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DESCRIPCION

Cuerpo de electrodo de un sistema de electrodos y sistema de electrodos para la estimulacién eléctrica asi como
procedimiento para fabricar un sistema de electrodos

La invencién se refiere a un cuerpo de electrodo de un sistema de electrodos para estimular eléctricamente tejidos de un
ser vivo, en particular para la neuroestimulacién. La invencién se refiere ademas a un sistema de electrodos para
estimular eléctricamente tejidos de un ser vivo, en particular para la neuroestimulacion.

Tales cuerpos de electrodo y sistemas de electrodos generan un campo eléctrico en la zona de tejidos de un ser vivo
para estimular eléctricamente ese tejido, alimentdndose los electrodos mediante una fuente de energia. Los conceptos
electrodo y cuerpo de electrodo han de considerarse esencialmente iguales, utilizandose el concepto de cuerpo de
electrodo a continuacidn en particular para describir la constitucién y la estructura de tales electrodos de un sistema de
electrodos.

El documento EP 2 709 716 A1 muestra un equipo para implantarlo en o sobre una cabeza, teniendo el equipo una
carcasa, en la cual estan dispuestos varios electrodos, generando los electrodos un campo eléctrico en una
determinada regién de la cabeza. El equipo esta configurado entonces para recibir y enviar datos a través de W-LAN.

El documento WO 2005/002665 A2 da a conocer un sistema de electrodos para implantarlo en una persona, con dos
series de electrodos, estando dispuestos en una hilera de electrodos varios electrodos uno junto a otro sobre una linea.
Las series de electrodos pueden controlarse con distintas tensiones, generandose entonces un campo eléctrico.

El documento EP 2 038 004 B1 muestra un sistema de electrodos para implantarlo en la cabeza fuera del craneo, con
varios electrodos de disco, estando dispuestos los electrodos de disco en una matriz. Al respecto pueden controlarse
electrodos de disco elegidos en funcién de la aplicacion mediante un subsistema de conmutacidén, para generar un
campo eléctrico deseado sin tener que modificar la posicidn de los electrodos de disco.

Partiendo de ello, es objetivo de la presente invencién lograr un cuerpo de electrodo mejorado de un sistema de
electrodos, asi como un sistema de electrodos mejorado.

El objetivo se logra mediante el cuerpo de electrodo con las caracteristicas de la reivindicacién 1. Ventajosas formas de
realizacién se describen en las reivindicaciones secundarias.

Correspondientemente, esta previsto un cuerpo de electrodo de un sistema de electrodos para estimular eléctricamente
tejidos de un ser vivo, en particular para la neuroestimulacion. Al respecto esté configurado el cuerpo de electrodo para
colocarlo en un lugar entre el craneo y el cuero cabelludo de un ser vivo. El cuerpo de electrodo tiene una superficie de
estimulacién, que estd configurada para llevarla a tomar contacto con el tejido del ser vivo, para generar una
estimulacién eléctrica del tejido mediante impulsos de corriente alterna y/o corriente continua. Aqui se incluyen también
impulsos de corriente alterna y de corriente continua combinados o superpuestos, por ejemplo también impulsos
asimétricos, que no tienen el mismo flujo de corriente instantaneo o integrado en sentido positivo y negativo.

El cuerpo de electrodo puede tener una superficie de estimulacién con un area de al menos 50 mm?. El campo eléctrico
generado por el cuerpo de un electrodo de un sistema de electrodos se ve debilitado por el cerebro del ser vivo. Puesto
que mediante una superficie de estimulacién de un tamafio de al menos 50 mm? del cuerpo de electrodo se genera un
campo eléctrico suficientemente intenso, sin dafiar la superficie de estimulacién mediante procesos electroquimicos,
puede compensarse mejor esa debilitacion debida al cerebro. Ademas resulta ventajosa la superficie de estimulacidén de
un tamafio de al menos 50 mm? cuando se utilizan impulsos eléctricos con una duracién larga del impulso, ya que los
mismos, para una intensidad de corriente constante, originan densidades de corriente inferiores en la superficie de
estimulacién y por ello se reducen procesos electroquimicos irreversibles. Ademés aumenta la superficie del cerebro
que potencialmente puede estimularse. La relativamente grande superficie de estimulacién repercute también
favorablemente en la relacion sefial-a-ruido.

Alternativa o adicionalmente puede tener el cuerpo de electrodo una superficie de estimulacién con un area de al menos
20 mm? y adicionalmente un tratamiento de superficie que aumenta la superficie efectiva de estimulacién. Por ejemplo
en un tal tratamiento de superficie puede generarse una superficie mas rugosa o con protuberancias o también una
superficie fractal, con lo que resulta un aumento de la superficie y se reduce una impedancia de transicién entre cuerpo
de electrodo y tejido, con lo que mejora la relacidén sefial-a-ruido.

Alternativa o adicionalmente puede tener el cuerpo de electrodo una estructura de fijacién para fijar el cuerpo de
electrodo al tejido de un ser vivo.

Alternativa o adicionalmente puede tener el cuerpo de electrodo una conexidén a un conductor mediante la cual puede
conectarse el cuerpo de electrodo mediante soldadura con o sin aportacién, pegado o con otra técnica de unién distinta
con un conductor eléctrico, para conectar eléctricamente el cuerpo de electrodo con un aparato eléctrico u otro cuerpo
de electrodo.
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Alternativa o adicionalmente puede estar rodeado el cuerpo de electrodo, excepto la superficie de estimulacién, por un
material de soporte eléctricamente aislante. Esto permite la colocacién y fijacidn sencilla del cuerpo de electrodo en una
estructura de orden superior, en particular un sistema de electrodos. Ademés, se impide o al menos se reduce mediante
el material de soporte eléctricamente aislante la aparicién de corrientes de fuga y de cortocircuito. Al respecto puede
estar rodeado el cuerpo de electrodo también por varios materiales de soporte eléctricamente aislantes. Por ejemplo
puede estar aplicado sobre el cuerpo de electrodo un sustrato de poliimida, que adicionalmente esté alojado en silicona.

De acuerdo con la invencion, tiene el cuerpo de electrodo escotaduras distribuidas por el perimetro, para fijar el cuerpo
de electrodo a un material de soporte. Tales escotaduras tienen la ventaja de que el cuerpo de electrodo puede
sujetarse mejor fijado en el material de soporte, al poder lograrse una mejor unién en arrastre de forma. En la
fabricacién llega el material de soporte, inicialmente liquido, como por ejemplo una silicona, a las escotaduras del
cuerpo de electrodo, estando unido tras el endurecimiento del material de soporte el cuerpo de electrodo fijamente con
el material de soporte. Las escotaduras pueden estar dispuestas por ejemplo con forma anular alrededor de una
abertura de fijacién del cuerpo de electrodo y/o a lo largo del borde del electrodo.

En una variante de disefio especialmente favorable, tiene el material de soporte una junta de estanqueidad que va
alrededor, al menos parcialmente, en un lado expuesto de toma de contacto del cuerpo de electrodo. Una junta de
estanqueidad que va alrededor tiene la ventaja de que el cuerpo de electrodo queda protegido frente a indeseadas
interacciones en el lugar de implantacién con el entorno, proporcionando la junta de estanqueidad que va alrededor un
aislamiento, que incluso permanece intacto cuando se deforma el cuerpo de electrodo o un sistema de electrodos que
aloja el cuerpo de electrodo. Contrariamente a los cuerpos de electrodo y sistemas de electrodos conocidos por el
estado de la técnica, puede mejorar asi la resistencia y pueden evitarse o al menos reducirse cortocircuitos a través de
electrélito o tejido que se encuentra entre electrodo y craneo. Ademéas mejora la relacion sefial-a-ruido. Es concebible
que la primera junta de estanqueidad que va alrededor pueda estar conformada en una pieza procedente del material de
soporte.

Es ventajoso que la primera junta de estanqueidad, que va alrededor al menos parcialmente, sobresalga del cuerpo de
electrodo en 0,05 mm hasta 1 mm, en particular 0,1 mm hasta 0,3 mm. Se ha comprobado que estas dimensiones
garantizan la flexibilidad del cuerpo de electrodo y de un sistema de electrodos que aloja el cuerpo de electrodo y
proporcionan a la vez un aislamiento eficiente del cuerpo de electrodo frente a influencias exteriores. La junta de
estanqueidad puede sobresalir entonces del cuerpo de electrodo en cualquier direccién espacial. Por ejemplo puede
sobresalir la junta de estanqueidad del cuerpo de electrodo en direccién normal a la superficie de estimulacién y/o de
forma centripeta respecto a la superficie de estimulacion.

