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Sonde avec chambre de refroidissement et procédé de

fabrication d’une telle sonde

DOMAINE TECHNIQUE
La ©présente invention est relative aux sondes

notamment celles pour ultrasons.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Plus particulierement, l’"invention concerne une
sonde pouvant faire partie d’'un systéme d’imagerie par
ultrasons.

L’ imagerie par ultrasons fonctionne en émettant des
ondes ultrasonores dans un médium et en enregistrant les
ondes ultrasonores reflétées par le medium.

A cette fin, une sonde est utilisée pour
positionner les éléments émetteurs/récepteurs d’ondes au
niveau de 1’organe a imager. Les ondes sont créées par des
actuateurs, par exemple de type piézoélectriques ou cMUT
qui, en fonctionnement produisent de facon induite de la
chaleur. Cette chaleur peut étre fonction de la puissance
des ondes émises. La demande US 2009/234230 montre un
exemple de sonde émettant a haute fréquence.

Cette chaleur peut parfois atteindre une
température gqui peut étre inconfortable pour le patient
et/ou non conforme aux normes en vigueur pour les matériaux
médicaux. De plus, une augmentation de la température dans
la sonde peut réduire les capacités de celle-ci de maniere
temporaire ou permanente. Des mécanismes sont parfois
prévus pour éviter que la sonde ne goit endommagée, par
exemple, la sonde peut étre bridée en puissance lorsqu’une
certaine température est atteinte afin de protéger ses
composants internes. Par exemple, la température seuil peut
étre entre 50 °C et 80°C. Les sondes peuvent aussi étre
programmées pour s’éteindre lorsque cette température seuil
est atteinte, afin de permettre a la sonde de refroidir. En

outre, cet échauffement peut limiter la cadence des
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séquences d’émission des ultrasons de la sonde pour

réaliser des images.

EXPOSE DE L’ INVENTION
La présente invention a pour but de perfectionner
les sondes du type mentionné ci-dessous, afin d’éviter
17 échauffement excessif de la sonde, voire son
endommagement.

L’invention se rapporte ainsi a une sonde qui

comporte

- une enveloppe définissant un intérieur de 1la
sonde,

- un ou plusieurs éléments émetteurs et/ou
récepteurs d’ondes acoustiques disposés a une premiére

extrémité de la sonde,

- une unité d’interface <connectée a 1’élément
émetteur et/ou récepteur, l’unité d’interface se trouvant a
1l’'intérieur de 1'’enveloppe,
caractérisée en ce que la sonde comprend une chambre de
refroidissement étanche et disposée a 1’intérieur de
1’enveloppe, 1l’unité d’'interface se trouvant au moins en
partie dans la chambre de refroidissement ou en contact
avec la chambre de refroidissement, la chambre de
refroidissement étant au moins en partie remplie d’un

liquide caloporteur.

Gréce a la présence de la chambre de
refroidissement, la température de la sonde en
fonctionnement peut étre réduite de maniere efficace sans
nécessiter d’arrét de la sonde.

En fonctionnement, la pluralité d’éléments
émetteurs et/ou récepteurs d’ondes acoustiques produisant
de la chaleur, et 1le 1liquide caloporteur déplace cette
chaleur en direction d’une deuxiéme extrémité de la sonde,
la deuxiéme extrémité étant distale de 1la pluralité

d’éléments émetteurs et/ou récepteurs d’ondes acoustiques.
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Dans divers modes de réalisation de la sonde selon
1'invention, on peut éventuellement avoir recours en outre
a l'une et/ou a l'autre des dispositions suivantes.

Selon un aspect, le liguide caloporteur est
diélectrique.

Selon un aspect, le 1liquide caloporteur est a
changement de phases, et posséde une température de
transition fonction de la température résultant de la
chaleur produite par 1’élément émetteur et/ou récepteur
d’ondes acoustiques en fonctionnement.

Selon un aspect, la température de transition du
liquide caloporteur est entre la température ambiante et
une température de 90 degrés Celsius.

Selon un aspect, la chambre de refroidissement est
remplie du liquide caloporteur et d’un gaz.

Selon un aspect, la partie de la chambre de
refroidissement remplie du liquide caloporteur représente
au moins 5% d’un volume de la chambre de refroidissement.

Selon un aspect, un capteur de pression et/ou un
capteur de température est a 1’intérieur de la sonde.

Selon un aspect, un élément bloguant d’ondes
acoustiques est disposé entre ledit au moins un élément
émetteur et/ou récepteur d’ondes acoustiques et 1l’unité
d’interface, 1la chambre de refroidissement étant en
contact avec 1l7élément bloquant d’ondes.

Selon un aspect, un élément bloguant d’ondes
acoustiques est disposé entre ledit au moins un élément
émetteur et/ou récepteur d’ondes acoustiques et 1l’unité
d’interface, la chambre de refroidissement étant définie
par une face postérieure de 1’élément blogquant d’ondes et
par une paroi interne de 1l’enveloppe.

Selon un aspect, 17unité d’ interface est
entiérement contenue dans la chambre de refroidissement.

Selon un aspect, l'unité d’interface comporte une

antenne.
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Selon un aspect, 1l’'intérieur de la sonde
comprend une chambre séche séparée de la chambre de
refroidissement, la chambre de refroidissement étant
proximale de la premiéere extrémité de la sonde.

Selon un aspect, une partie de 1'unité d’'interface
est disposée dans la chambre seéche.

Selon un aspect, la chambre de refroidissement
étanche comporte au moins une partie flexible.

Selon un aspect, la chambre de refroidissement
comprend deux poches flexibles au moins partiellement

remplies du liquide caloporteur.

