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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　体組織に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング装置であって、
　前記体組織に超音波パルスを送出することと、前記超音波パルスが前記体組織に反射し
た後、動的なエコー系列を受け取ることと、受け取った前記動的なエコー系列に依存して
超音波信号を発生させることとにより生成される超音波信号を与える超音波信号提供ユニ
ットと、
　与えられた前記超音波信号から前記体組織内の損傷の境界により定義される焼灼深度を
決定する焼灼深度決定ユニットと、を有し、
　前記与えられた超音波信号は、種々の深さ及び種々の時間における前記体組織の超音波
反射特性を表し、
　前記焼灼深度決定ユニットは、損傷された体組織の超音波特性を表す超音波信号と損傷
されていない体組織の超音波特性を表す超音波信号との超音波信号の時間的な不連続性を
決定して、この不連続が生じる前記超音波信号の深さとして前記焼灼深度を決定する、
モニタリング装置。
【請求項２】
　前記焼灼深度決定ユニットは、
　前記アブレーション処置によって引き起こされる前記体組織の熱膨張について前記超音
波信号を補正し、
　同じ深さに対応し、予め定義された類似性の基準に対して類似ではない、補正された前
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記超音波信号の時間的に続く信号値の深さ及び時間として前記焼灼深度及び焼灼時間を決
定する、
　請求項１記載のモニタリング装置。
【請求項３】
　前記焼灼深度決定ユニットは、
　前記アブレーション処置によって引き起こされる前記体組織の熱膨張について前記超音
波信号を補正し、
　同じ深さに対応し、類似性の基準に対して類似である補正された前記超音波信号の時間
的に続く信号値により構成される区間を決定し、
　前記区間の長さが予め定義された閾値よりも小さい深さ及び時間として前記焼灼深度及
び焼灼時間を決定する、
　請求項１記載のモニタリング装置。
【請求項４】
　前記焼灼深度決定ユニットは、
　前記アブレーション処置によって引き起こされる前記体組織の熱膨張について前記超音
波信号を補正し、
　種々の深さ領域に関して及び種々の時間において、同じ深さ領域の時間的に続く信号値
の相互相関を決定し、
　前記種々の深さ領域に関して及び前記種々の時間において決定された前記時間的に続く
信号の前記相互相関に依存して焼灼深度及び焼灼時間を決定する、
　請求項１記載のモニタリング装置。
【請求項５】
　前記焼灼深度決定ユニットは、種々の深さ領域に関して及び種々の時間において、前記
決定された相互相関に依存してシフト値を決定するとともに、この決定されたシフト値に
依存して焼灼深度及び焼灼時間を決定し、シフト値は、ある深さ領域内の時間的に続く信
号間のシフトを示す、請求項４記載のモニタリング装置。
【請求項６】
　前記体組織を焼灼するアブレーションユニットを更に有する、請求項１記載のモニタリ
ング装置。
【請求項７】
　決定された前記焼灼深度に依存して前記アブレーションユニットを制御する制御ユニッ
トを更に有する、請求項６記載のモニタリング装置。
【請求項８】
　前記体組織は壁であり、当該装置は前記壁の厚さを決定するとともに、前記焼灼深度を
繰り返し決定し、前記焼灼深度決定ユニットは、決定された前記厚さ及び決定された前記
焼灼深度からアブレーションの貫壁性の程度を繰り返し決定する、請求項１記載のモニタ
リング装置。
【請求項９】
　所定のアブレーションの貫壁性の程度が達せられると、アブレーション処置を終了させ
る、請求項８記載のモニタリング装置。
【請求項１０】
　　前記体組織は壁であり、前記焼灼深度決定ユニットは、前記超音波信号から前記壁の
前面及び背面の位置を決定する、請求項１記載のモニタリング装置。
【請求項１１】
　前記焼灼深度決定ユニットは、決定された前記壁の前記前面及び前記背面の位置から前
記壁の前記厚さを決定する、請求項１０記載のモニタリング装置。
【請求項１２】
　前記超音波信号提供ユニットは、
　前記体組織に超音波パルスを送出し、
　前記超音波パルスが前記体組織に送出された後、動的なエコー系列を受け取り、
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　受け取った前記動的なエコー系列に依存して超音波信号を発生させる
　超音波ユニットを有し、当該モニタリング装置は、カテーテルを更に有し、前記超音波
ユニットは前記カテーテル内に位置する、請求項１記載のモニタリング装置。
【請求項１３】
　体組織に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリングコンピュータプログラ
ムであって、
　請求項１記載のモニタリング装置を制御するコンピュータ上で実行される際に、
　請求項１記載のモニタリング装置に前記体組織に超音波パルスを送出することと、前記
超音波パルスが前記体組織に反射した後、動的なエコー系列を受け取ることと、受け取っ
た前記動的なエコー系列に依存して超音波信号を発生させることとにより生成される超音
波信号を与えるステップと、
　発生した前記超音波信号から前記体組織内のこの損傷の境界により定義される焼灼深度
を決定するステップと、を実行させるプログラムコード手段を有し、
　前記与えられた超音波信号は、種々の深さ及び種々の時間における前記体組織の超音波
反射特性を表し、
　前記焼灼深度を決定するステップは、損傷された体組織の超音波特性を表す超音波信号
と損傷されていない体組織の超音波特性を表す超音波信号との超音波信号の時間的な不連
続性を決定して、この不連続が生じる前記超音波信号の深さとして前記焼灼深度を決定す
る、
モニタリングコンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、アブレーション処置を監視するモニタリング装置、モニタリング方法及びモ
ニタリングコンピュータプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　Huihua　Kenny　Chiang等の記事「In-Vitro　Ultrasound　Temperature　Monitoring　
in　Bovine　Liver　during　RF　Ablation　Therapy　using　Autocorrelation」,　pag
es　1439　to　1442,　IEEE　Ultrasonic　Symposium,　2002には、高周波（ＲＦ）超音
波信号に基づいてウシの肝組織の二次元の温度分布を決定する装置が開示されている。二
次元の温度マップは、熱的な被爆線量の制御及びＲＦ温熱療法中のリアルタイムでの温度
の監視のために用いられる。
【０００３】
　この装置は、アブレーション療法が直接的に監視されないという欠点を有している。す
なわち、この装置はウシの肝組織のアブレーション状態についての直接的な情報を与えな
い。二次元の温度マップのみが決定され、これは、アブレーション状態について間接的で
不正確な印象しか与えない。従って、二次元の温度マップに基づくアブレーションの制御
も不正確である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明の目的は、より正確に対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタ
リング装置を提供することにある。本発明の更なる目的は、対応するモニタリング方法及
び対応するモニタリングコンピュータプログラムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の一観点では、対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング
装置であって、
・上記対象物に超音波パルスを送出することと、上記超音波パルスが上記対象物に反射し
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た後、動的なエコー系列を受け取ることと、受け取った上記動的なエコー系列に依存して
超音波信号を発生させることとにより生成される超音波信号を与える超音波信号提供ユニ
ットと、
・与えられた上記超音波信号から焼灼深度を決定する焼灼深度決定ユニットと
を有する当該モニタリング装置が与えられる。
【０００６】
　上記焼灼深度決定ユニットは、発生した超音波信号から焼灼深度を決定するので、上述
したアブレーション処置の不正確なモニタリングを与える二次元の温度マップを決定する
必要がない。特に、焼灼深度は、発生した超音波信号から直接的に決定される。また、焼
灼深度は、アブレーション処置を行う際、重要なパラメータである。例えば、焼灼深度は
、対象物が壁、特に心臓の壁である場合に、対象物内におけるアブレーションの進行を決
定するため及び焼灼深度が所定の閾値に達した時、特に、所定の貫壁性の程度に達した時
を決定するために用いられる。焼灼深度は、特に、心臓組織が貫壁性になった時を決定す
るために用いられる。超音波信号から焼灼深度を決定することにより、アブレーションの
重要なパラメータが正確に決定され、それにより、アブレーション処置を監視する精度が
向上する。
【０００７】
　超音波パルスが対象物に送出されると、この超音波パルスは、超音波ユニットによりエ
コー信号が受け取られるように種々の深さで反射する。上記エコー信号は、対象物内にお
ける種々の深さで超音波パルスの反射により発生し、エコー系列を形成する。音速と、超
音波パルスが対象物に送出された後にエコーが記録される時間とを考慮することにより、
エコー系列は、対象物内の深さに対する対象物の超音波反射特性の依存度に変換される。
【０００８】
　更に、幾つかの超音波パルスが、異なる時間に対象物に送出され、それにより、種々の
時間にエコー系列が発生する。これらのエコー系列は、種々の時間における種々の超音波
パルスから得られ、従って種々の時間に属し、動的なエコー系列を形成する。よって、受
け取られた動的なエコー系列に依存する超音波信号は、種々の深さ及び種々の時間におけ
る対象物の超音波反射特性を表す。
【０００９】
　アブレーション処置を行うことにより、好ましくは、対象物内に損傷（lesion）が生じ
る。焼灼深度は、好ましくは、対象物内のこの損傷の境界により定義される。
【００１０】
　種々の時間において焼灼深度を決定することにより、アブレーションの進行、特に、焼
灼深度を示す損傷の境界の進行が決定される。
【００１１】
　上記対象物は、好ましくは心臓壁であり、心臓壁の組織が焼灼される。
【００１２】
　上記超音波信号提供ユニットは、超音波信号を与える任意のユニットである。例えば、
超音波信号提供ユニットは、生成された信号が記憶される記憶ユニットであるか、又は、
発生した超音波信号から焼灼深度を決定するために焼灼深度決定ユニットにより用いられ
る入力として発生した超音波信号を受け取る超音波信号受信ユニットである。
【００１３】
　上記焼灼深度決定ユニットは、超音波信号の不連続性を決定し、不連続が生じる超音波
信号の深さとして焼灼深度を決定することが好ましい。特に、与えられた超音波信号は、
種々の深さ及び種々の時間における対象物の超音波反射特性を表し、焼灼深度決定ユニッ
トは、超音波信号の不連続性を決定し、不連続が生じる超音波信号の深さとして焼灼深度
を決定する。
【００１４】
　不連続的な変化は、一般に微小な組織の拡張と関係がある連続的な変化と容易に区別さ
れ得る。従って、不連続性に依存する焼灼深度の決定は、焼灼深度を容易かつ正確に決定
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することを可能にする。
【００１５】
　受け取った動的なエコー系列に依存する超音波信号は、２つの側面に依存する、例えば
、横軸の時間と縦軸の深さとに依存する反射強度を示す二次元の画像として表される。こ
の二次元の画像は、Ｍモードの画像ともみなされる。上記焼灼深度決定ユニットは、この
二次元の画像における不連続性を決定し、ある時間の焼灼深度は、二次元の画像における
