sont effectuées par 'appareil d’'imagerie IRM. Les données sont transferéees
en temps réel par une connexion réseau haut débit de 'unité d’acquisition
40 vers l'unité de controle 50 dédiée au pilotage des moyens générateurs
d'ultrasons focalisés. L'unité de contréle 50 inclut un programme adapie
pour mettre en ceuvre un algorithme d’asservissement du générateur
multivoie 60 et du systéme de déplacement 30. Cet algorithme est apte a
calculer en fonction des cartes de températures fournies par I'appareil
d’imagerie IRM les coordonnées et I'intensité des tirs d'ultrasons a effectuer
en vue de générer une élévation thermique nécessaire a I'obtention d'une
nécrose. L algorithme d'asservissement commande le générateur multivoie
60 et le dispositif de déplacement 90 pour que la temperature dans |a region
cible suive un profil désiré.
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Les signaux de commande émis par l'unité de controle 50 sont
transmis au générateur multivoies 60, via des conducteurs a fibres optiques.

A la fin du traitement, des images IRM de diffusion ou en mode
pondéré en T2 avec ou sans agent de contraste permettent d'effectuer un
suivi du patient pour vérifier la taille de la nécrose engendrée ainsi que son
évolution dans le temps.

LE TRANSDUSTEUR A ULTRASONS FOCALISES

L'inconvénient des sondes circulaires est la forme allongée du point
focal le long de I'axe de {ir. Lors du dépdt de grande quantité d'énergie pour
effectuer de forte élévation de température ou le traitement de grand
volume, la nécrose se propage alors vers le transducteur jusqu'a la surface
de la peau.

Comme on peut le voir sur la figure 6, lors de I'émission de
plusieurs tirs consécutifs rapprochés, une partie de chaque faisceau se
recouvre. Ainsi en faisant plusieurs tirs consécutifs sur toute la surface d'un
disque on obtient un ellipsoide dont le rapport des longueurs est egal au
rapport des longueurs du point focal. Cet effet d'accumulation d'energie le
long de I'axe de propagation des ultrasons peut étre dangereux lorsque ia
nécrose s'étend sur des organes voisins vitaux. |

Le transducteur a ultrasons 20 quant a lui est pariiculierement
adapté pour traiter les tumeurs du sein.

Sur le figure 2, le transducteur 20 est destiné a étre positionne par
rapport au sein de la patiente a traiter de sorte que la direction de tir des
ultrasons s’étende sensiblement parallélement au plan coronal de la
patiente. Dans une telle configuration, les risques d’accumulations d’énergie
sur les organes a risques comme la plévre, les poumons ou le coeur sont
réduits puisque I'énergie ultrasonore se propage uniquement a l‘intérieur du
sein.

Comme illustré sur les figures 3 a 5, le transducteur 20 présente
une surface active d’émission d'ultrasons 22 de forme générale concave et
allongée. Plus précisément, la surface active 22 du transducteur est une
portion de sphére dont I'angle d’ouverture dans une premiére direction est
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supérieur & 90 degré tandis que l'angle d'ouverture dans une deuxieme
direction perpendiculaire a la premiére direction est inférieur a 80 degrés.
La surface active 22 présentant un rayon de courbure de 8 cm et est
allongée dans la direction du plan de tir. Ainsi le transducteur 20 permet de
traiter des zones se trouvant jusqu’a 8cm de profondeur a lintérieur du
Corps.

La figure 4 est une vue de dessus du transducteur, dans le plan de
tir YZ. Dans ce plan, la surface active 22 présente un angle d'ouverture de
144 degrés. La figure 5 est une vue de c6té du transducteur, dans un plan
YX perpendiculaire au plan de tir YZ. Dans ce plan, la surface active
présente un angle d’'ouverture de 50 degrés. Pour obtenir une puissance
suffisante la surface active est de 68cm?.

De plus en augmentant l'angle d'ouverture du transducteur, i est
possible de diminuer la longueur du point focal. Sa disposition dans le plan
coronal a la périphérie forme presque un demi-arc. Le demi-arc de cercle
étant exclu pour éviter qu’une face de la sonde rayonne sur une autre face,
ce qui pourrait provoquer son autodestruction. L'angle d'ouverture du
transducteur dans le plan XY est de 144° (figure 4). Pour avoir un
transducteur suffisamment compact c'est a dire avec une surface active de
68cm?, l'angle d'ouverture de la sonde dans le plan XZ est reduit a 50°
(figure 5). Ceci permet de positionner le transducteur a proximité du corps
comme le montre la figure 2.

