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DESCRIPCION
Circuito generador de pulsos y generador electroquirdrgico que incorpora el mismo
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un circuito de generacion de pulsos para un generador electroquirdrgico, y a un
generador electroquirirgico que incorpora dicho circuito de generacion de pulsos.

Antecedentes de la invencion

Los generadores electroquirurgicos estan omnipresentes en los quiréfanos de los hospitales, para su uso en
procedimientos abiertos y laparoscopicos, y también estan cada vez mas presentes en las salas de endoscopia. En
los procedimientos endoscopicos, normalmente se introduce el accesorio electroquirdrgico a través de una luz por
dentro de un endoscopio. Considerada frente al canal de acceso equivalente para una cirugia laparoscépica, dicha luz
es comparativamente estrecha en diametro interior y mayor en longitud.

El documento WO 2019/185331 A1 divulga un generador electroquirurgico capaz de suministrar energia en forma de
onda que provoca la electroporacion en tejido biolégico. El generador electroquirirgico puede comprender una unidad
de suministro de forma de onda de electroporacion que esta integrada con medios para generar sefales
electromagnéticas de microondas y sefales electromagnéticas de radiofrecuencia para tratamiento. El generador
electroquirdrgico puede configurarse para administrar diferentes tipos de energia a lo largo de un cable de alimentacion
comun. La unidad de suministro de forma de onda de electroporacion comprende una fuente de alimentacion de CCy
un generador de pulsos de CC. La fuente de alimentacién de CC puede incluir un convertidor CC-CC para convertir
una salida de voltaje mediante una fuente de voltaje ajustable. Cada pulso de CC puede tener una duracién en el
intervalo de 1 ns a 10 ms y una amplitud maxima en el intervalo de 10 V a 10 kV.

El documento "Avalanche transistor" de Tampieri Daniele, publicado en Wikipedia el 30 de noviembre de 2019,
describe un circuito de generacién de pulsos para un generador electroquirtrgico que comprende una fuente de voltaje
conectada a una carga y un transistor de avalancha a modo de elemento de conmutacion, una linea de transmisién
coaxial de circuito abierto conectada entre el elemento de conmutacion y la fuente de voltaje, para ser cargada por la
fuente de voltaje cuando el elemento de conmutacién esta en un estado APAGADO y para ser descargada cuando el
elemento de conmutacion esta en un estado ENCENDIDO, y un generador de pulsos de activacion para generar un
pulso de activacion para activar el transistor de avalancha.

El documento "Application of avalanche transistors to circuits with a long mean time to failure", de Werner B Herden,
IEEE Transactions on instrumentation and measurement, vol. IM-25, n.° 2, 1 de junio de 1976, paginas 152-160,
describe un circuito de generacidén de pulsos en el que el elemento de conmutacion comprende una pluralidad de
transistores de avalancha conectados en serie.

En los ultimos afios se han producido numerosos desarrollos de generadores de pulsos de campo eléctrico ultracortos
[1]. Los pulsos de campo eléctrico ultracortos en el régimen de nanosegundos presentan numerosas aplicaciones. Las
aplicaciones incluyen: medicidén de particulas, fotografia, deteccidén por radar de banda ultraancha y aplicaciones
médicas, por nombrar algunas [2]-[3].

Existen numerosos métodos para un campo eléctrico con pulsos de nanosegundos de alta amplitud, con un tiempo de
subida y bajada de 2 ns. Tradicionalmente, se han usado implementaciones a base de lineas de transmisién coaxial,
tal como la técnica de Blumlein, en correlacion con técnicas de distancia disruptiva, banco de Marx, o de conmutador
de apertura de diodos y laser para generar pulsos de nanosegundos de alto voltaje [1].

Sumario de la invencién

La invencion esta definida por las reivindicaciones independientes adjuntas. En las reivindicaciones dependientes se
ilustran realizaciones preferidas de la invencion.