不連続が決定された場所を決定することにより決定される。受け取った動的なエコー系列
に依存する超音波信号は、時間と２つ又は３つの空間的な側面とにそれぞれ依存する三又
は四次元の画像ともみなされる。これは、超音波パルスが対象物に送出された種々の方向
における焼灼深度を決定することを可能にする。
【００１６】
　上記与えられた超音波信号は、種々の深さ及び種々の時間における上記対象物の超音波
反射特性を表し、上記焼灼深度決定ユニットは、
・上記アブレーション処置によって引き起こされる上記対象物の熱膨張について上記超音
波信号を補正し、
・同じ深さに対応し、予め定義された類似性の基準に対して類似ではない、補正された上
記超音波信号の時間的に続く信号値の深さ及び時間として上記焼灼深度及び焼灼時間を決
定する
ことが更に好ましい。
【００１７】
　アブレーション処置により生じる対象物の熱膨張に関して超音波信号を補正するために
、焼灼深度決定ユニットは、組織の拡張による超音波信号の時間分解シフト、特に微小な
シフトを推定する。特に、超音波パルスが対象物に送出され、種々の深さにおいて対象物
に反射した毎に、超音波信号の連続的な変化が検出され、組織の拡張による超音波信号の
シフトを決定するために用いられる。その後、焼灼深度決定ユニットは、アブレーション
中に組織の拡張によって生じたシフトを補正するためにシフト補償された超音波信号を算
出する。
【００１８】
　既知の焼灼深度を持つ対象物を用いたキャリブレーション測定によって、類似性の基準
が決定される。例えば、キャリブレーションによって、信号値の、特に、超音波信号の強
度の最大の相対的差異を示す相対的な閾値が定義され、これは、これらの信号値が類似し
ているとみなされる決定につながる。すなわち、この最大の相対的差異と等しい又はそれ
よりも小さい相対的差異は、対応する信号値が類似していることを示す。
【００１９】
　上記与えられた超音波信号は、種々の深さ及び種々の時間における上記対象物の超音波
反射特性を表し、上記焼灼深度決定ユニットは、
・上記アブレーション処置によって引き起こされる上記対象物の熱膨張について上記超音
波信号を補正し、
・同じ深さに対応し、類似性の基準に対して類似である補正された上記超音波信号の時間
的に続く信号値により構成される区間を決定し、
・上記区間の長さが予め定義された閾値よりも小さい深さ及び時間として上記焼灼深度及
び焼灼時間を決定する
ことが更に好ましい。
【００２０】
　この所定の閾値は、キャリブレーション測定によって決定され、超音波信号は、既知の
焼灼深度を持つ対象物に超音波パルスを送出することにより発生する。一形態では、０．
２５ｓよりも大きい長さ、更に好ましくは０．５ｓよりも大きい長さ、より一層好ましく
は１ｓよりも大きい長さを持つ区間は、それぞれの深さにおいてアブレーションがまだ行
われていないことを示すとみなされる。
【００２１】
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　上記焼灼深度決定ユニットは、超音波信号のノイズを低減するために超音波信号にノイ
ズ低減フィルタを適用することが更に好ましい。ノイズ低減フィルタは、好ましくはヒル
ベルトフィルタである。ノイズ低減フィルタは、また、バンドパス、特に、ローパス、カ
ットオフ周波数を用いるフィルタ又は包絡線検波を用いるフィルタのような他のフィルタ
でもあり得る。ノイズ低減フィルタは、好ましくは、超音波信号の中から高周波数、特に
、超音波パルスの周波数の半分よりも大きい周波数にフィルタをかける。一形態では、１
０ＭＨｚよりも大きい周波数が超音波信号の中からフィルタをかけられる。ノイズ低減フ
ィルタは、好ましくは、超音波信号のノイズ及び他のアーチファクトを低減することを可
能にする。高周波信号の変化は、例えば、包絡線検波によりフィルタをかけられる。超音
波信号の高周波成分は、典型的には、温度、配列（alignment）、出力、対象物、特に心
臓組織の構成等の小さい変化のために変動している。
【００２２】
　上記与えられた超音波信号は、種々の深さ及び種々の時間における上記対象物の超音波
反射特性を表し、上記焼灼深度決定ユニットは、
・上記アブレーション処置によって引き起こされる上記対象物の熱膨張について上記超音
波信号を補正し、
・種々の深さ領域に関して及び種々の時間において、同じ深さ領域の時間的に続く信号値
の相互相関を決定し、
・上記種々の深さ領域に関して及び上記種々の時間において決定された上記時間的に続く
信号の上記相互相関に依存して焼灼深度及び焼灼時間を決定する
ことが更に好ましい。特に、前記焼灼深度決定ユニットは、種々の深さ領域に関して及び
種々の時間において、前記決定された相互相関に依存してシフト値を決定するとともに、
この決定されたシフト値に依存して焼灼深度及び焼灼時間を決定し、シフト値は、ある深
さ領域内の時間的に続く信号間のシフトを示す。
【００２３】
　種々の深さ及び種々の時間における対象物の超音波反射特性を表す超音波信号は、好ま
しくはＭモードの画像である。
【００２４】
　相互相関が、フーリエ領域において好ましく行われる。すなわち、好ましくは、相互相
関を決定する前に、超音波信号がフーリエ変換され、相互相関が決定された後且つシフト
値が決定される前に、逆フーリエ変換が好ましく行われる。フーリエ領域における相互相
関のこの実行は、より速い処理をもたらす。
【００２５】
　好ましくは、深さの範囲（dimension）は、種々の深さ領域にサブ分割され、各深さ領
域に関して、同じ時間により定義される信号値の各ラインは、同じ前の時間に属する信号
値の時間的に前のラインと相互相関性がある。従って、それぞれの深さ領域に対して、幾
つかの相互相関ラインが決定される。それぞれの深さ領域の相互相関ラインは、好ましく
は平均化される。この平均化は、好ましくは、それぞれの深さ領域の相互相関ラインに平
均化フィルタを適用することにより行われる。
【００２６】
　ある深さ領域及びある時間におけるシフト値は、好ましくは、それぞれの時間における
それぞれの深さ領域の相互相関ラインのピークを決定することにより決定される。それぞ
れの深さ領域内の対応するピークの深さの位置は、相互相関ラインを決定するために相互
相関された当該深さ領域内の信号値の２つのラインの間のシフトを示す。従って、シフト
値は、好ましくは、それぞれの深さ領域内のピークの深さの位置から決定される。対応す
る深さ領域内のピークの深さの位置を決定する精度は、好ましくは、ピークに放物線を合
わせることにより向上し、最大の放物線は当該深さ領域内のピークの深さの位置として用
いられる。好ましくは、放物線をピークのみに合わせ、対応する深さ領域内の対応する相
互相関ライン全体には合わせないために、ピークは、調整（fitting）工程を行う前に対
応する相互相関ラインからカットされる。
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【００２７】
　焼灼深度及び焼灼時間を決定するために、好ましくは、決定されたシフト値に対して閾
値化が行われる。一形態では、シフト値が所定のシフト閾値よりも大きいと、対応する深
さ領域及び時間は、好ましくは、アブレーション作用が生じる焼灼深度及び焼灼時間とみ
なされる。組織が凝固している最中の区域は、劣った相互相関の領域に対応する。すなわ
ち、かなり大きいシフト値の領域に対応する。健康な組織の区域及び既に完全に凝固した
組織を含む区域は、良好な相互相関の領域に対応する。すなわち、かなり小さいシフト値
の領域に対応する。従って、所定のシフト閾値を用いることにより、組織が実際に凝固し
ている区域は、健康な組織の区域及び既に完全に凝固した組織を有する区域から分離され
る。このシフト閾値は、例えば、キャリブレーションにより予め定義され得る。
【００２８】
　決定されたシフト値は、色を付けられる。例えば、シフト値が、それぞれの相互相関ラ
インを決定するために用いられた２つの続く信号値のラインが第１の方向に互いに対して
シフトしていることを示す場合、それぞれの時間及びそれぞれの深さ領域は第１の色で色
を付けられ、これらの２つのラインが上記第１の方向と逆の第２の方向にシフトしている
場合には、それぞれの時間及びそれぞれの深さ領域は第２の色により色を付けられる。一
形態では、上記第１の色は赤であり、上記第２の色は青である。結果として得られるカラ
ーの画像は、ユーザに示され、特に、好ましくはＭモード画像である与えられる超音波信
号と重ね合わせられる。
【００２９】
　上記超音波信号提供ユニットは、
・対象物に超音波パルスを送出し、
・超音波パルスが対象物に反射した後、動的なエコー系列を受け取り、
・受け取った動的なエコー系列に依存して超音波信号を発生させる
超音波ユニットを有していることが更に好ましい。従って、超音波信号提供ユニット自体
が、焼灼深度を決定するために用いられる超音波信号を生成する。
【００３０】
　上記モニタリング装置は、対象物を焼灼するアブレーションユニットを有していること
が更に好ましい。このアブレーションユニットは、好ましくは、電気エネルギー、特にＲ
Ｆエネルギーを印加する電極のような、又は光エネルギーを印加する光学素子、例えば光
ファイバのようなエネルギー印加素子を有する。エネルギー印加素子は、また、冷凍アブ
レーション素子、高密度焦点式素子及び／又はマイクロ波素子でもあり得る。ＲＦアブレ
ーション電極は、好ましくは、単極又は双極である。上記アブレーションユニットは、好
ましくは、ライン又はカーブに沿って対象物を焼灼するために直線状又は曲線状に設けら
れる。
【００３１】
　上記モニタリング装置は、好ましくは、例えば標準的な食塩水を用いて対象物のある領
域を洗浄する、特に、対象物の焼灼された領域を洗浄する洗浄ユニットを更に有している
。
【００３２】
　上記モニタリング装置は、決定された焼灼深度に依存して上記アブレーションユニット
を制御する制御ユニットを更に有することが更に好ましい。例えば、対象物にアブレーシ
ョンエネルギーを印加する出力及び／又は持続時間が、決定された焼灼深度に依存して制
御される。対象物が壁であり、その壁の厚さが、例えば焼灼深度決定ユニットによる厚さ
の決定から既知である場合、制御ユニットは、好ましくは、厚さ及び決定された焼灼深度
に依存してアブレーションユニットを制御する。好ましくは、制御ユニットは、結果とし
て得られる損傷が貫壁性となるまで心臓壁を焼灼するように構成される。
【００３３】
　上記対象物は、好ましくは心臓壁であり、上記モニタリング装置は、壁の厚さを決定す
るとともに、焼灼深度を繰り返し決定し、焼灼深度決定ユニットは、決定された厚さ及び
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決定された焼灼深度からアブレーションの貫壁性の程度を繰り返し決定することが更に好
ましい。特に、モニタリング装置は、所定のアブレーションの貫壁性の程度が達せられる
とアブレーション処置を終了するように構成される。壁の厚さが、例えばアブレーション
処置により変更されると、好ましくは、壁の厚さの決定も繰り返し行われる。
【００３４】
　上記対象物は壁であり、上記焼灼深度決定ユニットは、超音波信号から壁の前面及び背
面の位置を決定することが更に好ましい。特に、焼灼深度決定ユニットは、壁の前面及び
背面の決定された位置から壁の厚さを決定する。従って、超音波信号は、焼灼深度を決定
するため及び好ましくは心臓の壁である壁の厚さを決定するために用いられる。すなわち
、例えば、壁の厚さを測定する更なるユニットを与える必要はない。壁の厚さ、焼灼深度
及び貫壁性の程度は、超音波信号のみを用いることにより決定される。
【００３５】
　また、上記焼灼深度決定ユニットは、超音波信号から壁の厚さを決定するので、アブレ
ーション処置はこの決定された厚さに基づいて計画される。
【００３６】
　上記モニタリング装置は、好ましくは、焼灼深度を視覚化する視覚化ユニットを更に有
している。特に、視覚化ユニットは、損傷の境界の進行を視覚化する。この視覚化は、好
ましくはリアルタイムで行われる。
【００３７】
　上記超音波信号は、種々の方向に定期的に超音波パルスを向けることにより生成された
超音波信号に対応し、例えば、各超音波パルスは超音波ビームとみなされ、超音波ビーム
がスイープされることが更に好ましい。従って、空間的に二又は三次元の超音波信号を生
