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DESCRIPCION
Dispositivo médico implantable con sensor de Hall
Antecedentes

Un dispositivo médico implantable (IMD) puede usarse para monitorizar uno o varios sitios de tejido o para
proporcionar electroestimulacion a uno o varios sitios de tejido tal como para provocar o inhibir una respuesta
contractil en el tejido muscular, o para proporcionar una o varias otras formas de electroestimulacién (por ejemplo,
una estimulacion neuronal, tal como la dirigida a un sitio vagal, tal como para el control del dolor, para proporcionar
un tratamiento para una o varias arritmias cardiacas, o para uno o varios otros usos terapéuticos o diagnoésticos). Por
ejemplo, el propio corazéon puede generar despolarizaciones intrinsecas espontaneas, mientras que las
despolarizaciones intrinsecas evocadas pueden ser el resultado de un impulso de electroestimulaciéon tal como un
impulso de marcapasos. Una despolarizacion del tejido cardiaco puede provocar su contraccion. Tras la contraccion,
mientras se expande una cavidad cardiaca para llenarse con sangre, puede producirse una repolarizacion del tejido
cardiaco permitiendo su posterior despolarizacién. Un dispositivo médico implantable tal como un dispositivo de
control del ritmo cardiaco (CRMD) puede administrar impulsos de electroestimulacion para regular tal contraccion del
tejido cardiaco. Los ejemplos de un dispositivo de control del ritmo cardiaco pueden incluir, entre otros, un
marcapasos, un desfibrilador, un cardioversor, un dispositivo de resincronizaciéon cardiaca, o uno o varios otros
dispositivos que combinan algunas o todas estas capacidades o una o varias otras capacidades.

Ademas, la frecuencia cardiaca, contractibilidad y excitabilidad pueden modularse a través de vias reflejas mediadas
por el sistema nervioso central, que pueden incluir partes de los componentes simpatico y parasimpatico del sistema
nervioso vegetativo. Por ejemplo, los barorreceptores y quimiorreceptores en el corazon, los grandes vasos y los
pulmones pueden transmitir informacién de actividad cardiaca a través de las fibras nerviosas aferentes
parasimpaticas y simpaticas al sistema nervioso central. Un aumento de la actividad aferente simpatica puede
desencadenar una simpatica refleja

El equilibrio entre los componentes simpatico y parasimpatico del sistema nervioso vegetativo puede denominarse
tono vegetativo.

Una disminucion en el tono vagal o parasimpatico puede ser un factor que puede contribuir a o provocar diversas
taquiarritmias cardiacas. Tales taquiarritmias pueden incluir fibrilacion auricular y taquicardia ventricular, por ejemplo.
En un ejemplo, un dispositivo médico implantable puede proporcionar estimulacion neuronal, tal como para provocar
la respuesta refleja de la activacion parasimpatica o de la inhibicién simpatica. En determinados ejemplos, la
estimulacion neuronal puede incluir una o varias de estimulacion magnética, eléctrica, dptica o acustica de objetivos
neuronales.

La patente estadounidense n.° 4.301.804 da a conocer un marcapasos cardiaco implantable en el cuerpo que tiene
un conmutador de efecto Hall que puede activarse por un campo magnético para modificar una o varias
caracteristicas del marcapasos. Un circuito en el marcapasos produce una sefial estroboscopica que se usa para
activar un flujo de corriente a través del elemento de efecto Hall una vez cada ciclo de impulso de marcapasos
durante un periodo de 25 ps.

Por la patente estadounidense n.° 5.438.990 se conocen respectivamente un aparato y un procedimiento segun la
primera parte de las reivindicaciones 1y 9, respectivamente.

Vision general

La presente invencion se refiere a un aparato tal como se expone en la reivindicacion 1 y a un procedimiento tal
como se expone en la reivindicaciéon 9. En las reivindicaciones dependientes se describen realizaciones preferidas.