Segun una forma de realizacién ventajosa, el cuerpo de electrodo tiene forma circular, forma de elipse, forma anular o
forma de alubia. Con una forma asi, resulta un buen apoyo del cuerpo de electrodo en el tejido del ser vivo.

Es favorable que la conexidén del conductor del cuerpo de electrodo esté realizada como una conexidén tangencial del
conductor. Una conexién tangencial del conductor discurre entonces ortogonalmente a la linea de unién entre punto de
contacto y punto central del cuerpo de electrodo. Un conductor que puede conectarse a través de la conexién del
conductor al cuerpo de electrodo toma contacto con el cuerpo de electrodo como una tangente. Esto tiene la ventaja de
que el punto de unidén queda descargado cuando el conductor eléctrico estd sometido a una carga mecanica, como por
ejemplo debida a una fuerza de traccién, con lo que se reduce la probabilidad de que se dafie el punto de unién y con
ello falle el electrodo. El conductor eléctrico puede soldarse por ejemplo, con o sin aportacién, al cuerpo de electrodo.

Pero también es concebible que la conexidn del conductor del cuerpo de electrodo esté realizada como una conexidén de
conductor en angulo recto. Bajo una conexién del conductor en angulo recto se entiende una conexién del conductor
que corta perpendicularmente la linea de contorno o perimetro del cuerpo de electrodo en la zona de conexién, con lo
que resulta un angulo recto entre el conductor y la linea de contorno o perimetro en la zona de conexién. En
comparacién con la conexién de conductor tangencial, discurre la conexién de conductor en angulo recto en paralelo, en
lugar de ortogonalmente, a la linea de unién entre el punto de contacto y el punto central del cuerpo de electrodo. Esta
forma de conexidén de un conductor es ventajosa por ejemplo en sustratos de poliimida.

En una forma de realizaciéon ventajosa estd conectado a la conexién de conductor un conductor eléctrico para la
conexién eléctrica del cuerpo de electrodo con un aparato eléctrico u otro cuerpo de electrodo.

Es ventajoso que el conductor eléctrico discurra en forma de meandro. Una configuracién con forma de meandro reduce
la carga del conductor eléctrico, en particular en su zona de conexién, carga que puede resultar por ejemplo al doblar y
tirar de un sistema de electrodos que aloja el cuerpo de electrodo. Disponiendo el conductor sobre un recorrido curvo,
mejora aun mas la descarga. Ventajosamente discurre el recorrido curvo por una zona angular de 40° a 100°, partiendo
de un sistema de 360°, alrededor del electrodo primario.

Segun una forma de realizacién favorable, estd impermeabilizado el punto de unién del conductor eléctrico con el
cuerpo de electrodo, en particular con una resina epoxi. Esto tiene la ventaja de que se protege el sensible punto de
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unién frente a influencias exteriores, como por ejemplo liquidos, que podrian originar un fallo del electrodo, por ejemplo
debido a corrosion.

En una forma de realizacién ventajosa, estd compuesto el conductor eléctrico por un material o por una composicién del
material que en solucién ionizada no forma con el material del cuerpo de electrodo ningln elemento local
electroquimico. Eligiendo de esta manera el material, se reduce la probabilidad de procesos corrosivos que originan
dafios en el electrodo o en el conductor eléctrico.

Ventajosamente esta compuesto el cuerpo de electrodo o al menos la superficie de estimulacién total o parcialmente por
un material biocompatible e inerte, como por ejemplo platino-iridio, el cual, inherentemente o bien mediante un
recubrimiento especial, por ejemplo con éxido de iridio o grafeno, tiene una elevada capacidad de inyeccién de carga.

Es ventajoso que la estructura de fijacién del cuerpo de electrodo tenga un manguito de material aislante, configurado
para aislar un elemento mecanico de fijacién frente al cuerpo de electrodo. El manguito de material aislante provoca asi
un aislamiento eléctrico de un elemento mecanico de fijacién, como por ejemplo un tornillo, con lo que no se genera
ninguna corriente eléctrica indeseada desde el cuerpo de electrodo al elemento de fijacion.

La estructura de fijacién del cuerpo de electrodo puede tener medios de fijacién en el contorno o en un extremo del
cuerpo de electrodo o también junto al cuerpo de electrodo o limitando con el mismo, medios de fijacién alojados en el
material de soporte, para unir el cuerpo de electrodo con el tejido de un ser vivo.

En una forma de realizacién favorable tiene la estructura de fijacién al menos una abertura de fijacién en el cuerpo de
electrodo, a través de la cual puede fijarse el cuerpo de electrodo al tejido del ser vivo mediante el elemento mecanico
de fijacién, por ejemplo un tornillo, un clavo, una grapa, un hilo o un elemento mecanico de fijacién similar. Ademas es
especialmente ventajoso que el manguito de material aislante antes descrito esté dispuesto en la abertura de fijacién. A
través de la abertura de fijacion puede fijarse entonces el cuerpo de electrodo por ejemplo a una estructura ésea del ser
vivo, conduciendo un elemento de fijacién mecéanico, como por ejemplo un tornillo, a través de la abertura de fijacién,
con especial ventaja a través de un manguito de material aislante dispuesto en la abertura de fijacién y fijandolo a la
estructura ésea. No obstante, son concebibles también otros medios de fijacidn como hilos quirtrgicos para fijar el
cuerpo de electrodo. En este caso se realiza la abertura de fijacién, ventajosamente también un manguito de material
aislante dispuesto en la abertura de fijacién, de forma que sea posible una fijacién del medio de fijacién alternativo. Por
ejemplo tiene el manguito de material aislante en el caso del hilo quirargico al menos dos aberturas.

Segun una forma de realizacién ventajosa, tiene el manguito de material aislante una segunda junta de estanqueidad
que, al menos parcialmente, va alrededor. Esto tiene la ventaja de que el cuerpo de electrodo queda protegido frente a
liquidos, que pueden llegar a través de huecos entre el cuerpo de electrodo o el sistema de electrodos que aloja el
cuerpo de electrodo y el manguito de material aislante hasta el cuerpo de electrodo. Es concebible que el manguito de
material aislante o la segunda junta que va alrededor pueda estar conformado/a en una pieza a partir del material de
soporte.

Es ventajoso que el manguito de material aislante esté compuesto, al menos parcialmente, por una polieteretercetona
(PEEK). La polieteretercetona es un plastico termopléstico resistente a altas temperaturas, que se utiliza también en la
tecnologia médica. La polieteretercetona tiene la ventaja de que la misma es biocompatible, asi como permeable a los
rayos X. Ademas tiene el material un bajo coeficiente de rozamiento, con lo que sélo puede tener lugar la transmisién de
una pequefia fuerza desde un medio de fijacién como un tornillo al manguito de material aislante y con ello al cuerpo de
electrodo y se protege éste asi frente a dafios, como por ejemplo una deformacién. La polieteretercetona actua también
aislando eléctricamente, con lo que no puede fluir ninguna corriente eléctrica indeseada entre el cuerpo de electrodo y el
medio mecanico de fijacién.

Segun una variante de disefio ventajosa de la invencién, tienen el cuerpo de electrodo una superficie de estimulacién
cbéncava preformada. Una tal superficie de estimulacién puede adaptarse éptimamente a la forma exterior de la mayoria
de las regiones del craneo de un ser vivo. El cuerpo de electrodo estd asi mejor coordinado con la curvatura de la
estructura ésea.

Alternativamente puede tener el cuerpo de electrodo una superficie de estimulacién preformada plana, con al menos
una incisién y/o un recorte, mediante lo cual mejora una capacidad de adaptacién flexible del cuerpo de electrodo a un
contorno exterior del crdneo de un ser vivo.

