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ES 2 302 865 T3

DESCRIPCION

Meétodo y sistema para examinar tejido segun las propiedades dieléctricas del mismo.
Campo y antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere a un método y un aparato para examinar tejido con el fin de diferenciar el tejido
examinado de otro tejido segtin las propiedades dieléctricas del tejido examinado. La invencién es particularmente util
para diferenciar tejido canceroso, particularmente, tejido de cancer de mama, de tejido sano normal y, por tanto, se
describe a continuacién particularmente con respecto a esta aplicacion.

El cancer de mama es la segunda causa principal de muertes por cdncer en mujeres en la actualidad (tras el
céncer de pulmén) y es la segunda forma mds comun de cincer entre las mujeres (tras el cincer de piel). Segtin
la Organizacién Mundial de la Salud, este afio se diagnosticard a mas de 1,2 millones de personas con cancer de mama
en todo el mundo. La American Cancer Society (Sociedad Estadounidense contra el Cancer) estima que en 2001, se
diagnosticardn aproximadamente 192.200 nuevos casos de cancer de mama invasivo (estadios I-IV) entre las mujeres
en los Estados Unidos; y se diagnosticard a otras 46.400 mujeres con carcinoma ductal in situ (CDIS), un céncer de
mama no invasivo. Aunque mucho menos comun, el cincer de mama también se produce en hombres, estimandose
que se diagnosticardn 1.500 casos en hombres en 2001. Ademds se estima que se producirdn 40.600 muertes en 2001
por cancer de mama (40.200 entre las mujeres, 400 entre los hombres) en los Estados Unidos. La tasa de incidencia
de cancer de mama (nimero de nuevos cdnceres de mama por cada 100.000 mujeres) aument6 en aproximadamente
el 4% durante los afios 1980 pero se estabilizé en 100,6 casos por cada 100.000 mujeres en los afios 1990. Los indices
de mortalidad por cdncer de mama también disminuyeron significativamente entre 1992 y 1996, produciéndose las
mayores disminuciones entre las mujeres mas jovenes. Los expertos médicos atribuyen la disminucién en las muertes
por cancer de mama a la detecciéon mds temprana y a los tratamientos mas eficaces.

Actualmente la mamografia es la mejor modalidad de exploracién disponible para la deteccién temprana del cancer
de mama. Si la mamografia encuentra una legion de subespecie, se indica al individuo que se someta a biopsia u otros
métodos de exploracién avanzados, como ultrasonidos, o RMN, TC, etc. Sélo el 20% de las mujeres que se someten
a biopsia contindan con un tratamiento quirtirgico. El método tradicional para la confirmacién histolégica supone
biopsia por cirugia abierta. Una alternativa es la biopsia guiada por imdgenes, que es menos invasiva y mds costosa.
El nimero total de biopsias de mama en los EE.UU. es de aproximadamente 1,2 M por afo. La biopsia abierta en si
misma es una intervencion quirtrgica en la que se abre la mama y se extrae el tumor o bulto, preferiblemente de forma
completa.

Sin embargo, el método tradicional de biopsia no siempre es satisfactorio y no logra eliminar satisfactoriamente
la lesién apropiada en aproximadamente el 0,5-17% de los casos. Algunas de las razones dadas para las biopsias
no satisfactorias incluyen: 1) mala colocacién radioldgica del hilo de localizacidn; 2) desplazamiento preoperatorio
e intraoperatorio del hilo; 3) deficiencia e inexactitud quirdrgicas en la escision del tejido apropiado; 4) fracaso en
la obtencién de una radiografia de la muestra; y 5) fracaso en la localizacién por parte del patélogo del foco de la
enfermedad cuando se busca a través de una muestra de tejido mds grande facilitada por el cirujano.

Todas las razones anteriores se derivan de un problema fundamental de que durante la cirugia el cirujano no tiene
una indicacién o delimitacién en tiempo real del tumor. Debido a la dificultad para delimitar con precisién el tejido
canceroso, el cirujano puede extirpar mas de lo que era realmente necesario para garantizar mejor que se ha eliminado
todo el tumor.

En la actualidad, las mujeres con cdncer de mama de estadio I y estadio II son candidatas para tratamiento con mas-
tectomia radical modificada y con reconstruccion inmediata. También estd disponible el tratamiento conservador de la
mama (TCM). El tratamiento conservador de la mama consiste en la eliminacién quirdrgica de un nédulo mamario y
del paniculo adiposo auxiliar que contiene los ganglios linfaticos auxiliares (aproximadamente una cuarta parte de la
mama). Esto va seguido por radioterapia de la mama y las zonas auxiliares en algunos casos. Este tipo de operacion,
la evaluacién precisa del margen o delimitacién del tejido canceroso durante la operacién es crucial para el éxito del
procedimiento puesto que el objetivo es eliminar el tumor completamente mientras se minimiza el dafio para la mama.

Este equilibrio entre la eliminaciéon completa del tumor y la conservacién de la mama normalmente es dificil de
optimizar porque el cirujano generalmente no conoce los margenes reales del tumor. Si el cirujano pudiera delimitar
claramente los margenes del tumor durante la operacién mediante un detector de margenes en linea, este equilibrio
podria optimizarse mejor.

La capacidad de reconocer células cancerosas, y especialmente células de cancer de mama, usando bioimpedancia
estd bien establecida en la bibliografia biomédica>®"8. El método habitual para medir la bioimpedancia es introducien-
do una muestra en una cdmara especial y aplicando una corriente AC a su través mientras se registra la tension a través
de la muestra en cada frecuencia®'®. Los métodos mas modernos se basan en matrices de electrodos miltiples que se
conectan al cuerpo humano y miden cambios fisiol6gicos y patolégicos. Algunos de los métodos se dirigen a localizar
las células tumorales dentro del cuerpo humano y a formar una imagen'"'">. Aunque este método estd aprobado por
la FDA, carece de la exactitud necesaria para un dispositivo de exploracioén principalmente debido a las limitaciones
inherentes de las longitudes de onda largas y el ruido de los electrodos de contacto.
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Otra técnica, basada en la bioimpedancia magnética'?, mide la bioimpedancia mediante induccién magnética. Esta
técnica consiste en una Unica bobina que actiia tanto como una fuente electromagnético como un receptor que funciona
normalmente en el intervalo de frecuencia 1-10 MHz. Cuando la bobina estd colocada en una relacién geométrica fija
con respecto a un cuerpo conductor, el campo eléctrico alterno en la bobina genera corriente eléctrica de Foucault.
Un cambio en la bioimpedancia induce cambios en la corriente de Foucault y, como resultado, un cambio en el
campo magnético de esas corrientes de Foucault. La bobina actia como un receptor para detectar tales cambios. Los
experimentos con esta técnica lograron una sensibilidad del 95% y una especificidad del 69%, diferenciando entre
el 1% de tumor metastéasico y el 20% de tumor metastasico. La diferenciacién entre el tejido tumoral y el normal es
incluso menor.