El sensor de efecto Hall esta formado como una parte de un circuito integrado que incluye un procesador. En un
ejemplo, puede usarse un sensor de efecto Hall integrado para detectar la presencia de un campo magnético y para
proporcionar una sefial para su uso en la seleccidon de un modo de tratamiento cardiaco. En un ejemplo, la tasa de
interrogacion del sensor de efecto Hall puede ajustarse tras detectar un campo magnético. En un ejemplo, el sensor
de efecto Hall proporciona una medida de la intensidad de un campo magnético cerca de un dispositivo médico
implantable.

Esta vision general pretende proporcionar una vision general del contenido de la presente solicitud de patente. No
pretende proporcionar una exclusiva o exhaustiva

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, que no necesariamente estan dibujados a escala, los nimeros de referencia similares pueden
describir componentes similares en vistas diferentes. Los numeros de referencia similares que tienen sufijos de
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letras diferentes pueden representar ejemplos diferentes de componentes similares. Los dibujos ilustran
generalmente, a modo de ejemplo, pero no a modo de limitacién, diversas realizaciones comentadas en el presente
documento.

La figura 1 muestra un ejemplo de una parte de un dispositivo de control del ritmo cardiaco implantable.

Las figuras 2A-B muestran ejemplos de una estructura de circuito integrado para un dispositivo de control del ritmo
cardiaco implantable.

La figura 3 muestra un ejemplo de un procedimiento para detectar un campo magnético cerca de un dispositivo de
control del ritmo cardiaco implantable.

Las figuras 4A-B muestran ejemplos ilustrativos de un grafico de una magnitud de campo magnético frente al tiempo
con respecto a uno o varios intervalos de tiempo o umbrales de dispositivo.

Descripcion detallada

En un ejemplo, la energia administrada por los impulsos de electroestimulacion puede proporcionarla una bateria
situada dentro del dispositivo médico implantable, tal como un dispositivo de control del ritmo cardiaco o uno o varios
otros dispositivos médicos implantables. En este ejemplo, la energia almacenada en la bateria puede disminuir a lo
largo del tiempo, tal como debido al funcionamiento normal del dispositivo implantable, con la administracion de
impulsos de electroestimulacion o debido a uno o varios otros efectos. En un ejemplo, puede proporcionarse a un
usuario una indicacién para estimar la vida util que le queda a la bateria en el dispositivo médico implantable, tal
como el dispositivo de control del ritmo cardiaco, tal como conmutando a un modo de prueba del estado de la bateria
y observando la tasa de impulsos de un marcapasos de los impulsos que se emiten como una funcién de la tension
terminal de la bateria o uno o varios otros indicadores de la vida util restante de la bateria (por ejemplo, un estado de
carga).

Un conmutador mecanico puede ser sensible a un campo magnético, tal como un “conmutador de laminas”, y puede
usarse para poner el dispositivo de control del ritmo cardiaco en tal modo de prueba del estado de la bateria. El
conmutador mecanico también puede responder a uno o varios otros campos magnéticos que no se aplican con
relacion al tratamiento cardiaco.

Un campo magnético suficientemente grande puede interferir con la administracion de impulsos de
electroestimulacion, tal como poniendo involuntariamente el dispositivo de control del ritmo cardiaco en uno de uno o
varios modos sin tratamiento o de tratamiento reducido, tales como un modo de prueba, un modo predeterminado de
fabrica en el que se inhabilita el tratamiento, un modo seguro o alternativo que proporciona un tratamiento mas
limitado, o uno o varios otros modos. Si el campo magnético es muy grande, por ejemplo, como en el caso de los
campos magnéticos generados durante un procedimiento de formacion de imagenes por resonancia magnética,
pueden fluir corrientes eléctricas anormalmente grandes en los conductores del circuito, los circuitos que contienen
materiales magnéticos pueden experimentar fuerzas fisicas anormalmente grandes, o pueden producirse uno o
varios otros efectos no deseados. Tales corrientes anormalmente grandes pueden hacer que se produzca un
calentamiento interno excesivo y pueden dafar los componentes internos del dispositivo de control del ritmo
cardiaco. De manera similar, las fuerzas anormalmente grandes experimentadas por los circuitos que contienen
materiales magnéticos pueden dar como resultado una disfuncion temporal o un dafio permanente del dispositivo de
control del ritmo cardiaco.