Es favorable que el cuerpo de electrodo sea adicionalmente adecuado para captar sefiales bioeléctricas del ser vivo.
Por ejemplo puede tomarse con ayuda del cuerpo de electrodo un electroencefalograma (EEG) o un electrocardiograma
(EKG) o un electromiograma (EMG). Para ello pueden unirse con el cuerpo de electrodo, o bien estar integrados en el
mismo, un amplificador con convertidor analégico y digital (ADC), asi como dado el caso un filtro de sefiales analégico o
digital, los cuales pueden utilizarse junto con la captacién de sefiales bioeléctricas del ser vivo, para fines diagnésticos o
para controlar la estimulacién. Para este fin puede ademas unirse una unidad de evaluacién y control con el cuerpo de
electrodo o bien estar integrados en una fuente de energia que puede conectarse al cuerpo de electrodo.
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En una forma de realizacién ventajosa tiene el cuerpo de electrodo una superficie de como méximo 7,1 cm? en
particular una superficie de como méaximo 4,6 cm?. Un tal cuerpo de electrodo, de tamafio relativamente pequefio,
permite una buena integracién y una intervencidén reducida en el tejido del ser vivo, con lo que se reduce el riesgo de
que se dafie el tejido.

Segun una forma de realizacién ventajosa, tienen el cuerpo de electrodo un grosor de como méximo 2 mm, en particular
un grosor de como maximo 1 mm. De esta manera puede tener un sistema formado con uno o varios cuerpos de
electrodo igualmente un pequefio grosor, por ejemplo inferior a 3 mm, inferior a 2 mm o inferior a 1 mm. De esta manera
apenas sobresale un sistema de electrodos implantado bajo la piel de la cabeza del ser vivo. Esto tiene una ventaja
cosmética, al no percibir el entorno el sistema de electrodos implantado. Ademas se reduce la probabilidad de dafios
debido a influencias exteriores, ya que la superficie potencial para tales dafios se ha reducido. También mejora el
confort de llevarlo para el ser vivo, debido al menor grosor.

El objetivo se logra ademas mediante un sistema de electrodos con las caracteristicas de la reivindicacion 9.

Asi se prevé un sistema de electrodos para la estimulacién eléctrica de tejido de un ser vivo, en particular un sistema de
electrodos para la neuroestimulacién, con al menos un electrodo primario y al menos un electrodo secundario. Al
respecto estan formados uno, varios o todos los electrodos primarios cada uno por un cuerpo de electrodo y/o uno,
varios o todos los electrodos secundarios estan formados cada uno por un cuerpo de electrodo.

El al menos un electrodo primario y el al menos un electrodo secundario pueden estar unidos mediante respectivos
conductores eléctricos con un elemento de conexién, estando configurado el elemento de conexién para la conexién a
otro electrodo o a una fuente de energia. De acuerdo con la invencién estan dispuestos el electrodo primario y el
electrodo secundario en un material de soporte comun.

Los electrodos del sistema de electrodos estan unidos con un elemento de conexién, pudiendo conectarse el elemento
de conexién a una fuente de energia y/o a una fuente de seflales eléctricas, para alimentar eléctricamente los
electrodos. La fuente de sefiales eléctricas puede estar configurada para enviar sefiales eléctricas de estimulacién. Los
electrodos pueden estar entonces alojados en el material de soporte. El elemento de conexién puede tener entonces un
conector o bien estar realizado como conector. No obstante, es concebible también que el elemento de conexidén esté
realizado como al adaptador de polieteretercetona, que realiza la transicién entre el sistema de electrodos y la fuente de
energia o bien la fuente de sefiales eléctricas. La fuente de energia y/o la fuente de sefiales puede/n entonces
implantarse en otra posicién en el cuerpo del ser vivo distinta de la del sistema de electrodos, pudiendo estar conectada
la fuente de energia mediante un conductor eléctrico con el elemento de conexién y este conductor eléctrico puede estar
soldado, con o sin aportacién, con el elemento de conexién.

El sistema de electrodos de acuerdo con la invencién puede estar configurado para implantarlo entre la piel de la cabeza
y el craneo del ser vivo. Precisamente en el &mbito de la neuroestimulacion para pacientes epilépticos, en los cuales no
funciona un tratamiento con medicamentos, se emplea hasta ahora a menudo un método invasivo al maximo mediante
implante de un sistema de electrodos intracraneal, para aportar alivio al correspondiente paciente. El sistema de
electrodos de acuerdo con la invencidn puede implantarse también sobre el hueso del craneo del ser vivo, para lograr la
estimulacién necesaria de determinadas regiones del cerebro, lo cual significa una intervencién claramente menos
invasiva en un paciente y con ello significa una molestia inferior para el mismo.

El sistema de electrodos puede tener un tamafio total de la superficie de estimulacidén de los electrodos primarios y/o un
tamafio total de la superficie de estimulaciéon de todos los electrodos secundarios con un area de al menos 50 mm?. El
campo eléctrico generado por el sistema de electrodos queda debilitado por el crdneo del ser vivo. Puesto que mediante
una superficie de estimulacién de un tamafio de al menos 50 mm? del sistema de electrodos se genera un campo
eléctrico suficientemente fuerte, sin dafiar la superficie de estimulacién mediante procesos electroquimicos, puede
compensarse mejor este debilitamiento debido al craneo. Ademas se comprueba que es ventajosa la superficie de
estimulacién de al menos 50 mm? cuando se utilizan impulsos eléctricos con una larga duracién del impulso, ya que los
mismos, manteniéndose constante la intensidad de la corriente, originan densidades de corriente menores en la
superficie de estimulacién y con ello se reducen igualmente procesos electroquimicos irreversibles. Ademas aumenta la
superficie del cerebro potencialmente estimulable. La superficie de estimulacién relativamente grande repercute también
favorablemente sobre la relacién sefial-a-ruido. La superficie del electrodo esté limitada entonces hacia arriba por el
tamafio total del sistema de electrodos, para poder seguir implantando el sistema de electrodos en personas.

Alternativa o adicionalmente puede tener el sistema de electrodos un tamafio total de la superficie de estimulacién de
los electrodos primarios y/o un tamafio total de la superficie de estimulacién de todos los electrodos secundarios un area
de al menos 20 mm? y adicionalmente un tratamiento de la superficie que aumenta la superficie efectiva de estimulacién.
Por ejemplo puede generarse en un tal tratamiento de superficie una superficie mas rugosa o con protuberancias o
también una superficie fractal, de lo que resulta un aumento de la superficie y se reduce la impedancia de transicién
entre el cuerpo de electrodo y el tejido, con lo que mejora la relacién sefial-a-ruido.

Alternativa o adicionalmente tiene el sistema de electrodos una estructura de fijacién para fijar el sistema de electrodos
al tejido de un ser vivo.
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Alternativa o adicionalmente esta rodeado el sistema de electrodos por completo por un material de soporte
eléctricamente aislante, a excepcion de las superficies de estimulacidén de los electrodos primarios y secundarios. Esto
hace posible una sencilla colocacidn y fijacién del sistema de electrodos sobre el tejido del ser vivo. Ademés se impide o
al menos se reduce mediante el material de soporte eléctricamente aislante la aparicién de corrientes de fuga y de
cortocircuito en los electrodos. Al respecto puede estar rodeado también el sistema de electrodos por varios materiales
de soporte eléctricamente aislantes. Por ejemplo puede estar aplicado sobre los electrodos primarios y/o secundarios un
sustrato de poliimida, que adicionalmente puede estar alojado en silicona.

En una variante de disefio ventajosa del sistema de electrodos, esta dispuesto en el material de soporte un elemento
amplificador, en particular una red amplificadora. Mediante un tal elemento amplificador puede aumentar la resistencia al
desgarro del sistema de electrodos. Esto tiene la ventaja de que puede garantizarse la exactitud geométrica del sistema
de electrodos, es decir, la posicién del electrodo primario y de los electrodos secundarios entre si y con ello garantizarse
el campo eléctrico necesario. Ventajosamente el elemento amplificador es una red amplificadora, como por ejemplo una
red quirdrgica, cuyos ramales se extienden entre el electrodo primario y los electrodos secundarios. Al respecto es
posible que determinadas partes del sistema de electrodos no tengan ningln elemento amplificador. Asi es concebible
por ejemplo que en el segmento de toma de contacto del sistema de electrodos no esté dispuesto ningln elemento
amplificador de esta clase, para no reducir su flexibilidad.

Segun una forma de realizacion ventajosa del sistema de electrodos, estd rodeado al menos un conductor eléctrico, al
menos parcialmente, por material de soporte. Esto tiene la ventaja de que el conductor eléctrico se sujeta en el material
de soporte en su posicidn. Esto impide un indeseado desplazamiento del conductor eléctrico. Ademas queda aislado el
conductor eléctrico frente a influencias exteriores, con lo que el mismo queda apantallado por ejemplo frente a liquidos,
impidiéndose con ello una indeseada reaccién.