En su forma mas general, la presente invencion proporciona un circuito de generacion de pulsos para un generador
electroquirurgico, que esta configurado para generar pulsos de alto voltaje que tienen una duracién inferior a 10 ns
adecuados para provocar la electroporacion de células biolégicas. En concreto, el circuito de generacion de pulsos
divulgado en el presente documento puede ser adecuado para generar pulsos que presenten un perfil de "parte
superior plana", es decir, que tengan tiempos de subida y bajada pronunciados (por ejemplo, menos de 2 ns), con una
minima oscilacion. Como se explica con mas detalle mas adelante, esto se puede lograr mediante una técnica de linea
de transmisién de circuito abierto junto con el apilamiento de transistores de avalancha a modo de elemento de
conmutacion rapida.

De acuerdo con la invencion, se proporciona un circuito de generacién de pulsos para un generador electroquirurgico,
comprendiendo el circuito de generacion de pulsos: una fuente de voltaje que puede conectarse a una carga a través
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de un elemento de conmutacion; una linea de transmision coaxial de circuito abierto conectada entre el elemento de
conmutacion y la fuente de voltaje, para ser cargada por la fuente de voltaje cuando el elemento de conmutacion esta
en un estado APAGADO y para ser descargada cuando el elemento de conmutacion esta en un estado ENCENDIDO,
en donde el elemento de conmutacion comprende: una pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie;
y un generador de pulsos de activacion configurado para generar un pulso de activacion para activar la pluralidad de
transistores de avalancha conectados en serie, y en donde la impedancia de la linea de transmisidon coaxial esta
configurada para igualar una suma de (i) la impedancia de la pluralidad de transistores de avalancha conectados en
serie, y (ii) la impedancia de la carga. Esta configuracion de circuito puede producir un pulso con parte superior plano
(debido a la condicién de impedancia adaptada) que tiene una duracién corta (controlada por la longitud de la linea de
transmision coaxial), con un tiempo de subida ultracorto (controlado por el elemento de conmutacion) y una amplitud
adecuada para la electroporacion debido al efecto en cascada de los transistores de avalancha conectados en serie.
En concreto, la amplitud de la salida puede ser de 500 V o mas, p. ej., de 1 kV 0 mas, sin exceder el voltaje de ruptura
de base-colector a través de cualquiera de la pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie.

La linea de transmisiéon coaxial puede tener una longitud seleccionada para proporcionar un retardo de la linea igual
o inferior a 5 ns. La duracion del pulso es el doble del retraso de la linea, por lo que el pulso de salida puede tener una
duracion igual o menor a 10 ns.

La linea de transmisién coaxial puede ser cargada por la fuente de voltaje a través de una resistencia que tiene una
alta impedancia, p. ej., 1 MQ. Por lo tanto, se puede considerar que el circuito comprende un primer bucle cuando el
elemento de conmutacién esta en un estado APAGADO y un segundo bucle cuando el elemento de conmutacion esta
en un estado ENCENDIDO. En el primer bucle, la corriente fluye desde la fuente de voltaje a través de la resistencia
para cargar la linea de transmision coaxial. En el segundo bucle, la corriente fluye desde la linea de transmision coaxial
a través del elemento de conmutacién hasta la carga.

El pulso de activacion puede comprender una sefial TTL. El generador de pulsos de activacion puede ser cualquier
fuente adecuada para generar dicha sefal, por ejemplo, un microprocesador o similar. El pulso de activacion puede
tener un voltaje menor que el voltaje de ruptura de base-emisor de cada uno de la pluralidad de transistores de
avalancha. La duracién del pulso de activacion puede ser mayor que la duracion del pulso de la linea de transmisién
coaxial, para garantizar que el elemento de conmutacién esté en estado ENCENDIDO durante el tiempo suficiente
para que la linea de transmision coaxial se descargue por completo. En un ejemplo, el pulso de activacion tiene un
voltaje de 5 V y una duracién de 600 ns.