Los presentes inventores han reconocido, entre otros, que puede usarse un sensor de campo magnético de estado
soélido sensible a la presencia de campos magnéticos en lugar de, o ademas de, un conmutador mecanico de
funcionamiento magnético. En un ejemplo, también puede usarse un sensor de campo magnético de estado sélido
para caracterizar la intensidad (por ejemplo, magnitud o uno o varios otros parametros) de un campo magnético
detectado. En determinados ejemplos, el sensor magnético de estado sdlido puede estar configurado para reconocer
campos magnéticos que estan asociados con uno o varios tratamientos, incluyendo un tratamiento cardiaco, y para
distinguir tales campos magnéticos de otros campos magnéticos sin que sean necesarias piezas méviles. Por tanto,
puede usarse un sensor magnético de estado solido para poner el dispositivo de control del ritmo cardiaco en el
modo de prueba del estado de la bateria, tal como para inducir un modo alternativo de electroestimulacién, o en un
modo seguro para formacién de imagenes por resonancia magnética (IRM) para reducir la probabilidad de dafio
interno durante la exposicion a un campo magnético aplicado externamente anormalmente grande, o uno o varios
otros modos operativos.

La figura 1 ilustra un ejemplo de una parte de un dispositivo de control del ritmo cardiaco implantable 100, tal como
para administrar electroestimulacion a, o detectar despolarizaciones evocadas o intrinsecas espontaneas de, una
parte deseada de un corazén 120. En este ejemplo, el dispositivo de control del ritmo cardiaco 100 puede incluir un
modulo de controlador 102, un conjunto conector 104, una bateria 106, una unidad de memoria 108, un conjunto de
circuitos de comunicaciones 112, un conmutador de caja 117 y un condensador de almacenamiento de energia 116
situado dentro de la carcasa 118. En este ejemplo, el médulo de controlador 102 puede incluir un moédulo de circuito
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integrado 101 con un procesador 103, un circuito analégico-digital 105, un circuito de interrogacion 116 y un sensor
de efecto Hall 107. En un ejemplo, los impulsos de electroestimulacion pueden proceder del condensador de
almacenamiento de energia 116 y administrarse a una o varias cavidades cardiacas, tal como a través de uno o
varios electrodos 122, que pueden estar asociados con uno o varios cables 114. En un ejemplo, puede usarse el
circuito de interrogacion 116 para proporcionar sefales de corriente de excitacion o tension de excitacion al sensor
de efecto Hall 107. En determinados ejemplos, el circuito de interrogacion 116 puede incluir un circuito temporizador
o puede estar configurado para recibir una o varias sefiales de control de temporizacion del procesador 103. Como
se explicara mas abajo, puede usarse el sensor de efecto Hall 107 para detectar la presencia y la intensidad de un
campo magnético, tal como el que se origina desde un dispositivo magnético externo, tal como un dispositivo
magnético 130 (por ejemplo, un iman permanente, un electroiman, un campo magnético estatico o dinamico de una
o varias partes de un aparato médico diagndstico tal como un escaner de formacion de imagenes por resonancia
magnética (IRM), o una o varias otras fuentes del campo magnético). En determinados ejemplos, el dispositivo
magnético 130 puede incluir un iman colocado intencionadamente cerca del dispositivo de control del ritmo cardiaco
100 por un usuario, u otro dispositivo que puede generar un campo magnético de intensidad suficiente para
desencadenar un cambio con respecto al modo operativo ambulatorio normal, tal como colocando el dispositivo de
control del ritmo cardiaco en un modo de prueba del estado de la bateria, un modo configurado para interrumpir la
aplicacion del tratamiento, un modo para desencadenar el almacenamiento de electrogramas que contienen
informacion fisiolégica procedente de uno o varios sitios de tejido, un modo para desencadenar una o varias
caracteristicas de investigacion, un modo para aumentar o disminuir el tratamiento, o uno o varios otros modos
operativos. En un ejemplo, también pueden usarse las sefiales generadas por el sensor de efecto Hall 107 en
presencia de un campo magnético por el procesador 103 para seleccionar entre uno o varios de marcapasos,
desfibrilacion o uno u otros modos operativos. En este ejemplo, tales modos pueden programarse en una unidad de
memoria 108. En determinados ejemplos, el moédulo de circuito integrado 101 puede incluir una memoria de
semiconductor, tal como una memoria flash, NMOS, SRAM, DRAM, EPROM, EEPROM, o una o varias otras formas
de memoria de semiconductor para almacenar instrucciones o datos, tal como los asociados con un tratamiento
cardiaco.