成するエコー系列は、種々の方向において受け取られる。この空間的に二又は三次元の超
音波信号は、種々の時間にそれぞれの回数生成され、それにより、受け取った動的なエコ
ー系列に依存して時間依存性の空間的に二又は三次元の超音波信号が生成される。これは
、より大きい領域のスキャンを可能にする。上記焼灼深度決定ユニットは、好ましくは、
時間依存性の空間的に二又は三次元の超音波信号によりカバーされる平面又はボリューム
内の一方向又は種々の方向において焼灼深度を決定する。
【００３８】
　空間的に二又は三次元の超音波信号を生成するために、上記超音波ユニットは、好まし
くは、超音波パルスの方向を種々の方向に変える方向変換素子を有している。この方向変
換素子は、例えば、流体レンズ、電気機械的誘導素子、機械的ロッカープローブ又は超音
波パルスの方向を変える他の素子である。また、方向変更素子は、例えば、フェイズドア
レイ超音波トランスデューサ又は容量型の微細加工された超音波トランスデューサ（ＣＭ
ＵＴ）若しくは圧電型の微細加工されたトランスデューサ（ＰＭＵＴ）を用いることによ
り超音波ユニットのトランスデューサに組み込まれ得る。
【００３９】
　上記焼灼深度は、好ましくは、超音波パルスが送出された方向において決定される。
【００４０】
　上記モニタリング装置はカテーテルを有し、このカテーテル内に超音波ユニットが位置
していることが更に好ましい。
【００４１】
　これは、心臓のような中空の対象物の内部でモニタリング装置を動作させることを可能
にする。また、超音波は対象物の内表面の近くに与えられるので、高周波数超音波は専ら
小さい侵入深さを持つが、対象物が生きている組織である場合に、高周波数超音波が用い
られ得る。
【００４２】
　好ましくは、アブレーションユニット及び／又は方向変換素子もまた、カテーテル内に
又はカテーテルに位置している。更に、洗浄素子もまた、カテーテル内に設けられ得る。
【００４３】
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　上記超音波ユニットは、好ましくは、１０から６０ＭＨｚの、更に好ましくは１５から
３５ＭＨｚの周波数を持つ超音波パルスを発する。
【００４４】
　上記カテーテルは、好ましくは、カテーテル先端部を有しており、カテーテル内に配さ
れた超音波ユニットにより発せられる超音波パルスがカテーテルを先端部からまっすぐに
及び／又は横向きにしておくことを可能にする。好ましくは、カテーテル先端部は、超音
波パルスが、カテーテルに沿った、カテーテル先端部を指す方向に対して前方角から横方
向角まで方向を変えるように非対称性の視野を与える。この視野は、好ましくは、例えば
カテーテル先端部から切り取られた溝穴である対応する開口部により達成され、方向変換
素子は上記開口部内に位置している。
【００４５】
　上記カテーテルは、好ましくは、カテーテルの外側が滑らかであるように構成されてお
り、特に、カテーテル先端部の外側が滑らかであるように構成されることが好ましい。例
えば、カテーテルは、カテーテル、特にカテーテル先端部の外側面が滑らかであるように
、カテーテル、特にカテーテル先端部を覆う外側カバーを有する。
【００４６】
　上記カテーテルは、カテーテルの、特にカテーテル先端部の位置及び／又は向きを決定
する位置センサを有していることが更に好ましい。超音波ユニットが既知の場所に位置す
ると、焼灼深度がカテーテルの場所に対して決定されると及びカテーテルの位置及び／又
は向きが決定されると、カテーテル先端部の、すなわち、超音波ユニットの所望の位置及
び／又は向きに対する焼灼深度が決定される。
【００４７】
　上記モニタリング装置は、対象物の特性を感知する感知ユニットを有することが更に好
ましい。この感知ユニットもまた、好ましくはカテーテル内に設けられる。感知ユニット
は、好ましくは心臓の壁である対象物の電気的活動をマッピングする電極のような、又は
光学素子のような対象物の特性を感知する他の検知素子のような１つ又はそれ以上のマッ
ピング素子を有している。
【００４８】
　上記モニタリング装置は、好ましくは、ラインに沿って対象物を焼灼するために直線状
に設けられたアブレーションユニットを有し、このラインに隣接して超音波ユニットが位
置している。特に、アブレーションユニットは少なくとも２つのラインに設けられ、超音
波ユニットはこれらの少なくとも２つのラインの間に設けられている。
【００４９】
　上記モニタリング装置は、カーブに沿って対象物を焼灼するために曲線状に設けられた
アブレーションユニットを有し、このカーブに隣接して超音波ユニットが位置しているこ
とが更に好ましい。特に、アブレーションユニットは少なくとも２つのカーブに設けられ
、超音波ユニットはこれらの少なくとも２つのカーブの間に設けられている。
【００５０】
　上記モニタリング装置は、カテーテルの先端に位置するアブレーションユニットを有し
、このアブレーションユニットの周りに超音波ユニットが設けられていることが更に好ま
しい。
【００５１】
　上記モニタリング装置は、カテーテルの先端に位置し、超音波ユニットを取り囲むアブ
レーションユニットを有することが更に好ましい。
【００５２】
　上記モニタリング装置は、クランプの顎部の間に対象物をクランプする締め付け具を含
むクランプユニットを有し、締め付け具の少なくとも１つがアブレーションユニットを有
するとともに、締め付け具の少なくとも１つが超音波ユニットを有することも好ましい。
【００５３】
　上記焼灼深度決定ユニットは、対象物が壁、特に心臓の壁である場合、決定された壁の
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表面に対してアブレーション領域の焼灼深度及び／又は位置を決定することが更に好まし
い。
【００５４】
　本発明の更なる観点では、対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリ
ング方法であって、
・上記対象物に超音波パルスを送出することと、上記超音波パルスが上記対象物に反射し
た後、動的なエコー系列を受け取ることと、受け取った上記動的なエコー系列に依存して
超音波信号を発生させることとにより生成される超音波信号を与えるステップと、
・発生した上記超音波信号から焼灼深度を決定するステップと
を有する当該モニタリング方法が与えられる。
【００５５】
　本発明の更なる観点では、対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリ
ングコンピュータプログラムであって、請求項１記載のモニタリング装置を制御するコン
ピュータ上で実行される際に、請求項1記載のモニタリング装置に請求項１４記載のモニ
タリング方法のステップを実行させるプログラムコード手段を有する、当該モニタリング
コンピュータプログラムが与えられる。
【００５６】
　請求項１のモニタリング装置、請求項１４記載のモニタリング方法及び請求項１５記載
のモニタリングコンピュータプログラムは、従属請求項に定義されているような類似した
及び／又は同一の好ましい形態を有することを理解されたい。
【００５７】
　本発明の好ましい形態は、各独立請求項と従属請求項との任意の組み合わせでもあり得
ることを理解されたい。
【００５８】
　本発明のこれらの観点及びその他の観点は、以下に述べられる実施の形態から明らかで
あり、以下に述べられる実施の形態を参照して説明される。
【図面の簡単な説明】
【００５９】
【図１】対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング装置の一実施の
形態を模式的及び例示的に示している。
【図２】心臓壁組織において超音波パルスの反射により生成されるエコー系列を模式的及
び例示的に図示したものである。
【図３】動的なエコー系列に依存する超音波信号を二次元で模式的及び例示的に図示した
ものである。
【図４】アブレーション処置前、処置中及び処置後の種々の期間に対応する超音波信号の
異なる部分を模式的及び例示的に図示したものである。
【図５】アブレーション処置前、処置中及び処置後の種々の期間に対応する超音波信号の
異なる部分を模式的及び例示的に図示したものである。
【図６】アブレーション処置前、処置中及び処置後の種々の期間に対応する超音波信号の
異なる部分を模式的及び例示的に図示したものである。
【図７】アブレーション処置前、処置中及び処置後の種々の期間に対応する超音波信号の
異なる部分を模式的及び例示的に図示したものである。
【図８】アブレーション処置前、処置中及び処置後の種々の期間に対応する超音波信号の
異なる部分を模式的及び例示的に図示したものである。
【図９】決定された焼灼深度を例示的に示すとともに、超音波信号を二次元で例示的に図
示したものである。
【図１０】対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング装置の更なる
実施の形態を模式的及び例示的に示している。
【図１１】空間的に二次元の超音波信号を例示的に示している。
【図１２】超音波ユニット及びアブレーション素子を有するカテーテル先端部を模式的及
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び例示的に示している。
【図１３】カテーテル先端部から切り取られた溝穴を有するカテーテル先端部を模式的及
び例示的に示している。
【図１４】感知電極と、感知兼アブレーション電極と、超音波ユニットとを有するカテー
テル先端部を示している。
【図１５】感知電極と、感知兼アブレーション電極と、超音波ユニットとを有するカテー
テル先端部を示している。
【図１６】感知電極と、感知兼アブレーション電極と、超音波ユニットとを有するカテー
テル先端部を示している。
【図１７】心臓内に位置するカテーテル先端部を有するカテーテルを模式的及び例示的に
示している。
【図１８】カテーテルの先端に位置する線状アブレーションペンを模式的及び例示的に示
している。
【図１９】カテーテルの先端に位置する線状アブレーションペンを模式的及び例示的に示
している。
【図２０】ラッソ（lasso）アブレーションカテーテル先端部を模式的及び例示的に示し
ている。
【図２１】カテーテルの先端に位置する焦点式アブレーションペンを模式的及び例示的に
示している。
【図２２】カテーテルの先端に位置する焦点式アブレーションペンを模式的及び例示的に
示している。
【図２３】カテーテルの先端に位置する双極クランプを模式的及び例示的に示している。
【図２４】双極クランプの２つの顎部を模式的及び例示的に示している。
【図２５】組織をクランプした単極クランプの２つの顎部を示している。
【図２６】対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング方法の一実施
の形態を示した流れ図を例示的に示している。
【図２７】対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング方法を示した
他の流れ図を例示的に示している。
【図２８】心臓における損傷部のセットを模式的及び例示的に示している。
【発明を実施するための形態】
【００６０】
　図１は、対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング装置１を模式
的及び例示的に示している。このモニタリング装置１は、超音波パルスを対象物に送出し
、超音波パルスが対象物に反射した後、動的なエコー系列を受け取り、受け取った動的な
エコー系列に依存して超音波信号を発生させることにより生成される超音波信号を与える
超音波信号提供ユニット２を有している。超音波信号提供ユニット２は、例えば、超音波
信号を与えるためにそれらが記憶される記憶ユニットであるか、又は、例えば、超音波ユ
ニットから超音波信号を受信し、これらの超音波信号を与える超音波信号受信ユニットで
ある。超音波信号提供ユニット２は、また、以下に更に例示的に説明されるような超音波
信号を生成する超音波ユニットでもあり得る。
【００６１】
　モニタリング装置１は、更に、与えられた超音波信号から焼灼深度を決定する焼灼深度
決定ユニット３を有している。
【００６２】
　超音波パルスが対象物に送出されると、この超音波パルスは、超音波ユニットによりエ
コー信号が受け取られるように種々の深さで反射する。上記エコー信号は、対象物内にお