El generador de pulsos de activacion puede estar conectado a la pluralidad de transistores de avalancha conectados
en serie a través de un transformador. Esto significa que la sefial de activacidn flota entre la base y el emisory, por lo
tanto, es independiente del voltaje a través del transistor y de la carga. En un ejemplo, el pulso de activacion se puede
aplicar entre el colector y el emisor de un primer transistor de la pluralidad de transistores de avalancha conectados
en serie. El primer transistor puede ser el transistor que esté mas alejado de la linea de transmisién coaxial.

Se puede conectar un diodo en paralelo con cada uno de la pluralidad de transistores de avalancha conectados en
serie, para fijar el voltaje a través de cada transistor de modo que sea menor que su voltaje de ruptura de base-
colector. Esto protege los transistores.

Cada transistor de la pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie puede ser idéntico, de modo que el
voltaje de la fuente de voltaje se divida uniformemente entre los transistores.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la presente invencion resulta particularmente adecuada para su uso en
electrocirugia. Por lo tanto, la carga puede comprender un instrumento electroquirdrgico capaz de administrar un pulso
monopolar para la electroporacion de tejido bioldgico.

La invencion proporciona un generador electroquirurgico que tiene un circuito de generacion de pulsos como se ha
expuesto anteriormente.

Breve descripcién de los dibujos
Ejemplos
A continuacién se analizan ejemplos con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la Fig. 1 es un didmetro esquematico que ilustra el principio de un generador de linea de descarga con un
conmutador ideal;

la Fig. 2 es un grafico que muestra una forma de onda de voltaje en (i) la linea de transmisidn y (ii) la carga de la
Fig. 1;

la Fig. 3A es un diagrama esquematico que representa la linea de transmision de circuito abierto de la Fig. 1 en un
modelo de CC;

la Fig. 3B es un diagrama esquematico que representa la linea de transmision de circuito abierto de la Fig. 1 en un
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modelo de linea de transmision;

la Fig. 4 es un diagrama esquematico que muestra la linea de transmision en circuito abierto de la Fig. 1 con un
transistor de avalancha para generar un pulso de campo eléctrico ultracorto;

la Fig. 5 es un diagrama de un circuito LTSpice simulado de un generador de pulsos de campo eléctrico ultracortos
monopolares;

la Fig. 6 es un grafico que muestra pulsos de diversas duraciones generados a partir del circuito LTSpice de la Fig.
5y

la Fig. 7 es un pulso monopolar observado con una carga coincidente de 35 Q con respecto al circuito de la Fig. 5.

Descripcién detallada, opciones y preferencias adicionales

Es posible generar pulsos ultracortos usando una linea de transmision coaxial de circuito abierto como elemento de
almacenamiento de alta Q que conste de inductores y condensadores de derivacion distribuidos en serie con una
resistencia y una conductancia en derivacidn minimas. La descarga de una linea de retardo de extremo abierto a
través de un elemento de conmutacion rapida proporciona un medio para producir un pulso rectangular de "parte
superior plana" con tiempos de caida pronunciados de menos de 2 ns de manera sencilla y asequible. La linea de
transmision coaxial con una impedancia Z, caracteristica, una longitud de I y una constante dieléctrica ¢, se carga a
un nivel de voltaje Vi, a través de una resistencia R¢ de alta impedancia. La linea tendra un tiempo de retraso T
asociado dado por la siguiente ecuacion:

T:ﬂ

[
donde ¢ es la velocidad de la luz (2,99x108 m/s).

De esto se deduce que la duracion de pulso asociada con la linea de transmisién es:

27=24%

Se puede generar un pulso de campo eléctrico ultracorto en una carga, R, descargando la linea de transmision a
través de R, cerrando un elemento de conmutacion. El elemento de conmutacién determina el tiempo de subida del
pulso de campo eléctrico ultracorto, mientras que la linea de transmision determina la duracion (o anchura) y el tiempo
de caida del pulso.