En determinados ejemplos, uno o varios del procesador 103, el circuito analdgico-digital 105, el circuito de
interrogacion 116 o el sensor de efecto Hall 107 pueden formarse de manera monolitica e integrarse entre si en un
Unico sustrato compartido en comun, tal como silicio, silicio sobre aislante, silicio sobre zafiro, carburo de silicio,
germanio de silicio, carburo de silicio y germanio, arseniuro de galio, nitruro de galio, fosfuro de indio, diamante o
una o varias otros materiales de sustrato incluidos como seccién, parte o componente de un circuito integrado
compartido en comun o un paquete de circuito integrado compartido en comun. En determinados ejemplos, uno o
varios del procesador 103, el circuito analdgico-digital 105, el circuito de interrogacion 116 o el sensor de efecto Hall
107 puede estar incluido como un seccion, parte o componente de un paquete de circuito integrado (por ejemplo,
una matriz de malla de bolas encapsulada en plastico (BGA), chip invertido, matriz LGA (land grid array), soldadura
automatica de pelicula (TAB), o uno o varios otros tipos de paquete de circuito integrado).

En determinados ejemplos, una parte del modulo de circuito integrado 101 puede incluir circuitos formados de
diferentes materiales. Por ejemplo, el sensor de efecto Hall 107 puede formarse como dado separado y unirse al
modulo de circuito integrado 101 a través de tecnologia de montaje con bolitas de soldadura, tecnologia de chip
invertido, o una o varias otras técnicas de empaquetado, montaje o ensamblaje. El sensor de efecto Hall 107
también puede formarse directamente sobre el mdédulo de circuito integrado 101 mediante un proceso de
semiconductor u otro proceso de fabricacion, tal como deposicidon quimica de vapor. Por tanto, el sensor de efecto
Hall 107 puede incluir un material semiconductor diferente del material semiconductor usado para formar el
procesador 103, el circuito analdgico-digital 105 o el circuito de interrogacién 116 o uno o varios otros circuitos
incluidos como parte del madulo de circuito integrado 101 o uno o varios otros modulos. En determinados ejemplos,
pueden seleccionarse uno o varios materiales con movilidades de Hall superiores, tales como antimoniuro de indio,
antimoniuro de galio o uno o varios otros materiales para potenciar la sensibilidad del sensor de efecto Hall 107 a un
campo magnético.

El sensor de efecto Hall 107 puede formarse como un dispositivo de heteroestructura que incluye capas adyacentes
que tienen una o varias energias de intervalo prohibido diferentes de una capa adyacente para confinar el flujo de
corriente. Las capas con energias de intervalo prohibido diferentes pueden obtenerse, por ejemplo, con
semiconductores de compuestos llI-VI y llI-V, tales como arseniuro de galio-aluminio-arseniuro de galio, fosfuro de
indio-arseniuro de galio-indio, o uno o varios otros semiconductores de compuestos.