ける種々の深さで超音波パルスの反射により発生し、エコー系列を形成する。エコー系列
２１は、図２に模式的及び例示的に示されている。音速と、超音波パルスが対象物に送出
された後にエコーが記録される時間とを考慮することにより、エコー系列は、対象物内の
深さに対する対象物の超音波反射特性の依存度に変換される。図２では、超音波反射特性
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に対応する任意単位のエコー系列の振幅ａが、パルスが対象物に送出された後、対応する
エコーが受け取られた時間に対応する任意単位の深さｄに依存して示されている。
【００６３】
　この実施の形態では、対象物は心臓の壁であり、超音波パルスはこの壁の心臓組織に送
出される。図２では、エコー系列２１の領域は２２及び２３により示されており、これら
は心臓壁の前面及び背面に対応する。領域２４は、超音波パルスにより直接生成される。
従って、厳密に言えば、上記エコー系列は、領域２４を伴わない図２に示されているグラ
フである。
【００６４】
　図２に示されているエコー系列２１は、超音波パルスを発し、エコーを受け取る超音波
ユニットの位置に対して前面及び背面２２，２３の位置を決定することを可能する。領域
２４において最初に測定される振幅は、超音波ユニットの位置を知らせるものである。領
域２４の後に、ほぼゼロである振幅を持つ領域が続き、しばらくして、対象物における第
１の反射を知らせる、すなわち対象物の前面を知らせる領域２３において振幅は再び大き
くなる。心臓壁の組織内における反射に対応するより小さい振幅を持つ領域２５が続き、
その後、領域２２において振幅は再び大きく増大し、それにより心臓壁の背面を知らせる
。従って、エコー系列２１は、領域２２及び２３に基づいて上記前面及び背面の位置を決
定することを可能にする。中間の領域２５は、以下に更に説明されるような焼灼深度を決
定するために用いられる。
【００６５】
　上記焼灼深度決定ユニットは、好ましくは、ほぼゼロである振幅値を持つ領域の後、領
域２３において増大する振幅の位置を対象物の前面の位置として決定する。その後、振幅
は、領域２５においてかなり小さくなり、振幅の次の大きな増大の位置（領域２２）が、
心臓壁の背面の位置として決定される。すなわち、領域２４における超音波ユニットのト
ランスデューサのリングダウン後、「静かな期間」が起こる。その後、この静かな期間は
、前面に関連する領域２３における反射により終わる。領域２３におけるこの反射の後、
超音波強度の急速な小さい温度変化により記録される期間２５が生じる。特に、期間２５
における信号のエンベロープは、指数関数的に強度が減少する傾向にある。期間２５の終
わりには、背面に関連する領域２２において再び強い反射が得られる。閾値、特に相対的
な閾値が予め定義され、上記「静かな期間」後の反射が対応する予め定義された閾値を越
えると前面が検出され、期間２５の終わりで信号が対応する閾値を越えると背面が検出さ
れる。上記閾値は、既知の前面及び背面の位置を持つ壁を用いたキャリブレーション測定
により予め定義され得る。
【００６６】
　図２に例示的に示されているエコー系列２１は、ある時間に対象物に送出された超音波
パルスにより発生したものである。これらの超音波パルスの幾つかは、異なる時間に対象
物に送出され、それにより、異なる時間にエコー系列を発生させる。異なる時間に異なる
超音波パルスから得られ、従って異なる時間に属するこれらのエコー系列は、動的なエコ
ー系列を形成する。よって、受け取られた動的なエコー系列に依存する超音波信号は、種
々の深さ及び種々の時間における対象物の超音波反射特性を表す。そのような超音波信号
が、図３に模式的及び例示的に示されている。
【００６７】
　図３には、超音波信号の種々の振幅が、種々の輝度により示されており、より高い輝度
はより大きい振幅に対応している。振幅は、対応するエコー系列が発生した深さｄ及び時
間ｔに依存して示されている。図３に示されている超音波信号は、Ｍモード画像とみなさ
れ得る画像を形成する。
【００６８】
　アブレーション処置を行うことにより、心臓壁に損傷が発生し、心臓壁組織内の上記損
傷の境界によって焼灼深度が定義される。
【００６９】
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　上記焼灼深度決定ユニットは、超音波信号の不連続性を決定し、不連続が生じる超音波
信号の深さとして焼灼深度を決定する。例えば、図３において、第１の楕円２６では、ア
ブレーションエネルギーを組織に印加している間の心臓壁組織の微小な組織の拡張を示す
超音波信号の連続的な変化のみが存在している。第２の楕円２７では、焼灼深度を示す超
音波信号の変化の不連続性が観察される。従って、図３は、第２の楕円２７における損傷
の進行、すなわち、増大する焼灼深度を示している。観察された不連続性に基づいて、第
２の両矢印２９によりある時間について例示的に示されているように焼灼深度が決定され
る一方で、第１の両矢印２８はある時間についての心臓壁の厚さを示している。アブレー
ション処置を行う間、心臓壁の厚さも、図３から分かるように微小な組織の拡張により時
間とともに変化することに注意されたい。
【００７０】
　焼灼深度を決定するために、上記焼灼深度決定ユニットは、組織の拡張による超音波信
号の時間分解シフト、特に微小なシフトを推定する。特に、超音波パルスが対象物に送出
され、種々の深さにおいて対象物に反射した毎に、超音波信号の連続的な変化が検出され
、組織の拡張による超音波信号のシフトを決定するために用いられる。その後、焼灼深度
決定ユニットは、アブレーション中に組織の拡張によって生じたシフトを補正するために
シフト補償された超音波信号を算出する。特に、異なる時間に関して、例えば図３に示さ
れている振幅値は、組織の拡張により生じたこのシフトを補償するために決定されたシフ
トに対応して縦方向に動かされる。その後、好ましくは、焼灼深度決定ユニットは、例え
ばσ＝２５で例えばガウシアンフィルタを用いてシフト補償された超音波信号におけるノ
イズを抑制する。一実施の形態では、焼灼深度決定ユニットは、分離イベントが生じるま
で、経時的にシフト補償された超音波信号における一定の深さに対応するラインを追跡す
る。すなわち、図３に示されている表示に対応するシフト補償された超音波信号の表示に
おいて横方向のラインを追跡する。この分離イベントが生じる前の横方向のラインの長さ
は、相関統計によって決定される。その後、焼灼深度決定ユニットは、柔軟性を持つカッ
トオフパラメータを用いてつながっている区間の決定された長さに基づいて焼灼された／
焼灼されていない領域を対応付ける。カットオフパラメータは、例えば０．２５ｓである
。特に、シフト補償された超音波画像において、横方向のライン上の時間的に隣接する画
素が比較される。横方向のラインに沿って損傷の境界が存在しなければ、横方向のライン
に沿った画素は概ね同じ強度を持つ傾向にあり、ゆっくりとした変化しか生じない。対照
的に、損傷の境界、すなわち、アブレーションの損傷が横方向のラインに達すると、この
ラインの画素の強度は大きく変化する。この強度の大きな変化と関連している深さは、焼
灼深度を定義する。好ましくは、上記焼灼深度決定ユニットは、ほぼ同じ強度を持つ画素
値を有する横方向のラインに沿って区間を決定する。アブレーション前面がある横方向の
ラインに達すると、この横方向のラインの区間の長さの大きな減少が観察される。上記区
間の長さが所定の閾値を下回る場合、焼灼深度決定ユニットは、区間の長さがこの所定の
閾値を下回る場所に関連する深さとして焼灼深度を決定する。この所定の閾値は、キャリ
ブレーション測定により決定され、既知の焼灼深度を持つ対象物に超音波パルスを送るこ
とにより超音波信号が発生する。また、ある横方向のラインに関する隣接する画素の強度
の値が類似しているか否か、すなわち、ある横方向のラインに関する２つの隣接する画素
の強度の値が同じ区間に属しているかどうかを決定する類似性の基準も、このキャリブレ
ーションにより決定され得る。例えば、キャリブレーションにより、２つの画素値の相対
的な差異が好ましくはキャリブレーションにより決定される最大の相対的な差異と等しい
又はそれよりも小さい場合に、これらの画素値の強度の値が類似しているとみなされる、
すなわち、２つの画素値の強度が類似しているとみなされる決定に至る画素値の強度の最
大の相対的差異を示す相対的な閾値が定義され得る。一実施の形態では、０．２５ｓより
も大きい長さ、更に好ましくは０．５ｓよりも大きい長さ、より一層好ましくは１ｓより
も大きい長さを持つ区間は、各横方向のラインに対応する深さにおいてアブレーションが
まだ行われていないことを示すとみなされる。
【００７１】
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　更なる実施の形態では、焼灼深度決定ユニットは、好ましくはノイズが例えばガウシア
ンフィルタを用いることにより抑制されたシフト補償された超音波信号をフーリエ変換す
る。深さの大きさは、種々の深さの領域にサブ分割され、各深さ領域に関して、同じ時間
により定義される信号値の各ラインは、同じ前の（preceding）時間に属する信号値の時
間的に前のラインと相互関連している。従って、各深さの領域に関して、かなりの数の相
互相関ラインが決定される。種々の深さの領域における深さの大きさのサブ分割は、例え
ば図３に示されているＭモード画像における縦方向のサブ分割に対応する。例えば、上記
縦方向のラインは約１０００の深さの領域にサブ分割され得る。深さの領域の数は、例え
ば、調べられる組織の厚さ又は超音波振動数に依存して、自動的に又はユーザによって予
め定義されるか又は選択される。好ましくは、サブミリメートルの厚さを持つ非常に薄い
動脈組織の場合、深さの領域の数は１０００よりも小さく、２０ｍｍよりも大きい厚さを
持つ非常に厚い心室組織の場合、深さの領域の数は１０００よりも大きい。
【００７２】
　各深さ領域の相互相関ラインは、平均化される。この平均化は、好ましくは、各深さ領
域の相互相関ラインに平均化フィルタを適用することにより行われる。上記平均化フィル
タは、例えば、１１本のラインのフィルタ幅を有している。しかしながら、平均化フィル
タは、より広い又はより狭いフィルタ幅も有し得る。また、この実施の形態では、焼灼深
度決定ユニットは、種々の深さ領域の平均化された相互相関ラインに対して逆フーリエ変
換を適用し、逆フーリエ変換された相互相関ラインの深さ領域内におけるピークを決定す
る。従って、好ましくは、各深さ領域について及び各時間について、相互相関ラインのピ
ークが決定される。
【００７３】
　この実施の形態では、焼灼深度決定ユニットは、各相互相関ラインからピークを削除す
ることにより及び切り取ったピークに放物線を合わせる（fit）ことにより、各深さ領域
内におけるピークの深さの位置を決定する。合わせられる放物線の最大量は、各時間にお
ける各深さ領域内の深さのピークの位置を規定する。
【００７４】
　上記焼灼深度決定ユニットは、更に、各深さ領域及び各時間について、各時間における
各深さ領域内のピークの深さ位置からのシフト値を決定する。上記ピークは相互相関ライ
ンのピークであるので、各深さ領域内におけるピークの深さの位置は、深さ領域内の各相
互相関ラインを決定するために相互相関された信号値の２本のライン間のシフトを示す。
焼灼深度決定ユニットは、各深さ領域内におけるピークの深さの位置をシフト値として決
定するか、又は、各深さ領域内における各ピークの深さの位置に依存するシフト値を決定
する更なるステップを実行し得る。例えば、ある深さ領域内におけるピークの深さの位置
とシフト値との間の予め定義された対応付けが、焼灼深度決定ユニットに記憶されており
、各深さ領域内における各ピークの決定された深さの位置に依存してシフト値を決定する
ために用いられる。これらの対応付けは、例えばキャリブレーションにより決定される。
【００７５】
　この実施の形態では、焼灼深度決定ユニットは、種々の深さ領域について及び種々の時
間で決定されたシフト値に依存して焼灼深度と焼灼時間とを決定する。焼灼深度及び焼灼
時間を決定するために、好ましくは、決定されたシフト値に対して閾値化が行われる。シ
フト値が所定のシフト閾値よりも大きい場合、対応する深さ領域及び時間は、アブレーシ