Es favorable que el grosor del sistema de electrodos sea inferior a 4 mm, en particular inferior a 2 mm. De esta manera
apenas sobresale un sistema de electrodos implantado bajo la piel de la cabeza del ser vivo. Esto tiene una ventaja
cosmética, al no poder percibir el entorno el sistema de electrodos implantado. Ademas se reduce la probabilidad de
dafios debido a influencias exteriores, ya que la superficie potencial para tales dafios se ha reducido. También mejora el
confort de llevarlo para un ser vivo, debido al menor grosor.

Segun una forma de realizacién ventajosa, tiene el sistema de electrodos al menos un electrodo primario y al menos dos
electrodos secundarios. Es especialmente ventajoso que el sistema de electrodos tenga al menos cuatro electrodos
secundarios. Un mayor numero de electrodos permite un control més preciso de la configuracién del campo eléctrico, lo
cual puede ser ventajoso por ejemplo debido a heterogeneidades de la conductividad del tejido o bien para enfocar con
més precisién el campo eléctrico a un area del tejido. Ademas, cuando existen varios electrodos puede elegirse entre
varios canales de una toma de sefiales, lo cual aumenta el contenido en informacién. Es ventajoso que el sistema de
electrodos tenga entre tres y ocho electrodos secundarios, en particular exactamente cuatro electrodos secundarios.

Es ventajoso que al menos uno de los conductores eléctricos de los electrodos secundarios esté dispuesto en forma de
meandro alrededor del electrodo primario, discurriendo la configuracién con forma de meandro del conductor eléctrico a
lo largo de una trayectoria curvada alrededor del electrodo primario. Una configuracién con forma de meandro reduce la
carga mecanica de los conductores eléctricos, en particular sus zonas de conexién, la cual puede aparecer por ejemplo
al doblar y tirar del sistema de electrodos. Mediante la disposicién sobre una trayectoria curvada, mejora ain mas la
descarga. Ventajosamente discurre la trayectoria curvada sobre una zona angular de 40° a 100°, partiendo de un
sistema de 360°, alrededor del electrodo primario.

Basicamente puede tener el material de soporte del sistema de electrodos estructuras de fijacién, con las cuales puede
fijarse el sistema de electrodos a una estructura 6sea del ser vivo. Las estructuras de fijacién pueden estar realizadas
por ejemplo como agujeros atornillados u ojales para establecer una unién por costura.

Alternativamente o en combinacién, tienen los electrodos primarios y/o al menos uno de los electrodos secundarios al
menos una respectiva abertura de fijacién, estando dispuesto un manguito de material aislante en cada una de las
aberturas de fijacién. A través de la abertura de fijacién puede fijarse el sistema de electrodos a una estructura de tejido
del ser vivo, conduciendo medios de fijacién, como por ejemplo tornillos, a través de los manguitos de material aislante
dispuestos en las aberturas de fijacién y fijandolos a la estructura del tejido. No obstante, son concebibles también otros
medios de fijacion, como hilos quirdrgicos, para fijar los electrodos. En este caso se realiza el manguito de material
aislante tal que sea posible una fijacion del medio de fijacion alternativo, en el caso del hilo quirargico por ejemplo
mediante al menos dos aberturas en el manguito de material aislante. Mediante la fijacién a través del electrodo primario
y/o los electrodos secundarios, pueden mantenerse sujetos a la vez los demas electrodos en una posicién deseada y
lograrse un mejor contacto con los huesos del craneo, con lo que puede generarse el deseado campo eléctrico también
a lo largo del tiempo de implantacién del sistema de electrodos en el lugar deseado. Una tal fijacién reduce ademas un
indeseado crecimiento interno del tejido entre electrodo y hueso del craneo. Ademas provoca el manguito de material
aislante un aislamiento eléctrico del medio de fijacién, con lo que no puede generarse ninguna corriente eléctrica
indeseada desde el electrodo primario y/o los electrodos secundarios al medio de fijacién.
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El manguito de material aislante puede estar compuesto, al menos parcialmente, por una polieteretercetona (PEEK). La
polieteretercetona es un plastico termoplastico resistente a altas temperaturas, utilizdndose el mismo también en la
tecnologia médica. La polieteretercetona tiene la ventaja de que es biocompatible, asi como permeable a los rayos X.
Ademas tiene el material un bajo coeficiente de rozamiento, con lo cual sélo puede transmitirse una fuerza reducida
desde el tornillo al manguito de material aislante y con ello al correspondiente electrodo y protege a éste asi frente a
dafios, como por ejemplo una deformacién. La polieteretercetona actia también aislando eléctricamente, con lo cual no
puede fluir ninguna corriente eléctrica indeseada entre los electrodos y el tornillo.

El manguito de material aislante del sistema de electrodos puede tener una segunda junta de estanqueidad, que al
menos parcialmente va alrededor. Esto tiene la ventaja de que los electrodos quedan protegidos frente a liquidos que
pueden llegar a los electrodos a través de huecos entre el sistema de electrodos y el manguito de material aislante. Es
concebible que el manguito de material aislante o la segunda junta de estanqueidad que va alrededor pueda estar
conformado/a en una pieza a partir del material de soporte.

De acuerdo con la invencidn tienen el electrodo primario y/o al menos uno de los electrodos secundarios escotaduras
distribuidas por el contorno, para la fijacién en el material de soporte. Tales escotaduras tienen la ventaja de que el
electrodo primario y los electrodos secundarios pueden mantenerse mejor fijos en el material de soporte, al poderse
lograr una mejor unién en arrastre de forma. Durante la fabricacidn llega el material de soporte, primeramente liquido,
como por ejemplo una silicona a las escotaduras del electrodo primario y de los electrodos secundarios, estando unidos
tras el endurecimiento del material de soporte el electrodo primario y los electrodos secundarios fijamente con el
material de soporte. Las escotaduras pueden estar dispuestas por ejemplo con forma anular alrededor de la abertura de
fijacién del electrodo primario y/o de al menos uno de los electrodos secundarios y/o a lo largo del borde del electrodo
primario y/o de al menos uno de los electrodos secundarios.

Alternativamente o en combinacién, un punto de unién del conductor eléctrico con el electrodo primario y/o con al menos
uno de los electrodos secundarios, es una conexién tangencial del conductor. Una conexién tangencial del conductor
discurre entonces ortogonalmente respecto a la linea de unién entre el punto de contacto y el centro del correspondiente
electrodo. El conductor toma contacto con el electrodo como una tangente. Esto tiene la ventaja de que el punto de
unidén queda descargado cuando se somete a una carga el conductor eléctrico, como por ejemplo debido a una fuerza
de traccién, con lo que se reduce la probabilidad de que se dafie el punto de unién y con ello de que falle el
correspondiente electrodo. El conductor eléctrico puede estar entonces por ejemplo soldado, con o sin aportacién, al
electrodo.

No obstante también es concebible que esté realizado un punto de unién del conductor eléctrico con el electrodo
primario y/o con al menos uno de los electrodos secundarios como una conexién de conductor en angulo recto. Bajo
una conexidén de conductor en angulo recto se entiende una conexién de conductor que corta perpendicularmente la
linea del contorno o del perimetro del electrodo en la zona de conexién, con lo que se forma un angulo recto entre el
conductor y la linea de contorno o perimetro en la zona de conexién. En comparacién con la conexién tangencial de un
conductor, discurre la conexién del conductor en angulo recto en paralelo en lugar de ortogonalmente respecto a la linea
de unidn entre punto de contacto y centro del electrodo. Esta forma de conexién del conductor es ventajosa por ejemplo
en sustratos de poliimida.

En una forma de realizacién favorable, tiene el sistema de electrodos un segmento de toma de contacto, estando
dispuesto el elemento de conexién en el segmento de toma de contacto y sobresaliendo el segmento de toma de
contacto lateralmente del sistema de electrodos. Al sobresalir el segmento de toma de contacto, puede aislarse
mecénicamente el elemento de conexién de la zona del electrodo primario y el electrodo secundario, con lo que se
evitan indeseadas interacciones.