El dispositivo de control del ritmo cardiaco 100 mostrado es para simplificar la comprension de los ejemplos
descritos y no pretende limitar el dispositivo 100 a la configuracién particular ilustrada. Por ejemplo, el circuito de
comunicaciones 112 y la memoria 108 se forman de manera monolitica con el procesador 103 como parte del
modulo de circuito integrado 101, y pueden incluirse en el dispositivo de control del ritmo cardiaco 100 junto con uno
0 varios otros circuitos 0 médulos. En un ejemplo, el circuito temporizador puede incluirse como parte del procesador
103 o el circuito analégico-digital 105.

Las figuras 2A-B muestran ejemplos de un estructura de circuito integrado para un dispositivo de control del ritmo
cardiaco implantable, tal como el dispositivo de control del ritmo cardiaco 100. En la figura 2A se ilustra una vista en
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seccion transversal de una parte de un modulo de circuito integrado monolitico 201 que puede incluir un sensor de
efecto Hall 207A, un circuito analégico-digital 205, un circuito de interrogacion 216 y un procesador 203. En un
ejemplo, el circuito analdgico-digital 205 es un convertidor analégico-digital. La figura 2B es una vista en planta de un
sensor de efecto Hall 207B con una geometria cuadrada. En un ejemplo, el sensor de efecto Hall 207A-B, como el
procesador 203A, el circuito analdgico-digital 205A y el circuito de interrogacion 216A, pueden tener un patron, tal
como mediante un proceso fotolitografico, como parte de un proceso para formar un médulo de circuito integrado.
Por tanto, son posibles otras geometrias de sensor de efecto Hall, tal como una que tenga la forma de un patrén
cruciforme, o uno o varios otros patrones. En diversos ejemplos, el sensor de efecto Hall 207A y el sensor de efecto
Hall 207B son el mismo sensor.

En un ejemplo, el circuito de interrogacion 216 puede estar configurado para aplicar tensiones u otras sefales al
sensor de efecto Hall 207A-B. En un ejemplo, el circuito analdgico-digital 205 puede estar configurado para recibir
una o varias sefiales de corriente o tensién procedentes del sensor de efecto Hall 207, tal como en respuesta a una
o varias sefales de tension aplicadas por el circuito de interrogacion 216, y para convertir las sefiales recibidas en
sefiales digitales. En un ejemplo, el circuito analégico-digital 205 proporciona una sefial de tensiéon de 12 bits al
procesador 203, tal como para su uso en la determinacién de la existencia o intensidad de un campo magnético. En
un ejemplo, el procesador 203 también puede usar las sefiales digitales proporcionadas por el circuito analégico-
digital 205 para estimar una intensidad de campo magnético cerca del dispositivo de control del ritmo cardiaco 100.
En un ejemplo, el procesador 203 también puede usar la intensidad estimada de campo magnético (por ejemplo, una
magnitud del campo magnético) procedente de las sefiales digitales proporcionadas por el circuito analdgico-digital
205, junto con una o varias ventanas o umbrales programables, para seleccionar un modo operativo del dispositivo
de control del ritmo cardiaco 100.

En determinados ejemplos, el sensor de efecto Hall 207A incluye un hueco n 209A formado dentro de una region p
208A. Una region p 210A puede estar formada en el hueco n 209A, tal como para definir un canal n escondido con
una anchura (w), limitando asi el flujo de electrones a una regidon no empobrecida 212A entre un primer contacto
226A1 y un segundo contacto 226A2. En un ejemplo, la regiéon p 208A y la region p 210A pueden estar acopladas a
un potencial de referencia, tal como la tierra del circuito, para regular la conduccion en el canal n escondido a través
del uso de las respectivas anchuras de empobrecimiento para ajustar la anchura (w). El hueco n 209A y la region p
210A pueden formarse mediante difusion o implantacion de iones en determinados ejemplos. En dlversos eJempIos
la densidad de portadores en el hueco n 209A puede ser de desde aproximadamente 10" cm?® hasta
aproximadamente 10" cm™. La dimensién del hueco n 209A entre la region p 208A y la region p 210A puede oscilar
entre aproximadamente 1 micrébmetro y aproximadamente 3 micrometros, en determinados ejemplos. En
determinados ejemplos, la profundidad de la regién p 210A puede estar entre aproxmadamente 0 1 micrémetros y
aproximadamente 1 micrémetro y puede tener una den3|dad de portadores superior a 5x10"" cm™. La densidad de
portadores en la region p 208A puede ser del orden de 10" cm™. En diversos ejemplos, la region p 208A es una
region de un sustrato, que puede fabricarse para estar aislado del procesador 203, el circuito analégico-digital 205 o
el circuito de interrogacion 216, o de uno o varios otros circuitos.