ョン工程が行われる焼灼深度及び焼灼時間とそれぞれみなされる。このシフト閾値は、予
め定義され、焼灼深度決定ユニットに記憶されており、キャリブレーション測定により決
定され得る。
【００７６】
　上記焼灼深度決定ユニットは、上記シフト値に色をつける。例えば、シフト値が、それ
ぞれの相互相関ラインを決定するために用いられた信号値の２本の連続するラインが互い
に対して第１の方向にシフトしていることを示す場合、それぞれの時間及びそれぞれの深
さ領域は第１の色、例えば青色で色をつけられ、これらの２本のラインが互いに対して上
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記第１の方向と逆の第２の方向にシフトしている場合には、それぞれの時間及びそれぞれ
の深さ領域は第２の色、例えば赤色で色をつけられる。結果として生じるカラー画像は、
視覚化ユニット２０上で、特に、好ましくはＭモードの画像である与えられた超音波信号
と重ね合わされてユーザに示される。上記第１の方向は、例えば、前のラインに対して下
方向のある深さ領域内における図３の縦方向のラインのシフトであり、上記第２の方向は
、対応する上方向である。
【００７７】
　好ましくは、上記焼灼深度決定ユニットは、超音波信号に高周波フィルタであるノイズ
低減フィルタを適用する。この実施の形態では、高周波フィルタはヒルベルトフィルタで
ある。他の実施の形態では、高周波フィルタは、バンドパスカットオフ周波数を用いるフ
ィルタ又は包絡線検波を用いるフィルタのような他のフィルタでもあり得る。図３は、ヒ
ルベルトフィルタが適用された超音波信号を示している。
【００７８】
　図３に示されている超音波信号を解釈するために、グラフが幾つかの部分において中断
され、図４ないし図８に例示的に示されているように表示し直され得る。
【００７９】
　図３ないし図９において、ある時間についての超音波信号、すなわち、これらの図の縦
方向のラインに沿った超音波信号は、超音波信号のＡラインとみなされる。図３ないし図
９では、超音波信号は、任意の単位の心臓組織の壁内部の深さｄ及び時間ｔに依存して示
されている。
【００８０】
　図４では、アブレーション処置が適用されておらず、例えば、高周波のアブレーション
電極が動作していない。従って、超音波信号は時間の変化に対して一定である。すなわち
、心臓壁の組織の反射特性はほぼ修正されない。
【００８１】
　アブレーション時、カテーテル先端部におけるアブレーション電極のようなアブレーシ
ョン素子と接触している組織の部分は、温度が上昇し、当該領域から発生する超音波信号
は変化し始める（図５）。温度が上昇した領域は、熱負荷のために膨張し、組織のまだ温
度が上昇していない部分を図３ないし図８の下部から上部への方向に対応する方向に押す
ことが観察できる。図６及び図７には、アブレーション処置が続くと超音波信号がどのよ
うに変化するかが示されている。図８では、アブレーション処置が中断され、すなわち、
熱源（アブレーション素子）がオフに切り換えられ、冷却による収縮及びアブレーション
前の元の位置に戻る方向への心臓組織の壁の背面に対応するストライプのシフトをもたら
す。治療されなかった及び動的な信号の変化が観察されない組織の部分は、その厚さを知
覚し、単にその位置だけをシフトする。
【００８２】
　図９は、種々の時間において焼灼深度決定ユニットにより決定された焼灼深度を示し、
それによりアブレーションの進行を示すライン３０を模式的及び例示的に示している。図
９は、更に、ある時間に関して、ライン３２及び３４により心臓組織の壁の前面及び背面
の位置をそれぞれ表すとともに、ライン３３により焼灼深度を表すスライドバー３１を示
している。図９では、スライドバー３１は、アブレーションが中断する瞬間について示さ
れている。図９は、アブレーションの進行を視覚化する視覚化ユニット２０上に示され得
る。
【００８３】
　図１０は、対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング装置１０１
の他の実施の形態を模式的及び例示的に示している。モニタリング装置１０１は、カテー
テル１２の先端に、すなわち、カテーテル先端部に超音波ユニットを有している。（図１
０には示されていない）この超音波ユニットは、超音波信号提供ユニットであり、超音波
制御ユニット５により制御される。上記超音波ユニット及び超音波制御ユニット５は、対
象物４に超音波パルスを送出し、上記超音波パルスが対象物に反射した後に動的なエコー
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系列を受け取り、受け取った動的なエコー系列に依存して超音波信号を発生させる。対象
物４は、この実施の形態では、アブレーション処置が適用される患者１３の心臓壁の組織
である。他の実施の形態では、人間若しくは動物の他の器官のような他の対象物のアブレ
ーション又は技術的な対象物のアブレーションが、このモニタリング装置によって監視さ
れる。
【００８４】
　カテーテル１２の先端には、対象物４を焼灼するアブレーションユニットが位置してい
る。（図１０には示されていない）このアブレーションユニットは、電気的エネルギー、
特に高周波エネルギーを印加する電極のような、又は光エネルギーを印加する光学素子、
例えば光ファイバー及び／又は他の光学素子のようなエネルギー印加素子を有している。
上記電極は、好ましくは、単極性又は双極性である。上記エネルギー印加素子は、直線に
沿って又は曲線に沿って対象物を焼灼するために、好ましくは直線状又は曲線状に設けら
れている。
【００８５】
　モニタリング装置１０１は、更に、アブレーション素子を制御するサブ制御ユニット６
を有している。サブ制御ユニット６及び超音波制御ユニット５は、制御ユニット７にまと
められている。他の実施の形態では、制御ユニットは分離した制御ユニットであり得る。
また、サブ制御ユニット６は、好ましくは、更に、カテーテル先端部の誘導、心臓壁の組
織の感知及び／又は洗浄を制御する。このケースでは、カテーテルは、誘導素子、感知素
子及び／又は洗浄素子をそれぞれ有する。これらの種々の制御機能は、任意の他の数の制
御ユニットによって、例えば、単一の制御ユニット又は２つ若しくはそれよりも多い制御
ユニットによって果たされ得る。
【００８６】
　モニタリング装置１０１は、更に、上記超音波ユニットにより生成される超音波信号か
ら焼灼深度を決定する焼灼深度決定ユニット１０３を有している。従って、焼灼深度決定
ユニット１０３は、超音波ユニットから超音波信号を受け取り、焼灼深度決定ユニット３
に関連して上述したように焼灼深度を決定する。すなわち、焼灼深度決定ユニット３と焼
灼深度決定ユニット１０３とは類似している。
【００８７】
　サブ制御ユニット６は、焼灼深度決定ユニット１０３により決定される焼灼深度に依存
してアブレーションユニットを制御する。例えば、対象物４にアブレーションエネルギー
を印加する出力及び／又は持続時間が、決定された焼灼深度に依存して制御される。焼灼
深度決定ユニット１０３は、超音波信号から心臓壁４の前面及び背面の位置を決定し、こ
れらの位置に依存して心臓壁の厚さを決定する。すなわち、心臓壁の厚さを決定するため
に、対応する深さの位置が互いから差し引かれる。サブ制御ユニット６は、この決定され
た厚さ及び決定された焼灼深度に依存してアブレーションユニットを制御する。好ましく
は、サブ制御ユニット６は、心臓壁の組織の貫壁性の所望の程度が達せられるまで、特に
、結果として生じる損傷が貫壁性であるまで心臓壁の組織を焼灼する。
【００８８】
　好ましくは、モニタリング装置１０１は、心臓壁４の厚さ及び焼灼深度を繰り返し決定
し、焼灼深度決定ユニット１０３は、決定された厚さ及び決定された焼灼深度からアブレ
ーションの貫壁性の程度を繰り返し決定する。特に、モニタリング装置１０１は、アブレ
ーションの貫壁性の所望の程度が達せられると、アブレーション処置を終了する。
【００８９】
　焼灼深度決定ユニット１０３は超音波信号から壁４の厚さを決定するので、アブレーシ
ョン処置は、この決定された厚さに基づいて計画され得る。
【００９０】
　モニタリング装置１０１は、更に、焼灼深度を視覚化する視覚化ユニット２０を有して
いる。特に、視覚化ユニット２０は、損傷の境界の進行を視覚化する。この視覚化は、好
ましくはリアルタイムで行われる。視覚化ユニット２０は、好ましくは、超音波信号と、
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アブレーションの進行、すなわち損傷の境界と、図９に模式的及び例示的に示されている
ような前面及び背面の位置とを表示する。視覚化ユニット２０は、また、単に経時的な貫
壁性のパーセンテージを報告することにより焼灼深度を示すこともできる。すなわち、図
９の場合にはこれは約５０％である。
【００９１】
　上記超音波ユニットは、超音波パルスを一方向のみに又は種々の方向に定期的に向ける
。例えば、各超音波パルスは超音波ビームとみなされ、この超音波ビームはスイープされ
る。従って、エコー系列は、空間的に二又は三次元の超音波信号を生成するために種々の
方向で受け取られる。ある時間についての空間的に二次元の超音波信号が、図１１の上側
の部分に模式的及び例示的に示されている。ｘ及びｙにより示されている矢印は、空間的
に二次元の超音波信号における空間位置を定義する２つの空間座標である。破線の矢印は
、ｘの位置、ｘ１、ｘ２及びｘ３それぞれにおける超音波信号を示している。図１１の下
側の部分には、アブレーション処置前、処置中及び処置後のこれらのｘの位置における時
間の変化が示されている。焼灼深度決定ユニット１０３は、好ましくは、種々のｘの位置
における、特に、これらの３つのｘの位置、ｘ１、ｘ２及びｘ３における心臓壁の厚さ及
び焼灼深度を決定する。従って、空間的に二又は三次元の超音波信号は、種々の時間にお
いて数回生成され、それにより、受け取った動的なエコー系列に依存して時間に依存する
空間的に二又は三次元の超音波信号を生成する。この時間に依存する空間的に二又は三次
元の超音波信号は、種々の方向において心臓壁の厚さ及び焼灼深度を決定するために用い
られる。これは、心臓壁の組織のより大きい領域をスキャンすることを可能にする。
【００９２】
　空間的に二又は三次元の超音波信号を生成するために、上記超音波ユニットは、好まし
くは、種々の方向に超音波パルスの方向を変える方向変更素子を有している。この方向変
更素子は、例えば、流体レンズ、電気機械的誘導素子、機械的ロッカープローブ又は超音
波パルスの方向を変える他の素子である。また、上記方向変更素子は、例えば、容量型の
微細加工された超音波トランスデューサ又は圧電型の微細加工されたトランスデューサの
ようなフェイズドアレイ超音波トランスデューサを用いることにより超音波ユニットのト
ランスデューサに組み込まれ得る。
【００９３】
　図１２は、カテーテルのチューブ又はカテーテルシャフト１１７内に超音波デバイス１
１１を有するカテーテル先端部１３５の一実施の形態を模式的及び例示的に示している。
カテーテル先端部１３５は、更に、高周波カテーテル電極であるアブレーション素子１０
９を有している。制御ユニット７から超音波ユニット１１１に及び逆に超音波ユニット１
１１から制御ユニット７に信号をガイドするガイド素子１３６が、カテーテル内部に設け
られている。ガイド素子１３６は、更に、電気エネルギーをアブレーション素子１０９に
ガイドする。ガイド素子１３６は、図１２に単に模式的に示されており、好ましくは、信
号及びエネルギーをガイドする幾つかのガイド素子によって構成される。
【００９４】
　好ましくは、全ての超音波信号は、バックエンドのデータ収集及び画像構成機器により
連続的に記録される。臨床的必要性に依存して、種々の画像化装置／構造体が使用され得
る。空間的に一次元の画像化の場合、図１２に示されている超音波ユニットは、好ましく
は１０ＭＨｚから３０ＭＨｚの間に入る周波数を持つシングルエレメントトランスデュー
サであることが好ましい。他の実施の形態では、超音波ユニットは、好ましくは、１０か
ら６０ＭＨｚの間、より好ましくは１５から３５ＭＨｚの間の周波数を持つ超音波パルス
を発する。
【００９５】
　上記焼灼深度決定ユニットは、種々の方向において焼灼深度を決定することができる。