Le fait d’augmenter I'angle d'ouverture du transducteur dans une
direction permet de réduire la longueur du point focale. Ainsi avec un angle
d’'ouverture de 144° la longueur du point focal est proche de la longueur
d’onde qui est ici de Tmm.

La forme allongée de ce transducteur permet en plus d'optimiser
'encombrement dans I'appareil d'imagerie IRM. En effet le diametre des
IRM est actuellement limité 8 60 cm de rayon. Ceci empéche déja de
diagnostiquer par IRM certains patients atteints d'obésite. Avec une
plateforme thérapeutique dans I'IRM, la place disponible pour le patient est
encore plus réduite. Pour ces raisons, il est essentiel d'optimiser I'épaisseur
de cette plateforme. Celle-ci dépend principalement de la taille du
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transducteur comme le montre la Figure 18. Le transducteur doit avoir une
surface émettrice d’au moins 68 cm? pour avoir une puissance suffisante et
doit avoir une hauteur minimal dans la plateforme, il est préférable que
celui-ci est un angle d’ouverture maximal avec un positionnement des
éléments le plus dense possible. Toutefois angle d'ouverture du
transducteur ne doit dépasser les 180° auquel cas le transducteur émettrait
sur lui-méme.

Comme illustré sur la figure 10, la surface active 22 du transducteur
20 est tapissée d’'un réseau matriciel d’éléments générateurs d'ultrasons
comportant 256 éléments circulaires générateurs aptes a émetltre des
ultrasons en direction d’'un point focal P lorsque le transducteur 20 est
alimenté par le générateur 60.

Lorsque le transducteur est alimenté par un générateur multivoie,
via ses connexions, les éléments générateurs d’ultrasons 21 sont aptes a
émettre a une fréquence d’environ 1,5 MHz. Le point focal P présente des
dimensions de l'ordre de la longueur d’onde, c¢’est-a-dire environ 1 mm. La
pression acoustique générée au point focal peut éire ajustée en modifiant
lamplitude et le déphasage des signaux d'alimentation du generateur
multivoies 60.

Le réseau matriciel formé par les éléments générateurs d’ultrasons
(21) est compact et asymétrique. Le fait que le réseau mairiciel soit
compact signifie que chaque élément générateur 21 est contigu a au moins
deux autres éléments pour minimiser la surface occupée par les élements
générateurs. Un élément générateur est considéré comme contigu a un
autre élément générateur si ces éléments sont situés a une distance
inférieure a 2 mm l'un de lautre. Le fait que le réseau matriciel soit
asymétrique signifie que les élémenis générateurs 21 sont répartis de
maniére asymétrique sur la surface active 22.

Un algorithme itératif place les éléments un par un, selon le principe
qui suit :

En connaissant les coordonnées des n premiers élements, un
programme calcule les positions des éléments contigus 8 au moins deux
éléments parmi les n éléments pour minimiser la surface occupée par les



CA 02562644 2006-10-12

WO 2005/107870 PCT/EP2005/051935

10

15

20

25

30

n+1 élément. Sans considérer la distance minimum de 2 mm, les calculs
peuvent &ire menés de la méme fagon que pour les réseaux matriciels
épars en positionnant aléatoirement les éléments. Toutefois un espace
entre les éléments est nécessaire pour éviter de créer des arcs électriques
entre les connexions des éléments ou pour éviter les frictions mécaniques
entres les éléments vibrant en opposition de phase. Cet espace inter-
élément a été choisi égal a 0,4 mm dans le cas du transducteur ici décrtt.

Parmi les configurations minimisant la surface occupée un
programme permet de sélectionner celle qui présente le degré de symetrie
le plus faible.

Selon un premier procédé pouvant étre mis en oeuvre par ce
programme, le degré de symétrie est évalué en cherchant pour chaque plan
contenant I'axe Y le nombre d'éléments symétriques enire eux par rapport a
'un de ces plans. Certains éléments pouvant éire quasiment symétriques
'un de l'autre sans I'étre complétement, une fonction d'auto-correlation
permet de quantifier de facon continue le degré de syméirie plutot que de
facon discréte. La répartition des éléments retenue est alors celle pour
laquelle chaque plan contenani I'axe Y retourne une auto-corrélation de
symétrie minimum. Le fait de supprimer les axes de symetrie permet de
diminuer les lobes de symétries qui sont le plus coniraignants dans
utilisation du réseau matriciel.