Como se ha explicado anteriormente, la duracién del pulso en la carga sera el doble del tiempo de retardo asociado
de la linea de transmision.

La Fig. 1 ilustra el principio de una técnica de linea de transmision de circuito abierto con un conmutador ideal como
elemento de conmutacion.

La Fig. 2 muestra las formas de onda de voltaje obtenidas del sistema de la Fig. 1 en (i) la linea de transmision Zpy
(i) la carga Ry.

La relacion entre la impedancia caracteristica de la linea de transmision Zo y la carga Ry es integral en dos maneras
para el desempefio de una técnica de linea de transmision coaxial de circuito abierto, que puede entenderse
modelando la configuracion utilizando la teoria de circuitos directos (CD) y la teoria de lineas de transmision.

En la teoria de CD, la relacion entre Zo y Ry imita un divisor potencial, como se muestra en la Fig. 3A. Su relacion
determina la amplitud del pulso en la carga Vi:

Vi= (R::Zo) Vee

Si la impedancia Zo es igual que RL, la amplitud maxima del pulso en la carga, Vimax, Sera la mitad del voltaje al que
se carga la linea de transmision:

. V,
SI RL = Zy, Vimax = f

Usando un modelo de linea de transmision, el sistema se puede representar como se muestra en la Fig. 3B. En este
modelo, la relacion entre Zo y R, determina el coeficiente de reflexidn y, por tanto, la forma del pulso en la carga. Si Ry
es igual que Zo, el coeficiente de reflexidn sera cero y no se vera ningun pulso secundario ni reflexion del pulso primario
en la carga:

r:(ﬁ) W siRL=Z5,T=0

Ry+Z,
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Por tanto, la relacién de Zo y R, determina dos aspectos clave del pulso en una carga: (i) la amplitud del pulso, y (i) la
forma del pulso (causada por cualquier reflexion). Del analisis anterior se desprende que la mejor forma y parametros
del pulso, la impedancia caracteristica de la linea de transmision Zo y la carga R, deben coincidir.

Otras caracteristicas del pulso estan controladas por otros parametros del circuito. Por ejemplo, el tiempo de subida
del pulso esta determinado por el comportamiento del elemento de conmutacion, mientras que el ancho de pulso esta
determinado por la longitud de la linea de transmision, como se ha indicado anteriormente.

Este elemento de conmutacidon esta proporcionado en realizaciones de la invencion preferentemente por una serie
apilada de transistores de avalancha. Se sabe que un transistor de avalancha proporciona una conmutacion de alta
velocidad fiable y repetible de altos voltajes con tiempos de subida tan bajos como 300 ps, lo cual se puede lograr en
la practica si se consideran técnicas de disefio de componentes de microondas al implementar el circuito. Los
transistores de avalancha utilizan la regidén de caracteristicas de resistencia negativa de los transistores de unién
bipolar, que resultan de la operacién en la regidn de ruptura del colector-emisor. La regidon de avalancha se encuentra
entre el voltaje emisor-colector (Vceo) y el voltaje base-colector (Vego) cuando la corriente de base Is = 0 Ay corriente
de emisorle =0 A.

La Fig. 4 es un diagrama esquematico de un circuito 100 de generacién de pulsos que utiliza una técnica de linea de
transmisién de circuito abierto en combinacién con un transistor de avalancha como elemento de conmutacién rapida.
La funcion del circuito se basa en la descarga de la linea de transmisién de circuito abierto a través de un transistor
de avalancha en una carga Ry.

Se puede configurar un unico circuito de transistor de avalancha para que tenga un funcionamiento biestable, donde
la amplitud maxima de pulso en la salida esta limitada a la mitad del valor del voltaje de ruptura de colector-emisor del
transistor, BVces, Si Zo = R.. Un voltaje de alimentacion V.. encima del transistor BVces romperia y dafaria
permanentemente los transistores de avalancha como elemento de conmutacion.