焼灼深度決定ユニットは、更に、アブレーションが最も進行した、すなわち、焼灼深度が
最も深い方向を決定することができる。貫壁性の程度の決定は、この決定された方向の焼
灼深度に基づいている。更に、上記焼灼深度決定ユニットは、種々の方向において決定さ
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れた焼灼深度に基づいて、アブレーション領域、特に形状及び体積を決定することができ
る。一実施の形態では、同様に、超音波信号自体が損傷の横方向の伸長を決定するために
用いられ得る。種々の方向の焼灼深度、焼灼深度が最も進行した方向、決定されるアブレ
ーション領域及び／又は決定される損傷の横方向の伸長は、例えば上記視覚化ユニットを
用いることにより臨床医のようなユーザに記憶される及び／又は報告される。
【００９６】
　決定された焼灼深度及び心臓壁の厚さは、必要とされるアブレーションの出力及び持続
時間を見積もるため及び／又は損傷の形成を監視するためだけに用いられるのではなく、
アブレーション後の損傷を確認するためにも用いられる。
【００９７】
　上記カテーテルは、カテーテル内に配された超音波ユニットにより発せられる超音波パ
ルスがカテーテルを先端部からまっすぐに及び／又は横向きにしておくことを可能にする
。好ましくは、カテーテル先端部は、超音波パルスが、カテーテルに沿った、カテーテル
先端部を指す方向に対して前方角から横方向角まで方向を変えるように非対称性の視野を
与える。この視野は、好ましくは、例えばカテーテル先端部から切り取られた溝穴である
対応する開口部により達成され、方向変換素子は、開口部により定義される非対称性の視
野内の超音波パルスの方向を変えるために開口部内に位置している。
【００９８】
　超音波パルスがカテーテルに沿って、カテーテルの先端部を指す方向２３８に対して前
方角から横方向角まで方向を変えるように非対称の視野を与えるそのような開口部２３７
を有するカテーテル先端部２３５が、図１３に模式的及び例示的に示されている。
【００９９】
　カテーテルは、好ましくは、少なくともカテーテル先端部の外側が滑らかであるように
構成されている。特に、カテーテルは、カテーテル全体の外側が滑らかであるように構成
されることが好ましい。
【０１００】
　図１４は、カテーテル先端部３３５の更なる実施の形態を模式的及び例示的に示してい
る。このカテーテル先端部は、この実施の形態では心臓壁を感知する感知電極である感知
素子３４１を有している。カテーテル先端部３３５は、更に、超音波ユニット３１１が位
置する開口部３３７を含む感知兼アブレーション電極３３９を有している。図１４では、
開口部３３７は、超音波パルスが前方向及び横方向に発せられるように設けられている。
図１５は、開口部３３７が横方向のみに超音波パルスを発する同様のカテーテル先端部を
示している。図１６は、対象物４、特に心臓壁の組織を接触させる直前のカテーテル先端
部３３５を示している。方向変換素子３４０は、種々の方向に超音波パルスの方向を変え
るために開口部３３７に位置している。好ましい実施の形態では、方向変換素子３４０は
、空間的に二又は三次元の超音波画像を生成するために時間の関数として種々の方向に超
音波パルスの方向を変えることを可能にする流体レンズである。これは、種々の方向にお
いて焼灼深度を決定することを可能にする。流体レンズは、好ましくは、音速が異なる２
種類の不混和流体を含んでおり、流体レンズ内の２種類の流体の配置は超音波パルスの方
向を変化させるために変更され得る。この変更は、例えば、エレクトロウェッティング効
果を用いることにより２種類の不混和流体の配置を変化させる流体レンズに電圧を印加す
ることによってもたらされる。
【０１０１】
　モニタリング装置１０１は、特に、対象物４内、好ましくは人間又は動物の心臓内のカ
テーテルの位置及び／又は向きを決定するシステムと組み合わせて好ましく用いられる。
この実施の形態では、磁気共鳴画像システム又はＸ線透視システムのような画像化システ
ムが、カテーテルの位置及び／又は向きを決定するために用いられる。この画像化システ
ムは、図１０に示されている破線８により表示されている。カテーテル１２、特にカテー
テル先端部は、画像化システム８を用いることによりカテーテルの位置及び／又は向きの
決定を容易にする素子を有し得る。例えば、カテーテル先端部は、カテーテル先端部が磁



(19) JP 5829526 B2 2015.12.9

10

20

30

40

50

気共鳴画像化システム内において用いられる場合のトラッキングコイル、又は、Ｘ線画像
上で識別可能であり、Ｘ線透視システムを用いることによりカテーテルの位置及び／又は
向きの決定が可能であるように形成された素子を有している。カテーテル先端部は、また
、対象物４内のカテーテルの、特にカテーテル先端部の位置及び／又は向きを決定する位
置センサを有し得る。
【０１０２】
　上記位置決めシステムは、ユーザが患者の心臓内において、又はより具体的には左心房
内においてカテーテル１２を適切な場所に配することを可能にする。ユーザは、超音波ユ
ニット及び焼灼深度決定ユニットにより生じた超音波信号を用いて壁の厚さを測定するた
めに心臓壁に対して正しい位置にカテーテル１２を配することができる。カテーテル先端
部の、すなわち超音波ユニットの決定された位置を使用することにより、心臓の画像に心
臓壁の厚さを表示させることが可能である。十分な測定値を収集した後、すなわち、心臓
壁の種々の場所において心臓壁の厚さを決定した後、ユーザは、決定された心臓壁の厚さ
に依存して必要とされる出力及び持続時間を含むアブレーションの戦略を確立する。確認
の目的で以前に行われたアブレーションの損傷について調べるために、カテーテル先端部
を用いることも可能である。つくられていた損傷の連続性及び深さが決定され得る。
【０１０３】
　図１７は、心房及び心室を有する心臓３４２を模式的及び例示的に示しており、図１４
ないし図１６に示されているカテーテル先端部３３５を有するカテーテル３１２が導入さ
れている。心臓３４２は、右心房と左心房とを分離する中隔３４３と、左心房に肺静脈口
３４４（合計で４つ）とを有している。
【０１０４】
　上記カテーテルは、心臓壁の組織のアブレーションの間に用いられ得る。カテーテルに
より、損傷からの超音波散乱が、アブレーション中に測定される。すなわち、動的なエコ
ー系列に依存して超音波信号が生成される。焼灼深度決定ユニットにより行われる上記超
音波信号の解析に基づいて、心臓壁に対する損傷の位置及び深さが確定される。一実施の
形態では、カテーテル先端部の位置が、損傷が生じている位置に対して決定される。この
位置の決定は、三角測量と組み合わせられたカテーテル先端部上の位置センサを用いるこ
とにより又はＸ線画像化若しくは磁気共鳴画像化のような画像化に基づくナビゲーション
のような他の方法を用いることにより行われる。好ましくは、上記カテーテル先端部の超
音波ユニットは、数ミリメートルの幅のオーダーである視野を持ち、それにより、カテー
テルの位置決めの幾らかの許容誤差が与えられる。上記モニタリング装置、特にカテーテ
ルは、アブレーション処置中に作られた損傷を確認するために用いられる。
【０１０５】
　好ましくは、上記超音波ユニットを有するカテーテル先端部は対象物と接しており、超
音波ユニットは対象物に超音波パルスを送出する。しかしながら、モニタリング装置は、
カテーテル先端部が対象物と接していない場合にも動作する。
【０１０６】
　好ましくは超音波ユニット及びアブレーション素子はカテーテル先端部に組み込まれて
いるが、すなわち、超音波ユニット及びアブレーション素子は好ましくは対象物の同じ側
に位置しているが、例えば、超音波ユニット及びアブレーション素子は心臓壁の前の心臓
内にともに好ましく位置し、一実施の形態では、アブレーションユニット及び超音波ユニ
ットは対象物である壁の対向する側に位置する。
【０１０７】
　図１８は、カテーテルチューブ１７を有するカテーテルのカテーテル先端部３５に位置
する線状アブレーションペンを模式的及び例示的に示している。線状アブレーションペン
１５は、この実施の形態ではアブレーション電極である２つの線状アブレーション素子９
，１０間に位置する線状超音波ユニット１１を有している。超音波ユニット１１及びアブ
レーション素子９，１０は、アブレーションペン１５の骨格（backbone）に含まれている
。線状アブレーションペン１５は、更に、カテーテルのチューブ１７に対して線状アブレ
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ーションペンを枢動させることを可能にするカテーテルのチューブ１７に面する端部に設
けられたピボット素子１６を有している。
【０１０８】
　図１９は、好ましくは心臓壁である対象物に対して設けられた線状アブレーションペン
１５の他の図を示している。２つのアブレーション素子９，１０が損傷１８を作っており
、この損傷１８、特にこの損傷１８の焼灼深度は、視野１９を持つ超音波ユニット１１に
より確認される。
【０１０９】
　図１８及び図１９に示されている線状アブレーションペン１５は、心外膜面に損傷のラ
インを「引く」ために用いられる。２つの線状アブレーション電極９，１０の代わりに、
１つ又は２つよりも多いアブレーション電極がカテーテル先端部１５に組み込まれ得る。
アブレーション電極のそれぞれは、単極又は双極である。超音波ユニット１１は、一連の
超音波トランスデューサ及び／又はフェイズドアレイ、ロッカープローブ、流体レンズ、
微細加工されたトランスデューサ（ＭＵＴ）アレイ等のような空間的に二及び／又は三次
元のスキャンを可能にするプローブを有している。上記プローブが空間的に二次元及び／
又は三次元のスキャンを可能にする場合、このプローブは超音波ユニットと種々の方向に
超音波パルスの方向を変える方向変換素子との組み合わせとみなされるか、又は、実際は
例えばフィズドアレイが用いられる場合に方向変換素子が組み込まれた超音波ユニットと
みなされる。好ましくは、アブレーション電極９，１０を介して心臓組織を焼灼するため
に高周波数が用いられる。しかしながら、光エネルギーのような任意の種類のエネルギー
がアブレーションのために用いられ得る。例えば、レーザ光、マイクロ波、低温アブレー
ション等がアブレーションのために用いられ得る。この特許出願において説明される線状
アブレーションペン及び同様に他のカテーテル先端部が、組織の表面を冷却するために洗
浄素子（図１８及び１９には図示せず）を伴って又は伴わないで構成される。
【０１１０】
　本発明に係るモニタリング装置、特にカテーテル先端部は、対象物の特性を感知する感
知素子を有し得る。この感知素子もまた、好ましくは、カテーテル内、特にカテーテル先
端部内に設けられる。上記感知素子は、好ましくは心臓壁である対象物の電気的活動をマ
ッピングする電極のような１つ若しくはそれ以上のマッピング素子、又は光学素子のよう
な対象物の特性を感知する他の感知素子を有している。
【０１１１】
　図２０は、カテーテルチューブ４１７の先端に設けられたラッソアブレーションカテー
テル先端部４１５であるカテーテル先端部を模式的及び例示的に示している。ラッソアブ
レーションカテーテル先端部４１５は湾曲しており、２つの湾曲したアブレーション電極
４０９，４１０を有し、湾曲したアブレーション電極４０９，４１０の間に、湾曲した超
音波ユニット４１１が設けられている。アブレーション電極４０９，４１０及び超音波ユ
ニット４１１は、ラッソアブレーションカテーテル先端部４１５の骨格材料部４１４内に
位置している。カテーテルのチューブ４１７と対向するラッソアブレーションカテーテル
先端部４１５の端部には、チューブ４１７に対してラッソアブレーションカテーテル先端
部４１５を枢動させるピボット素子４１６が設けられている。
【０１１２】
　ラッソアブレーションカテーテル先端部４１５は、肺静脈の周りに損傷をつくるために
用いられ得る。ラッソアブレーションカテーテル先端部４１５は、２つのアブレーション
電極４０９，４１０の代わりに１つ又は２つよりも多いアブレーション電極を有し得る。
各アブレーション電極は、単極又は双極である。超音波ユニット４１１は、一連の超音波
トランスデューサであるか、又は図１８及び図１９に関連して上記に説明されたフェーズ
ドアレイ、ロッカープローブ、流体レンズ、ＭＵＴアレイ等のような空間的に二次元及び