L’invention se rapporte également a un procédé de
fabrication d’une sonde, notamment pour ultrasons, la sonde
étant notamment telle que citée ci-dessus. Le procédé
comprend les étapes de

- on fournit une enveloppe pour définir un
intérieur de la sonde,

- on fournit un ou plusieurs ¢éléments émetteurs
et/ou récepteurs d’ondes acoustiques et on les dispose a
une premiere extrémité de 1’enveloppe,

- on fournit wune unité d’interface et on la
connecte a le ou les éléments émetteurs et/ou récepteurs,
on place 1'unité d’interface a 1’intérieur de 1’enveloppe,

- on ferme de maniére étanche 1’enveloppe pour
former une chambre de refroidissement étanche et disposée a
1’intérieur de 1’enveloppe, 1l’unité d’interface se trouvant
au moins en partie dans la chambre de refroidissement ou en
contact avec la chambre de refroidissement, et

- on remplit au moins en partie la chambre de

refroidissement d’un liquide caloporteur.

Dans divers modes de réalisation du procédé selon
l'invention, on peut éventuellement avoir recours en outre
a l'une et/ou a l'autre des dispositions suivantes.

Selon un aspect, on remplit la chambre de
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refroidissement du liquide caloporteur et d’un gaz.

Selon un aspect, les deux derniéres étapes du
procédé sont réalisées par les étapes successives
suivantes:

- on place dans l’enveloppe une poche flexible au
moins partiellement remplie du liquide caloporteur, et

- on ferme de maniére étanche 1’enveloppe pour

former la chambre de refroidissement étanche.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D'autres caractéristiques et avantages de
l'invention apparaitront au cours de la description
suivante d'un de ses modes de réalisation, donné a titre
d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints.

Sur les dessins

- la figure la est une section de coupe frontale
d’une sonde selon un premier mode de réalisation ;

- la figure 1lb est une vue de c6té d’'une unité
d’interface d’une sonde ;

- la figure 2 est une section de coupe frontale
d’une sonde selon un deuxieme mode de réalisation ;

- la figure 3 est une section de coupe frontale
d’une sonde selon un troisieme mode de réalisation ;

- la figure 4 est une section de coupe frontale
d’une sonde selon un quatrieme mode de réalisation ; et

- la figure 5 est une section de coupe latérale
d’une sonde selon un cinguieme mode de réalisation.

Sur les différentes figures, les mémes références

numériques désignent des éléments identiques ou similaires.

DESCRIPTION DETAILLEE
En référence a la figure 1la une sonde 110,
notamment pour ondes acoustiques, par exemple ultrasons, va
étre décrite. La sonde 110 fait partie, dans un mode de
réalisation, d’un systeme d’imagerie par wultrasons. Ce

systéme peut par exemple étre utilisé dans un contexte
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médical pour la visualisation d’organes et/ou de tissus. A
cette fin, la sonde 110 permet 1’émission et/ou la
réception d’ondes ultrasons.

La sonde 110 inclut une enveloppe 112 gqui est une
coque renfermant les différents composants de la sonde 110.
L'enveloppe 112 délimite un intérieur 113a d’un extérieur
113b de 1la sonde 110. L’enveloppe 112 est par exemple
globalement rigide pour faciliter la manipulation de la
sonde 110. L’enveloppe 112 inclut une portion de préhension
116, globalement ergonomique, par laquelle un utilisateur
manipule la sonde a une main. L’enveloppe 112 est composée
de plus, d’une surface d’émission et/ou réception 118 qui
est adaptée a étre en contact avec un tissu, par exemple la
peau, ou bien un médium transmetteur d’ondes, comme par
exemple un gel a ultrasons. La surface d’émission et/ou
réception 118 est montrée dans les figures comme étant
généralement plate, voire avec une 1légére courbure,
planaire ou en 2D. La surface d’émission et/ou réception
118 peut toutefois présenter diverses formes en 3D, avec
possiblement une courbure prononcée. L’enveloppe 112 est
faite de un ou plusieurs matériaux isolants électriquement
comme par exemple du plastique, par exemple du type ABS.
L’enveloppe 112 peut étre constituée de plusieurs parties
assemblées. Par exemple 1l’enveloppe 112 (sans la surface
d’émission et/ou réception 118) pourrait é&tre constituée
par une coque d’'une seule piéce de plastique laissant une
ouverture adaptée pour y vrecevoir la surface d’émission
et/ou réception 118, ainsi connectée et fermant 1’enveloppe
112. L’enveloppe 112 peut étre rigide ou flexible, en
totalité ou en partie. Selon un exemple, 1la surface
d’émission et/ou réception 118 est constituée par un ou
plusieurs polymere(s) flexible(s).

La sonde 110 inclut a 1’intérieur 113a de
1’enveloppe 112 une pluralité d’éléments émetteurs et/ou
récepteurs 120 d’ondes acoustiques disposés a une premiere

extrémité 122 de la sonde 110. Dans une variante, 11 est
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possible que 1la sonde 110 comprenne un seul élément
émetteur et/ou récepteur 120, toutefois a des fins de
simplification, ce terme sera employé au pluriel dans la
description. La premiere extrémité 122 est une extrémité de
la sonde 110 qui comprend la surface d’émission et/ou
réception 118 de 1l’enveloppe 112. Selon un mode de
réalisation, la pluralité d’éléments émetteurs et/ou
récepteurs 120 comprend une pluralité d’éléments piézo-
électriques (un seul élément piézo-électrigque dans la
variante ©présentée ci-dessus). La pluralité d’éléments
émetteurs et/ou récepteurs 120 peut étre disposée de facon
a former une ligne ou front d’émission, ou bien une surface
d’émission.