Inicialmente, la energia se almacena en una linea de transmisién coaxial a través de un pequefio flujo de corriente en
el bucle 1. Un activador positivo en la base del transistor pondra repentinamente el transistor en el modo ‘encendido’.
La energia almacenada en la linea de transmision se liberara simultaneamente como corriente elevada a lo largo del
bucle 2, produciendo un pulso en R;. El ancho del activador en la base es mas largo que 2T, es decir, el ancho de
pulso requerido en la carga.

La Fig. 5 muestra un circuito 200 de generacion de pulsos que es una realizacion de la invencidn. El circuito 200 de
generacién de pulsos es similar al circuito mostrado en la Fig. 4, excepto por que en lugar del transistor de avalancha
unico, y de acuerdo con la invencion, hay una pluralidad (cinco en este ejemplo) de transistores de avalancha
conectados en serie. La pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie funcionan efectivamente, en
combinacién, como un unico transistor de avalancha. Esto significa que la descarga de la linea de transmision de
circuito abierto se produce a través de los transistores apilados hasta la carga, lo que resulta en un efecto de cascada
que causa una amplitud de pulso proporcionalmente mayor en la carga. En este ejemplo, cada uno de los transistores
de avalancha es idéntico de modo que el voltaje de alimentacion V¢ se distribuye equitativamente en cada uno de los
transistores de avalancha de la cadena en serie.

En esta disposicion, la amplitud de pulso maxima que se puede generar depende del niumero de transistores de
avalancha n apilados. El numero de transistores de avalancha necesarios para generar una amplitud de pulso V.
especifica se puede expresar como

V= nBVCBo( Ko )

Ry+Z,

donde BVcso €5 ¢l voltaje de ruptura de colector-base de cada transistor de avalancha. Si R = Z,, la amplitud de pulso
maxima Vimsx S€ puede expresar por lo tanto como

— NBVcpo
VLméX = T

En el circuito 200 de generacion de pulsos estan apilados cinco transistores de avalancha FMMT417. Cada transistor
tiene un voltaje de ruptura BVceeo de colector-emisor de 100 V y un voltaje de ruptura BVego de colector-base de 320
V. El circuito que se muestra en la Fig. 5 se simulo utilizando modelos LTSpice. El modelo Spice del FMMT417 se
tomo directamente del sitio web del fabricante. La resistencia de la fuente R; es 1 MQ, la impedancia caracteristica de
la linea de transmision Ze es 50 Q, el voltaje de fuente Vec €s 1,5 kV.

El circuito puede incluir un diodo (no mostrado) conectado en paralelo con cada transistor para fijar el voltaje y
garantizar que el voltaje a través de cada transistor no exceda su voltaje de ruptura de base-colector. Hacerlo asi
puede aumentar la vida util de los transistores y garantizar que la sefial de activacién funcione.

La sefal de activacion puede proporcionarse mediante cualquier fuente adecuada. Preferentemente, la sefial de
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activacion la genera una fuente TTL o un microcontrolador. En este ejemplo, la sefial de activacion comprende un
pulso que tiene una duracion de 600 ns y una amplitud de 5 V y un periodo de pulso (periodo de repeticion) de 20 ms.
Resulta ventajoso contar con una sefial de activacidon de 5 V porque es menor que el voltaje de ruptura de base-emisor
de los transistores.

La anchura de pulso de la sefal de activacidon esta dispuesta para que sea mas larga que el pulso que se desea
generar desde la linea de transmisidon. En este caso se eligid una duracién de 600 ns para proporcionar un margen
seguro que permitiera descargar toda la linea de transmision.

La tasa de repeticion de la sefial de activacion (periodo de pulso) esta limitada por el tiempo que tarda la linea de
transmisién cargada en circuito abierto en cargarse nuevamente a su capacidad total.