Aunque no se entiende completamente el mecanismo exacto responsable de la impedancia del tejido en determi-
nadas frecuencias, el mecanismo general'*! se explica bien mediante modelos semiempiricos que estdan apoyados por
experimentos!'®17:18,

En la bibliografia de patentes se describen variaciones en la impedancia eléctrica del tejido humano para pro-
porcionar indicaciones de tumores, lesiones y otras anomalias. Por ejemplo, las patentes estadounidenses 4.291.708;
4.458.694; 4.537.203; 4.617.939 y 4.539.640 muestran a modo de ejemplo sistemas de la técnica anterior para la ca-
racterizacion tisular mediante el uso de sondas de multiples elementos que se presionan contra la piel del paciente y
miden la impedancia del tejido para generar un mapa de impedancia bidimensional. Otras técnicas anteriores de este
tipo se describen en los documentos WO 01/43630; US 4.291.708 y US 5.143.079. Sin embargo, los dispositivos an-
teriores usan un conjunto de electrodos que deben ponerse en contacto eléctrico con el tejido o el cuerpo y, por tanto,
el contacto es normalmente una fuente de ruido y también limita la maniobrabilidad de la sonda sobre el érgano.

Otras patentes anteriores, por ejemplo las patentes estadounidenses 5.807.257; 5.704.355 y 6.061.589 usan dis-
positivos milimétricos y de microondas para medir la bioimpedancia y para detectar tejido anémalo. Estos métodos
dirigen una radiacién de propagacién libre o una radiacién guiada mediante una guia de ondas, hacia el 6rgano. Se
enfoca la radiacién en un volumen relativamente pequefio dentro del 6rgano y entonces se mide la radiacion reflejada.
Sin embargo, estos métodos carecen de exactitud y resolucion espacial puesto que estdn limitados por el limite de
difraccién.

Otra técnica de la técnica anterior se basa en la medicion de la frecuencia de resonancia de un resonador a medida
que resulta influido por la impedancia del tejido. Esta técnica también usa radiacién de una antena, normalmente una
antena dipolo pequefia unida a una linea coaxial. Aunque sin contacto, el dispositivo realmente mide valores promedio
dentro del 6rgano y su capacidad para detectar un tumor pequefio es dudosa. Una técnica anterior similar se describe en
Xu, Y., et al. “Theoretical and Experimental Study of Measurement of Microwave Permitivity using Open Ended Ellip-
tical Coaxial Probes”. IEEE Trans AP-40(1), enero de 1992, pags. 143-150.3. La patente estadounidense 6.109.270
(2000 NASA) describe un concepto de medicién con un instrumento de modalidad multiple para la identificacion del
tejido en aplicaciones neuroquirtirgicas en tiempo real.

Otra técnica anterior conocida incluye una sonda coaxial de extremo abierto®** que tiene un cable conductor central
rodeado por un aislante y encerrado en una proteccion externa. Este tipo de punta genera tanto una onda evanescente
de campo cercano como una onda de propagacién de campo lejano. La onda de propagacién no es deseable porque in-
terfiere con la onda evanescente de campo cercano. Con el fin de minimizar la onda de propagacion, los investigadores
intentaron usar cable coaxial con didmetros cada vez mds pequefios. Pero finalmente, las grandes pérdidas de energia
y la dificil construccion limitaron esta direccidn.

Otros instrumentos médicos existentes proporcionan diagndsticos generales para la deteccion de interfases entre
diferentes tipos de tejidos, tales como tejido canceroso y tejido sano, etc. Sin embargo, tales detecciones se han limi-
tado clinicamente a exploraciones preoperatorias, o demandan grandes miquinas de exploracion que cuestan muchos
millones de ddlares, como RMN, TC, mamografia. Ademads, los intentos en tiempo real para usar estos métodos de
deteccion son muy sensibles al movimiento del cuerpo y realmente no pueden usarse para colocar el bisturi o la aguja
de biopsia. Los dispositivos existentes proporcionan datos de diagndstico de uso limitado puesto que el tejido tomado
como muestra o eliminado depende enteramente de la exactitud con la que se traduce la localizacién facilitada por
TC o RMN o exploracién preoperatorios en el sitio de biopsia intracraneal. Cualquier movimiento del érgano o del
dispositivo de localizacién da como resultado un error en la localizacién de la biopsia. Ademads, no se proporciona
ninguna informacién sobre el tejido que se estd cortando mediante la aguja o el bisturi.

Asi, estd bien establecida la deteccion de tejidos con cdncer de mama mediante la medida de la bioimpedancia y
se ha demostrado la capacidad de esta técnica para delimitar células cancerosas dentro del cuerpo. Sin embargo, en la
actualidad no hay ningun dispositivo de medida de la impedancia en tiempo real fiable de exactitud suficientemente
alta para la caracterizacidn del tejido local y de resolucidn espacial comparable a la proporcionada por la mamografia.

Objetos y breve sumario de la presente invencion

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un método y también un sistema que tenga ventajas en uno o
mas de los aspectos anteriores para examinar tejido con el fin de diferenciar el tejido examinado de otro tejido segtin
las propiedades dieléctricas del tejido examinado. Otro objeto de la invencion es proporcionar un método y un sistema
que permitan la diferenciaciéon mds precisa de una manera en tiempo real del tejido canceroso del tejido sano, normal.
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Segtin un aspecto amplio de la presente invencidn, se proporciona un método de examinar tejido con el fin de
diferenciarlo de otro tejido segtin las propiedades dieléctricas del tejido examinado, que comprende: aplicar un impulso
eléctrico al tejido que va a examinarse mediante una sonda formada con una cavidad abierta de manera que la sonda
genera un campo eléctrico marginal en el tejido examinado dentro de dicha cavidad y produce un impulso reflejado
desde el mismo, penetrando radiacidn insignificante en otros tejidos o cuerpos bioldgicos cerca del tejido examinado;
detectar el impulso eléctrico reflejado; y comparar las caracteristicas eléctricas del impulso eléctrico reflejado con
respecto al impulso eléctrico aplicado para proporcionar una indicacién de las propiedades dieléctricas del tejido
examinado.