La pluralité d’éléments émetteurs et/ou récepteurs
120 est connectée a une unité d’interface 124 qui se trouve
a 1l’intérieur 113a de la sonde 110, de facon a transmettre
des ordres d’émission et/ou a recevoir des données de
réception et communiquer avec une unité de contrdle du
systéme d’imagerie par ultrasons. L’unité d’interface 124,
illustrée selon un mode de réalisation en figure 2, inclut
par exemple deux circuits imprimés 128, chacun ayant un
seul ou une pluralité de composants électroniques 126,
actifs et /ou passifs, selon les modes de réalisation. De
maniere alternative, les circuits imprimés pourront é&tre
rigides ou flexibles. L’unité d’interface 124 peut
comprendre plus ou moins de composants électroniques actifs
(i.e. qui requierent de 1’énergie pour fonctionner), comme
une batterie, un ou plusieurs pulseurs, une antenne et/ou
un micro-processeur. Selon un mode de réalisation, 1l’unité
d’interface 124 n’est composée que d’éléments passifs, de
type connecteurs, et constitue un relai d’information avec
1'unité de contrdle du systéme d’imagerie. Selon un autre
mode de réalisation, 1l’unité d’interface 124 comprend des
éléments actifs et participe au moins partiellement a
17élaboration d’ordres d’émission a destination de la

pluralité d’éléments émetteurs et/ou récepteurs 120. Dans
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une variante, une partie de 1'unité de contrdble du
systéme d’imagerie peut étre délocalisée au niveau de
17unité d’interface 124, Selon un autre mode de
réalisation, 1'unité d’interface 124 n’inclut pas de
circuits électroniques actifs. Dans ce cas, l'unité
d’interface est une structure permettant de regrouper des
cidbles coaxiaux et d’effectuer 1la connexion vers les
éléments émetteurs et/ou récepteurs 120, par exemple par
1’intermédiaire d’un ou plusieurs connecteurs et/ou de
multiplexeurs.

Les circuits imprimés 128 sont dans ce mode de
réalisation généralement séparés par un drain thermique
130. Le drain thermique 130 est convecteur de chaleur. Il
est par exemple constitué d’une plaque d’aluminium. Selon
un autre mode de réalisation, 1l’unité d’interface 124 n’a
qu’un seul circuit imprimé, au moins deux circuits imprimés
128 et/ou n’a pas de drain thermigque 130.

L’unité d’interface 124 communigque avec un gsysteme
d’imagerie par ultrasons (non représenté), dans un mode de
réalisation, par 1’intermédiaire d’une pluralité de cébles
coaxiaux 132. Dans une variante, les cédbles coaxiaux 132
sont regroupés dans une gaine  étanche au liquide
caloporteur 142. Par exemple, la gaine est réalisée en une
résine, tel qu’ un &poxy. Dans une variante, la
communication est sans fil et 1’unité d’interface 124 peut
comprendre une antenne 234 comme illustré en figure 2. De
ce fait, cette variante ne comporte a priori pas de cébles
coaxiaux 132. Dans le mode de réalisation illustré par la
figure la, les cébles coaxiaux 132 traversent 1’enveloppe
112 via un port étanche 135. Dans le mode de réalisation de
la figure 1la, le port étanche 135 se trouve a une deuxiéme
extrémité 144 de la sonde 110, la deuxiéme extrémité 144
étant distale de la pluralité d’éléments émetteurs et/ou
récepteurs 120 d’ondes acoustiques. Le port étanche 135 par
laquelle passent les tubes coaxiaux peut se trouver dans

des variantes a un autre endroit de 1l’enveloppe 112.
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L’unité d’interface 124 est séparée de la
pluralité d’éléments émetteurs et/ou récepteurs 120 par un
élément bloquant d’ondes 136 connecté a la pluralité
d’éléments émetteurs et/ou récepteurs 120. L"élément
bloquant d’ondes 136 fournit un amortissement acoustique au
moins partiel entre la pluralité d’éléments émetteurs et/ou
récepteurs 120 et une partie de 1’'intérieur 113a de 1la
sonde 110. En effet, lorsque 1la pluralité d’'éléments
émetteurs et/ou récepteurs 120 est en fonctionnement, les
ondes acoustiques créées peuvent se propager vers
17intérieur 113a de 1la sonde 110 et vrebondir sur les
différents éléments se trouvant a 1’intérieur de celle-ci,
et ainsi créer un bruit acoustique indésirable. L’'élément
blogquant d’ondes 136 a pour but de Dbloquer une grande
majorité de ces ondes se propageant vers 1’intérieur 113a
de la sonde 110, en les renvoyant ou bien en les absorbant.
L"élément bloquant d’ondes 136 permet en outre de
raccourcir la durée du pulse d’'émission. L’élément bloquant
d’ondes 136 est par exemple un élastomére, une résine
souple ou une mousse composite. L’élément bloquant d’ondes
136 peut également ou alternativement étre choisi pour étre
un élément conducteur de chaleur.

La sonde 110 inclut de plus une (ou plusieurs selon
d’autres modes de réalisation) chambre de refroidissement
140 pour refroidir la sonde 110 chauffée de facon induite
par le fonctionnement de la pluralité d’éléments émetteurs
et/ou récepteurs 120. La chambre de refroidissement 140
comprend un liquide caloporteur 142 la remplissant au moins
en partie. La chambre de refroidissement 140 est étanche
aux fluides a 17intérieur de 1’enveloppe 112, en
particulier au liquide caloporteur et/ou au gaz si celui-ci
est présent a 1’intérieur 113a de 1’enveloppe 112. La
chambre de refroidissement peut ou non étre confondue avec
une partie de 1’enveloppe 112. L'unité d’interface 124 se
trouve au moins en partie dans la chambre de

refroidissement 140 ou en contact avec la chambre de
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refroidissement 140. L’élément Dblogquant d’ondes
136 peut é&tre en contact avec un extérieur de la chambre de
refroidissement 140, ou en former une paroi. Plusieurs
exemples non restrictifs et présentés a des fins
d’illustration, de chambres de refroidissement 140 et leur
disposition vis-a-vis de 1’unité d’interface 124 et de
1’enveloppe 112 sont par ailleurs illustrés en référence
aux figures 2 a 6.

Dans le mode de réalisation de la figure la , la
chambre de refroidissement 140 est confondue avec un
intérieur 113a de 17 enveloppe 112. La chambre de
refroidissement 140 est donc délimitée par une paroi
interne 146 de 1’enveloppe 112, 212 et par une face
postérieure 148 de 1’élément bloquant d’ondes 136 (une face
antérieure de 1’élément Dblogquant d’ondes 136 étant en
contact avec la pluralité d’éléments émetteurs et/ou
récepteurs 120. L’élément bloquant d’ondes 136 est étanche,
de sorte que le liquide caloporteur 142 ne pénétre pas la
premiere extrémité 122 de la sonde 110 contenant la
pluralité d’éléments émetteurs et/ou récepteurs 120. Selon
d’autres alternatives, la chambre de refroidissement 140
peut ne pas se trouver en contact direct avec 1la face
postérieure 148 de 1’élément bloquant d’ondes 136. Un
élément intermédiaire d’étanchéité pourrait par exemple g’y
trouver.