Se dispone un transformador entre el generador de sefial de activacion y la base y el emisor del primer transistor de
la pila (es decir, el transistor mas alejado de la linea de transmision). Esta configuracion significa que el pulso de
activacion esta flotando y, por lo tanto, debe ser el mismo entre la base y el emisor del primer transistor sin importar
el voltaje a través del transistor y en la carga. Como resultado, la amplitud de pulso en la carga deberia aumentar
linealmente con el numero de transistores en la pila. El transformador puede ser un transformador de accionamiento
de puerta 1-EMR-046 que tenga una relacion de devanado de 1:1 y aislamiento de voltaje elevado.

En uso, los cinco transistores de avalancha apilados estan inicialmente en su estado apagado, teniendo cada transistor
300 V a través del mismo (es decir Ve/n). Cuando se aplica una sefial de activacidén positiva a la base del primer
transistor Q1, Q1 pasa al modo ‘encendido’ y pone el voltaje del colector cerca del potencial de tierra. Esto da como
resultado que el segundo transistor Q2 tenga el doble de voltaje de colector-emisor, creando asi la condicidn deseada
en términos de sobretensidn y provocando por lo tanto una avalancha no destructiva de Q2 y poniendo su colector
cerca del potencial de tierra. Esto crea un efecto ‘secuencial’ en el siguiente transistor de la cadena, lo que da como
resultado una sobretension que va desde los primeros transistores de avalancha, Q1, hasta los transistores de
avalancha finales, Q5, situados cerca de la linea de transmision de circuito abierto cargada. Cuando Q5 pasa al modo
‘encendido’, se produce un tiempo de subida rapido en la carga (< 2 ns), permitiendo por lo tanto que la linea de
transmision de circuito abierto cargada se descargue a través de la carga produciendo un pulso con un ancho de 2Ty
una amplitud maxima de V2, si Ry = Zo.

Por tanto, el circuito 200 de generacion de pulsos puede usarse para generar pulsos de campo eléctrico ultracortos
monopolares.

Aungue no se muestra en la Fig. 5, el circuito 200 de generacion de pulsos puede comprender ademas un condensador
conectado en paralelo con la resistencia Re de alta impedancia. Esto actia como un depdsito de corriente para permitir
que se proporcione una corriente elevada durante un corto periodo de tiempo sin provocar una caida de voltaje
significativa. Por ejemplo, si se desea producir un pulso que tenga un voltaje pico de 1 kV, la corriente de accionamiento

Iqrequerida se puede calcular como [o =C Z—';,, donde C es la capacitancia de carga (es decir, la capacitancia combinada
de la linea de transmisidn coaxial y Ry), y Z—'; es el cambio deseado de voltaje durante el tiempo de aumento del pulso.
La corriente de accionamiento Iy puede ser de 1500 A o mas, p. €j., de 2000 A. El condensador de reserva evita que
el voltaje del pulso caiga significativamente durante la duracién del pulso. El valor de capacitancia Cys del condensador

de reserva se puede calcular teniendo en cuenta una caida de voltaje aceptable Z—'; (digamos 1 V en un pulso de 10
ns) para la corriente de accionamiento /q. El valor de capacitancia Ces puede serde 1,5 a 2,5 yF, por ejemplo.

La Fig. 6 es un grafico que muestra pulsos de voltaje obtenidos para un intervalo de longitudes de lineas de
transmisién. En la Fig. 6, las longitudes de las lineas de transmisién se caracterizan por el retardo de la linea T. El
grafico demuestra que la longitud de la linea de transmisién determina el ancho del pulso de 2T, es decir, lineas de
transmisién con retardos de linea de 5 ns, 25 ns, 50 ns y 100 ns producen anchos de pulso de 10 ns, 50 ns, 100 ns y
200 ns, respectivamente. Adicionalmente, los tiempos de subida de los cuatro pulsos son iguales y menores a 2ns, lo
que enfatiza que el elemento de conmutacion, es decir, los cinco transistores de avalancha, determina este factor.