Ademas es ventajoso que el segmento de toma de contacto tenga una longitud mayor que la anchura. La longitud es la
dimensién en la direccién en la que sobresale el segmento de toma de contacto, siendo la anchura la dimension
transversal a la direccién en la que sobresale del segmento de toma de contacto. Debido a la configuracién alargada,
pueden eliminarse fuerzas que actien sobre el segmento de toma de contacto, con lo que estas fuerzas no pueden
llegar a la zona de los electrodos y originar alli dafios.

Ademas es ventajoso que en el segmento de toma de contacto estén dispuestos elementos de fijaciéon para fijar con
tornillos. Los elementos de fijacién pueden estar realizados por ejemplo como agujeros alargados, pudiendo fijarse el
segmento de toma de contacto mediante tornillos u otros medios de fijacién al ser vivo. De esta manera puede
realizarse una fijaciéon segura del segmento de toma de contacto al ser vivo, pudiendo eliminarse fuerzas mecanicas
sobre el créneo. Los elementos de fijacién pueden estar dispuestos de forma que los mismos constituyan un apoyo
hexavalente, limitdndose los grados de libertad en rotacién y traslacion.

Segun una forma de realizacién favorable, la superficie total de los electrodos secundarios es mayor que la superficie
del electrodo primario. Esta forma de realizacién permite una buena distribucién de la corriente por la superficie del
tejido del ser vivo, asi como un menor riesgo de que se dafie el tejido. Ademas es ventajoso que el electrodo primario
y/o los electrodos secundarios tengan respectivas superficies de 50 mm? a 71 mm?, en particular superficies de 20 mm?
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a 46 mm?2 Con estas superficies de electrodo se logra una distribuciéon de la corriente especialmente buena con un
reducido riesgo de que se dafie el tejido.

Alternativamente puede ser también la superficie total de los electrodos secundarios, en una variante de disefio
ventajosa, menor que la superficie del electrodo primario. Esta variante de disefio permite una direccién inversa de la
corriente de estimulacién, como una estimulacién anédica en lugar de una estimulacién catddica, sin originar dafio en
los electrodos debido a la corrosién. De esta manera puede realizarse terapias con distintas indicaciones y cuadros de
enfermedad.

Es ventajoso que los electrodos secundarios estén dispuestos sobre al menos una trayectoria circular alrededor del
electrodo primario. En otra variante de disefio ventajosa, pueden estar dispuestos los electrodos secundarios del
sistema de electrodos equidistantes sobre al menos una trayectoria circular alrededor del electrodo primario. Ademas es
favorable que los electrodos secundarios estén distribuidos sobre una trayectoria circular concéntrica alrededor del
electrodo primario. Esta distribucién de los electrodos secundarios alrededor del electrodo primario favorece la
generacién de un campo eléctrico mediante un apantallamiento como por ejemplo adicionalmente a través de un
casquete.

Segun una forma de realizacién favorable, esta situado el centro de al menos uno de los electrodos secundarios a una
distancia de 5 mm a 55 mm, en particular a una distancia de 10 mm a 50 mm, del centro del electrodo primario. Ademas
es ventajoso que el borde de al menos uno de los electrodos secundarios esté dispuesto a una distancia de 1 mma 8
mm, en particular a una distancia de 2 mm a 6 mm del borde del electrodo primario. Se ha comprobado que distancias
menores de los electrodos secundarios al electrodo primario permiten una focalizacion éptima del campo eléctrico,
reduciéndose o evitandose mediante una distancia suficiente entre los electrodos secundarios y el electrodo primario, la
probabilidad de una corriente de fuga y de cortocircuito, pudiendo ademas aumentarse la profundidad de penetracién
del campo eléctrico en la cabeza. Estas distancias constituyen asi una via intermedia optimizada entre las exigencias
contrapuestas de la focalizacién y de las corrientes de fuga y/o cortocircuito. Una mayor distancia de los electrodos
origina una mayor sefial, pero también una focalizacién menor.

Ventajosamente tiene el material de soporte al menos una escotadura, estando dispuesta la escotadura en cada caso
entre electrodos secundarios contiguos. También es concebible que el material de soporte tenga en algunas zonas un
estrechamiento, es decir, un grosor de material descendente o menor. De esta manera puede estar configurado flexible
el sistema de electrodos. La escotadura o estrechamiento aumenta la flexibilidad en particular en los electrodos
secundarios, estando dispuesta ventajosamente entre cada dos electrodos secundarios contiguos una escotadura o
estrechamiento. Al aumentar la flexibilidad, puede reaccionarse asi a la superficie irregular del casquete de un ser vivo,
al tener el sistema de electrodos en cualquier posicién un suficiente contacto con el casquete.

Se propone que el material de soporte tenga una primera junta de estanqueidad, que al menos parcialmente va
alrededor, en un lado de toma de contacto expuesto del electrodo primario y/o en al menos uno de los electrodos
secundarios. Una junta de estanqueidad que vaya alrededor tiene la ventaja de que los electrodos quedan protegidos
frente a interacciones indeseadas en el lugar de implantacidén con el entorno, proporcionando la junta de estanqueidad
que va alrededor un aislamiento que permanece intacto incluso cuando se deforma el sistema de electrodos.
Contrariamente a sistemas de electrodos conocidos por el estado de la técnica, puede mejorar asi la durabilidad, asi
como impedirse o al menos reducirse claramente cortocircuitos a través del electrélito o del tejido que se encuentra
entre electrodo y craneo. Ademas mejora la relacion sefial-a-ruido. Es concebible que la primera junta de estanqueidad
que va alrededor pueda estar conformada en una pieza a partir del material de soporte.

Segun otra forma de realizacién ventajosa, sobresale una primera junta de estanqueidad, que al menos parcialmente va
alrededor, de uno o varios o todos los electrodos primarios y/o, al menos parcialmente, de uno o varios o todos los
electrodos secundarios en 0,05 mm a 1 mm, en particular 0,1 mm a 0,3 mm. Se ha comprobado que estas dimensiones
garantizan la flexibilidad del sistema de electrodos y a la vez proporcionan un aislamiento eficiente de los electrodos
frente a influencias exteriores. La junta de estanqueidad puede sobresalir del cuerpo del correspondiente electrodo
entonces en cualquier direccidén espacial. Por ejemplo puede sobresalir la junta de estanqueidad del cuerpo de electrodo
en direccién normal a la superficie de estimulacidn y/o centripetamente respecto a la superficie de estimulacion.

Cada aislamiento descrito en esta solicitud, por ejemplo mediante el material de soporte o junta de estanqueidad,
contribuye también a una mejor calidad de la sefial de los electrodos, con lo que mejora la relacién sefial-a-ruido.

El punto de unién del conductor eléctrico con el electrodo primario y/o al menos uno de los electrodos secundarios
puede estar impermeabilizado, en particular con una resina epoxi u otro medio de estanqueidad. Esto tiene la ventaja de
que el sensible punto de unién queda protegido frente a influencias exteriores, como por ejemplo liquidos, que
originarian un fallo, por ejemplo debido a corrosién, del correspondiente electrodo.

Ventajosamente estd fabricado el conductor eléctrico de un material que, mientras esté en contacto eléctrico con el

material del electrodo, no forma en solucidén electrolitica acuosa ningln elemento local electrolitico. Eligiendo asi ese
material, se reduce la probabilidad de procesos corrosivos, que dafiarian los electrodos o el conductor eléctrico.
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Ademas es posible un procedimiento para fabricar un sistema de electrodos para la estimulacién eléctrica de tejido de
un ser vivo, en particular para fabricar un sistema de electrodos segun las caracteristicas antes descritas.

En una etapa a) del procedimiento se fabrican, por ejemplo mediante corte con laser o troquelado, cuerpos de electrodo
a partir de una ldmina de un material de electrodo con un grosor adecuado. En una etapa b) del procedimiento se aplica
dado el caso un recubrimiento de la superficie y/o una estructuracién de la superficie sobre al menos una parte de la
superficie del electrodo. En una etapa c) del procedimiento se aplica a cada cuerpo de electrodo un conductor eléctrico
o bien se fabrica el conductor eléctrico formando una sola pieza junto con los electrodos. En una etapa d) del
procedimiento se aplica dado el caso una resina epoxi u otro aislador eléctrico sobre el punto de unién. En una etapa e)
del procedimiento, se fabrica una forma del sistema de electrodos a partir del material de soporte. En una etapa f) del
procedimiento se aloja el cuerpo de electrodo, asi como dado el caso el conductor eléctrico y dado el caso el elemento
de refuerzo. En una etapa g) del procedimiento se conecta un conductor eléctrico al segmento de toma de contacto del
sistema de electrodos.