Segtin un aspecto mas especifico de la presente invencién, se proporciona un método de examinar tejido con el fin
de diferenciarlo de otro tejido segun las propiedades dieléctricas del tejido examinado, que comprende: proporcionar
una sonda que tiene un conductor interior aislado de, y encerrado por, un conductor exterior abierto en un extremo
y que se extiende ligeramente pasado el conductor interior en la direccion axial, para definir una cavidad abierta en
un extremo de la sonda; aplicar la sonda al tejido que va a examinarse de manera que el tejido examinado cierra la
cavidad abierta en un extremo de la sonda; aplicar, mediante una linea de transmisién en el extremo opuesto de la
sonda, un impulso eléctrico que genera un campo eléctrico marginal en la cavidad cerrada por el tejido examinado,
y que produce un impulso eléctrico reflejado desde el mismo; detectar el impulso eléctrico reflejado; y comparar las
caracteristicas eléctricas del impulso eléctrico reflejado con respecto al impulso eléctrico aplicado para proporcionar
una indicacion de las propiedades dieléctricas del tejido examinado.

El campo eléctrico marginal es un campo eléctrico que existe en los bordes de un conductor cargado. Normalmente,
un campo eléctrico marginal es un campo de CC, pero en el presente caso es un campo dependiente del tiempo puesto
que su fuente es un impulso de tensidn. La cavidad abierta definida por los conductores interior y exterior sirve como
una sonda de condensador pequefia en la que se genera el campo marginal eléctrico entre los conductores interior y
exterior. Cuando se transmite un impulso a través de la linea de transmisién a la cavidad abierta de la sonda cerrada por
el tejido que se estd examinando, el impulso se refleja de vuelta hacia la linea de transmision. Por lo general, 1a reflexién
depende de la impedancia de la regién en la cavidad abierta de la sonda, impedancia que depende de las propiedades
dieléctricas del tejido examinado que cierra el extremo abierto de la cavidad. En consecuencia, el impulso reflejado
lleva consigo informacién acerca las propiedades dieléctricas del tejido examinado. Estas propiedades producen un
cambio en el perfil del dominio temporal del impulso reflejado.

Las caracteristicas eléctricas del impulso eléctrico reflejado se comparan con las del impulso eléctrico aplicado
(incidente) mediante la toma de muestras de ambos impulsos eléctricos a una pluralidad de intervalos de tiempo se-
parados, por ejemplo, cada 0,2 nanosegundos, y comparando las magnitudes de tensién de los dos impulsos eléctricos
en los intervalos de tiempo separados. Ambos impulsos se transforman entonces mediante una funcién FFT en el
dominio frecuencial, es decir, amplitud y fase para cada frecuencia. Entonces se calcula el coeficiente de reflexién en
el dominio frecuencial; y después se calcula la impedancia compleja del tejido dependiente de la frecuencia usando la
rotacién tedrica entre impedancia y reflexion.

Asi, se observara que cuando el tejido examinado estd situado en la regién de la cavidad abierta definida por los
conductores interior y exterior de la sonda, el campo eléctrico marginal penetra en la cavidad abierta. Esta penetracién
se debe a la conductividad relativamente baja del tejido. Dado que el campo eléctrico marginal penetra en el tejido, el
perfil de acumulacién del campo eléctrico marginal depende de las propiedades dieléctricas del tejido que producen
los cambios en el impulso eléctrico reflejado generado por la aplicacién del impulso eléctrico aplicado (incidente) a la
cavidad abierta.

Seglin caracteristicas adicionales en las realizaciones preferidas de la invencién descritas a continuacion, el con-
ductor interior incluye una punta dentro de la cavidad abierta, punta que estd formada con al menos dos didmetros
diferentes para mejorar el campo eléctrico marginal. Preferiblemente, la punta del conductor interior lleva una plurali-
dad de proyecciones eléctricamente conductoras finas y afiladas, o dientes, para mejorar el campo eléctrico marginal.
En la realizacién preferida descrita a continuacion, el espesor de estas proyecciones o dientes, cuando se usan, es desde
algunas micras hasta aproximadamente 200 micras.

Preferiblemente, las caracteristicas eléctricas obtenidas anteriormente del tejido examinado se comparan con pro-
yecciones dieléctricas almacenadas previamente de tejidos normales y cancerosos conocidos para constituir un primer
nivel de caracterizacion del tejido examinado. Puede realizarse un segundo nivel de caracterizacién del tejido exami-
nado para reducir ambigiiedades mediante la comparacién de los pardmetros de Cole-Cole del tejido examinado con
los almacenados previamente de tejidos normales y cancerosos conocidos. Puede realizarse un tercer nivel de carac-
terizacion del tejido examinado para reducir adicionalmente ambigiiedades mediante la comparacién de similitudes
entre curvas tridimensionales del tejido examinado con las almacenadas previamente de tejidos normales y cancerosos
conocidos.

Tal como se describird mas particularmente a continuacion, el método de la presente invencion, que se basa en la
generacion de un campo eléctrico marginal penetrando radiacidn insignificante en el propio tejido, elimina casi com-
pletamente la onda de propagacidn, mientras que se reducen significativamente las reflexiones de la onda evanescente.

Asi, el método de la presente invencion debe diferenciarse del de la técnica anterior, tal como la patente estadou-
nidense 6.173.604, que utiliza un microscopio de barrido por microondas que tiene una punta de conduccién afilada
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que se extiende a través de la pared de extremo de un resonador, para reducir el efecto de la onda de propagacién. Una
sonda conocida de este tipo no puede usarse para medir tejido bioldgico sin dafiar el propio tejido; ademds, la onda
evanescente de una sonda conocida de este tipo penetrard en todo el cuerpo humano. Ademds, dado que una técnica
conocida de este tipo se basa en la medicion de la potencia promedio, y no en la medicién de la tensién, no puede
calcular propiedades dieléctricas en el dominio temporal. Ademds, el intervalo de frecuencia en un método de este
tipo estd en la regién de microondas del espectro electromagnético. Otras diferencias son que no es flexible y que no
puede manejarse manualmente.

Caracteristicas y ventajas todavia adicionales de la invencién resultardn evidentes a partir de la descripcién a
continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describe en el presente documento, a modo de ejemplo tnicamente, con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

las figuras 1a, 1b y lc ilustran tres sondas de la técnica anterior para examinar tejido con el fin de diferenciarlo de
otro tejido segtn las propiedades dieléctricas del tejido examinado;

la figura 2 ilustra esquemadticamente una forma de sonda construida segin la presente invencidon para examinar
tejido con el fin de diferenciarlo de otro tejido segtin las propiedades dieléctricas del tejido examinado;

las figuras 3a 'y 3b son diagramas ttiles para explicar la presente invencion,
la figura 4 ilustra esquematicamente una sonda construida segtin una realizacién de la invencidn;
la figura 5 ilustra esquematicamente una sonda construida segun otra realizacién de la invencion;

la figura 6 ilustra esquemdticamente una sonda construida segiin la invencién conectada a una unidad externa
mediante una linea coaxial flexible;

la figura 7 ilustra esquematicamente los componentes de la unidad externa en el sistema de la figura 6;

la figura 8 ilustra el conector entre los componentes de la unidad externa y la linea coaxial para la sonda en las
figuras 4y 5;

las figuras 9a y 9b ilustran el proceso de digitalizacién de las sefiales tanto incidente como reflejada, y la matriz de
datos resultante;

las figuras 10a - 10d son gréficos que ilustran la manera de comparar las caracteristicas eléctricas del impulso
reflejado producido por el tejido examinado con el impulso incidente aplicado al tejido examinado;

la figura 11 ilustra un impulso incidente tipico y un impulso reflejado tipico cuyas caracteristicas eléctricas se
comparan; y

la figura 12 son formas de onda utiles para explicar la manera en la que se comparan las caracteristicas eléctricas
de los impulsos eléctricos incidentes y reflejados.