El sensor de efecto Hall 207A-B es una estructura rotacionalmente simétrica, tal como se muestra en el ejemplo de
la figura 2B. Una estructura rotacionalmente simétrica puede tener una tensién de equilibrio préxima a cero,
reduciendo asi el nimero de mediciones usadas para detectar con precision la presencia de un campo magnético
cerca del dispositivo de control del ritmo cardiaco 100. La densidad de corriente en la parte no empobrecida 212A
puede representarse por

(1) J=g"n/m* <ty (10t )2 )>> E - g°/m*? <t /(1 +H(0ctm )>> (E %
B) + g'/'m*’ <Pu/(1+(wctm))> B(E - B)

donde J representa un vector de densidad de corriente, E representa un vector de campo eléctrico, B representa un
vector de campo magnético, q representa una carga eléctrica, n representa una densidad de portadores de banda de
conduccion en la region no empobrecida 212A, 1, representa un tiempo de relacion de momento, m* representa una
masa efectiva de los portadores en la banda de conduccion, o representa una frecuencia ciclotrénica, y < > indica el
promedio de los valores dados por las variables contenidas entre los mismos. El primer término puede estar
asociado con el efecto Hall, los términos segundo y tercero pueden estar asociados con un efecto de
magnetorresistencia. La ecuacion 1 puede permitir la deteccion de un campo magnético con un semiconductor
mediante una o varias mediciones de corriente o tensién. Si se selecciona una geometria adecuada para el sensor
de efecto Hall, puede simplificarse el calculo para detectar un campo magnético.

En un ejemplo ilustrativo, si el gradiente de flujo magnético no varia a través de la parte no empobrecida 212A, el

vector de campo magnético (representado por AZ) puede ser normal de manera sustancialmente uniforme a la
superficie del sensor de efecto Hall. Esto puede producirse cuando el tamafo del sensor de efecto Hall puede
hacerse pequefio con relacion a las lineas asociadas de flujo magnético. Si también la intensidad de campo
magnético puede ser tal que los términos de magnetorresistencia sean pequefos con relacion al término de efecto
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Hall, y la densidad de corriente en la direcciéon y puede ser proxima a cero, el vector de densidad de corriente J
puede aproximarse por

(2) I = -qu/B, <1y>/<1,> E,

y la constante de Hall R4 puede aproximarse por

3) Ry= = comeveeme = - U(qn) <t2>/<t,,>?
(J:B2)

donde el factor de Hall puede representarse por

(4) tH = <ty >/<t>’,

Para una region no empobrecida ligeramente dopada 212A, tal como se indico anteriormente, ry puede estar cerca
de la unidad y la movilidad de Hall puede representarse por

() =Ry 0 = ¢'n<ty>/m* = oy,

donde o representa una conductividad de los portadores en la region no empobrecida 212A y u, representa una
movilidad de portador de banda de conduccién asociada. Los limites geométricos anteriores pueden obtenerse
aplicando un campo magnético sustancialmente en la direccion z, midiendo la tensién en la direccion y, y midiendo
la corriente en la direccion x. Por tanto, en este ejemplo ilustrativo, el campo magnético puede representarse por

(©) B,= -qn(E/J) 1y .