Ademas es posible otro procedimiento para fabricar un sistema de electrodos para estimular eléctricamente tejido de un
ser vivo, en particular para fabricar un sistema de electrodos segln las caracteristicas antes descritas.

En una etapa a) del procedimiento se proporciona un material de soporte. En una etapa b) del procedimiento se generan
uno o varios cuerpos de electrodo sobre el material de soporte mediante un proceso de separacidén de fase gaseosa y/o
mediante separacién galvanica. En una etapa c) del procedimiento se aplica dado el caso un recubrimiento de la
superficie y/o estructuracién de una superficie sobre al menos una parte de la superficie del electrodo. En una etapa d)
del procedimiento se aloja dado el caso el material de soporte en otro material de soporte aislante.

En una forma de realizaciéon ventajosa del procedimiento, se genera al menos un conductor eléctrico para conectar
eléctricamente el cuerpo de electrodo con un aparato eléctrico u otro cuerpo de electrodo mediante un proceso de
separacidn de fase gaseosa y/o mediante separacién galvanica y se conecta al cuerpo de electrodo.

La invencion se describira a continuacién méas en detalle a modo de ejemplo con los dibujos adjuntos. Se muestra en:

figura 1 una estructura esquematica de un cuerpo de electrodo;

figura 2 una representaciéon esquematica de un cuerpo de electrodo con un conductor eléctrico conectado y un manguito
de material aislante;

figura 3 una representacién esquematica del cuerpo de electrodo de la figura 2 con un material de soporte;

figura 4 una representacién esquematica de varios cuerpos de electrodo, conectados mediante conductores eléctricos a
una fuente de energia;

figura 5 una representacién esquematica de un cuerpo de electrodo alojado en un material de soporte, en una vista
lateral;

figura 6 una representaciéon esquematica de un sistema de electrodos en una vista en planta;

figura 7 una representacién esquematica de un sistema de electrodos con electrodos alojados en un material de
soporte, en una vista lateral;

figura 8 una representacién esquematica de un procedimiento para fabricar un sistema de electrodos;

figura 9 una representaciéon esquematica de otro procedimiento para fabricar un sistema de electrodos.

La figura 1 muestra una estructura esquematica de un cuerpo de electrodo 20. El cuerpo de electrodo 20 representado
esta realizado aqui como electrodo redondo. No obstante son posibles también otras formas de electrodo. Queda claro
que el cuerpo de electrodo 20 tiene una abertura de fijacién 10 para la fijjacién a un ser vivo. Queda claro ademés que el
cuerpo de electrodo 20 tiene escotaduras 16 distribuidas por su contorno. Mediante las escotaduras 16 se logra una
mejor fijacién del cuerpo de electrodo 20 a un material de soporte 6 mostrado por ejemplo en la figura 3. En la
fabricacién de un sistema de electrodos 1 que aloja los cuerpos de electrodo 20, mostrado por ejemplo en la figura 6, se
encuentra el material de soporte 6 primeramente en un estado liquido, distribuyéndose el material de soporte 6 en las
escotaduras 16 y asi puede mantenerse el cuerpo de electrodo 20 fijado tras endurecerse el material de soporte 6.

La figura 2 muestra esquematicamente un cuerpo de electrodo 20 realizado igualmente como electrodo redondo con un
conductor eléctrico 4 conectado. Para conectar el conductor eléctrico 4 esta prevista en el cuerpo de electrodo 20 una
conexién para conductor 7, que por ejemplo puede estar realizada como resalte que sobresale de la superficie circular
del electrodo redondo, para no reducir la superficie de estimulacién efectiva del cuerpo de electrodo 20. La conexién del
conductor 7 esta realizada en este caso como conexién de conductor 7 tangencial, con lo que el conductor eléctrico 4
conectado toma contacto con el cuerpo de electrodo 20 como una tangente. De esta manera se descarga el punto de
conexién cuando se presenta una fuerza de traccién, impidiéndose con ello que se dafie la conexién del conductor 7,
resultando un fallo del electrodo.

El conductor eléctrico 4 puede estar soldado, con o sin aportacion, a la conexién del conductor 7 del cuerpo de electrodo
20, siendo ventajoso que el punto de unién esté impermeabilizado frente a influencias exteriores, por ejemplo con una
resina epoxi. Es de observar que el conductor eléctrico 4 discurre con forma de meandro. Esto reduce la carga del
conductor eléctrico 4, en particular en su zona de conexién a la conexién del conductor 7, que por ejemplo puede
aparecer al doblar y tirar de un sistema de electrodos 1 que aloja el cuerpo de electrodo.
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Ademas es de observar que el cuerpo de electrodo 20 tiene una abertura de fijacién 10, en la cual esta alojado un
manguito de material aislante 11. De esta manera puede fijarse el cuerpo de electrodo 20 mediante un elemento de
fijacién, por ejemplo un tornillo, a través del manguito de material aislante 11 a un craneo del ser vivo. El manguito de
material aislante 11 impide entonces que se transmita un par de giro demasiado grande al cuerpo de electrodo 20,
dafiando el mismo. Ademas se evita un indeseado flujo de corriente entre el cuerpo de electrodo 20 y el elemento de
fijacién. EI manguito de material aislante 11 puede estar compuesto entonces por ejemplo por una polieteretercetona.
Mediante la fijacién del cuerpo de electrodo 20 a través de una abertura de fijacién 10, puede garantizarse una posicién
exacta del cuerpo de electrodo 20, que puede generar un deseado campo eléctrico en la zona objetivo.

En la figura 3 se representa el cuerpo de electrodo 20 de la figura 2. En esta vista puede verse que el cuerpo de
electrodo 20 estéd alojado en un material de soporte 6 seflalado con sombreado. El material de soporte 6 es
eléctricamente aislante y rodea por completo el cuerpo de electrodo 20 a excepcidn de la superficie de estimulacién. El
material de soporte 6 puede estar compuesto entonces por una silicona. No obstante son concebibles también otros
materiales que cumplen las caracteristicas que implica la aplicacién (biocompatibilidad, flexibilidad, eléctricamente
aislante, etc.). El material de soporte 6 permite una disposicién y fijacién del cuerpo de electrodo 20 en una estructura
de orden superior, en particular de un sistema de electrodos 1. Ademés, mediante el material de soporte 6
eléctricamente aislante se impide o al menos se reduce la aparicién de corrientes de fuga y de cortocircuito.

Ademas tiene el cuerpo de electrodo 20 escotaduras 16. El material de soporte 6 inicialmente liquido en el proceso de
fabricacién penetra por las escotaduras 16 y favorece asi tras el endurecimiento la fijacién del cuerpo de electrodo 20 en
el material de soporte 6.

La figura 4 muestra esquematicamente varios cuerpos de electrodo 20, exactamente cuatro en total, que estan unidos
mediante conductores eléctricos 4 con una fuente de energia 21. La fuente de energia 21 puede estar realizada como
fuente de alimentaciéon, para alimentar el cuerpo de electrodo con corriente eléctrica y hacer posible asi su
funcionamiento. Alternativa o adicionalmente puede estar realizada la fuente de energia 21 como fuente de sefiales,
para generar selectivamente sefiales eléctricas de estimulacién en los electrodos.

Es de sefialar que los cuerpos de electrodo 20 no tienen que estar conectados directamente con la fuente de energia
21. Es igualmente concebible también una configuracién en la que un cuerpo de electrodo 20 esta unido con otro cuerpo
de electrodo 20, que a su vez esta conectado a la fuente de energia 21. Para ello discurre el correspondiente conductor
eléctrico 4 bien entre un cuerpo de electrodo 20 y la fuente de energia 21 o entre dos cuerpos de electrodo 20. Mediante
una unién indirecta de un cuerpo de electrodo 20 con la fuente de energia 21 a través de otro cuerpo de electrodo 20,
pueden alcanzarse también regiones del tejido mas alejadas de la fuente de energia 21, sin tener que disponer de
conductores eléctricos 4 mas largos o bien tener que extenderlos y someterlos asi a un mayor riesgo de carga.
Evidentemente pueden unirse también varios cuerpos de electrodo 20, es decir, més de dos con otro cuerpo de
electrodo 20. A la conexién eléctrica 7 prevista para unir los conductores eléctricos 4, pueden soldarse los distintos
conductores 4 por ejemplo uno junto a otro. Naturalmente es igualmente posible basicamente utilizar un conductor 4
méas largo para el cuerpo de electrodo 20 mas alejado espacialmente y conectar eléctricamente otro cuerpo de electrodo
20 més préximo espacialmente como derivacién.