Construcciones de sonda de la técnica anterior

Las figuras 1a - 1c ilustran construcciones de sondas tipicas de la técnica anterior para examinar tejido tal como se
describié brevemente antes.

Asi, la figura la ilustra una sonda 2 de la técnica anterior que incluye un conductor 2a eléctrico exterior y un
conductor 2b eléctrico interior aislado del conductor exterior mediante un dieléctrico 2¢. Cuando se aplica un impulso
eléctrico al extremo 2f de la sonda 2, el tejido 2e que cierra la cavidad 2d abierta de la sonda generard un impulso
reflejado. Sin embargo, la generacién de un impulso reflejado de este tipo implicara radiacién tanto de campo cercano
como de campo lejano porque los extremos de los dos conductores 2a, 2b terminan en el mismo plano. El mecanismo
de reflexion es fuertemente dependiente de la reflexién del campo lejano, de modo que los parametros dieléctricos del
impulso reflejado generado realmente estdn promediados con respecto al cuerpo relativamente grande del tejido 2e,
sin mejora del campo eléctrico cerca del tejido tomado como muestra.

La figura 1b ilustra una sonda 3 de una construccion similar, incluyendo un conductor 3a eléctrico exterior y un
conductor 3b eléctrico interior aislado del conductor exterior mediante un dieléctrico 3c, excepto en que el conductor
3a exterior estd equipado con una pestafia 3g vuelta hacia fuera enganchada mediante el tejido 3e examinado. Por
tanto, el mecanismo de reflexion en la sonda 3 ilustrado en la figura 1b serd similar al descrito anteriormente con
respecto a la sonda 2 en la figura 1a.
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La figura 1c ilustra una sonda 4 similar a la descrita en la figura 1a, excepto en que el conductor 4a exterior esta
formado con una pared 4g de extremo que tiene una abertura 4h pequefia en la misma, y el conductor 4c¢ interior estd
formado con una punta 4i afilada que se extiende a través de la abertura 4h en la pared de extremo del conductor
exterior. Una construccion de este tipo produce un resonador que reduce la onda de propagacién. Sin embargo, esta
construccién de sonda no puede usarse eficazmente para medir tejido bioldgico sin dafiar el tejido. Ademds, la onda
evanescente producida por esta sonda penetrard en todo el cuerpo humano. Ademads, una sonda de este tipo se basa en
la medicion de la potencia promedio y no en la medicién de la tensidn y, por tanto, no puede calcular las propiedades
dieléctricas en el dominio temporal. Ademads, una sonda de este tipo funciona generalmente en la regién de micro-
ondas del espectro electromagnético. Finalmente, las sondas de este tipo generalmente no son flexibles y no pueden
manejarse manualmente.

Realizaciones preferidas de la presente invencion

La figura 2 ilustra una sonda construida segin la presente invencién y que proporciona una o mas ventajas en los
aspectos anteriores con respecto a las construcciones de técnica anterior ilustradas en las figuras 1a - Ic.

La sonda ilustrada en la figura 2, y designada generalmente 10 en la misma, también incluye un conductor 11
exterior y un conductor 12 interior aislado del conductor exterior mediante un cuerpo 13 de aislamiento. Por ejemplo,
el conductor 11 exterior puede ser de aluminio, el conductor 12 interior de cobre y el dieléctrico 13 de un polimero
fluorado, tal como “Teflon” (marca comercial registrada). Los conductores interior y exterior estdn abiertos en un
extremo para definir una cavidad 14 abierta que estd aplicada a, y cerrada por, el tejido 15 que se estd examinando.
Sin embargo, en este caso el extremo abierto del conductor 11 exterior se extiende pasado ligeramente el conductor 12
interior en la direccion axial, de manera que el conductor 12 interior termina hacia el interior del conductor exterior
dentro de la cavidad 14 abierta.

Preferiblemente, el extremo del cuerpo 13 de aislamiento que define la cavidad 14 abierta estd cubierto por una
capa fina, lisa, de aislamiento 16, tal como una pelicula de silicona, por ejemplo, aplicada mediante inmersién o
pulverizacién.

La sonda ilustrada en la figura 2 se usa de la misma manera que la descrita anteriormente con respecto a la figura
la, porque la cavidad 14 abierta de la sonda se aplica contra el tejido 15 que se estd examinando de manera que el
tejido cierra la cavidad abierta. Sin embargo, dado que el tejido 15 es deformable por el extremo de la sonda, y dado
que el conductor 12 interior termina hacia el interior del conductor 11 exterior, se hace que una parte del tejido penetre
dentro de la cavidad abierta, tal como se muestra en 15a.

Otras diferencias en la sonda ilustrada en la figura 2, con respecto a la construccion de la técnica anterior ilustrada
en la figura 1a, son que el conductor 11 exterior estd ahusado en el extremo 11a exterior, y la punta del conductor 12
interior dentro de la cavidad 14 abierta estd reducida en didmetro para formar una seccién 12a de didmetro grande, una
seccion 12b de didmetro pequefio, bordes 12¢ y 12d anulares relativamente afilados en la unién de estas dos secciones
y un borde 12e anular afilado en la punta exterior de la seccién 12b, todos dentro de la cavidad 14 abierta.

En el extremo opuesto, la sonda estd conectada a una clavija 17 de tipo SMA y a un conector 18 de tipo SMA.

Como ejemplo, la longitud de la sonda puede ser de 10 mm y puede tener un didmetro exterior de 3,5 mm; el
conductor 12 interior puede tener una longitud de 9 mm y un didmetro de 1,0 mm, mientras que su punta puede tener
una longitud de 1 mm y un didmetro de 0,1 mm; y la capa 16 de aislamiento fina puede ser de caucho de silicona o de
un barniz y tener un espesor de aproximadamente 30 ym.