Por tanto, las mediciones de una sefial de tensidén o corriente realizadas con el sensor de Hall 207A-B pueden
usarse por el procesador 203 para estimar la intensidad de campo magnético asi como para identificar su presencia.
Por consiguiente, en determinados ejemplos, puede usarse el sensor de efecto Hall 207A-B para conmutar un
dispositivo de control del ritmo cardiaco a uno o varios modos operativos diferentes, tales como un modo de prueba
del estado de la bateria, o un modo seguro para IRM, tal como dependiendo de diferentes grados de intensidad de
campo magnético que pueden estar presentes. En un ejemplo, el sensor de efecto Hall también puede permitir
ajustes casi en tiempo real para la administracion del tratamiento cardiaco tras detectar un campo magnético que
puede interferir con la administracion de impulsos de electroestimulacion (por ejemplo, inhibiendo, aumentando,
disminuyendo o ajustando de otro modo el tratamiento).

El factor de Hall puede ser el responsable de provocar un error de medicion significativo, y por tanto, puede tenerse
en cuenta. El error puede reducirse aunque puede existir un compromiso en cuanto a complejidad afiadida y energia
de bateria invertida para realizar los calculos pertinentes. En un ejemplo ilustrativo, puede generarse una correccion
realizando una serie de ocho mediciones de tensién-corriente, promediando pares de tensiones medidas, generando
coeficientes de tension de equilibrio y generando un factor de correccién geométrica mediante o bien un algoritmo o
bien una tabla de consulta. Los presentes inventores también han reconocido que para una estructura
rotacionalmente simétrica tal como la mostrada en la figura 2B, la tension de equilibrio puede reducirse hasta casi
cero y pueden usarse menos mediciones de tension (por ejemplo, dos en lugar de ocho) para identificar con mas
precision la presencia e intensidad (tal como una magnitud) de un campo magnético sin necesidad de calculos mas
complejos. El factor de correccidon geométrica también puede ser unitario para una geometria rotacionalmente
simétrica, reduciendo asi sustancialmente el factor geométrico como fuente de error de medicion.

Aunque el sensor de efecto Hall 207A-B se ilustra en las figuras 2A-B con una conduccion de tipo n, también puede
usarse una conduccion de tipo p para detectar un campo magnético. En tal ejemplo, los portadores de tipo p pueden
sustituirse por los portadores de tipo n en el hueco n 209A, y los portadores de tipo n por los portadores de tipo p en
la region p 208A y la region p 210A. Asi, la constante de Hall resultante sufrira un cambio de signo, que no afecta
necesariamente a la detecciéon de un campo magnético usando un sensor de efecto Hall. En un ejemplo, un sensor
de efecto Hall también puede formarse sin una region p 210A poniendo un metal 229B en contacto directo con el
hueco n 209A formando asi una estructura de contacto Schottky, o sustituyendo un éxido adecuado por la regién p
210A formando una estructura de contacto de semiconductor de 6xido metalico.

La figura 3 muestra un ejemplo de un procedimiento 300 para detectar un campo magnético cerca de un dispositivo
de control del ritmo cardiaco implantable. En 302 un circuito de interrogacion, tal como los circuitos 116 y 216, puede
aplicar uno o varios impulsos de tension entre un primer contacto 226B1 y un tercer contacto 226B3, o entre un
segundo contacto 226B2 y un cuarto contacto 226B4 del sensor de efecto Hall 207B generando asi un flujo de
corriente entre dos o varios contactos. Sustancialmente al mismo tiempo, puede medirse una tension entre los dos
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contactos situados diagonalmente que no tienen que recibir necesariamente los impulsos de tension. En un ejemplo
ilustrativo, la tension aplicada puede tener una magnitud de excitacion de aproximadamente 2,2 voltios. Los
impulsos de tension pueden aplicarse periédicamente con un ciclo de trabajo reducido (por ejemplo, una anchura de
impulso de excitacion) para reducir la cantidad de potencia consumida a durante un intervalo de deteccion. En
determinados ejemplos, los impulsos de tension se aplican periddicamente al sensor de efecto Hall a una tasa de
aproximadamente 1 - 2 por segundo (por ejemplo, una tasa de repeticion de impulsos de excitacion) con una
anchura de impulso de aproximadamente 20 - 40 microsegundos. La corriente que fluye entre los contactos y la
tension generada a través de los contactos puede transmitirse a un circuito analdgico-digital, tal como los circuitos
analogico-digitales 105 y 205 para su procesamiento adicional. El circuito analégico-digital puede emitir una
representacion digitalizada de las sefales analdgicas recibidas desde el sensor de efecto Hall a un procesador, tal
como los procesadores 103 y 203.