Selon un deuxiéme procedé itératif, plus rigoureux mais nécessitant
un temps de calcul beaucoup plus long, pour chaque configuration
minimisant [a surface occupée, des simulations du champ
acoustique sont effectuées comme illustré sur les figures 7, 8 ou 9. Ce
procédé permet de déterminer exactement la configuration minimisant les
lobes secondaires généres par le transducteur.

Toutefois le premier procédé permet aussi de supprimer la
répartition en couche sur le transducteur puisque lorsque deux elements ont
les mémes coordonnées sur I'axe Y, ils sont exactement le symétrique 'un
de l'autre pour un des plans passant par I'axe Y. De cette propriéié découle
une minimisation des lobes de réseaux.
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Ces procédés conduisent a plusieurs répartitions différentes selon
le choix de positionnement du premier élément. Pour lever cetle
indétermination, il est possible de comparer chaque répartition de 256
éléments pour choisir celle présentant les meilleures performances en
termes de qualité de focalisation.

Le réseau matriciel ainsi obtenu présente les avantages de qualite
de focalisation des réseaux semi-aléatoires épars comme décrit dans le
document GRAVILLOV L. R. et al. « A theoretical assessment of the relative
performance of spherical phased arrays for ultrasound surgery », IEEE
transactions on ultrasonic, ferroelectrics and frequency control, janvier
2000, 47, 125-139, tout en étant compact. La compacité est un avaniage
pour un usage a lintérieur d'un appareil d'imagerie IRM ou la place
disponible pour le transducteur est limitée par les dimensions de |'aimant.

Le réseau matriciel d'éléments générateurs 21 permet d'ajuster
électroniquement la position du point focal P avec une précision de 7,5mm
dans toutes les directions autour du point de focalisation naturel. De plus, la
répartition compacte asymétrique des éléments 21 permet de conserver des
lobes secondaires d’intensité inférieure de 8% a lintensité au point de
focalisation quelle que soit sa position dans la région decrite
précédemment.

Les figures 7, 8 et 9 représentent des courbes d'intensité du champ
acoustique généré par des transducteurs a ultrasons focalisés presentant
des formes différentes. Ces figures permetient de comparer le champ
acoustique généré par un transducteur de forme allonge avec le champ
généré par un transducteur classique.

La figure 7 montre l'intensité du champ acoustique dans le plan XY

sur une fenétre de 20x20mm? autour du point focal P d'un transducteur
matriciel circulaire représenté dans le coin supérieur gauche. Ce
transducteur, comportant 256 éléments identiques, présente une distance
focale de 80 mm et un rayon d'ouverture 55 m, ce qui conduit 8 un angle

d’ouverture de 86 degrés. Le calcul de l'intensité du champ acoustique a éte
effectué pour une fréquence d'émission des éléments générateurs de 1,5
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MHz dans un milieu de célérité de 1540 m/s. Ce calcul conduit a 'obtention
d’un point focal de dimensions 0,76x0,76x3,5 mm®.
La figure 8 montre l'intensité du champ acoustique dans le plan YZ
sur une fenétre de 20x20 mm? autour du point focal P du transducteur décrit
5 en relation avec la figure 3 et représenté dans le coin supérieur gauche. Ce
transducteur présente également une distance focale de 80 mm et
fonctionne a 1,5 MHz dans un milieu de célérité 1540m/s. Ce calcul conduit
a I'obtention d’un point focal de dimensions 1,28x1,6 mm? dans le plan YZ.

La figure 9 montre l'intensité du champ acoustique dans le plan XY

10 sur une fenétre de 20x20 mm? autour du point focal P du transducteur décrit
en relation avec la figure 3 et représenté dans le coin supérieur gauche.
Avec les mémes parameétres de calcul que ceux de la figure 7, on obtient un

point focal de dimensions 0,48x1,28x1,6 mm®.
De plus pour pouvoir déplacer mécaniquement le centre de tir du
15 transducteur vers le haut ou vers le bas (double fléche droite sur la figure
18), il est plus judicieux de faire pivoter le transducteur selon la fleche
circulaire que de translater le transducteur. La translation nécessiterait un
plus grand encombrement de la plateforme et ne permettrait pas d’atteindrew_
la partie du séin prés de la cage thoracique. Pour avoir une liberte de‘
20 rotation maximum du transducteur le long de I'axe bleu, celui-ci est découpé
de sorte que sa vue de coté corresponde a une demi ellipse. En trois
dimensions, il s’agit de lintersection d’'un cylindre elliptique avec une
sphére. Une vue de coté triangulaire permettrait une plus grande rotation
mais les coins arrondis son nécessaire a l'ergonomie et la rigidite du
25 transducteur.