Una construccién de sonda de este tipo proporciona varias ventajas. Asi, la generacion del impulso reflejado pro-
ducido en la cavidad 14 abierta estd acompafiada por radiacion insignificante que penetra en el cuerpo conectado al
tejido 15 examinado. Ademads, la disposicion de los dos didmetros en el conductor 12 interior, particularmente los
bordes 12¢, 12d y 12e anulares afilados de las dos secciones 12a, 12b de conductor dentro de la cavidad 14 abierta,
produce una carga eléctrica concentrada en estos bordes que mejora el campo eléctrico entre el conductor interior y el
conductor exterior precisamente en la region que aloja el tejido 15 examinado. Por tanto, la mayor parte de la disipa-
cion de energia en la sonda ilustrada en la figura 2 tiene lugar dentro de la pequefia parte 15a del tejido examinado que
penetra dentro de la cavidad 14 abierta de la sonda; la energia restante se refleja de vuelta hacia la linea de transmisién
conectada al extremo opuesto de la sonda. Ademas, la mejora del campo eléctrico en la zona de tejido casi no deja
energia fuera de esa zona para penetrar en el cuerpo de tejido.

Aungque el cdlculo tedrico exacto es bastante dificil, puede ilustrarse el mecanismo fisico del funcionamiento de la
sonda ilustrada en la figura 2 mediante los dos casos ilustrados esquemadticamente en las figuras 3a y 3b.

La figura 3a ilustra un caso tedricamente ideal para examinar tejido, en el que una sonda 20 incluye una cavidad 24
cerrada definida por un conductor 21 exterior que tiene una pared 21a de extremo, y un conductor 22 interior. El tejido
25 examinado se sitia completamente dentro de la cavidad 24 cerrada. Dado que la punta del conductor 22 interior
estd rodeada por el tejido 25, esta claro que no puede producirse ninguna fuga de radiacién fuera de la cavidad que
estd completamente cerrada mediante el conductor 21 exterior. Por tanto, el impulso reflejado resultard influido por la
impedancia del tejido 25 examinado. Una construccién de este tipo puede ser practica en pruebas independientes de
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tejido bioldgico, pero no en aplicaciones que requieren pruebas en linea o en tiempo real del tejido en las que el tejido
que va a examinarse todavia estd conectado al cuerpo de tejido principal.

La figura 3b ilustra un caso en el que el tejido 25 examinado estd completamente dentro de una cavidad 24’ abierta
definida por el conductor 21 exterior y el conductor 22 interior, pero aqui el conductor exterior se extiende una distancia
considerable pasado el conductor interior de manera que encierra completamente el tejido que se estd examinando. En
una construccion de este tipo, la fuga de radiaciéon de nuevo es insignificante, pero la construccidon no resulta practica
para el examen en tiempo real del tejido puesto que la longitud de la cavidad abierta es demasiado larga para que el
tejido examinado (vivo) penetre en ella tal como se muestra sin separarlo del cuerpo de tejido principal.

La figura 4 ilustra la construccién de una sonda 30 segun la presente invencion y similar a la de la figura 2. Asi,
la sonda 30 también incluye un conductor 31 exterior y un conductor 32 interior aislado del mismo mediante un
aislamiento 33 y que termina ligeramente hacia el interior del conductor exterior de manera que define una cavidad
34 abierta en la que va a penetrar el cuerpo de tejido 35 que se estd examinando. Ademads, en la sonda ilustrada en la
figura 3, al igual que en la figura 2, la punta del conductor 32 interior dentro de la cavidad 34 abierta estd reducida en
didmetro para definir una seccién 32a de didmetro grande, una seccién 32b de didmetro pequefio y bordes 32c, 32d y
32e anulares afilados, que mejoran el campo eléctrico dentro de la cavidad 34.

En la sonda 30 ilustrada en la figura 4, el extremo 31a del conductor 31 exterior que define la cavidad 34 abierta
estd reducido en didmetro para definir una seccién 31b ahusada y una abertura 31c de didmetro relativamente pequefio
para alojar el cuerpo de tejido 35 que se estd examinando. Sin embargo, la capacidad de deformacién del tejido 35
permite que una parte significativa del mismo, mostrada en 35a, entre en la cavidad 34, e influya asf en el impulso
reflejado generado en la misma.

La figura 5 ilustra otra sonda 40 construida segtin la presente invencién porque también incluye un conductor 41
exterior y un conductor 42 interior aislado del mismo mediante un aislamiento 43, terminando el conductor interior
hacia el interior del conductor exterior para definir una cavidad 44 abierta para alojar el tejido 45 que va a examinarse,
similar a la construccién de la figura 2. Sin embargo, en este caso el campo eléctrico marginal dentro de la cavidad 44
se mejora equipando la punta del conductor 42 interior, situada dentro de la cavidad 44 abierta, con una pluralidad de
proyecciones finas, afiladas, o dientes 46. Preferiblemente, las proyecciones o dientes 46 tienen desde algunas micras
hasta algunas decenas de micras de didmetro, y son de un material eléctricamente conductor tal como nanotubos de
grafito, aluminio, cobre, materiales inoxidables, etc.

La figura 6 ilustra un montaje que incluye una sonda 50, tal como la ilustrada en la figura 4, acoplada a un extremo
de una linea 51 coaxial flexible; el extremo opuesto de la linea 51 coaxial estd conectado a una unidad 52 externa
para suministrar los impulsos a la sonda. La unidad 52 externa se ilustra mds particularmente en la figura 7, como que
incluye un ordenador 53, una fuente 54 de impulsos y una unidad 55 de digitalizacion.

Cuando estd conectada a la sonda 50, la linea 51 estd lo mds proxima posible a una linea abierta ideal. En general,
el modo de campo eléctrico sobre la apertura definida por la cavidad abierta (por ejemplo 34, figura 4) en el extremo de
la sonda (30, figura 4), y cerrada por el tejido examinado (15) en el modo coaxial viene dado por la siguiente ecuacién:

Er = —V/[rlog(b/a)] (Ec. 1)

en la que: “V” es la tension entre los conductores central y exterior en el extremo abierto; “a” es el radio del conductor
interior; y “b” es el radio del conductor exterior. Cuando el conductor interior estd formado con los bordes anulares
afilados en la cavidad abierta (por ejemplo, los bordes 12c - 12e, figura 2, o los bordes 32c - 32e, figura 4), para mejorar
el campo eléctrico dentro de la cavidad abierta, el radio “a” debe modificarse apropiadamente.

Cuando el conductor interior termina antes que el extremo de la linea tal como se muestra, el campo eléctrico en
la zona de la cavidad abierta formada en el extremo de la linea es el campo marginal del modo coaxial; en este caso
no hay radiacién de campo lejano y casi no hay campo cercano fuera de la linea coaxial.

