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DISPOSITIF DE TRAITEMENT DERMATOLIQUE.

@ Un dispositif (1) de traitement dermatologique com-
prenant une téte laser (2) apte a tirer un faisceau laser (3)
en direction d'une zone cible (4) de la peau (5) d'un patient,
un pyromeétre (6) apte a mesurer la température (T) de la
peau (5) au niveau de ladite zone cible (4), un minuteur (7)
apte a mesurer la durée (D) du tir du laser, et un moyen de
pilotage (8) apte a sélectivement activer ou désactiver un tir
laser, ou le moyen de pilotage (8) est configuré pour désac-
tiver le tir laser lorsque la durée (D) du tir atteint un seuil de
durée en secondes (Sd) tel que déterminé par une fonction
affine de la forme Sd=(To-T)/C, avec T étant la température
(T) mesurée de la peau, To une température objective, et C
un coefficient d'échauffement moyen de la peau.
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Domaine de 1’ invention

La présente invention concerne un dispositif de
traitement dermatologique comprenant une téte laser apte a

tirer un faisceau laser.

Art antérieur

Oon connait des dispositifs de traitement dermatologiques,
lesquels sont typiquement employés pour créer un échauffement
déterminé et localisé d’une zone cible correspondant a une
plaie d’un patient, laquelle comprend des tissus dermiques,
et ceci afin d'en accélérer la cicatrisation. Un tel
dispositif de traitement dermatologique est par exemple
illustré par le dispositif décrit dans la demande

internationale PCT WO 2009/071592 de la Demanderesse.

Pour qu’un tel effet de cicatrisation se produise de
maniére optimale, il convient que le tir laser échauffe les
tissus dermiques éclairés par celui-ci jusqu’a ce qu’'ils
approchent une température optimale (comprise entre 45 et
55°C), mails sans dépasser une température maximale (de
1’ordre de 60°C) pouvant occasionner des brtilures ou des

dommages irréversibles des tissus dermiques.

En vue de déterminer la température des tissus dermiques
durant le tir, il est possible d’adjoindre un pyrometre au
dispositif de traitement dermatologique. Un tel dispositif
est par exemple décrit dans la demande internationale PCT WO

2011/080574 de la Demanderesse.

Maintenant, et en vue de contrdler la température de la
peau au niveau de la zone cible du tir laser, il convient
d’ employer un moyen de pilotage du tir 1laser apte a

sélectivement activer ou désactiver un tir laser.
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I1 est connu dans le domaine des dispositifs de
traitement dermatologique de contrdler la quantité de chaleur
transmise aux tissus au moyen de tir laser en limitant la
durée d’un tir a une valeur constante. Ainsi un précédent
modéle de la demanderesse applique des tirs a puissance
constante, par exemple de 6W, selon une durée configurable
parmi deux valeurs : 10 ou 13s. Maintenant, une telle
approche néglige trop de parametres, tels que la variabilité
des comportements de la peau d’un patient a un autre, et
conduit a une trop grande variabilité de 1la température
atteinte. Deux risques existent alors : une température trop
importante de la peau est atteinte occasionnant des brQlures
ou, & 1l’inverse, une température trop faible rend le
traitement inefficace. Il convient donc de proposer un moyen

de pilotage du tir laser plus précis.

Sommaire de 1'invention

La présente invention remédie a ces différents
inconvénients et propose un moyen de pilotage apte a
contrdler le tir laser en fonction de la température de la

peau et d’une durée de tir variable.

L'invention a pour objet un dispositif de traitement
dermatologique comprenant une téte laser apte a tirer un
faisceau laser en direction d’une zone cible de la peau d’un
patient, un pyrométre apte a mesurer la température (T) de la
peau au niveau de ladite zone cible, un minuteur apte a
mesurer la durée (D) du tir du laser, et un moyen de pilotage
apte a sélectivement activer ou désactiver un tir laser, ou
le moyen de pilotage est configuré pour désactiver le tir
laser lorsque la durée (D) du tir atteint un seuil de durée
en secondes (Sd) tel que déterminé par la fonction affine de
1a forme Sd=(To-T-b)/C, avec T étant la température (T)

mesurée de la peau, To une température objective, b étant un
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offset de température et C un coefficient d’échauffement

moyen de la peau.