DISPOSITIF DE POSITIONNEMENT DU TRANDUCTEUR
L e pilotage électronique des signaux est rapide et précis. Toutefois,
’ajustement électronique de la position du point est limité et ne permet pas
30 alui seul d’atteindre foutes les zones du sein. Pour cette raison un centrage
mécanique du transducteur sur le centre de la tumeur est nécessaire.
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Sur la figure 13, 'ensemble pour le traitement thermique du sein
représenté, comprend des moyens support 100 adaptés pour maintenir le
corps d’'une patiente dans une position dans laquelle le plan coronal du
corps de la patiente s’étend sensiblement parallelement au plan de tir tandis
que le sein de la patiente coupe le plan de tir.

Les moyens support sont formés d’'une plateforme adaptee pour
&tre positionnée sur le lit 110 du dispositif d'imagerie IRM 10 sur lequel la
patiente s’allonge. Lorsque la plateforme 100 est positionnée sur le lit 110,
elle s'étend sensiblement parallélement au lit en ménageant un espace
entre la plateforme et le lit. L'espace ménagé entre la plaieforme et le lit est
destiné a loger des moyens générateurs d’énergie comprenant le
transducteur a ultrasons focalisés et un dispositif de positionnement du
transducteur.

Comme on peut le voir plus précisément sur la figure 19, la
plateforme 100 comprend deux orifices 101 et 102 agencés de sorte que
lorsque la patiente s’étend a plat ventre sur le lit 110 de 'appareil d'imagerie
IRM 10, les seins de la patiente sont introduits dans les orifices 101et 102
en vue du traitement. La plateforme 100 ergonomique permet d'assurer le
confort de la patiente tout en évitant-que son poids ne repose sur le

transducteur situé sous la plateforme.
Le dispositif de positionnement 90 est représenté sur la figure 14.

les moyens de déplacement sont adaptés pour maintenir les moyens
générateur d’énergie 20 dans une position dans laquelle ces moyens
générateurs 20 émettent de 'énergie dans une direction de tir parallele au
plan coronal de la patiente. Le dispositif de positionnement est egalement
adapté pour modifier la position des moyens generateurs d’énergie 20 dans
un plan de tir paralléle au plan coronal de la patiente, autour du sein de la
patiente.

Le dispositif de déplacement comprend deux tiges 901 et 902
destinées a étre positionnées le long des bords longitudinaux du lit 110 de
'appareil d'imagerie IRM sur lequel est positionnée la patiente et deux rails
de guidage 910 et 912 venant en appui a chacune de leurs extrémités de
maniére coulissante sur les tiges 901 et 902 et s’étendant transversalement
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3 |la direction du lit 110. Chacun des deux rails 910 et 912 recoit un montant
référencé respectivement 920 et 922 s’étendant dans une direction
générale perpendiculaire au lit 110 de I'appareil d'imagerie IRM et monte
coulissant dans le rail 910 et 912 correspondant. Les deux montants 920 et
922 supportent un cadre 903 de forme générale annulaire sur lequel sont
fixés les moyens générateurs d’énergie. Le cadre annulaire 903 délimite
une zone centrale de tir dans laquelle est regu le sein de la patiente.

Les moyens générateurs d’énergie comprennent un transducteur a
ulirasons focalisés 20 présentant une surface active de forme génerale
sphérique. Le transducteur est fixé sur le cadre annulaire 903 de maniere a
ce que le plan de tir du transducteur 20 s’étende dans le plan du cadre
annulaire 903 et le point focal naturel de la surface active sphérique du
transducteur 20 soit positionné au centre du cadre 903.

Comme on peut le voir plus précisément sur la figure 20, le
dispositif de positionnement 90 comprend des premiers moyens de
déplacement 930 adaptés pour modifier ia positibn du cadre 903. Grace a
ces moyens de déplacement 930, le cadre 903 peut elre entrainé en
rotation autour de son centre (rotation R1), dans le plan de tir, ce qui permet
de modifier la position du transducteur 20 dans le plan de tir autour du sein
de la patiente. A cet effet, le premier dispositif de positionnement 930
comprend un systéme mécanique a courroie et engrenages. La courroie de
transmission 932 du premier dispositif de positionnement s'étend dans la
longueur du lit et est commandée par une manivelle 931.