Ademds, cuando la punta del conductor interior estd reducida en didmetro tal como se muestra en la figura 2 o la
figura 4, y particularmente cuando estd conectada a elementos mucho mads finos tales como la pluralidad de proyeccio-
nes o dientes tal como se muestra en la figura 5, se cambia el modo de campo eléctrico alrededor de estos elementos
desde el modo coaxial hasta un modo coaxial modificado, produciendo un campo marginal eléctrico mucho mas fuerte
cerca de los elementos. La deformacién del tejido biolégico permite que penetre en el espacio de la cavidad abierta en
el extremo de la sonda entre el conductor central y el conductor exterior. De esta forma, una pequefia parte del tejido
biolégico esta situado en el campo eléctrico marginal y es responsable de la mayor parte de la reflexion del impulso
de tensidn aplicado de nuevo en la linea 51 de transmision. Asi, la mayor parte de la reflexion se produce dentro de la
propia la sonda; ademds tanto las ondas evanescentes como las ondas de propagacion se eliminan sustancialmente. La
impedancia de salida de la sonda depende asi en gran medida de la impedancia del tejido biolégico. Como resultado,
el impulso reflejado detectado por la sonda depende sustancialmente de las propiedades dieléctricas del propio tejido
y no, como en el caso en el que se toman muestras del tejido mediante una linea coaxial de extremo abierto conven-
cional, de las propiedades dieléctricas del material circundante. Esto permite calcular la impedancia del tejido del que
se toman muestras sin afectar, o sin resultar afectado por, los tejidos circundantes.
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Tal como se muestra en la figura 7, dos conjuntos de cables 56, 57 conectan el ordenador 53 a la unidad 54 de
fuente de impulsos y a la unidad 55 de digitalizacién. Un conjunto de cables 56 son los cables de control temporal
utilizados para transmitir sefiales de activacion a la unidad 54 de fuente de impulsos y a la unidad 55 de digitalizacion;
mientras que el otro conjunto de cables 57 son los cables de transferencia de datos utilizados para transferir datos
desde y hasta el ordenador 53.

El ordenador 53 controla las duraciones de los impulsos y las tasas de repeticion, asi como la tension de los
impulsos. Preferiblemente, los impulsos deben tener una duracién del orden de nanosegundos o picosegundos. Las
tasas de repeticion pueden ser de algunos hercios a algunos gigahercios.

La figura 8 ilustra las conexiones eléctricas entre la linea 51 coaxial flexible conectada en un extremo a la unidad
54 de fuente de impulsos y la unidad 55 de digitalizacién, y en el extremo opuesto a la sonda 50. Tal como se muestra
en la figura 8, estas conexiones se realizan mediante un conector 58 en T que tiene un soporte 58a conectado a la linea
51 coaxial, un segundo soporte 58b conectado a la unidad 54 de fuente de impulsos y un tercer soporte 58c conectado
a la unidad 55 de digitalizacion.

Los impulsos generados en la unidad 54 de fuente de impulsos se dividen por el conector 58 en dos sefiales. Una
seflal va a la unidad 55 de digitalizacién y la otra a la sonda 50 a través de la linea 51 coaxial. Los impulsos de
tension (por ejemplo, 4-10 voltios) alcanzan la sonda 50 y se reflejan de vuelta desde su punta segtn las propiedades
dieléctricas del tejido examinado que cierra la cavidad abierta (por ejemplo, 34, figura 4) en el extremo de la sonda
(30, figura 4). Los impulsos reflejados también se dividen por el conector 58 en T, dirigiéndose una parte hacia la
fuente 54 de impulsos y la otra parte hacia la unidad 55 de digitalizacion. La parte del impulso reflejado recibida por
la fuente 54 de impulsos puede absorberse por un resistor, o reflejarse de vuelta, si se desea proporcionar multiples
reflexiones con el fin de mejorar el efecto del tejido sobre la sefial tal como se describe mds particularmente a continua-
cién.

La unidad 55 de digitalizacién toma muestras, a una pluralidad de intervalos de tiempo separados, tanto del im-
pulso eléctrico incidente, concretamente el aplicado a la sonda 50, como del impulso reflejado, reflejado por el tejido
examinado que cierra la cavidad en el extremo de la sonda. La figura 9a ilustra el proceso de toma de muestras, en el
que se observard que se toman muestras de los niveles de tensién de los dos impulsos a lo largo de una pluralidad de
intervalos de tiempo separados. Por ejemplo, la tasa de toma de muestras puede ser de 5 GHz, proporcionando mues-
tras cada 200 picosegundos. La figura 9b ilustra una matriz de datos tipica producida como resultado de la operacién
de toma de muestras.

Cada matriz de datos contiene dos impulsos de tension, es decir, incidente y reflejado. El programa informatico
divide la matriz de datos en dos matrices iguales, correspondiendo ahora cada matriz a un impulso.

Se transforman ahora las dos matrices de dominio temporal en el dominio frecuencial mediante un programa
FFT convencional, que es una herramienta habitual para transformar las sefiales de dominio temporal en el dominio
frecuencial. La figura 10a ilustra el grafico de fases (fase, frecuencia) del impulso reflejado, mientras que la figura
10b ilustra el mismo grafico para el impulso incidente. La figura 10c ilustra un ejemplo de los dos impulsos en el
grafico de frecuencia de amplitud real; y la figura 10d ilustra las mediciones reales del impulso incidente y el impulso
reflejado.

Se repite el procedimiento descrito anteriormente, por ejemplo, 1.000-10.000 veces, para cada punto de medicién.
Este resultado es 1.000-10.000 pares de matrices, guardandose y transmitiéndose todos ellos al programa de anélisis
del ordenador 53.

El ordenador 53 compara las caracteristicas eléctricas del impulso eléctrico reflejado con respecto a las del impulso
eléctrico incidente (aplicado) para proporcionar una indicacion de las propiedades dieléctricas del tejido examinado.
Esto se realiza mediante la toma de muestras de ambos impulsos eléctricos en una pluralidad de intervalos de tiem-
po separados, y comparando las magnitudes de tension de los dos impulsos eléctricos en los intervalos de tiempo
separados.

La comparacidn anterior se realiza en un analisis de tres niveles segtin: (1) un calculo de la funcién dieléctrica, (2)
un cdlculo de los pardmetros de Cole-Cole y (3) similitudes tridimensionales.

