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Resumen

El efecto de los pulsos de corta duracién atn sigue siendo de interés por investigadores como una de las técnicas
menos invasivas en diferentes tratamientos médicos, por ejemplo: el cAncer. Los generadores de pulsos Marx son de
los mas utilizados por ser circuitos muy compactos y de alta escalabilidad modular. Ain persisten muchos problemas
en cuanto a acoplamiento y los elementos parasitos que no han sido resuelto ya que no se cuentan con expresiones
analitica que permitan con alta precision determinar la duracién y la amplitud del pulso, ademas de lograr reducir la
duracién del pulso y aumentar el valor pico del pulso. Todo lo anterior permitié realizar un estudio preliminar de un
modulo circuital Marx de 5 etapas con transistores en avalancha(FMMT417) con una herramienta CAD de alto
desempefio (ADS) el cual posee varias herramientas de optimizacion circuital lo cual permitira mejorar dicho modulo
Marx. Como resultado de la primera simulacién se logré simular de forma exitosa el generador Marx de 5etapas con
una duracioén del pulso estimado de 1100 V y duracién del pulso estimado de 7 ns.

Palabras clave: pulsos, electroporacion, electroterapia.

Abstract

The effect of short duration pulses is still of interest to researchers as one of the least invasive techniques in different
medical treatments, for example: cancer. Marx pulse generators are the most widely used because they are very
compact circuits and modular scalability. There are still many problems regarding coupling and parasitic elements
that have not been solved since there are no analytical expressions that allow determining the duration and amplitude
of the pulse with high precision, in addition to reducing the duration of the pulse and increasing the pulse rate pulse
peak value. All of the above allowed a preliminary study of a 5-stage Marx circuit module with avalanche transistors
(FMMT417) with a high-performance CAD tool (ADS) which has several circuit optimization tools, which will allow to
improve said Marx module. As a result of the first simulation, it was possible to successfully simulate the 5-stage Marx
generator with an estimated pulse duration of 1100 V and estimated pulse duration of 7 ns.
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Introduccion

En el presente las técnicas de electroterapia (ET) como es el caso de la electroporacién estan brindando excelentes
resultados en el tratamiento del cancer. Dicha terapia emplea electrodos en forma de agujas que se introducen en el
tejido de forma directa y se aplica altos campos eléctricos en periodos de tiempo corto permitiendo la ruptura de la
membrana celular permitiendo el acceso inmediato de diferentes drogas antitumorales. Aunque es una técnica ya
empleada como terapia antitumoral presentan algunos inconvenientes como son: limitaciones en el drea a tratar y
molestias al paciente por dolores y contracciones musculares (Miklav¢i¢, Nuccitelli, & Davalos, 2012). Es por ello que
se pretende el desarrollo de un dispositivo electroporador sub nsPEF para tratamientos minimamente invasivos.

Desarrollo

La ablacion con campos eléctricos pulsados de nanosegundos (nsPEF) usa pulsos mucho més cortos (ns) y campos
eléctricos mas altos (30 kV/cm). Ambas técnicas se aplican directamente al tumor a través de electrodos de aguja. Los
paper mas recientes demuestran que los pulsos de duracién de picosegundos también pueden causar la muerte celular.
Los tratamientos de IRE y nsPEF para tumores sé6lidos han demostrado en ensayos clinicos (fase I) la reduccion del
crecimiento tumoral y la induccién de apoptosis de las células tratadas, garantizando seguridad y eficacia (Breton &
Mir, 2011 Aug).

Una de las topologias mas empleadas como generadores de subnano pulsos es la topologia circuital Marx que ya ha
sido estudiada pero que hoy brinda nuevas posibilidades con el empleo de los transistores en configuraciéon de
avalancha. Unido a esto las herramientas CAD de alto desempefio brindan la opcién de algoritmos de optimizacién que
permitiria optimizar dicha estructura lograndola mas compacta y con mejores parametros de salida.
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Fig. 1. (@) Esquematico de un circuito Marx basado en transistores de avalancha. (b) Circuito equivalente de
descarga. Las resistencias R; (i= 1,2,...,n) son las resistencias equivalentes de conduccion de cada etapa,
incluyendo las resistencias de conduccién de cada transistor de avalancha el capacitor principal de cada etapa vy el
efecto de la capacitates parasitas. El voltaje E es el voltaje inicial a través de cada capacitor antes de la descarga.