／又は三次元のスキャンを可能にするプローブである。また、ラッソアブレーションカテ
ーテル先端部４１５は、アブレーション用の高周波エネルギーで動作するが、代替として
他のエネルギー、特に、レーザ、マイクロ波源のような他のエネルギー源がアブレーショ
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ンのために用いられ得る。また、ラッソアブレーションカテーテル先端部は、組織の表面
を冷却するための洗浄を伴って又は伴うことなく構築される。
【０１１３】
　図２１は、カテーテル先端部、特に、カテーテルのチューブ５１７の先端に位置する焦
点式アブレーションペン５１５を模式的及び例示的に示している。焦点式アブレーション
ペン５１５は、ペーシング又はセンシングのための３つの電極５４１の周囲に環状の超音
波ユニット５１１を有しており、３つの電極５４１は、三角形の角に設けられ、アブレー
ション電極５０９を取り囲んでいる。この実施の形態では、環状の超音波ユニット５１１
は、アブレーション電極５０９に中心がある。焦点式アブレーションペン５１５は、更に
、アブレーション電極５０９、ペーシング又はセンシングのための電極５４１及び超音波
ユニット５１１を保持する骨格材料部５１４を有している。
【０１１４】
　図２２は、焦点式アブレーションペンの他の実施の形態を模式的及び例示的に示してい
る。焦点式アブレーションペン６１５は、三角形の角に位置し、超音波ユニット６１１を
取り囲んでいるペーシング又はセンシングのための３つの電極６４１の周囲に環状のアブ
レーション電極６０９を有している。環状のアブレーション電極６０９は、超音波ユニッ
ト６１１に焦点中心がある（fucus-centered）。また、焦点式アブレーション素子６１５
は、骨格材料部６１４を有しており、カテーテルのチューブ６１７の先端に設けられてい
る。
【０１１５】
　上記焦点式アブレーションペンは、神経節叢（ganglionic plexi）を含む不整脈を誘発
する（proarrhythmogenic）組織の場所の焦点式アブレーションのために用いられる。上
記焦点式アブレーションペンは、ある一定数の超音波ユニット、アブレーション電極及び
／又はペーシング若しくはセンシングのための電極に限定されるものではない。各アブレ
ーション電極は、単極又は双極電極である。上記超音波ユニットは、一連の超音波トラン
スデューサであるか、又は、例えば、図１８及び図１９に関連して上記に説明されたフェ
ーズドアレイ、ロッカープローブ、流体レンズ、ＭＵＴアレイ等のような空間的に二次元
及び／又は三次元のスキャンを可能にするプローブである。また、焦点式アブレーション
ペンの場合、好ましくは高周波エネルギーがアブレーションために用いられる。しかしな
がら、レーザ、マイクロ波源のような他のエネルギー源もアブレーションのために用いら
れ得る。
【０１１６】
　エネルギー源としてレーザが用いられる場合、勿論、アブレーション電極の代わりに、
アブレーションファイバのような光学素子又は対象物に光の向きを変える光学素子が用い
られる。
【０１１７】
　また、上記焦点式アブレーションペンは、組織表面を冷却するための洗浄ユニットを伴
って又は伴うことなく構築される。
【０１１８】
　図２１及び図２２に示されている実施の形態は、電気的信号のペーシング又はセンシン
グのための電極５４１，６４１を有しているが、他の実施の形態では、これらの電極は省
略され得る。更に、高周波ペーシング用の電極は、標的の神経節叢に入れられ得る。
【０１１９】
　図２３は、好ましくはカテーテルの先端に位置する双極クランプ７１５を模式的及び例
示的に示している。すなわち、この双極クランプ７１５は、好ましくはカテーテルの先端
部を形成している。双極クランプ７１５は、第１の顎部７４６と第２の顎部７４７とを有
しており、第１及び第２の顎部７４６，７４７はそれらの間の組織をクランプする。この
実施の形態では、第２の顎部７４７はカテーテルのチューブ７１７に固定され、第１の顎
部７４６はカテーテルのチューブ７１７内に摺動可能に設けられたロッド７４５の先端に
取り付けられている。従って、カテーテルの先端の方へロッド７４５を摺動させることに
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よって、第１の顎部７４６と第２の顎部７４７との間に組織がクランプされる。両顎部７
４６，７４７は、アブレーション電極７０９，７１０を有している。
【０１２０】
　図２４は、２つの顎部が組織をクランプすると互いに対向する第１及び第２の顎部７４
６，７４７の側面を模式的及び例示的に示している。第１の顎部７４６は、互いに並列に
設けられた２つの線状のアブレーション電極７０９を有している。第２の顎部７４７は、
互いに並列に設けられた２つの線状のアブレーション電極７１０を有しており、２つの線
状のアブレーション電極７１０の間に線状の超音波ユニット７１１が設けられている。
【０１２１】
　図２５は、組織７０４をクランプしている第１の顎部７４６及び第２の顎部７４７を模
式的及び例示的に示している。アブレーション電極７０９，７１０を用いることにより損
傷部７１８が組織７０４内につくられており、超音波ユニット７１１が損傷を確認し、特
に、焼灼深度を決定するために超音波信号を発生させる。矢印７１９は、超音波ユニット
７１１の視野を示している。
【０１２２】
　図２３ないし図２５に示されているような双極クランプ７１５は、顎部７４６，７４７
間に組織をクランプすることにより損傷をつくるために用いられる。
【０１２３】
　他の実施の形態では、顎部は、１つのみ又は２つよりも多いアブレーション電極を有し
得る。また、各顎部は、少なくとも１つの超音波ユニットを有する。超音波ユニットは、
好ましくは、図２３の下方の顎部である第２の顎部７４７内に位置する。超音波ユニット
は、一連の超音波トランスデューサであるか、又は図１８及び図１９に関連して上記に説
明されたフェーズドアレイ、ロッカープローブ、流体レンズ、ＭＵＴアレイ等のような空
間的に二次元及び／又は三次元のスキャンを可能にするプローブである。また、双極クラ
ンプ７１５の場合、高周波エネルギー源がアブレーションのために用いられる。しかしな
がら、例えば、レーザ、マイクロ波源等のような他のエネルギー源も追加として又は代替
としてアブレーションのために用いられ得る。エネルギー源としてレーザが用いられる場
合、勿論、アブレーション電極の代わりに、例えば光ファイバのような光学アブレーショ
ン素子又は２つの顎部の間にクランプされた組織に光の向きを変える他の光学素子が用い
られる。顎部７４６、７４７の表面は、激しい組織の損傷を防ぐために非外傷性であるこ
とが好ましい。従って、顎部の表面は、滑らかであることが好ましい。顎部は、好ましく
はステンレス鋼で作られている。顎部は、好ましくはテーパ状であり、顎部の断面は、ク
ランプの配置を容易にするため及び好ましくは視覚化を妨げないために、チューブ７１７
に対向する端部からこのチューブから離れて向いた顎部の端部に向かって大きくなる。更
に、好ましくは、組織のクランプされた区域は焼灼される組織の区域よりも広く、特に、
著しく広い。これは、アブレーション区域からクランプされた区域の血液を絞り出すこと
を可能にし、それにより、血栓形成の可能性が低減する。
【０１２４】
　以下に、対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング方法の一実施
の形態が、図２６に示されている流れ図を参照して例示的に説明される。
【０１２５】
　ステップ８０１において、超音波パルスを対象物に送出し、超音波パルスが対象物によ
り反射した後に動的なエコー系列を受け取り、受け取った動的なエコー系列に依存して超
音波信号を発生させることにより生成される超音波信号が与えられる。
【０１２６】
　ステップ８０２では、発生した超音波信号から焼灼深度が決定される。
【０１２７】
　対象物に適用されるアブレーション処置を監視するモニタリング方法の更なる実施の形
態が、図２７に示されている流れ図を参照して以下に例示的に説明される。
【０１２８】
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　心臓壁の組織を焼灼するために、超音波ユニット及びアブレーション電極を有するカテ
ーテル先端部が人間又は動物の心臓に挿入されている。カテーテル先端部の位置は、決定
されている。ステップ９０１において、超音波ユニットが、超音波パルスを心臓壁の組織
に送出し、超音波パルスが心臓壁組織に反射した後、動的なエコー系列を受け取り、受け
取った動的なエコー系列に依存して超音波信号を発生させる。
【０１２９】
　ステップ９０２では、焼灼深度決定ユニットが、カテーテル先端部の位置における心臓
壁の組織の厚さを決定し、ステップ９０３において、決定された心臓壁の組織の厚さに基
づいてアブレーションパラメータが決定される。このアブレーションパラメータの決定は
、例えば、記憶ユニットに記憶され、種々の心臓壁の組織の厚さに対応付けられ、アブレ
ーションパラメータの選択に影響を及ぼす幾つかの更なるパラメータ、例えば、損傷部の
所望の形状、心臓内の所望の損傷の位置、患者の年齢等であり得る予め定義されたアブレ
ーションパラメータを用いることにより自動的に行われる。アブレーションパラメータは
、例えば、アブレーションエネルギーの印加の出力及び／又は持続時間である。更に、ア
ブレーションパラメータとして、貫壁性の程度がユーザによって定義されるか、又は、例
えば記憶ユニット内に記憶されているルックアップテーブルを用いることにより自動的に
決定される。
【０１３０】
　ステップ９０４では、アブレーショ処置が始まり、心臓壁の組織が焼灼され、超音波ユ
ニットが、焼灼深度及び心臓壁の組織の厚さを決定する焼灼深度決定ユニットによって用
いられる超音波信号を生成する。また、ステップ９０４では、焼灼深度及び心臓壁の組織
の厚さが視覚化ユニット上で視覚化される。アブレーショ処置中、焼灼深度決定ユニット
は、貫壁性の程度を算出し、ステップ９０５において、ステップ９０３において定義され
た貫壁性の程度に達しているかどうかを調べる。達していた場合には、ステップ９０６に
おいて、アブレーション処置が終わるとともに、好ましくは超音波のモニタリングも終わ
る。定義された貫壁性の程度に達していなかった場合には、アブレーショ処置と、焼灼深
度及び心臓壁の組織の厚さの決定とが続く。
【０１３１】
　上記モニタリング装置は、超音波パルスによって定義されるビームを形成するビーム形
成素子を有し得る。例えば、ビーム形成素子は、フェーズドアレイ超音波システムととも
に用いられる。個々にアドレス可能なトランスデューサ素子の幾つかは、１つの「擬似ピ
クセル（quasi-pixel）」にグループ化され得る。予想される利点は、ケーブルの低減で
ある。代わりに、例えば、２５６のトランスデューサになる２５６のケーブル、１６のビ
ーム形成素子になる専ら１６のケーブルが用いられてもよく、ビーム形成素子のそれぞれ
は、それらに結合された１６のトランスデューサを駆動する。特に、それらに直接結合さ
れる（ケーブルレス）。
【０１３２】
　上記モニタリング装置は、好ましくは心臓の不整脈の低侵襲的治療において用いられ、
好ましくは超音波ユニットを有する高周波（ＲＦ）アブレーションカテーテルが用いられ
る。
【０１３３】
　上記モニタリング装置は、処置中にアブレーションの設定を積極的に制御することを可
能にする。現在、治療専門家は、出力、温度及び持続時間のようなアブレーションについ
ての最適なパラメータを決定するために自分自身の専門知識に頼っている。一人の患者に
おける局所的な心臓壁の厚さ、灌流、血圧及び血流速度、心拍リズム等のかなり大きい差
異のために、これらの設定値は非常に様々であることに注意されたい。高度な技能を有す
る治療専門家は、この手法で成功を収めることができるが、これは常に当てはまるという
わけではなく、ミスがあった場合に患者にとって深刻な結果を招く。２つの大きな治療に
関連する問題が、当該部位の加熱不足又は過熱によって生じる。加熱不足の場合、治療専
門家により要求される不整脈を阻止する損傷部を形成するように組織が十分に凝固しない
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。これは、患者の持続する又は再発性の症状、その後の治療の必要性、より長期間の入院