La figura 5 muestra el cuerpo de electrodo 20 alojado en un material de soporte 6, en una vista lateral. Puede verse que
el cuerpo de electrodo 20 tiene una abertura de fijaciéon 10 pasante, estando dispuesto en la abertura de fijacién 10 un
manguito de material aislante 11 y pudiendo fijarse el cuerpo de electrodo 20 mediante un elemento de fijacion no
mostrado, a través del manguito de material aislante 11, a una estructura 6sea o por el contrario de tejido del ser vivo.
Queda claro que el material de soporte 6 tiene una primera junta de estanqueidad 14 que va alrededor en un lado de
toma de contacto 15 del cuerpo de electrodo 20. La junta de estanqueidad 14 que va alrededor puede entonces estar
formada en una sola pieza a partir del mismo material de soporte 6. De esta manera puede fijarse el cuerpo de electrodo
20, pese a irregularidades en la superficie del punto de implantacién, sin que se produzcan deformaciones en el cuerpo
de electrodo 20. Al respecto es concebible también que la junta de estanqueidad 14 que va alrededor sobresalga
parcialmente del cuerpo de electrodo 20, con lo que resulta posible una mejor fijaciéon del cuerpo de electrodo 20 en el
material de soporte 6. Ademas puede verse que el cuerpo de electrodo 20 esta expuesto en el lado de toma de contacto
15 y esté cubierto aislado en el otro lado del material de soporte 6. El cuerpo de electrodo 20 esta asi alojado en el
material de soporte 6. Esto permite un aislamiento eficiente del cuerpo de electrodo 20 hacia fuera y garantiza a la vez
la generacién de un campo eléctrico deseado en una regién del cuerpo hacia el lado de la toma de contacto 15.
También es concebible que el manguito de material aislante 11 tenga una segunda junta de estanqueidad no mostrada
y que va alrededor, que favorece alin més ese efecto.

La figura 6 muestra en una representacién esqueméatica un sistema de electrodos 1 en una vista en planta. Para mayor
claridad, estd seccionado parcialmente el sistema de electrodos 1, pudiendo verse distintas capas del sistema de
electrodos 1. El sistema de electrodos 1 tiene un electrodo primario 2, estando rodeado el electrodo primario 2 por
varios electrodos secundarios 3. Los electrodos secundarios 3 estan entonces dispuestos sobre una trayectoria circular
comun alrededor del electrodo primario. El electrodo primario 2 y los electrodos secundarios 3 estan unidos entonces
mediante respectivos conductores eléctricos 4 con un elemento de conexién 5, estando disefiado el elemento de
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conexién 5 para la conexién a una fuente de energia 21. Los electrodos primario y secundarios 2, 3 pueden tener
ventajosamente otras caracteristicas del cuerpo de electrodo 20 antes descrito.

Queda claro que los componentes (electrodo primario 2, electrodos secundarios 3, conductor eléctrico 4 y elemento de
conexién 5) estan dispuestos en un material de soporte 6. El material de soporte 6 puede estar compuesto entonces por
ejemplo por una silicona. No obstante son concebibles también otros materiales que cumplan caracteristicas propias de
la aplicacién (biocompatibilidad, flexibilidad, eléctricamente aislante, etc.). Queda claro que el electrodo primario 2 y los
electrodos secundarios 3, asi como el conductor eléctrico 4, estan alojados en el material de soporte 6. Ademas queda
claro que los conductores eléctricos 4 de los electrodos secundarios 3 posteriores, mas alejados del elemento de
conexién 5, estan dispuestos con forma de meandro alrededor del electrodo primario 1, discurriendo la configuracidén en
forma de meandro sobre una trayectoria curva alrededor del electrodo primario 2. De esta manera puede reducirse la
carga sobre el conductor eléctrico 4 y con ello también la probabilidad de fallo de los electrodos secundarios 3. Los
conductores eléctricos 4 estan unidos mediante un punto de unién con los electrodos secundarios 3, siendo el punto de
unién una conexién de conductor 7 tangencial. El conductor eléctrico 4 puede estar entonces soldado, con o sin
aportacion, al electrodo secundario 3, siendo ventajoso al respecto que el punto de unién esté impermeabilizado frente a
influencias exteriores, por ejemplo con una resina epoxi.

En el sistema de electrodos 1 est4 dispuesto un elemento amplificador 8 en forma de una red quirlrgica, estando
alojado el elemento amplificador 8 entre las capas exteriores del material de soporte. El elemento amplificador 8 esta
dispuesto entonces entre el electrodo primario 2 y los electrodos secundarios 3, para mejorar la resistencia al desgarro.

Puede verse que el elemento de conexién 5 esta dispuesto en un segmento de toma de contacto 9, sobresaliendo el
segmento de toma de contacto lateralmente del sistema de electrodos 1 y teniendo una longitud L mayor que la anchura
B. La configuracién alargada del segmento de toma de contacto 9 tiene la ventaja de que el elemento de conexidén 5
esta desacoplado del electrodo primario 2 y de los electrodos secundarios 3, compensandose fuerzas que actlian sobre
el segmento de toma de contacto 9 a lo largo L del segmento de toma de contacto 9 en tal medida que dichas fuerzas
no se retransmiten en absoluto, o sé6lo débilmente, al sistema de electrodos 1. Para garantizar la flexibilidad del
segmento de toma de contacto 9 puede ser ventajoso que el elemento amplificador 8 no esté dispuesto en el segmento
de toma de contacto 9 y solamente se extienda hasta la zona de transicién hacia el segmento de toma de contacto 9 o
bien se extienda similarmente a una proteccién de doblado reduciéndose gradualmente en el segmento de toma de
contacto 9.

El sistema de electrodos 1 esta configurado para implantarlo por ejemplo entre piel de la cabeza y craneo de un ser
vivo. Al respecto tienen el electrodo primario 2 y los electrodos secundarios 3 aberturas de fijacién 10, estando alojado
en cada abertura de fijacion 10 un manguito de material aislante 11. El sistema de electrodos 1 puede entonces fijarse
mediante elementos de fijacién, como por ejemplo mediante tornillos, a través del manguito de material aislante 11, al
craneo del ser vivo. El manguito de material aislante 11 impide entonces que se transmita un par de giro demasiado
grande al electrodo primario 2 0 a los electrodos secundarios 3, dafidndolo/s. Ademés se impide un indeseado flujo de
corriente entre los electrodos (electrodo primario 2 y electrodos secundarios 3) y el elemento de fijaciéon. EI manguito de
material aislante 11 puede estar compuesto entonces por ejemplo por una polieteretercetona. Mediante la fijacién del
sistema de electrodos 1 a través de aberturas de fijacién 10 a los correspondientes electrodos (electrodo primario 2 y
electrodos secundarios 3) puede garantizarse una posicion exacta de los electrodos, que pueden generar un campo
eléctrico deseado en la zona objetivo. Ademés puede verse que en el segmento de toma de contacto 9 estén dispuestos
dos elementos de fijaciéon 12 para fijar los tornillos a un ser vivo. El segmento de toma de contacto 9 puede fijarse
mediante los elementos de fijacién 12 al craneo del ser vivo.

Queda claro que el sistema de electrodos 1 tiene en cada caso entre los electrodos secundarios 3 una escotadura 13.
Las escotaduras 13 aumentan la flexibilidad del sistema de electrodos 1, en particular en la zona de los electrodos
secundarios 3. Puesto que el hueso de un ser vivo por lo general no tiene una configuracién lisa, pero los electrodos
(electrodo primario 2 y electrodos secundarios 3) tienen que posicionarse exactamente en el hueso, es ventajoso que la
flexibilidad del sistema de electrodos 1 sea correspondientemente alta, para que los electrodos 2, 3 puedan fijarse en la
correspondiente proximidad del hueso y el sistema de electrodos 1 pueda adaptarse bien a la forma del hueso.