Avantageusement, le moyen de pilotage est également
configuré pour désactiver le tir laser lorsque la température

5 (T) atteint un seuil de température (St).

Le moyen de pilotage est alors configuré pour désactiver
le laser dés lors que 1l’un des deux seuils est atteint, soit
que la température (T) de la peau a atteint le seuil de
température (St) soit que la durée du tir a atteint la durée

10 maximale Sd tel que déterminé par la fonction affine définit

précédemment.

L'invention a également pour objet un systéme de
traitement dermatologique, ledit systéme comprenant un
dispositif tel que décrit ci-dessus et des moyens

15 d'interaction entre ladite téte laser et la zone de peau a
traiter, 1lesdits moyens d'interaction étant agencés pour

coopérer avec lesdits moyens d'asservissement.

L’ invention a enfin pour objet un procédé de traitement
dermatologique mettant en ccuvre un dispositif ou un systéme

20 tel que décrit précédemment.

Descriptif des figures

La figure 1 schématise le dispositif selon 1’invention.

La figure 2 représente un diagramme de la durée en

fonction de la température.

25 Descriptif détaillé de 1’'invention

D'autres —caractéristiques, détails et avantages de
l'invention ressortiront plus clairement de la description

détaillée donnée ci-aprés a titre indicatif.
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Tel qu’illustré a la figure 1, 1le dispositif 1 de
traitement dermatologique comprend une téte laser 2, un
pyrométre 6, un minuteur 7 et un moyen de pilotage 8. La téte
laser 2 est apte a tirer un faisceau laser 3 en direction
d’une zone cible 4 située sur la peau 5 d’'un patient. Cette
illumination a pour but de produire un échauffement contrdlé
de la peau 5 au niveau de la zone cible 4. Le pyrometre 6 est
apte a mesurer la température T de la peau 5 au niveau de
ladite cible 4, soit au droit de la surface de peau recevant
le tir du faisceau 1laser 3. Le minuteur 7 est apte a
déterminer la durée D de tir de la téte laser 2. Le moyen de
pilotage 8 est apte & contrdéler la configuration et le
fonctionnement de la téte laser 2. Il est ainsi en charge de
1’activation ou de la désactivation du tir laser et tout

particuliérement de la gestion de la sécurité associce.

Le moyen de pilotage 8 peut étre électronique,
informatique ou une combinaison des deux. La configuration du
moyen de pilotage 8 est assurée, par cablage, ou plus
typiquement, par un programme ou logiciel que le moyen de

pilotage 8 est apte a exécuter.

Le dispositif 1 peut encore comprendre une interface
homme machine 9. Cette interface homme machine peut permettre
a4 un opérateur de configurer le dispositif 1 en indiquant les
réglages souhaités et permet de commander son utilisation.
Lors de l'utilisation du dispositif 1, le début ou activation
d’un tir laser est typiquement déclenché par une commande de
1’ opérateur. Par contre, afin de sécuriser, la fin ou
désactivation du tir est commandée par le moyen de pilotage
8. Ainsi la quantité d’énergie maximale transmise a la zone
cible 4 reste en permanence sous le contrdle du moyen de

pilotage 8.

Avantageusement, le faisceau laser présente une longueur
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d’ onde comprise entre 0,8um et 2um, de préférence entre 0,9
et 1,8 pm et de maniére particulierement préférée entre 1 et

1,6 pm.

Maintenant, et dans un mode de réalisation préférentiel,
le faisceau laser présente une longueur d’onde de 1’ordre de

1 200 nm (p. ex. 1210 nm).

Selon une caractéristique avantageuse, le moyen de
pilotage 8 est configuré pour désactiver le tir laser des la
survenue de 1l’une au moins de deux conditions. Une premiére
condition est liée a la température T, de la zone cible 4
telle que mesurée par le pyrometre 6. La premiére condition
df arrét du tir laser est réalisée lorsque la température T

atteint un seuil de température St.