Par ailleurs, le dispositif de positionnement comprend des
deuxiémes moyens de déplacement 940 adaptés pour modifier I'orientation
du plan de tir, sous la forme d’'un axe de rotation 943 s'étendant dans le
plan du cadre 903. Les moyens générateurs d'énergie 20 sont montés
rotatifs par rapport au cadre 903 sur I'axe 943. Les moyens generateurs
d’énergie 20 peuvent donc légérement basculer par rapport au plan coronal
de la patiente (rotation R,). Les deuxiémes moyens de déplacement 940
permettent un basculement du plan de iir avec un débattement compris
entre +40 degrés et ~-40 degrés par rapport au cadre et donc par rapport au
plan coronal de la patiente. Cette caractéristique offre une possibilité de
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réglage supplémentaire de la position du point focal P du transducteur a
ultrasons.

les moyens générateurs d'énergie 20 comprennent
avantageusement un transducteur a ultrasons qui présente des contours
arrondis, ce qui permet de modifier sa position et son orientation sans que
le transducteur ne vienne buter contre le lit 110 ou les moyens support 100.

Par ailleurs, le dispositif de positionnement comprend des
troisiémes moyens de déplacement en translation 950 comprenant les tiges
901 et 902 s’étendant le long des bords longitudinaux du lit 110. L'ensemble
formé par le transducteur 20, le cadre annulaire 903, les montants et les
rails 901, 912 peut &ire déplacé le long des tiges 901 et 902 selon une
direction longitudinale du lit 110 (translation T1). A cet effet, il suffit a un
opérateur de saisir les manivelles 931 et 941 pour tirer ou pousser
'ensemble dans la direction longitudinale du lit 110.

Le dispositif de positionnement comprend des quatriemes moyens
de déplacement en translation 960 comprenant les rails de guidage 910 et
012. L’ensemble formé par le transducteur 20, le cadre annulaire 903 et les
montants peuvent coulisser dans les rails 910 et 912 selon une direction
transversale du lit 110 (translation T3). Ainsi, 'ensemble peut étre positionne
dans la largeur du lit de lappareil d'imagerie IRM. Le dispositif de
déplacement 960 permet d’adapter la position du transducteur 20 en
fonction de la position du sein de la patiente a traiter. A cet effet, les
moyens de déplacement en translation 960 incluent la tige 901 a I'extremite
de laquelle est fixée la manivelle 961. Un opérateur peut commander la
rotation de la tige 901 sur elle-méme en actionnant la manivelle 961. La
rotation de la tige 901 entraine une courroie s'étendant dans une direction
transversale au lit 110 (non représentée) et a laquelle est fixé I'ensemble
formé par le transducteur 20, le cadre annulaire 903 et les montants. La
courroie entraine en translation 'ensemble le long des rails 910 et 912.

Le transducteur 20 peut ainsi étre déplacé suivant 2 axes de
translations et 2 axes de rotations grace aux quatre moyens de
déplacement 930, 940, 950 et 960 precédemment decrits. De cette facon il
est possible de centrer le tir sur n'importe quelle partie a Fintérieur du sein
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tout en gardant une direction de tir sensiblement paralléle au plan coronal.
.es moyens de déplacement 930, 940 et 960 sont commandes a distance
par des manivelles 931, 941 et 961 se situant au pied du lit. Ces moyens de
déplacement permettent donc d’ajuster la position du transducteur 20 sans
modifier la position de la patiente sur le lit 110.

Le dispositif de positionnement et les moyens support offre nt une
grande simplicité d’installation puisqu’il suffit de les poser direciement sur le
it de I'appareil d'imagerie IRM.

En outre, le dispositif de positionnement décrit présenie un
encombrement réduit qui lui permet d’étre regu sous les moyens support et
de conserver un maximum de place dans 'appareil d'imagerie IRM 10 pour
la patiente.

MOYENS DIINTERFACE FAVORISANT LA PROPAGATION DES
ULTRASONS

L ’énergie émise par les moyens générateurs d’énergie a I'extérieur
du corps de la patiente est pour une part transmise vers la zone a traiter a
'intérieur du corps de la patiente et pour une autre part perdue a cause des
interfaces entre milieux de densités acoustiques différentes.

Une solution pour simplifier la transmission des ondes ultrasonores
vers la zone cible a traiter est représentee a la figure 15.