、脳卒中及び寒栓症のより大きなリスクを招く。反対の極である過熱は、治療部位におけ
る組織の断裂、場合によっては生死にかかわる粒子の血流中への放出を引き起こすか、又
は、近くの臓器及び組織に損傷を与える。他の臓器が影響を受けるケースでは、瘻孔が生
じ、これらは生死にかかわることが多い（例えば、食道における瘻孔は約７５％の死亡率
である。）。
【０１３４】
　本発明に係るモニタリング装置は、ＲＦカテーテルのより適切な制御を与える。上記モ
ニタリング装置は、組織における損傷の進行のフィードバックを与え、治療部位における
組織の厚さに対する損傷部の深さについての情報を与えることができる。これは、ＲＦカ
テーテル処置での加熱不足及び過熱に由来する傷害及び死亡を防ぐことを可能にする。
【０１３５】
　心房細動（ＡＦ）の外科的アブレーションは、他の心臓外科的処置を受ける持続性ＡＦ
の患者に勧められている。アブレーション技術の出現は、ＡＦの外科的治療を簡単にし、
左心房の損傷の凝固の完了は、一般に、わずか１０ないし２０分の追加の手術時間しか必
要としない。これは、他の外科的心臓処置を呈示された患者のＡＦのアブレーションの際
の重要性を高めている。これらの開心術は、一般に心肺バイパスを含み、心停止の状態で
行われることに注意されたい。
【０１３６】
　より最近では、胸腔鏡のためのアブレーション技術及び鍵穴手法が利用可能になってき
ており、これは、心臓が動いた状態でのＡＦの心外膜アブレーションを可能にする。この
低侵襲心外膜アプローチは、心肺バイパスの必要性を回避し、全部の処置時間は２ないし
４時間である。しかしながら、これらの処置は、肺収縮を必要とし、そのようなものであ
るから些細な処置ではない。
【０１３７】
　所謂メイズ手術では、ＡＦを特徴付けている複数の無秩序なリエントリー回路を遮断す
るために、損傷が構築される。そのような処置は、典型的には、１つ又はそれ以上の他の
特定の損傷のセットと組み合わせた肺静脈の分離を含んでいる。図２８に、そのような特
定の損傷のセット５０が模式的及び例示的に示されている。
【０１３８】
　図２８は、肺静脈４９を有する左心房４８を示している。模式的な損傷部のセット５０
は、両側肺静脈隔離を含んでおり、破線によって図２８に示されている。
【０１３９】
　ライン５２は、僧帽弁を示している。従って、損傷のラインは肺静脈の開口部４９から
僧帽弁まで引かれている。また、ライン５１は左心耳を示している。損傷のラインは、肺
静脈の開口部４９から左心耳５１まで引かれている。他の実施の形態では、ライン５１は
中隔を示すことがある。図２８は、典型的なメイズ手術を示しており、左心耳の切除部と
、ラインを取り囲む肺静脈の開口部から左心耳の切除部まで伸びる隔離のラインとを含ん
でいる。
【０１４０】
　心外膜アブレーションに対する低侵襲（胸腔鏡）アプローチの場合、通常、３つの異な
る電極がアブレーションのために用いられる。すなわち、１）肺静脈の周りに包囲（enci
rcling）損傷部をつくるためのラッソ電極、２）ＬＡの天井部（roof）にアブレーション
ラインを「引く」ための双極ペン、３）神経節叢のアブレーションのためのアブレーショ
ンペンが用いられる。最後のアブレーションペンは、高周波刺激、ペーシング及びセンシ
ングについてのまとめられた機能を有する。従って、図１８ないし図２５を参照して上記
に説明されたアブレーションシステムは、心外膜アブレーションを行うために好ましく用
いられる。
【０１４１】
　一般に、アブレーション処置中、エネルギー源と、すなわち、アブレーション電極のよ
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うなアブレーション素子と接している心臓組織は、該心臓組織が破壊されるように及び非
導電性の瘢痕組織の損傷が形成されるように高い（約６０℃）又は低い（約５０℃）温度
に曝されている。ＲＦがエネルギー源として好ましく用いられる一方で、レーザ、ＨＩＦ
Ｕ、マイクロ波及び冷凍アブレーションは代替の技術となる。本発明に係るモニタリング
装置は、電気的活性化がそのようなブロックのラインを渡ることを防止するよう、不整脈
を誘発する組織部位を破壊する又は連続性かつ貫壁性のブロックのラインをつくるアブレ
ーション処置を監視するために好ましく用いられる。
【０１４２】
　心外膜アブレーションに関する種々の技術は、単極のエネルギー源を用いる技術と、双
極クランプを用いる技術とに分類される。クランプを用いる双極ＲＦアブレーションは、
心房内の血流のために貫壁性の損傷をつくることが困難であることを含む単極のデバイス
の制約の幾つかに打ち勝つことができる。双極クランプの場合、エネルギーは、別々の貫
壁性の損傷の形成をもたらすクランプデバイスの顎部に組み込まれた２つの接近した電極
間を運ばれる。右心房及び左心房峡部のアブレーションが必要である場合、単極アブレー
ションの追加の使用が好ましく用いられる。
【０１４３】
　上記モニタリング装置は、特に心房細動の治療のために心臓の催不整脈信号を遮断する
ために用いられる左心房におけるカテーテルアブレーションの低侵襲処置を監視するため
に好ましく用いられる。
【０１４４】
　心外膜アブレーション処置では、上記モニタリング装置は、心房の壁厚の違い及び心内
膜の血液の冷却のために困難な場合であっても、連続性かつ貫壁性の損傷を得ることを可
能にする。また、上記モニタリング装置は、損傷が貫壁性になったという直接的な指示を
治療専門家に与えることを可能にする。貫壁性の評価は、インピーダンス及び電気的活動
を含む間接的な測定に基づく必要はない。
【０１４５】
　上記モニタリング装置は、心不整脈の外科的治療のために用いられ、損傷の貫壁性の程
度を確立するために超音波イメージングを使用する。
【０１４６】
　上記モニタリング装置は、アブレーション処置中、ＲＦ及びレーザを含む使用されるエ
ネルギー源に依存せず、損傷の深さの進行を決定することを可能にする。超音波信号は、
治療が積極的に起こる組織の領域に対応する区域において最も大きく変化するので、上記
モニタリング装置は正しいテンポで超音波信号の動的変化を調べる。ありとあらゆる与え
られた時間における信号が以前の時間間隔において記録された信号と比較され得る。従っ
て、アブレーション中、超音波信号の最も劇的に変化した部分は、組織を介して進行する
損傷の境界に起因する。特に、時間分解された超音波データの完全なセットが分析を行う
ために記憶され、通常、単に（Ａライン又は２Ｄ／３Ｄ画像である）連続したデータ点の
差し引きは意味のある情報をもたらさない。
【０１４７】
　上記モニタリング装置は、空間的に一次元の画像化を行うことが可能である。例えば組
織である対象物は、手動の単極ＲＦカテーテルを用いて２０Ｗで６０秒間焼灼される。（
図２に示されているような）シングルＡラインは、２０Ｈｚのサンプリング周波数がアブ
レーションの１０秒前に始まってアブレーション後２０秒間続けられる状態で記録される
。上記Ａラインは、ヒルベルトフィルタを用いてフィルタにかけられ、フィルタリング後
の絶対振幅がカラー強度のライン（変調された輝度）に変換され、二次元のグラフが得ら
れるようにまとめられる。この二次元のグラフは、対象物に送出される超音波パルスの動
的なエコー系列に依存する超音波信号を表す。
【０１４８】
　本発明は、心不整脈の外科的治療の間の組織の画像化に用いられ得る。これらの処置に
おいて、電気的活性を遮断するために貫壁性の連続する損傷をつくることが望ましい。本
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発明では、心外膜アブレーションにおける損傷の直接的な視覚化のために超音波イメージ
ングを使用するモニタリング装置が提案される。このモニタリング装置は、損傷の境界の
進行のリアルタイムでの視覚化のために超音波イメージングを使用することを可能にする
。
【０１４９】
　本発明は、カテーテルによる心臓のアブレーションの分野において用いられ得る。これ
は、心房細動のカテーテル治療に特に関係がある。本発明に関して少なくとも３つの異な
る用途が存在する。すなわち、ａ）心臓壁の厚さの測定：アブレーションエネルギー及び
持続時間が測定された心臓壁の厚さに基づく治療計画のサポート、ｂ）アブレーション後
の損傷部の測定：目的は、電気生理学者が追加のアブレーション箇所を加えるために不完
全な損傷に容易に戻ることがまだ可能である時に、損傷の完全性及び／又は貫壁性を確認
することである、ｃ）アブレーション中のつくられた損傷の測定が存在する。この点で、
本発明は治療の手引きのために用いられ、損傷の測定は、該損傷が連続性及び／又は貫壁
性であることを示すまでアブレーションが続けられる。
【０１５０】
　本発明は、例えば、心不整脈及び腫瘍焼灼の治療時の組織の画像化に用いられ得る。こ
れらの処置では、処置中に損傷の形成の進行を追跡することが望ましい。
【０１５１】
　上記に開示されたカテーテル先端部に位置する全ての機構が、本発明に係るモニタリン
グ装置とともに、特に、図１０を参照して上述したモニタリング装置とともに用いられ得
る。
【０１５２】
　上記モニタリング装置は、超音波パルスが対象物に送出された後、受け取った動的なエ
コー系列に依存して超音波信号を発生させることを可能にする任意の超音波ユニットを有
し得る。
【０１５３】
　上述した実施の形態では、アブレーション素子はカテーテル内の超音波ユニットとまと
められているが、これらの実施の形態は、単に好ましい実施の形態であり、他の実施の形
態では、モニタリング装置は、超音波ユニットを含む分離したカテーテルを有することも
あり、アブレーションは他のカテーテルを用いることにより行われる。
【０１５４】
　上述した実施の形態では、超音波ユニット、アブレーション素子及び／又は感知素子の
ある特定の構成が示されているが、本発明は、超音波ユニット、アブレーション素子及び
／又は感知素子のある特定の構成に限定されない。一実施の形態では、モニタリング装置
は、アブレーション素子及び／又は感知素子を有していない。更に、モニタリング装置は
、超音波ユニットを有する必要さえもない。一実施の形態では、モニタリング装置は、例
えば、超音波信号が記憶された記憶ユニットである超音波信号提供ユニット又は超音波ユ
ニットから超音波信号を受け取る超音波信号受信ユニットを有する。
【０１５５】
　開示された実施の形態に対する他の変形例は、図面、開示及び添付の特許請求の範囲の
研究から、特許請求された発明を実践する際に当業者によって理解され、もたらされ得る
。
【０１５６】
　特許請求の範囲において、「有する」という語は他の構成要素又はステップを排除する
ものではなく、不定冠詞「a」又は「an」は複数を排除するものではない。
【０１５７】
　単一のユニット又はデバイスが、特許請求の範囲において列挙されている幾つかの要素
の機能を果たし得る。互いに異なる従属請求項において幾つかの方策が列挙されていると
いう単なる事実は、これらの方策の組み合わせが有利に用いられることができないことを
示してはいない。
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【０１５８】
　１つ又は幾つかのユニット又はデバイスにより行われる焼灼深度又は心臓壁の厚さの決
定のような各決定及び／又はアブレーション及び／又はセンシング等は、任意の他の数の
ユニットによって行われ得る。例えば、焼灼深度又は心臓壁の厚さの決定は、単一のユニ
ットによって又は任意の他の数の種々のユニットによって行われる。上記モニタリング方
法に従うモニタリング装置の決定及び／又は制御は、コンピュータプログラムのプログラ
ムコード手段として及び／又は専用ハードウェアとして実現され得る。
【０１５９】
　コンピュータプログラムは、他のハードウェアとともに又は他のハードウェアの一部と
して与えられる光記憶媒体又はソリッドステート媒体のような適切な媒体に記憶／配布さ
れ得るが、インターネット又は他の有線若しくは無線通信システムを介してのような他の
形態でも配信され得る。
【０１６０】
　特許請求の範囲におけるいかなる参照符号もが、範囲を限定するように解釈されるべき
ではない。
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