Une deuxieéme condition est liée a la durée D du tir laser
telle que mesurée par le minuteur 7. La deuxiéme condition
d’arrét du tir laser est réalisée lorsque la durée du tir

laser atteint un seuil de durée sd.

Le tir laser est arrété dés que l’une au moins de ces

deux conditions, et donc la plus rapide, se réalise.

Le seuil de température St est avantageusement une

constante.

Selon un mode de réalisation spécifique, le seuil de
température St appliqué par le moyen de pilotage 8 pondéré de
1’offset de température (St - b) est inférieur ou égal a la
température objective To et le coefficient d’échauffement

moyen C est inférieur a 2,2.

Avantageusement, le seuil de température St est alors
compris entre 50 et 56°C, le coefficient d’échauffement

moyen C est compris entre 1,10 et 2,10 de préférence compris
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entre 1,30 et 1, 90, 1l’offset b étant compris entre 2,5 et
4,5, de préférence égal a 3,5 et la température objective est

comprise entre 53,5 et 59°C, de préférence égale a 56°C.

Avantageusement, le seuil de température St est égal a
50°C, le coefficient d’échauffement moyen C est égal a 1,6,
1’offset b est égal a 3,5 et la température objective est

égale a 56°C.

Ici la température T est régulierement mesurée par le
pyrométre 6 et actualisée durant le déroulement d’un tir
laser. Cette valeur de température T actualisée est, a chaque
réactualisation, comparée avec la valeur seuil de température

St afin de tester la réalisation de la premiére condition.

Le seuil de durée Sd est avantageusement une fonction
décroissante de la température T. Ainsi, plus la température
T est initialement élevée et plus la durée Sd du tir laser

est courte.

Pour ce qui est de la mise en ceuvre des deux sécurités
(en lien avec St et Sd respectivement) induisant la

désactivation du laser, on a deux scénarios possibles.

Dans le scénario ou c’est la sécurité relative a la
température seuil St qui induit la désactivation du laser, la
température T est mesurée une fois au début du tir laser et
est utilisée, via ladite fonction, pour déterminer une durée
maximale Sd du tir. La température de la peau est
réguliérement mesurée a partir de 1’ instant de début du tir
laser. Dés lors que la peau atteint la température seuil
(St) et méme si la durée du tir n’a pas atteint le seuil Sd,

le tir du laser est stoppé (premiére sécurité).

Dans le second scénario, ou c’est la sécurité relative a

la durée maximale du tir qui induit la désactivation du
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laser, la température T est mesurée également une fois au
début du tir 1laser et est utilisée, 1la encore via ladite
fonction, pour déterminer une durée maximale Sd du tir. La
température de la peau est réguliérement mesurée a partir de
1’instant de début du tir laser. Des lors que la durée
maximale de tir Sd est atteinte, et méme si la température de
la peau n’a pas atteint la température seuil, le tir du laser
est 1a encore stoppé (seconde sécurité). Maintenant, et pour
ce qui est de la durée du tir, il est envisageable de 1la
réévaluer une ou plusieurs fois pendant le tir. Avec cette
réévaluation, il est possible de réaliser un suivi au plus
prés de toute wvariation pouvant se produire dans le
déroulement du tir laser et/ou dans le comportement de la

peau en réponse.

La fonction qui détermine le seuil de durée est
avantageusement une fonction affine de 1la forme Sd=(To-T-
b)/C, avec Sd le seuil de durée, T la température, To une
température objective, b étant un offset de température et C

un coefficient d’échauffement moyen de la peau.

Avantageusement le coefficient d’échauffement moyen C et

la température objective To sont des constantes.

Ainsi calculé, en considérant que 1’échauffement de 1la
peau 5 peut étre modélisé par un modeéle linéaire de gain égal
au coefficient d’échauffement moyen C, le seuil de durée Sd
constitue une estimation du temps nécessaire a la peau 5 pour
passer de la température T a la température objective To. Si
tout se déroule comme brévu, la deuxiéme condition d’arrét
est réalisée lorsque la peau 5 atteint 1la température

objective (moins 1l’offset de température).