En fonctionnement, la pluralité d’éléments
émetteurs et/ou récepteurs 120 d’ondes acoustiques produilt
de la chaleur, et le liquide caloporteur 142 transfére une
quantité de cette chaleur en direction de 1la deuxiéme
extrémité 144 qgqui est une =zone naturellement plus froide
que la zone de la pluralité d’éléments émetteurs et/ou
récepteurs 120, ce qui a pour effet de refroidir ainsi la
sonde 110. Il est possible d’obtenir un refroidissement de
la sonde 110 au moyen de diverses caractéristiques du
liquide caloporteur 142. Par exemple, le refroidissement

peut se faire par convection/conduction dans le liquide
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lui-méme comme illustré en figure la ou bien par
convection/conduction et changement de phase comme illustré
en figure 2, les deux modes étant décrits ci-dessous.

Dans 1’exemple illustré par la figure 1la, la
chambre de refroidissement 140 est partiellement remplie du
liquide caloporteur 142, de sorte qu’une autre partie de la
chambre de refroidissement 140 est remplie d’un gaz 150. Le
gaz 150 est un gaz compressible, par exemple de 1l’air.
Selon un mode de réalisation, la chambre de refroidissement
140 est remplie du liguide caloporteur 142 convecteur de
chaleur dans son intégralité. Selon un mode de réalisation,
la chambre de refroidissement 140 est remplie en volume de
liquide caloporteur 142 a 45% et de gaz 150 a 55%. Selon un
mode de réalisation, la chambre de refroidissement 140 est
remplie majoritairement de liquide caloporteur 142 et un
reste du volume de la chambre de refroidissement 140 est
rempli de gaz 150.

Selon un mode de «réalisation, la chambre de
refroidissement 140 est remplie en volume de liquide
caloporteur 142 a au moins 5% et réciproquement du gaz 150
jusqu’a un maximum de 95%. Selon un mode de réalisation, la
chambre de refroidissement 140 est remplie en volume de
liquide caloporteur 142 a au moins 10% et réciprogquement du
gaz 150 jusqu’a un maximum de 90%. Le taux de remplissage
peut dépendre de la nature du liquide caloporteur 142 et/ou
du gaz 150 et/ou de la chambre de refroidissement 140 et/ou
de tout élément de la sonde. Ce taux de remplissage pourra
étre optimisé par des tests.

Dans les modes de réalisations ou la chambre de
refroidissement 140 comporte du gaz 150, il se pourrait
qu’une partie 114 de la chambre de refroidissement 140 (qui
se pourrait étre une partie de 1l’enveloppe 112 ou pas selon
les modes de réalisation) soit flexible, de facon a servir
de membrane de compensation. La membrane de compensation
114 peut étre utilisée a chagque fois que la chambre de

refroidissement n’est pas complétement remplie de liquide
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caloporteur 142, Dans certaines variantes, 1l est
possible de se passer de la membrane de compensation 114 si
les parois de la chambre de refroidissement (1’enveloppe
112 ou autre selon les modes de réalisation) présentent une
flexibilité suffisante.

Dans 1l’exemple de la figure 1la, le liquide
caloporteur 142 transfere tout ou partie de la chaleur de
1’unité d’interface 124 et/ou de 1’élément bloguant d’ondes
136 (donc indirectement de la pluralité d’éléments
émetteurs et/ou récepteurs 120) en direction de la deuxiéme
extrémité 144 par convection/convection, sans changement de
phase. Les particules chauffées du liquide caloporteur 142
pendant le fonctionnement de la pluralité d’éléments
émetteurs et/ou récepteurs 120 se déplacent en direction
d’une zone du ligquide caloporteur 142 ©plus froide,
typiquement vers la zone du liquide caloporteur 142 la plus
éloignée de la pluralité d’éléments émetteurs et/ou
récepteurs 120. Lors de ce mouvement, les particules plus
froides sont ©poussées en direction de la pluralité
d’éléments émetteurs et/ou récepteurs 120. Elles se
trouvent a leur tour alors chauffées par la chaleur dégagée
par la pluralité d’éléments émetteurs et/ou récepteurs 120
en fonctionnement et un mouvement circulaire de
réchauffement et refroidissement des particules du liquide
caloporteur 142 est ainsi réalisé, comme illustré par les
fleches Fl. Le liquide caloporteur 142 est par exemple de
l"eau, de 1l’huile, un alcool, un éther, un fluorocarbone,
ou tout mélange de ces précédents composés.

Dans une variante, 11 se peut que 1’échange de
chaleur se fasse par conduction thermique, en 1’absence ou
présence de mouvement circulaire présenté ci-dessus. Ceci
pourrait étre le cas lorsque le liquide caloporteur 142 se
présente sous forme plus ou moins visqueuse voire gélifiée.
Ainsi, le liquide caloporteur 142 envisagé est de diverses
viscosités, pouvant aller d’un liquide trés peu visqueux a

un liquide trés visqueux voire un gel, a température
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ambiante. Le liquide caloporteur 142 est donc non
solide et non gazeux dans une plage de fonctionnement
normales d’utilisation. Par exemple, la température
d’utilisation de la sonde peut varier entre 5°C et 35°C.

Dans une variante, 11 se peut que 1’échange de
chaleur se fasse par convection thermique. Dans ce cas, le
liquide caloporteur 142 peut avoir avantageusement une
viscosité comprise entre 0,32 ¢St a 0,8 ¢St pour favoriser
ladite convection.