La figure 15 représente un transducteur a ultrasons focalises. La
surface active du transducteur est recouverte d'une membrane déformable
destinée a venir au contact de la peau de la patiente a traiter. L'espace cree
entre la surface active du transducteur et la membrane est rempli d'eau.
Cette caractéristique favorise la propagation des ondes ultrasonores
générées par le transducteur vers l'intérieur du corps de la patiente. En
effet, les ondes émises par les élémenis générateurs d'ulirasons se
propagent dans un milieu présentant une densité acoustique sensiblement
constante.

Pour supprimer les effets de cavitation dans I'eau, celle-ci peut étre
préalablement dégazée avec une pompe a vide.
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GENERATEUR D’ALIMENTATION MULTIVOIE

La figure 16 représente de maniére schématique un exemple
d’architecture électronique d’un générateur multivoie destiné a alimenter un
transducteur d’ultrasons focalisés. Le générateur multivoie est commandé
par une unité de contréle de I'ensemble pour le traitement thermique. Le |
générateur multivoie 60 inclut au moins 256 voies dalimentation
sinusoidales, aptes a étre commandées indépendamment des unes des
autres en amplitude et en phase et présentant un temps de commutation
inférieur a 100 ms.

Sur la figure 16, I'unité de contréle inclut une carte MOXA C104H
permettant d’augmenter la vitesse du port série de 115200 Kb/s & 460800
Kb/s. L'unité de contrdle transmet au générateur muitivoie des informations
de fréquen ce, phases et amplitudes qui seront utiliseées par le génerateur
pour générer des signaux de commande correspondants. Avec un tel
systéme, les signaux de commande peu vent étre complétement redéfinis
toutes les 65 ms.

Le déplacement du point focal du transducteur a ultrasons focalises
est limité a un point toutes les 2 secondes avec une distance maximum de 4
mm entre chaque point, pour des pistons*hydrauliques ayant une vitesse de
2 mm/s. En revanche ce générateur associé a un transducteur matriciel
permet de chauffer en 15 points indépendants chaque seconde.

L’ensemble pour le traitement comprend un faisceau de fibres
optiques permettant de connecter I'unité de contrdle située hors de la cage
de Faraday entourant I'appareil d'imagerie IRM au générateur multivoie
situé dans la cage de Faraday. Le faisceau de fibres optiques permet une
transmission haut débit sur des grandes distances et constifue une
excellente protection vis a vis des interférences électromagnétiques. |l
permet de transmettre les informations générées par l'unité de controle a
travers la cage de Faraday sans apporter de perturbations
électromagnétiques en provenance de I'extérieur. La connexion entre l'unite
de conirdle et le générateur estainsi assurée sans interférer avec le
fonctionnement de I'appareil d'imagerie IRM.
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En outre, le générateur est congu pour fonctionner a l'intérieur d'une
salle IRM. Les cartes qu’il contient ont été choisies pour générer un faible
rayonnement électromagnétique. Ainsi l'installation du générateur multivoie
nécessite uniquement l'installation de deux fibres optiques.

Le générateur multivoie inclut un microprocesseur 68HC11. Le
microprocesseur a pour fonction de distribuer les données aux circuits
logiques programmables (PLD) sur les 32 cartes qui générent 8 sinusoides
chacune. Les circuits logiques programmables vont ensuite transmettre des
informations de phases et de fréquence aux générateurs de signaux
numériques (DDS) et des informations de puissance aux amplificateurs. Les
générateurs de signaux numériques (DDS) sont agencés en paralleles, et
sont aptes en fonction des informations de phase et de fréquence quiils
recoivent a générer des signaux d’alimentation du réseau maitriciel
d'éléments générateurs d’ultrasons du transducteur. Les générateurs de
signaux numériques assurent une commutation rapide et precise des
signaux. Cette caractéristique représente une amélioration par rapport aux
générateurs de signaux ultrasonores classiques a lignes a retard qui ne
dépassent pas une précision en phase supérieure a +5°. Les amplitudes
des sinusoides sont ensuite ajustées par des amplificateurs a gain variable.”

'utilisation d’'une horloge commune a tous les générateurs de
signaux numériques assure une commutation synchronisée de tous les
étages de sorties du générateur multivoie. Cette caractéristique permet
d’éviter des états transitoires ou les signaux ultrasons générés par le
transducteur a ultrasons sont défocalisés. L'’horloge commune améliore |a
sécurité du patient en maintenant la focalisation des signaux.