La figure 2 présente un diagramme température T / durée

D. Dans un tel diagramme peut é&tre figuré un point de
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fonctionnement de la peau 5 soumise & un tir laser et son
évolution dans la durée. Une limite de température St
détermine la premiére condition d’arrét d’un tir laser. Un
point de fonctionnement ne peut se situer au-dessus de cette
limite St horizontale. Une limite de durée Sd détermine la
deuxiéme condition d’arrét d’un tir laser. Un point de
fonctionnement ne peut se situer a droite de cette limite

verticale.

I1 apparait que les deux conditions de terminaison du tir
laser sont intimement 1liées en ce dqu’elles contribuent,
ensemble, a sécuriser le dispositif 1. Ainsi tous les
parametres, de la premiére condition : St, et de la deuxiéme
condition : C, To, doivent é&tre considérés et déterminés

ensemble, afin de coopérer efficacement.

Selon un premier mode de réalisation, la seconde
condition, déterminant un seuil de durée Sd de la forme S3d=
(To-T-b)/C, emploie un coefficient C plus élevé et une
température objective To inférieure au seull de température
St. La température T de la peau suit alors un échauffement C
plus rapide selon la courbe 10, de pente C plus importante.
La température objective est Tol, inférieure au seuil de
température St. Il s’ensuit que 1le seuil de durée est

déterminé égal a Sdl.

Dans un tel mode de réalisation, la température objective
Tol est juste atteinte a la durée Sdl, ou le tir laser est
arrété. Ici c’est la deuxieéme condition, de durée, qui limite
le tir laser. La premiére condition, de température, n’est
ici présente qu’en secours, afin par exemple d’éviter une
surchauffe de la peau pouvant entrainer une brdlure. Les
points de fonctionnement peuvent é&tre situés dans la zone

quadrillée.
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Un exemple fonctionnel et utilisable d’un tel mode de
réalisation, utilise les parametres suivants : un seuil de
température St égal a 53°C, un coefficient d’échauffement
moyen C égal a 1,60, un offset b égal a 3,5 et une
température objective To égale a 56°C. Cet exemple est
fonctionnel et utilisé expérimentalement. Cependant quelqgques

incidents rencontrés ont conduit a le modifier.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, la seconde
condition, déterminant un seuil de durée Sd de la forme Sd=
(To-T-b)/C, emploie un coefficient C plus faible mais une
température objective To supérieure au seuil de température
St. La température T de la peau suit alors un échauffement C
plus lent selon la courbe 11, de pente C plus faible. La
température objective est ToZ, supérieure au seuil de
température St. Il s’ensuit que le seuil de durée est

déterminé égal a Sd2.

Dans un tel mode de réalisation, la température objective
To2 n'’est, en principe, pas atteinte. La montée en
température est supposée plus lente et s’accompagne d’un
seuil de durée, ici sSdz, plus long. Un tir dure
potentiellement plus longtemps. Ici la premiére condition, de
température, qui limite le tir laser, et le termine a la
durée finale Df, correspondant & l’atteinte de la température
st. La deuxiéme condition, de durée, est cependant aussi
présente et permet, le cas échéant, de prolonger la durée du
tir Jjusqu’a la durée Sd2, pour augmenter les chances
d’ atteindre la température St. Les points de fonctionnement
peuvent étre situés dans la zone hachurée selon un premier
mode de hachures allant jusqu’a Df, qui peut ainsi s’ étendre,
au maximum, jusqu’a Sd2 et inclure la zone hachurée selon un

deuxiéme mode de hachures.