En el andlisis del cédlculo de la funcién dieléctrica, el valor tedrico del coeficiente de reflexion T puede facilitarse
mediante la siguiente ecuacién:

I'=1[Z, - Z]/|Z, +Zy] (Ec. 2)

en la que: Z, es la impedancia de la sonda mas la impedancia del tejido examinado; y Z, es la impedancia de la linea
de transmision.
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Dado que Z,; es una funcién dieléctrica del tejido examinado, la funcién dieléctrica puede calcularse a partir de la
funcién Z;. En un impulso incidente normal, Z = £'/?. Por tanto, cuando se conoce I, puede calcularse £(w) del tejido
mediante la ecuacion:

gw)=2Z,I+1D/(1-T) (Ec. 3)

en la que
I" es el coeficiente de reflexion tedrico;
Z, es la impedancia de la sonda vacia y del cable;
Z, es la impedancia del tejido; y

&(w) es la funcién dieléctrica del tejido.

El coeficiente de reflexion experimental R(w) se calcula a partir de la siguiente relacion de las sefiales medidas en
el dominio frecuencial:

_ E(w)reflejada

R@) = & w)incidente (Ec. 4)

en la que: E(w)reflejada es la matriz de sefiales reflejadas y E(w)incidente es la matriz de sefiales incidentes en la
frecuencia respectiva (w).

Una vez calculada la funcién dieléctrica del tejido examinado, se analiza segun las siguientes consideraciones:

El ordenador calculd los valores de los puntos extremos (picos) y las caracteristicas especiales, como la frecuencia
a la que aparecen los puntos extremos, la amplitud de los picos, el valor promedio de la funcidn, la integral bajo la
parte real de la funcién dieléctrica, el valor promedio de la derivada, la derivada méxima y las raices de la funcién.
Todos estos valores se transfieren como una matriz a la rutina del programa para la toma de decisiones. Para cada valor
también se calcula la varianza estadistica.

Cuando la impedancia de la fuente es mucho mayor que la impedancia del cable, normalmente 50 ohmios, el
impulso reflejado se reflejard de nuevo y alcanzard la sonda. Puede describirse la reflexion multiple mediante I™ en
la que “n” es el nimero de reflexiones. Proporcionar tales reflexiones multiples produce enormes mejoras de los
pardmetros del tejido examinado dado que se multiplica ahora el efecto de la impedancia del tejido biolégico. En
el modo de reflexion multiple, se utiliza preferiblemente la 5° reflexién para caracterizar el tejido. La l6gica de los

célculos es la misma que en el caso de la primera reflexion.

En el andlisis de los pardmetros de Cole-Cole, se calculan los pardmetros de Cole-Cole 7y a del tejido del que se
toman muestras a partir de la funcién dieléctrica tal como sigue:

Ae

+ ———— As=§g,— &,
1 + (jwt,)'

E=Ey

(Ec.5)

en la que:
e es la funcion dieléctrica de la muestra;
& es la funcidn dieléctrica en frecuencia infinita = constante;
& es la funcién dieléctrica bajo campo de cc = constante;
jes (-1)n2

Para cada valor también se calcula la varianza estadistica. Tras el cdlculo, se transfieren los pardmetros de Cole-
Cole a la rutina del programa para la toma de decisiones.

En el andlisis de similitudes 3D se representa la funcién dieléctrica como una curva 3D en el espacio de fase
3D constituido de la funcién dieléctrica de parte real, la funcién dieléctrica de parte imaginaria y la frecuencia. Se
analizan las curvas 3D con respecto al volumen total, los puntos extremos, la curvatura y la seccién transversal como
una funcién de la frecuencia y el solapamiento, y se computan con los valores almacenados previamente de tejidos
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normales y cancerosos conocidos. Los volimenes 3D se presentan en la interfaz de usuario junto con los volimenes
de tejidos conocidos medidos previamente.

La rutina para la toma de decisiones compara los resultados de los tres niveles de andlisis y los datos existentes del
banco de memoria. En el banco de memoria, se graban los datos de los tipos de tejido conocidos, junto con el nombre
del tipo de tejido y la varianza estadistica. La varianza estadistica se utiliza para definir un volumen que rodea la curva.

La condicién de apareamiento es un proceso estadistico habitual que compara dos conjuntos de datos. Utiliza
todos los datos para la comparacion. Por ejemplo, si los datos se aparean con los datos de un banco de memoria
tomado previamente, el programa presenta el tipo de tejido del que se tomé la muestra del banco de datos.

En caso de que no haya apareamiento entre los datos de tejidos almacenados (conocidos) y los datos del tejido
examinado, se escogen los datos de tejidos almacenados mds similares como caracterizadores del tejido examinado. Se
escoge el tejido mds similar segtn la distancia (en el espacio de fase) entre los dos puntos medidos; alternativamente,
puede aplicarse un criterio definido por el usuario. El usuario puede decidir encontrar similitudes en ciertos puntos
de medicién, basadas en uno, dos o mds pardmetros calculados especificos, ignorando todos los demds. Por ejemplo,
el usuario puede decidir encontrar similitudes sélo segin la frecuencia a la que aparece un pico en la parte real de la
funcién dieléctrica.

La rutina para la toma de decisiones también compara el dltimo punto medido con el punto medido actualmente.
El resultado de este proceso es indicar meramente como de similares son los dos puntos entre si, sin conocer el tipo
de tejido del dltimo punto. La distancia entre dos puntos de datos se considera igual que normalmente en estadistica y
las decisiones se presentan en la pantalla junto con todos los parametros de datos.

La figura 11 muestra un par de impulsos medidos mediante la unidad de digitalizacién. El primero es el impulso
incidente (aplicado) y el segundo es el impulso reflejado. 71 es la duracién del primer impulso; 72 es la duracién del
impulso reflejado y 73 es el intervalo de tiempo entre los impulsos. El intervalo de tiempo es el tiempo de transito para
que el impulso alcance la sonda y vuelva. Este tiempo es igual a 2 LE/c, en la que “L” es la longitud del cable, “E” es
la constante dieléctrica del aislante del cable y “c” es la velocidad de la luz. El tiempo de adquisicién de datos de este
par es de aproximadamente 10 ns. En este intervalo de tiempo, cualquier movimiento mecénico es insignificante; en
consecuencia, cualquier movimiento de la mano del operario, o del cuerpo que contiene el tejido que va a examinarse,
no afectard a la medicion.

La figura 12 ilustra una pluralidad de pares de tales impulsos en la que t; (de t;-t,) es el tiempo en el que el pico
del impulso incidente aparece en la unidad de digitalizacion. Por tanto, t; es el tiempo entre pares. Generalmente, t; es
diferente de t,; (“i” y “j” son nimeros indice) puesto que hay un movimiento relativo entre la sonda y el tejido.