La définition des signaux par l'unité de contrble se fait par la
transmission au microprocesseur du générateur multivoie d'un fichier
comportant les données selon l'ordre suivant :

- 4 octets optionnels codant la fréquence commune a tous les
éléments générateurs d’ulirasons dont la valeur est :

Nb codé sur 32 bits

F =24MHz X .
2
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La fréquence F est ainsi définie entre 0 et 24Mhz avec une precision de
+3mHz.
- 512 octets définissant sur 2 octets la phase ¢ respective de

chaque signal de sorte que :
Nb codé sur 16 bits

212

¢ =360°x

Le codage sur 512 octets permet d’ajuster toutes les phases entre 0 et 360°
avec une précision de +0,04°,

- 256 octets définissant la puissance de sortie de chaque voie selon
la relation :
Nb code sur 8 bits
2%
La puissance de sortie peut ainsi varier jusqu'a 4W avec une précision de
+8mW.

Le protocole de communication est au format X-MODEM en mode

P =4W X

connecté half-duplex. Chaque paquet transmis de 128 octets est acquitté
par le récepteur qui contrdle la réception par un caractére de controle
cyclique redondant (CRC) codé sur 1 octet. De cette facon, l'unite de
contréle peut émettre un fichier définissant la fréquence, les phases ou les
amplitudes toutes les 22ms.

L’architecture du générateur multivoie a 256 voies présente les
avantages suivants :

- rapidité de redéfinition des signaux de controle,

- changement simultané des signaux,

- faible rayonnement électromagnetique,

- précision de la définition des sinusoides de sortiies,

- un échange de donnés sécurises,

- portabilite.

DISPOSITIF D’ADAPTATION D'IMPEDANCE

Sur chacune des 256 voies entre les sorties du générateur multivoie
et les éléments générateurs d’énergie piézo -électriques est intercale un
dispositif électronique d’adaptation d'impédance représente sur la figure 17.
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Les 256 circuits sont placés dans un boitier disposé au pied de I'aimant
pour &tre au plus prés possible des moyens générateurs d'énergie sans
toutefois géner I'accés au centre de I'aimant.

Le role du dispositif d’adaptation d’impédance circuit est double.

5 Le dispositif d’adaptation d'impédance permet d'une part d'adapter

limpédance des éléments générateurs d’énergie piézo-électriques a 50Q.

A cet effet, le dispositif représenté sur la figure 17 comprend des
composants inductifs L 1 et capacitifs C; mo ntés en filire passe bas. On
choisit les valeurs d'inductance et de capacité de la maniére suivante :

10 C, =- L 5052__1 L]=ZR 50£2 Z;
S0Qo Yy Z, o\ Z, ®

oll Zr et Z, sont la partie réelle et la partie imaginaire de fimpedance
électrique d’'un élément générateur d’énergie piézo-électrique. Avec de
telles valeurs d’inductance et de capacité, on ramene Iimpedance
électrique vue par le générateur multivoie a 50Q.

15 Les dispositifs électroniques d’adaptation permet tent un transfert
optimal de I'énergie provenant du générateur par le biais de cable coaxiaux
50 Q. La proximité des dispositifs electronlques d'adaptation dimpédance
avec la sonde est nécessaire pour ne pas avoir une inductance L de trop
grande valeur ne fonctionnant pas en haute fréquence et engendrant trop

20 de perte.

D'autre part, le dispositif d’adaptation d’impédance limite les
interférences de I'appareil d'imagerie IRM (des gradients de champs) sur le
générateur de signaux et également des signaux ultrasonores sur le signal
RMN. A cet effet, les composants L1 et C¢ réalisent un filire passe-bas du

25 2% ordre. Cependant le comportement du filire en haute fréquence est
limité. Pour cette raison, un réseau de filtres bouchons résonnants a 64MHz

= (271: JL,C, TI est intercalé entre la sortie du générateur multivoie et le filtre

passe bas constitué par les composants inductifs L4 et capacitifs C1 pour
atténuer les signaux a cette fréquence d’'un facteur 200.
30
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REVENDICATIONS

1. Ensemble pour le traitement thermique du sein, comprenant

- des moyens générateurs d’énergie (20) adaptés pour emetire de
I’énergie dans une direction de tir incluse dans un plan de ftir,

- des moyens support (100) adaptés pour maintenir le corps d’une
patiente dans une position dans laquelle le plan coronal du corps de la
patiente s'étend sensiblement parallélement a la direction de tir tandis que
le sein de la patiente coupe la direction de ftir,

caractérisé en ce qulil comprend en outre un dispositif de
positionnement (80) incluant des moyens de deplacement (903, 930)
adaptés pour modifier la position des moyens générateurs d'énergie (20)
autour du éein de la patiente dans le plan de tir, le plan de tir s'etendant
sensiblement parallélement au plan coronali.