Selon un mode de réalisation, le liguide
caloporteur 142 est diélectrique. Lorsque le liquide
caloporteur 142 est diélectrique, 1l’unité d’'interface 124
dans son ensemble peut se trouver dans la chambre de
refroidissement 140, et notamment les parties de connexion
154 aux cébles coaxiaux 132 lorsqu’elles existent. Bien que
le liquide caloporteur 142 soit illustré sur la figure la
comme étant en contact avec une partie de 1’unité
d’interface 124, il est possible dans une variante que le
liquide diélectrique soit en contact avec toute 1’unité
d’interface 124, de sorte que 1l’unité d’interface 124 soit
submergée dans le liquide caloporteur 142, C’est le cas par
exemple, lorsque la chambre de refroidissement 140 se
trouve remplie exclusivement de ligquide caloporteur 142.

Selon un mode de réalisation, le liquide caloporteur 142

est le liguide 3Mm™ Novec 7000m™, ou un
hydrofluoroether (HFE), ou encore un
perfluorocarbure (PFC). Il est par exemple possible de

diminuer la température de la sonde 110 de 3,5 degrés
Celsius au bout de 45 min d’utilisation de la sonde 110 en
utilisant comme liquide caloporteur 142 1le liquide 3M™
Novec 7000™.

On choisit de préférence un liquide caloporteur 142
dont la température d’ébullition est proche de 1la
température interne de 1'intérieur 113a.

On choisit de préférence un liquide caloporteur 142

de nature compatible avec les éléments de la sonde 110 dont
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il est en contact, de sorte a ne pas dégrader ces
éléments-1a.

Dans une variante, il est envisageable que 1’unité
d’interface 124 ait des canaux de refroidissement 151,
traversant le drain thermique 130, comme illustré en figure
1b, permettant d’accroitre le refroidissement de 1’unité
d’interface 124. Selon ce mode de réalisation, le liguide
caloporteur 142 s’écoule dans les canaux de refroidissement
151 traversant le drain thermique 130, favorisant ainsi
17échange thermique entre le 1liquide caloporteur 142 et
1’7unité d’interface 124. Les canaux de refroidissement 151
peuvent étre de section et de nombre variés.

Selon un mode de réalisation, la sonde 110 comprend
de plus un capteur de pression 115a dans la chambre de
refroidissement 140, et/ou un capteur de température 155b
qui peut se trouver dans la chambre de refroidissement 140
ou ailleurs a 1l’intérieur 113a de la sonde 110. Le capteur
de pression 155a peut par exemple se trouver sur un des
circuits imprimés 128, et le capteur de température 115b
sur 1’élément bloquant d’ondes 136. Le au moins un capteur
de pression 115a et/ou le au moins un capteur de
température 155b peuvent se trouver fonctionnellement
reliés a au moins un des circuits imprimés 128 pour relayer
l’'information vers l'unité de contrdble du systéme
d’ultrasons. Le capteur de pression 115a peut étre utilisé
lorsque la chambre de refroidissement 140 comporte le gaz
150, afin de détecter d’éventuelles fuites de gaz 150 ou de
liquide 142 ou disfonctionnements du systéme. Le capteur de
température 115b permet en particulier de détecter si la
sonde 110 atteint une température supérieure a un seuil qgui
provoque une température de contact de la sonde avec la
peau du patient supérieure a 43°C a +/- 3°C selon la norme
IEC60601-1. En cas d’anomalie de fonctionnement de la sonde
détectée par un ou plusieurs capteurs (par exemple fuite de
liquide ou de gaz et/ou une température trop élevée), une

alarme peut étre activée, la sonde 110 pouvant alors étre
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bridée dans son fonctionnement voire mise en
arrét. Selon un mode de réalisation, la sonde 110 comprend
au moins un capteur de pression 1lba et un capteur de
température 115b qui, par la combinaison de leur
information, peuvent &tre utilisés pour détecter
d’ éventuelles fuites de liquide caloporteur 142 lors du
fonctionnement de la sonde 110.

Selon un autre mode de réalisation et tel
qu’illustré a la figure 2, une sonde 210, peut avoir des
caractéristiques et alternatives similaires a la sonde 110
du premier mode de réalisation. Cela inclut notamment
l'utilisation d’un liquide caloporteur 242 a changement de
phase liquide-gaz. Par concision, les caractéristiques
communes degs sondes 110 et 210 porteront les mémes
références numériques mais prises dans les deux centiemes
et ne seront pas répétées ici. La sonde 210 differe en
particulier de 1la sonde 110 également en ce qu’elle ne
contient pas de port étanche 135 ni de cébles coaxiaux 132,
1'unité d’'interface 224 communiquant avec 1’unité de
contrdle du systeéme d’imagerie par ultrasons sans fil par
1’intermédiaire de 1’antenne 234.

Le liquide caloporteur 242 peut étre choisi pour
avoir une température d’ébullition (ou de transition)
proche de la température locale a 1’intérieur de la sonde
210 lorsque la pluralité d’éléments émetteurs et/ou
récepteurs 220 est en fonctionnement. Par exemple, le
liquide caloporteur 242 a changement de phases peut étre
sélectionné pour avoir une température d’ébullition proche
d’une température locale de 1’élément blogquant d’ondes 236
ou de 1l’unité d’interface 224, Selon un mode de
réalisation, la température de transition du liquide
caloporteur 242 est entre la température ambiante et 90°C
(degrés Celsius), et en particulier de 34 degrés Celsius.
Lorsqgue 1’'élément blogquant d’ ondes 236 atteint la
température de transition de phase, le liquide rentre en

ébullition. Le gaz 238 ainsi généré (gqui peut étre le gaz
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250 ou un autre gaz) se déplace en direction de la
deuxiéeme extrémité 244 qgui est naturellement plus froide
que la zone de la sonde 210 ou se trouve 1le 1liquide
caloporteur 242 (fléche F2). Le contact avec cette zone
plus froide <condense le gaz 238 qui se transforme en
gouttelettes de liquide caloporteur 242 et qui, rejoint la
premiere extrémité 222 par écoulement liquide, rejoignant
ainsi le liquide caloporteur 242 non encore évaporé (fleche
F3). Une partie de la chaleur s’échappe optionnellement a
travers 1’enveloppe 212 par la deuxiéme extrémité 244
(fleche F4). Le gaz 250 présent dans 1la chambre de
refroidissement 240 peut présenter les mémes
caractéristiques et alternatives que le gaz 150 décrit en
référence avec la figure 1la.