Ce deuxieme mode de réalisation augmente ainsi
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avantageusement, de maniére significative, la probabilité
d’ atteindre 1le seuil de température St, qui est alors
avantageusement fixé a une valeur optimale de traitement.
Ceci permet d’obtenir une meillleure efficacité en ce qu'’est
ainsi ©prise en compte la variabilité du comportement
thermique de la peau d’un patient a 1l'autre. Ce deuxiéme mode
de réalisation offre une durée augmentée pour tenter
d’ atteindre une température efficace St. Ainsi, si un patient
présente un coefficient d’ échauffement inférieur au
coefficient d’échauffement moyen C, sa réponse thermique plus
lente est compensée par une durée de tir augmentée. Ceci

augmente les chances de correctement traiter un tel patient.

Un exemple fonctionnel et utilisable d’un tel mode de
réalisation, utilise les parametres suivants : un seuil de
température St égal a 50°C, un coefficient d’échauffement
moyen C égal a 1,6, un offset b égal & 3,5 et une température
objective To égale a 56°C. Le coefficient d’échauffement C
est un coefficient moyen obtenu par une campagne de mesure
réalisée sur une population de patients. Le précédent
coefficient d’échauffement moyen C de 1,98 était déterminé au
moyen d’une population majoritairement composée de patients
sains. Le nouveau coefficient d’échauffement moyen C de 1,6
est plus réaliste en ce qu’il est déterminé au moyen d’une
population majoritairement composée de patients susceptibles

d’étre traités par le dispositif 1.

L’utilisation du seuil de température St, non plus comme
une sécurité mais comme une condition déterminant
nominalement 1’arrét du tir laser conduit a revoir sa valeur
3 la baisse. A contrario, la température objective a été
augmentée, afin d’augmenter le seuil de durée Sd et ainsi les

chances d’atteindre le seuil de température St.

Les deux conditions d’arrét de tir laser du dispositif 1
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ne sont avantageusement pas configurables par 1’ opérateur,
afin d’éviter tout risque de bralure et/ou d’ inefficacité du

traitement.

Cependant une possibilité de configuration de la
température objective To est avantageusement implantée dans
le moyen de pilotage 8, pour permettre un réglage de type
constructeur ou maintenance, accessible uniquement a un
personnel habilité et connaissant les risques. Cependant la
latitude de configuration de la température objective To est
strictement limitée a un intervalle limite, selon une

variation de +/- 0,7°C autour de la valeur nominale de To.

De maniére préférentielle une autre sécurité peut encore
étre implantée dans le dispositif 1 de traitement
dermatologique. Cette sécurité observe la vitesse de
variation de la température T de la peau, telle que mesurée
par le pyrometre 6 et commande un arrét immédiat du tir laser
si cette élévation de la température T de la peau est soit
trop rapide soit trop lente relativement & sa valeur

théorique.

Ceci permet de détecter un comportement atypique de la
peau et ainsi éviter soit un manque d’efficacité du
traitement en cas d’élévation de la température trop lente,
soit a contrario un risque de brfilure en cas d’ élévation de

la température trop rapide.

La vitesse de variation de la température T de la peau
est déterminée en observant la variation de la température T
mesurée de la peau en fonction du temps / de la durée D.
Cette variation est réguliérement mesuree durant une
utilisation du dispositif 1 et comparée a sa valeur
théorique. Cette valeur théorique, en reprenant un modeéle

linéaire D = AT/C, soit AT = C.D, tel que précédemment, est
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la pente de la courbe de variation de la température T en
fonction de la durée D est égale au coefficient

d’ échauffement moyen C.

Aussi, dés que la variation de la température en fonction
du temps est soit trop faible, soit trop importante,
relativement a la valeur du coefficient d’échauffement moyen

C retenue, le tir laser est immédiatement stoppé.

A titre indicatif, 1l est considéré qu’une valeur est
trop importante ou trop faible si elle différe de plus de 10%

de sa valeur théorique.

L'invention a également pour objet un systeme de
traitement dermatologique par faisceau laser, ledit systéme
comprenant un dispositif tel que décrit précédemment et des
moyens d'interaction entre ledit dispositif et la zone cible
a4 traiter, lesdits moyens d'interaction étant agencés pour

coopérer avec ledit moyen de pilotage.