Calculo y analisis de parametros del circuito

Niimero de etapas Marx: Para estimar el nimero de etapas Marx , debemos enfocar la atencion en el valor pico y se
podria considerar despreciable el valor de la resistencia equivalente de los transistores de avalancha. Teéricamente

. . V. . . ,
el nimero de etapas Marx necesario es '™/ £ - Sin embargo, actualmente se requiere un nimero mayor de etapas
debido a los efectos parasitos de los componentes, obteniéndose la siguiente expresién
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Donde:

n : es el nimero de etapas

E: Voltaje de alimentacion

r: Resistencia equivalente

R;: Resistencia de salida (50 Q)
Vin: Voltaje pico de salida

Es aceptable que la Resistencia equivalente de cada etapa es r = R,_3 + R,, donde R, es la resistencia equivalente
de cada etapa, incluyendo la resistencia equivalente de los capacitores principales asi como su capacidad parasita. El
efecto de las inductancias despreciable, ya que su efecto es dominante en el tiempo de caida del pulso, pero no en la
amplitud del mismo (Heeren, Ueno, & Wang, 2005). El valor de r se estima entre 2.5 y 3 1 obtenidos de forma
experimental de trabajos anteriores y esto permite obtener un valor de n = 3.06, para cumplimentar con el valor
esperado de 1200 V de voltaje de salida se escogio 5 etapas.

Capacitores principales: Generalmente los capacitores son seleccionados de igual valor, i.e., C; = C(i = 1,2, ..., n).
Para periodos cortos de descarga, la capacitancia total sera C/n como resultado de la ubicacién de todos los
condensadores en serie [Fig. 1(b)] .El periodo de subida del pulso es determinado por la siguiente expresion de la
constante de tiempo ( Ueno, Sakugawa, & Akiyama, 2009).

T, = (nr+ RL)% )

El pulso de bajada puede ser escrito de la siguiente forma:
7r = [In(0.9) + In(0.1)]7; = 12.4C(ns) 3

Donde:
C: Es la capacidad en nF.

Con un tiempo de bajada estimado 4 ns aproximadamente se obtiene una C de 800 pF

Resistencia de carga:
Cada vez luego de la descarga la Fuente de DC recarga todos los capacitores principales a través de la resistencia de

carga y el tiempo de carga es proporcional a otra constante 7, = R,C detreminando esta constante de tiempo la
frecuencia de trabajo de repeticion del pulso f donde se ha fijado R;; = R, = RC/Z (i =1,2,...,n). Para garantizar la

carga completa de los capacitores en el intervalo del pulso, el periodo de trabajo no debe ser mayor de 57,, i.e., 1/f =
5R:C (Jiangtao, Zhong, & Jianhao, 2015).

Donde:
1 4

Conunaf=10kHzy C =800 pF, se obtiene Rc< 25 k. Para R, = RC/2 se escoge R,,; = 10k}

Uno de los objetivos principales de la investigacién era modelar mediante una herramienta CAD un médulo circuito
Marx de 5 etapas el cual se tenian los resultados con herramientas de bajo desempefio que no permitia la optimizaciéon
del circuito. Para ello se seleccioné el ADS (Advanced Design Suite) para la simulacién a partir del disefio obtenido en
la literatura con el objetivo de corroborar dicho circuito, elemento basico de la investigacion. Para la simulacion se
empled el transistor FMMT417 el cual se tuvo que incluir en las bibliotecas del software, ademas de modificar la
descripcién del transistor adaptandolo a los bloques elementales que posee el ADS.



A continuacién, se muestra una imagen con la captura de pantalla del esquematico del circuito a modelar (Fig 2) y
la simulacién donde se observa una amplitud aproximada de 1100 V y una duracién del pulso aproximada de 7 ns
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Fig. 2. Esquematico de un circuito Marx de 5 etapas basado en transistores de avalancha FMMT417 a simular en
el ADS.
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Fig. 3. Simulacion temporal con la herramienta ADS del circuito Marx de 5 etapas.



Fig. 4. PCB del circuito Marx de 5 etapas.

Resultados

Se estudiaron diferentes topologias de generadores de pulsos de corta duracién y se escogid la topologia Marx con
transistores de avalancha en nuestro caso el FMMT417 por su disefio compacto y alta estabilidad de la estructura
mediante la optimizacion circuital de los elementos pasivos inter-etapas.

Se simulo y comprob6 el funcionamiento del circuito obteniendo valor esperados de duracion (V,, > 1000V) y
amplitud del pulso (~7ns), aunque se pretende mejorar dichos parametros optimizando la estructura.

Con el empleo de la herramienta CAD ADS se pretende ademdas mejorar el acoplamiento de dichas etapas que
ocasiona la disminuciéon de la amplitud del pulso, elemento indispensable para la correcta electroporacion de las
células que se estudiaran en un modelo vegetal.
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