El grafico de la Fig. 6 sugiere que una carga S2 de 50 no coincide con la impedancia caracteristica de la linea de
transmision porque en cada sefial se ve un pulso secundario de menor amplitud que el pulso primario. Esto sugirié
una carga inigualable debido a la reflexidon, es decir " # 0. De acuerdo con la invencién, es necesario compensar la
impedancia de los transistores para optimizar el circuito de generacion de pulsos. En el ejemplo mostrado en la Fig. 5,
cada transistor individual tiene una impedancia de ~3 Q. Por lo tanto, hay un total de ~15 Q en la pila de transistores.
Por tanto, el coeficiente de reflexion se puede expresar como

r= (Rz _Zo) _ ((RL +nR,) _Zo)
“\Ry +2Z,/ T \(R,+nRy) +7Z,

en donde Ry es la impedancia total del circuito y Ra es la impedancia de un transistor de avalancha de sefal.
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Esto explica la reflexion observada en los pulsos que se muestran en la Fig. 6, como r = 0,13, y la amplitud de pulso
de reflexion es ~13 % del pulso primario (R. =50 Q, nRa= (3 Q x5)=15Qy Z, =50 Q). La impedancia adicional de
nR4 también afecta al componente de CD del disefio, que se puede volver a escribir como:

R
Vi= (_L) V.,
Zot+R4+Ry

Teniendo esto en cuenta, se ajustd la impedancia de la carga Ry a 35 Q. Esto resultd en un solo pulso monopolar en
la carga con una reflexidon nula y sin pulso secundario, como se muestra en la Fig. 7.
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REIVINDICACIONES

1. Un circuito de generacion de pulsos para un generador electroquirirgico, comprendiendo el circuito de generacion
de pulsos:

una fuente de voltaje que puede conectarse a una carga mediante un elemento de conmutacion;

una linea de transmision coaxial de circuito abierto conectada entre el elemento de conmutacién y la fuente de
voltaje, para ser cargada por la fuente de voltaje cuando el elemento de conmutacion esta en un estado APAGADO
y para ser descargada cuando el elemento de conmutacion esta en un estado ENCENDIDO,

en donde el elemento de conmutacion comprende:

una pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie; y
un generador de pulsos de activacion configurado para generar un pulso de activacion para activar la pluralidad
de transistores de avalancha conectados en serie, y

en donde la impedancia de la linea de transmision coaxial esta configurada para coincidir con una suma de (i) la
impedancia de la pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie, y (ii) la impedancia de la carga.

2. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la linea de transmision coaxial
tiene una longitud que se selecciona para proporcionar un retardo de linea igual 0 menor que 5 ns.

3. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con la reivindicacion 1 0 2, en donde la linea de transmisién coaxial
se carga mediante la fuente de voltaje a través de una resistencia.

4. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
generador de pulsos de activacion comprende un dispositivo de TTL.

5. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el pulso
de activacion tiene un voltaje menor que el voltaje de ruptura de emisor-base de cada uno de la pluralidad de
transistores de avalancha.

6. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
generador de pulsos de activacion se conecta a la pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie a través
de un transformador.

7. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el pulso
de activacién se aplica entre el colector y el emisor de un primer transistor de la pluralidad de transistores de avalancha
conectados en serie.

8. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde el primer transistor estad mas
alejado de la linea de transmisién coaxial.

9. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde se
conecta un diodo en paralelo con cada uno de la pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie para
fijar el voltaje a través de cada transistor de modo que sea menor que su voltaje de ruptura de base-colector.

10. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde cada
transistor de la pluralidad de transistores de avalancha conectados en serie es idéntico.

11. Un circuito de generacion de pulsos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la
carga es un instrumento electroquirurgico.

12. Un generador electroquirirgico que tiene un circuito de generacién de pulsos de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.
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