Plus particuliérement, lesdits moyens d'interaction
peuvent comprendre un support adhésif muni de moyens
d'identification (p.ex. puce RFID) et susceptible d'étre fixé
a proximité de la zone cible a traiter, et communiquant avec
une interface (p.ex. par radiofréquences) en liaison avec

ledit moyen de pilotage.

De tels moyens d'interaction sont connus par les demandes
internationales PCT WO 2007/080239 et PCT WO 2008/107563 et

ne seront donc pas décrits ici plus en détail.

L'invention permet de mettre en cuvre un procédé de

traitement dermatologique comprenant les étapes consistant a

- diriger 1le faisceau laser d’un dispositif tel dque
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décrit précédemment sur une surface de la zone cible de peau

a traiter d’un patient,

- mesurer, a l’aide du pyrometre décrit précédemment, la
température de la surface de peau contenue dans son champ de
vision, laquelle surface de peau est intégralement comprise

dans la zone de peau traitée par ledit dispositif, et

- asservir ladite source lumineuse auxdits moyens de
mesure de sorte que la température de la zone de peau traitée

soit comprise entre 45 et 60°C.
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REVENDICATIONS
1. Un dispositif (1) de traitement dermatologique

comprenant une téte laser (2) apte a tirer un faisceau laser
(3) en direction d’une zone cible (4) de la peau (5) d’un
patient, un pyrométre (6) apte a mesurer la température (T)
de la peau (5) au niveau de ladite =zone cible (4), un
minuteur (7) apte & mesurer la durée (D) du tir du laser, et
un moyen de pilotage (8) apte a sélectivement activer ou
désactiver un tir laser, caractérisé en ce que le moyen de
pilotage (8) est configuré pour désactiver le tir laser
lorsque la durée (D) du tir atteint un seuil de durée en
secondes (Sd) tel que déterminé par une fonction affine de la
forme Sd=(To-T-b)/C, avec T étant la température (T) mesurée
de la peau, To une température objective, b un offset de
température et C un coefficient d’échauffement moyen de la

peau.

2, Le dispositif selon la revendication 1, ou le moyen de
pilotage (8) est également configuré pour désactiver le tir
laser lorsque la température (T) atteint un seuil de

température (St).

3. Le dispositif selon la revendication 2, ou le seuil de
température (St) pondéré de 1l’offset de température (St - b)
est inférieur ou égal a la température objective (To) et le

coefficient d’échauffement moyen (C) est inférieur a 2,2.

4, Le dispositif selon la revendication 3, ou le seuil de
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température (St) est compris entre 50 et 56°C, 1l’offset de
température b est compris entre 2,5 et 4,5 le coefficient
d’ échauffement moyen (C) est compris entre 1,1 et 2,1, et la

température objective (To) est comprise entre 53,5 et 59°C.

5. Le dispositif selon la revendication 4, ou le
coefficient d’échauffement moyen (C) est compris entre 1,3 et

1,9.

6. Le dispositif selon la revendication 5, ou le seuil de
température (St) est égal a 50°c, le coefficient
d’ échauffement moyen (C) est égal a 1,6, 1l'offset de
température b est égal a 3,5 et la température objective (To)

est égale a 56°C.

7. Le dispositif selon 1’une quelconque des revendications
1 a 6, ou la température objective (To) est configurable
selon une variation de +/- 0,7°C autour de sa valeur

nominale.

8. Le dispositif selon 1'une quelconque des revendications
la 7, est également configuré pour désactiver le tir laser
lorsque la variation de la température (T) mesurée de la peau
en fonction de la durée (D) est trop importante ou trop
faible relativement & sa valeur théorique égale au

coefficient d’échauffement moyen (C).

9. Le dispositif selon la revendication 8, ou trop
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importante ou trop faible signifie qu’elle différe de plus de

10%.

10. Un systeme de traitement dermatologique par faisceau

laser, ledit systéme comprenant

i) un dispositif tel que défini & 1’une quelconque des

revendications 1 a 9, et

ii) des moyens d’interaction entre ledit dispositif et la
zone cible a traiter, lesdits moyens d’interaction étant

agencés pour coopérer avec le moyen de pilotage.
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