En référence a la figure 3, un troisiéme mode de
réalisation de la sonde 310 est similaire aux sondes 110 et
210, et possédant 1les alternatives présentées pour les
sondes 110 et 210. Par concision, les caractéristiques
communes des sondes 310 avec les sondes 110 et 210
porteront les mémes références numériques mais dans les
trois centiémes et ne seront pas répétées ici. Dans le mode
de réalisation de la figure 3, la sonde 310 comprend de
plus une chambre séche 352. La chambre séche 352 est
séparée de maniére étanche de la chambre de refroidissement
340 contenant le 1liquide caloporteur 342. Ce mode de
réalisation peut étre avantageusement utilisé afin d’éviter
d’avoir une connexion 354 des cébles coaxiaux 332 située
dans la chambre de refroidissement 340. Ainsi, dans ce mode
de réalisation, la chambre de refroidissement 340 se trouve
généralement vers la premiere extrémité 322, et la chambre
seche 352 vers la deuxieme extrémité 344 de la sonde 310,
la chambre séche pouvant alors contenir une partie de
1’unité d’interface qui contient 1les connexions 354 des
cébles coaxiaux 332. L’unité d’interface 324 se trouve
alors partiellement dans la chambre séche 352 et

partiellement dans la chambre de refroidissement 340, les
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deux chambres étant séparées par un mur 3309. Dans
1l’exemple illustré en figure 3, seule la partie de 1’unité
d’interface 324 qui contient les connexions 354 aux cébles
coaxiaux 332 se trouve dans la chambre séche 352. Il est
cependant possible qu’une plus grande partie de 1’unité
d’interface se trouve dans la chambre séche 352. De maniére
similaire a l'’exemple de la figure 2, il est possible dans
des variantes que la sonde 310 n’ait pas de cébles coaxiaux
332 ni de port étanche 335.

Tel gque discuté ci-dessus pour les figures la et 2,
le ligquide caloporteur 342 peut étre a changement de phase
ou pas, et remplir completement ou partiellement la chambre
de refroidissement 340. L’unité d’interface 324 étant en
contact direct avec le liquide caloporteur 342, le liquide
caloporteur 342 sera préférentiellement choisi pour étre
diélectrique.

Concernant 1les figures 4 et 5, des modes de
réalisation de la sonde montrant des chambres de
refroidissement n’ayant pas 1’enveloppe de la sonde comme
paroi sont illustrées. Dans ces modes de réalisation, les
parois de 1’enveloppe délimitent une chambre seche et 1la
chambre de refroidissement est une chambre étanche contenue
dans la chambre seche.

Ainsi, en référence a la figure 4, une sonde 410
est similaire aux sondes 110, 210 et 310, et possede les
alternatives des sondes 110, 210 et 310. Par concision, les
caractéristiques communes de la sonde 410 avec les sondes
110, 210 et 310 porteront des références numériques
similaires mais dans les guatre centiémes, et ne seront pas
répétées ici. Dans ce mode de réalisation, la paroi interne
446 de 1’enveloppe 412 définit la chambre seche 452. La
chambre de refroidissement 440 se trouve a 1’intérieur de
la chambre séche 452. Une partie de la face postérieure 448
de 1’7élément bloquant d’ondes 436 définit une paroi de la
chambre de refroidissement 440. Il est possible dans une

variante que la chambre de refroidissement 440 ait une
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paroi qui soit en contact avec la face postérieure 448
de 1'élément Dblogquant d’ ondes 436. La chambre de
refroidissement 440 est définie d’autre part par une paroi
rigide 456 qui contourne les connexions 454 aux céables
coaxiaux 432. Il est possible dans une variante que la
paroi 456 ne soit pas rigide et/ou que la paroi ne
contourne pas les connexions 454 aux cébles coaxiaux 432.
Dans ce dernier cas, le liquide caloporteur 452 est choisi
pour étre diélectrique. Il est possible dans une variante
qu’en lieu et place d’une chambre de refroidissement 440,
la sonde 410 ait deux ou plus chambres de refroidissement
440. Par exemple, la sonde 410 peut avoir une chambre de
refroidissement 440 connectée a un coté de 1'unité
d’interface 424, similairement a ce qui est illustré pour
le mode de réalisation de la figure 5.

La figure 5 1illustre une variante du mode de
réalisation de la figure 4. Une sonde 510 est similaire aux
sondes 110, 210, 310 et 410, et posséde les alternatives
des sondes 110, 210, 310 et 410. La sonde 510 differe de 1la
sonde 410 en ce que la chambre de refroidissement 540 n’est
pas définie en partie par la face postérieure 548 de
1’'élément blogquant d’ondes 536, mais par une paroi qui peut
étre ou pas en contact avec la face postérieure 548 de
1'élément bloguant d’ondes 536. Ainsi, la chambre de
refroidissement 540 comprend deux poches flexibles 560 en
contact avec les circuits imprimés 528. Les poches 560
contiennent le liquide caloporteur 542 et sont étanches au
liquide caloporteur 542 et/ou au gaz. Elles peuvent é&tre
remplies du liquide caloporteur 542 en totalité ou en
partie, avec partiellement du gaz ou pas. Le liquide
caloporteur 542 peut étre a changement de phase ou pas,
diélectrique ou pas, comme discuté dans les modes de
réalisation précédents. La flexibilité permet
avantageusement aux poches 560 d’avoir une plus grande
surface de contact avec 1l’unité d’interface 524. Cependant,

il est envisagé que les poches 560 ne soient pas flexibles.
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Il est aussi envisagé qu’il n’y ait qu’ une poche
flexible 560, ou plus de deux poches flexibles 560. Les
poches flexibles peuvent par exemple étre en contact avec
la face postérieure 548 de 1'élément blogquant d’ondes 536
ou pas, et les poches peuvent étre de formes variées.
Eventuellement, dans ce mode de réalisation,
1l7enveloppe 512 n’est pas obligatoirement étanche étant
donné que les poches 560 forment elles-mémes des enveloppes

étanches pour le liquide caloporteur 142.