Mediante la repeticién de este procedimiento segin la presente invencidn, se recogen muchos pares de impulsos y
se calcula separadamente la amplitud y la fase de cada par, que elimina de ese modo el ruido de fase existente en la
forma habitual de mediciones.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para examinar tejido con el fin de diferenciar el tejido (15a, 35a, 45) examinado de otro tejido segtin las
propiedades dieléctricas del tejido (15a, 35a, 45) examinado, comprendiendo el sistema:

una sonda (10, 30, 40, 50) que tiene un conductor (12, 32, 42) interior aislado de, y encerrado por, un conductor
(11, 31, 41) exterior, estando abierto dicho conductor (11, 31, 41) exterior en un extremo y extendiéndose pasado el
conductor (12, 32, 42) interior en la direccién axial, para definir una cavidad (14, 34, 44) abierta en dicho un extremo
de la sonda (10, 30, 40, 50);

una linea (51) de transmisién en el extremo opuesto de dicha sonda (10, 30, 40, 50);

un generador (54) de impulsos para aplicar al extremo opuesto de dicha sonda (10, 30, 40, 50) un impulso eléctrico
que genera un campo eléctrico marginal en dicha cavidad (14, 34, 44), estando cerrada dicha cavidad (14, 34, 44)
abierta por dicho tejido (15a, 35a, 45) examinado, de manera que se produce un impulso eléctrico reflejado desde el
tejido (15a, 35a, 45) examinado;

un detector (55) para detectar dicho impulso eléctrico reflejado;

y un procesador (53) de datos para comparar las caracteristicas eléctricas de dicho impulso eléctrico reflejado con
respecto a dicho impulso eléctrico aplicado para producir una indicacién de las propiedades dieléctricas de dicho tejido
(15a, 35a, 45) examinado,

en el que dicho conductor (12, 32, 42) interior incluye una punta dentro de dicha cavidad (14, 34, 44) abierta, punta
que estd formada con al menos dos didmetros (32a y 32b) diferentes para mejorar dicho campo eléctrico marginal.

2. Sistema segtn la reivindicacién 1, en el que dicha punta del conductor (12, 32, 42) interior lleva una pluralidad
de proyecciones (46) eléctricamente conductoras finas para mejorar dicho campo eléctrico marginal.

3. Sistema segtn la reivindicacién 2, en el que el espesor de dichas proyecciones (46) es de hasta aproximadamente
200 pum.

4. Sistema segtn la reivindicacion 1, en el que dicho conductor (11, 31, 41) exterior disminuye en didmetro en
dicho extremo de cavidad (14, 34, 44) abierta.

5. Sistema segtn la reivindicacién 1, en el que dicho procesador (53) de datos compara los cambios en las caracte-
risticas de dominio temporal de los dos impulsos eléctricos.

6. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que dicho procesador (53) de datos toma muestra de ambos impulsos
eléctricos a una pluralidad de intervalos de tiempo separados, y compara magnitudes de tension de los dos impulsos
eléctricos en dichos intervalos de tiempo separados.

7. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que:

dicho procesador (53) de datos estd adaptado para transformar muestras de los dos impulsos eléctricos en dicha
pluralidad de intervalos de tiempo separados mediante una funcién FFT en valores en el dominio frecuencial de
amplitud y fase para cada frecuencia;

y entonces calcular el coeficiente de reflexién I'(w) en el dominio frecuencial segtin la siguiente ecuacién:

I'(w) = E(w) reflejada/E(w) incidente

en la que:
“E(w) reflejada” es una funcién de Fourier con respecto a w(frecuencia) de la sefal reflejada; y
“E(w) incidente” es una funcién correspondiente de la sefial aplicada.

8. Sistema segun la reivindicacién 7, en el que dicho procesador (53) de datos estd adaptado para calcular la
impedancia del tejido (15a, 35a, 45) examinado segun la siguiente ecuacion:

7, -7,
Z,+7Zy

(@) =

en la que: Z1 es la impedancia del tejido (15a, 35a, 45) examinado; y Z0 es la impedancia de la sonda (10, 30, 40, 50)
y de la linea (51) de transmision.
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9. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que dicha linea (51) de transmisidn es un cable coaxial que tiene un
conductor (11, 31, 41) exterior conectado al conductor (11, 31, 41) exterior de la sonda (10, 30, 40, 50), y un conductor
(12, 32, 42) interior conectado al conductor (12, 32, 42) interior de la sonda (10, 30, 40, 50).

10. Sistema segtin la reivindicacién 1, en el que dicho generador (54) de impulsos genera y aplica un impulso
eléctrico de una duracién del orden de nanosegundos o picosegundos.

11. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que:

dicho generador (54) de impulsos estd adaptado para generar y aplicar una serie de dichos impulsos eléctricos a
una tasa de repeticion de impulsos de algunos Hz a algunos GHz;

dicho detector (55) detecta los impulsos eléctricos reflejados; y

dicho procesador (53) de datos compara los impulsos eléctricos reflejados con los impulsos eléctricos aplicados
para proporcionar una indicacién de las propiedades dieléctricas del tejido (15a, 35a, 45) examinado.

12. Sistema segtn la reivindicacién 1, en el que dicho conductor (11, 31, 41) exterior es de configuracidn cilindrica.

13. Sistema segtin la reivindicacion 1, en el que dicho conductor (12, 32, 42) interior estd montado dentro de dicho
conductor (11, 31, 41) exterior mediante un material (13, 33, 43) dieléctrico.

14. Sistema segun la reivindicacién 13, en el que dicho material (13, 33, 43) dieléctrico es un polimero de etileno
fluorado.

15. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que dicho procesador (53) de datos estd adaptado para comparar las
propiedades dieléctricas del tejido (15a, 35a, 45) examinado con las propiedades dieléctricas almacenadas previamente
de tejidos normales y cancerosos conocidos.

16. Sistema segtin la reivindicacién 1, en el que dicho procesador (53) de datos estd adaptado para comparar
en primer lugar las propiedades dieléctricas del tejido (15a, 35a, 45) examinado con las propiedades dieléctricas
almacenadas previamente de tejidos normales y cancerosos conocidos en un primer nivel de caracterizacion del tejido
(15a, 35a, 45) examinado; y entonces realizar un segundo nivel de caracterizacién del tejido examinado para reducir
ambigiiedades mediante la comparacion de los pardmetros de Cole-Cole del tejido (15a, 35a, 45) examinado con los
almacenados previamente para los diversos tipos de tejidos normales y cancerosos.

17. Sistema segtin la reivindicacion 16, en el que dicho procesador (53) de datos realiza un tercer nivel de caracte-
rizacién del tejido (15a, 35a, 45) examinado para reducir adicionalmente ambigiiedades mediante la comparacién de
similitudes entre curvas tridimensionales del tejido (15a, 35a, 45) examinado con las almacenadas previamente para
los diversos tipos de tejidos normales y cancerosos.
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