La figura 7 muestra una representaciéon esquematica de un electrodo primario 2 y un electrodo secundario 3 en el
material de soporte 6 en una vista lateral. Puede verse que el electrodo primario 2 y el electrodo secundario 3 tienen
cada uno una abertura de fijacién 10 pasante, estando dispuesto en la abertura de fijacién 10 un manguito de material
aislante 11 y pudiendo fijarse el sistema de electrodos 1 mediante elementos de fijacién a través del manguito de
material aislante 11 a una estructura de hueso o de tejido de un ser vivo.

Queda claro que el material de soporte 6 tiene una primera junta de estanqueidad 14 que va alrededor en el lado de
toma de contacto 15 expuesto de los electrodos secundarios 3. La junta de estanqueidad 14 que va alrededor puede
entonces estar formada en una sola pieza a partir del mismo material que el material de soporte 6. De esta manera
puede fijarse el sistema de electrodos 1 en el punto de implantacién pese a las irregularidades de la superficie, sin que
se produzcan deformaciones en los electrodos secundarios 3. Al respecto es concebible también que la junta de
estanqueidad 14 que va alrededor sobresalga en parte del electrodo secundario 3, con lo que resulta posible una mejor
fijacién del electrodo secundario 3 al material de soporte 6. Ademas puede verse que los electrodos secundarios 3
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estan expuestos en el lado de toma de contacto 15 y cubiertos en el otro lado aislados por el material de soporte 6. Los
electrodos secundarios 3 estan asi alojados en el material de soporte 6. Esto hace posible un aislamiento eficiente de
los electrodos secundarios 3 hacia fuera y garantiza a la vez la generacién de un campo eléctrico deseado en una
regién del cuerpo hacia el lado de toma de contacto 15. También es concebible que el manguito de material aislante 11
tenga una segunda junta de estanqueidad 17 que va alrededor, que favorece aun mas ese efecto. Es ventajoso que
todos los electrodos del sistema de electrodos 1 tengan estas variantes de disefio.

La figura 8 muestra esquematicamente un procedimiento para fabricar un sistema de electrodos para la estimulacién
eléctrica de tejido de un ser vivo, en particular para fabricar un sistema de electrodos 1 segun las caracteristicas antes
descritas.

En una etapa a) del procedimiento se fabrican cuerpos de electrodo 20 a partir de una ldmina de un material de
electrodo con grosor adecuado, por ejemplo mediante troquelado o cortando, por ejemplo con un laser. En una etapa b)
opcional del procedimiento se aplica un recubrimiento de la superficie y/o una estructuracién de la superficie sobre al
menos una parte de la superficie del electrodo. En una etapa c¢) del procedimiento se monta en cada cuerpo de
electrodo 20 un conductor eléctrico 4. En una etapa d) opcional del procedimiento se aplica una resina epoxi u otro
aislador eléctrico sobre el punto de unién. En una etapa e) del procedimiento se funde un molde del sistema de
electrodos 1 a partir del material de soporte 6. En una etapa f) del procedimiento se aloja el cuerpo de electrodo 20, asi
como opcionalmente el conductor eléctrico 40 y opcionalmente el elemento de refuerzo 8. En una etapa g) del
procedimiento se conecta un conductor eléctrico 4 al segmento de toma de contacto 9 del sistema de electrodos 1.

La figura 9 muestra esquematicamente otro procedimiento para fabricar un sistema de electrodos 1 para la estimulacién
eléctrica de tejido de un ser vivo, en particular para fabricar un sistema de electrodos 1 segun las caracteristicas antes
descritas. En una etapa a) del procedimiento se proporciona un material de soporte 6. En una etapa b) del
procedimiento se generan uno o varios cuerpos de electrodo 20 sobre el material de soporte 6 mediante un proceso de
separacidén de fase gaseosa y/o mediante separacién galvanica. En una etapa c) opcional del procedimiento se aplica
un recubrimiento de la superficie y/o estructuracién de una superficie sobre al menos una parte de la superficie del
electrodo. En una etapa d) opcional del procedimiento se aloja el material de soporte 6 en otro material de soporte
aislante.

Las figuras se entienden como un posible ejemplo de realizacién. Otras formas de las conclusiones correspondientes a
la invencién siguen siendo concebibles. Ademas las variantes de disefio del ejemplo de realizacién no estén
combinadas entre si tal que no puedan separarse, de manera que por ejemplo la realizacién de la invencién no depende
de las variantes de disefio especialmente descritas para el ejemplo de realizaciéon. Asi es concebible en todo momento
una variabilidad por ejemplo del nUmero o apoyo de los distintos elementos como por ejemplo del electrodo primario 2,
de los electrodos secundarios 3, escotaduras 13 y/o recesos 16.
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REIVINDICACIONES

Cuerpo de electrodo (20) de un sistema de electrodos para estimular eléctricamente tejidos de un ser vivo, en
particular para la neuroestimulacién, estando configurado el cuerpo de electrodo (20) para colocarlo en un lugar
entre el crdneo y el cuero cabelludo de un ser vivo y teniendo el cuerpo de electrodo (20) una superficie de
estimulacién, que esta configurada para llevarla a tomar contacto con el tejido del ser vivo, para generar una
estimulacién eléctrica del tejido mediante impulsos de corriente alterna y/o corriente continua,

caracterizado porque el cuerpo de electrodo (20) tiene recesos (16) dispuestos distribuidos por el contorno, para
fijar el cuerpo de electrodo (20) en un material de soporte (6).

Cuerpo de electrodo (20) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque el cuerpo de electrodo (20) tiene una conexién a un conductor (7), mediante la cual puede
conectarse el cuerpo de electrodo (20) mediante soldadura con o sin aportaciéon, pegado o con otra técnica de unién
distinta con un conductor eléctrico (4), para conectar eléctricamente el cuerpo de electrodo (20) con un aparato
eléctrico u otro cuerpo de electrodo (20).

Cuerpo de electrodo (20) de acuerdo con la reivindicacion 2,
caracterizado porque la conexién del conductor (7) esta realizada como una conexién de conductor (7) tangencial o
en angulo recto.

Cuerpo de electrodo (20) de acuerdo con la reivindicaciéon 2 6 3,

caracterizado porque a la conexién del conductor (7) estd conectado un conductor eléctrico (4), para la conexién
eléctrica del cuerpo de electrodo (20) con un aparato eléctrico u otro cuerpo de electrodo (20), discurriendo el
conductor eléctrico (4) con forma de meandro.

Cuerpo de electrodo (20) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque el cuerpo de electrodo (20) tiene una estructura de fijacién para fijar el cuerpo de electrodo (20)
al tejido de un ser vivo, teniendo la estructura de fijacidn un manguito de material aislante (11), configurado para
aislar un elemento mecanico de fijacién frente al cuerpo de electrodo (20).

Cuerpo de electrodo (20) de acuerdo con la reivindicacion 5,

caracterizado porque la estructura de fijacién tiene al menos una abertura de fijacién (10) en el cuerpo de electrodo
(20), a través de la cual puede fijarse el cuerpo de electrodo (20) al tejido del ser vivo mediante el elemento
mecénico de fijacion, por ejemplo un tornillo, un clavo, una grapa, un hilo o un elemento mecénico de fijaciéon similar.

Cuerpo de electrodo (20) de acuerdo con la reivindicacion 6,
caracterizado porque el manguito de material aislante (11) esté dispuesto en la abertura de fijacioén (10).

Cuerpo de electrodo (20) de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 a 7,
caracterizado porque el manguito de material aislante (11) tiene una segunda junta de estanqueidad (17) que va
alrededor, al menos parcialmente.

Sistema de electrodos (1) para la estimulacién eléctrica de tejidos de un ser vivo, en particular sistema de electrodos
(1) para la neuroestimulacién, con al menos un electrodo primario (2) y al menos un electrodo secundario (3),
estando formados uno, varios o todos los electrodos primarios (2) por respectivos cuerpos de electrodo (20) y/o
estando formados uno, varios o todos los electrodos secundarios (3) por respectivos cuerpos de electrodo (20),
estando dispuestos el electrodo primario (2) y el electrodo secundario (3) sobre un material de soporte (6) comun,
caracterizado porque el electrodo primario (2) y/o al menos uno de los electrodos secundarios (3) tiene/n recesos
(16) dispuestos distribuidos por el contorno, para la fijacién en el material de soporte (6).
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 5
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