2. Ensemble selon la revendication 1, dans lequel le dispositif de
positionnement (90) comprend des moyens de déplacement (940, 950, 960)
adaptés pour modifier la position du plan de tir. '

3. Ensemble selon la revendication 2, dans lequel les moyens de
déplacement adaptés pour modifier la position du plan de fir comprennent
des moyens de déplacement (940) adaptés pour modifier I'orientation du
plan de ftir.

4. Ensemble selon la revendication 3, dans lequel les moyens de
déplacement (940) adaptés pour modifier l'orientation du plan de tir
permettent un basculement du plan de tir avec un débattement compris
entre +40 degrés et -40 degres.

5. Ensemble selon 'une des revendications 1 ou 2, dans lequel les
moyens de déplacement adaptés pour modifier la position du plan de ftir
comprennent des moyens (950, 960) adaptés pour translater le plan de tir.

6. Ensemble selon l'une des revendications qui précédent, dans
lequel les moyens de déplacement (903, 930) adaptés pour modifier la
position des moyens générateurs d'énergie (20) dans le plan de tir
comprennent un cadre de forme générale annulaire (903) sur lequel sont
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fixés les moyens générateurs d’énergie (20) et des moyens pour entrainer
le cadre en rotation autour de son centre.

7. Ensemble selon 'une des revendications qui précedent, dans
lequel les moyens de déplacement (903, 930) adaptés pour modifier la
position des moyens générateurs d'énergie (20)" dans le plan de fir
comprennent un sysiéme mécanique commande par un moyen
d'actionnement (931), le moyen d'actionnement (931) étant agence a
distance par rapport aux moyens générateurs d'énergie.

8. Ensemble selon la revendication 7, dans lequel le systeme
mécanique inclut une courroie de transmission (932) actionnée par le
moyen d’actionnement (931) et des engrenages.

0. Ensemble selon l'une des revendications 7 ou 8, dans lequel le
moyen d’actionnement (931) comprend une manivelle.

10. Ensemble selon F'une des revendications 1 a 9, dans lequel les
moyens générateurs d’énergie (20) comprennent un transducteur a
ultrasons focalisés incluant une surface active (22) d'émission d'ultrasons,
la surface active (22) présentant une forme générale concave et allongee.

11. Ensemble selon la revendication 10, dans lequel la surface
gctive (22) du transducteur est une portion de sphére™ dont l'angle
d’ouverture dans une premiére direction est supérieur a 90 degré tandis que
'angle d'ouveriure dans une deuxiéme direction perpendiculaire a la
premiére direction est inférieur a 90 degres.

12. Ensemble selon l'une des revendications 10 ou 11, dans lequel
la surface active (22) du transducteur est tapissée d'éléments generateurs
d’ultrasons (21) formant un réseau matriciel.

13. Ensemble selon la revendication 12, dans lequel le reseau
matriciel formé par les éléments générateurs d’ultrasons (21) est compact et
asymetrique.

14. Ensemble selon 'une des revendications 1 a 13, comprenant
des moyens dalimentation (60) destinés a alimenter les moyens
générateurs d’énergie et une unité de controle (50) apte a commander les
moyens d'alimentation pour qu'ils générent des signaux d'alimentation,

'unité de controle (50) étant reliée aux moyens d’alimentation (60) par des
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éléments de transmission optiques aptes a fransmettre des informations de
commande de [l'unité de controle d’alimentation vers les moyens
d’alimentation (60).

15. Ensemble selon 'une des revendications 1 a 14, comprenant
des moyens dalimentation (60) destinés a alimenter les moyens
générateurs d’énergie, les moyens d’alimentation incluant une pluralites de
générateurs de signaux numériques (DDS) agences en paralleles, aptes en
fonction d’information de phase et de fréquence qu'ils regoivent a générer
des signaux d’'alimentation d’'un réseau matriciel d’éléments générateurs
d’ultrasons des moyens générateurs d ultrasons.

16. Ensemble selon I'une des revendications 1 a 15, comprenant
des moyens d’alimentation (60) sous la forme d'un.générateur élecirique
multivoie, incluant au moins 8 voies d’alimentation sinusoidales, aptes a
étre commandées indépendamment des unes des autres en amplitude et

15 en fréquence et présentant un temps de commutation inférieur a 100 ms.
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