La sonde de tous les précédents modes de
réalisation peut étre fabriquée selon le procédé explicité
ci-dessous.

Notamment, dans ce procédé de fabrication

- on fournit une enveloppe (112, 212, 312, 412,
512) pour définir un intérieur (113a, 213a, 313a, 413a,
513a) de la sonde (110, 210, 310, 410, 510),

- on fournit un ou plusieurs ¢éléments émetteurs
et/ou récepteurs d’ondes acoustiques (120, 220, 320, 420,
520) et on les dispose a une premiére extrémité (122, 222,
322, 422, 522) de 1l’enveloppe (110, 210, 310, 410, 510)

- on fournit une unité d’interface (124, 224, 324,
442, 524) et on la connecte a le ou les éléments émetteurs
et/ou récepteurs (120, 220, 320, 420, 520), on place
1’unité d’interface (124, 224, 324, 424, 524) a 1l’intérieur
(113a, 213a, 313a, 413a, b513a) de 1l’enveloppe (112, 212,
312, 412, 512),

- on ferme de maniére étanche 1’enveloppe pour
former une chambre de refroidissement (140, 240, 340, 440,
540) étanche et disposée a 1’intérieur (113a, 213a, 313a,
413a, 513a) de 1’enveloppe (112, 212, 312, 412, 512),
1’unité d’interface (124, 224, 324, 424, 524) se trouvant
au moins en partie dans la chambre de refroidissement (140,
240, 340, 440, 540) ou en contact avec 1la chambre de
refroidissement (140, 240, 340, 440, 540), et

- on remplit au moins en partie la chambre de
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refroidissement (140, 240, 340, 440, 540) d'un liquide
caloporteur (142, 242, 342, 442, 542).

Le remplissage de la chambre de refroidissement par
le liquide caloporteur peut étre effectué par tout moyen.
Par exemple, on peut utiliser une seringue gui traverse une
membrane élastique sur 1’enveloppe, ou une alimentation en
liquide caloporteur qui remplit la chambre de
refroidissement par une valve pouvant étre refermée.

Eventuellement, on remplit la chambre de
refroidissement (140, 240, 340, 440, 540) du 1liqgquide
caloporteur (142, 242, 342, 442, 542) mais aussi d’'un gaz
(150, 250, 350, 450). Ce remplissage du gaz peut é&tre
effectué simultanément, avant ou apres le remplissage par
le liquide caloporteur. Ce remplissage du gaz peu reprendre
les moyens de remplissage par le liquide caloporteur ou
avoir ses propres moyens de remplissage, c’est-a-dire un
moyen séparé.

En outre, l’'enveloppe peut étre 1réalisée en
plusieurs ©parties, et par exemple en deux parties.
L'enveloppe peut alors étre fermée de maniére étanche en
jointant lesdites deux parties, par exemple avec un moyen
de collage et/ou d’étanchéité.

En outre, comme représenté en figure 5, une ou deux
poches flexibles 560 sont utilisées. Dans ce cas, les deux
derniéres étapes du procédé (i.e. les étapes de fermeture
de 1’ enveloppe et de remplissage par le liguide
caloporteur) sont réalisées par les étapes successives
suivantes:

- on place dans l'enveloppe 512 au moins une poche
flexible 560 au moins partiellement remplie (préalablement
remplie) du liguide caloporteur 542, et

- on ferme de maniére étanche 1’enveloppe pour
former la chambre de refroidissement 540 étanche.

La ou les poches 560 se retrouvent ainsi enfermées
a 1’intérieur de 1'enveloppe dans ladite chambre de

refroidissement de la sonde.
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REVENDICATIONS

1. Sonde (110, 210, 310, 410, 510), notamment pour
ultrasons, comportant

- une enveloppe (112, 212, 312, 412, 512) définissant
un intérieur (113a, 213a, 313a, 413a, 513a) de 1la sonde
(110, 210, 310, 410, 510),

- un ou plusieurs ¢éléments émetteurs et/ou récepteurs
(120, 220, 320, 420, 520) d’ondes acoustiques disposés a
une premiere extrémité (122, 222, 322, 422, 522) de la
sonde (110, 210, 310, 410, 510),

- une unité d’interface (124, 224, 324, 442, 524)
connectée a 1’élément émetteur et/ou récepteur (120, 220,
320, 420, 520), 1l’'unité d’'interface (124, 224, 324, 424,
524) se trouvant a l’intérieur (113a, 213a, 313a, 413a,
513a) de 1’enveloppe (112, 212, 312, 412, 512),
caractérisée en ce gque la sonde (110, 210, 310, 410, 510)
comprend

une chambre de refroidissement (140, 240, 340, 440,
540) étanche et disposée a 1’intérieur (113a, 213a, 313a,
413a, 513a) de 1’enveloppe (112, 212, 312, 412, 512),
1’unité d’interface (124, 224, 324, 424, 524) se trouvant
au moins en partie dans la chambre de refroidissement (140,
240, 340, 440, 540) ou en contact avec 1la chambre de
refroidissement (140, 240, 340, 440, 540), la chambre de
refroidissement (140, 240, 340, 440, 540) étant au moins en
partie remplie d’un liquide caloporteur (142, 242, 342,
442, 542).

2. Sonde selon la revendication 1, dans laquelle le
liguide caloporteur (142, 242, 342, 4472, 542) est

diélectrique.
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3. Sonde selon 1’une des revendications 1 ou 2, dans
laquelle le liquide caloporteur (242, 342, 442, 542) est a
changement de phases, et posséde une température de
transition fonction de la température résultant de la
chaleur produite par 1’élément émetteur et/ou récepteur
(120, 220, 320, 420, 520) d’ ondes acoustiques en

fonctionnement.

4. Sonde selon la revendication 3, dans laquelle 1la
température de transition du liquide caloporteur (242, 342,
442, 542) est entre la température ambiante et une

température de 90 degrés Celsius.

5. Sonde selon 1l’une des revendications 1 a 4, dans
laquelle la chambre de refroidissement (140, 240, 340, 440,
540) est remplie du liquide caloporteur (142, 242, 342,
442, 542) et d’un gaz (150, 250, 350, 450).

6. Sonde selon la revendication 1 a 5, dans laquelle 1la
partie de la chambre de refroidissement (140, 240, 340,
440, 540) remplie du liquide caloporteur (142, 242, 342,
442, 542) représente au moins 5% d’un volume de la chambre

de refroidissement (140, 240, 340, 440, 540).

7. Sonde selon 1’une des revendications 1 a 6, comprenant
un capteur de pression et/ou un capteur de température
(155a,b, 255a,b, 355a,b, 455a,b) a 1l’intérieur (1l13a, 213a,
313a, 413a, 513a) de la sonde (110, 210, 310, 410, 510).

8. Sonde selon 1’une des revendications 1 a 7, comprenant
un élément blogquant d’ondes acoustigques (136, 236, 336,
436, 536) disposé entre ledit au moins un élément émetteur

et/ou récepteur (120, 220, 320, 420, 520) d’ ondes
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acoustiques et 1’unité d’interface (124, 224, 324,
442, 524), la chambre de refroidissement (140, 240, 340,
440, 540) étant en contact avec 1’élément bloquant d’ondes

(136, 236, 336, 436, b36).

9. Sonde selon 1’une des revendications 1 a 7, comprenant
un élément blogquant d’ondes acoustigques (136, 236, 336,
436, 536) disposé entre ledit au moins un élément émetteur
et/ou récepteur (120, 220, 320, 420, 520) d’ ondes
acoustiques et 1’unité d'interface (124, 224, 324, 442,
524), la chambre de refroidissement (140, 240, 340, 440,
540) étant définie par une face postérieure (148, 248, 348,
448, 548) de 1’élément bloguant d’ondes (136, 236, 336,
436, 536) et par une paroi interne (146, 246, 346, 446,
546) de 1’enveloppe (112, 212, 312, 412, 512).

10. Sonde selon 1’une des revendications 1 a 7, dans
lagquelle 1’unité d’interface (124, 224, 324, 442, 524) est
entiérement contenue dans la chambre de refroidissement

(140, 240, 340, 440, 540).

11. Sonde selon 1l’une des revendications 1 a 9, dans
laquelle 1'unité d’interface (124, 224, 324, 442, 524)

comporte une antenne (234).

12. Sonde selon 1’une des revendications 1 a 9, dans
laquelle 1’intérieur (113a, 213a, 313a, 413a, 513a) de la
sonde (110, 210, 310, 410, 510) comprend une chambre séche
(352, 452, 552) sgéparée de la chambre de refroidissement
(140, 240, 340, 440, 540), la chambre de refroidissement
(140, 240, 340, 440, 540) étant proximale de la premiére
extrémité (122, 222, 322, 422, 522) de la sonde (110, 210,
310, 410, 510).
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13. Sonde selon la revendication 12, dans laquelle une
partie de 1'unité d’interface (124, 224, 324, 424, 524) est
disposée dans la chambre séche (352, 452, 552).

14. Sonde selon 1l'une des revendications 1 a 13, dans
laquelle la chambre de refroidissement (140, 240, 340, 440,
540) étanche comporte au moins une partie flexible (114,

214, 314).

15. Sonde selon 1'une des revendications 1 a 14, dans
laquelle la chambre de refroidissement (140, 240, 340, 440,
540) comprend deux poches flexibles (560) au moins

partiellement remplies du liquide caloporteur (542).

16. Procédé de de fabrication d’une sonde (110, 210, 310,
410, 510), notamment pour ultrasons, dans lequel

- on fournit une enveloppe (112, 212, 312, 412, 512)
pour définir un intérieur (113a, 213a, 313a, 413a, 513a) de
la sonde (110, 210, 310, 410, 510),

- on fournit un ou plusieurs éléments émetteurs et/ou
récepteurs d’ondes acoustiques (120, 220, 320, 420, 520) et
on les dispose a une premiere extrémité (122, 222, 322,
422, 522) de 1’enveloppe (110, 210, 310, 410, 510),

- on fournit une unité d’interface (124, 224, 324,
442, 524) et on la connecte a le ou les éléments émetteurs
et/ou récepteurs (120, 220, 320, 420, 520), on place
1’unité d’interface (124, 224, 324, 424, 524) a 1’intérieur
(113a, 213a, 313a, 413a, 513a) de 1’enveloppe (112, 212,
312, 412, 512),

- on ferme de maniére étanche 1’enveloppe pour former
une chambre de refroidissement (140, 240, 340, 440, 540)

étanche et disposée a 1’intérieur (113a, 213a, 313a, 413a,
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513a) de 1l’enveloppe (112, 212, 312, 412, 512), 1’unité
d’interface (124, 224, 324, 424, 524) se trouvant au moins
en partie dans la chambre de refroidissement (140, 240,
340, 440, 540) ou en contact avec la chambre de
refroidissement (140, 240, 340, 440, 540), et

- on remplit au moins en partie la chambre de
refroidissement (140, 240, 340, 440, 540) d’'un liquide
caloporteur (142, 242, 342, 442, 542).

17. Procédé selon la revendication 16, dans lequel on
remplit la chambre de refroidissement (140, 240, 340, 440,
540) du liquide caloporteur (142, 242, 342, 442, 542) et
d’un gaz (150, 250, 350, 450).

18. Procédé selon la revendication 16 ou la
revendication 17, dans lequel les deux derniéres étapes du
procédé sont réalisées par les étapes successives
suivantes:

- on place dans 1l’enveloppe (512) une poche flexible
(560) au moins partiellement remplie du liguide
caloporteur (542),

- on ferme de maniére étanche 1’enveloppe (512) pour

former la chambre de refroidissement (540) étanche.
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