En 304 el procesador determina si esta presente un campo magnético medible, tal como comparando una magnitud
detectada del campo magnético con uno o varios umbrales programables, y determinando que el campo magnético
esta presente cuando la magnitud detectada es igual a o supera el uno o varios umbrales programables. Si no se
detecta el campo magnético, el circuito de interrogacién continda aplicando impulsos de tension a los contactos del
sensor de efecto Hall a la tasa especificada. El uno o varios umbrales programables pueden usarse de modo que el
procesador no opere sobre sefiales proporcionadas por el sensor de efecto Hall correspondientes a un campo
magnético mas débil, tal como debido a un campo magnético de fondo normal, para conservar la energia de la
bateria.

En 306, el funcionamiento del dispositivo de control del ritmo cardiaco puede ponerse en un modo operativo
especificado, tal como un modo de prueba del estado de la bateria, un modo seguro para IRM, o uno o varios otros
modos de tratamiento cardiaco tras detectar el campo magnético. La conmutacion entre modos operativos puede
producirse casi en tiempo real con la medicién del campo magnético. En determinados ejemplos, el modo operativo
puede seleccionarse segun la intensidad (por ejemplo, magnitud) del campo magnético. En un ejemplo, el modo
operativo se selecciona para ajustar la administracion de un tratamiento cardiaco en respuesta a la intensidad
detectada del campo magnético.

En algunos ejemplos, el modo operativo no tiene que cambiar necesariamente en respuesta a la deteccion del
campo magnético cuando la intensidad del campo no ha cambiado sustancialmente con respecto a la medicion de
intensidad anterior o cuando la intensidad del campo magnético esta dentro de una zona o intervalo especificado. En
determinados ejemplos, el modo operativo del dispositivo de control del ritmo cardiaco no cambia en respuesta al
campo magnético cuando la intensidad del campo esta por debajo de un umbral de deteccion.

En 308, la tasa de interrogacion del sensor de efecto Hall puede aumentarse o disminuirse en respuesta a la
deteccion del campo magnético. En determinados ejemplos, el procesador comunica una sefial al circuito de
interrogacion para aumentar la tasa de aplicacion de impulsos de tension al sensor de efecto Hall. En determinados
ejemplos, puede usarse un circuito temporizador para indicar al circuito de interrogacién que cambie la tasa de
aplicacion de impulsos de tension. En un ejemplo ilustrativo, una tasa de aplicacion de impulsos de tension
aumentada es de aproximadamente 20 por segundo. El circuito temporizador puede estar configurado para
aumentar, disminuir y restablecer la tasa a la que se aplican impulsos de tension al sensor de efecto Hall. Asi, el
circuito temporizador puede usarse como temporizador de ventana para limitar un nimero total de impulsos de
tensién que pueden aplicarse durante un periodo de tiempo especificado en respuesta a la deteccién del campo
magnético. Por ejemplo, cuando un médico deja involuntariamente un iman de conmutacion cerca del dispositivo de
control del ritmo cardiaco de un paciente.

En 308 la tasa de aplicacion de impulsos de tension al sensor de efecto Hall puede continuar a la tasa aumentada
hasta que ya no se detecta el campo magnético, o la intensidad es inferior o igual a un umbral o valor especificado.

En un ejemplo, si ya no se detecta el campo magnético, el procesador indica al circuito de interrogacion que reduzca
la tasa de aplicacion de impulsos de tension al sensor de efecto Hall. En determinados ejemplos, la tasa de
interrogacion vuelve a la tasa usada antes de detectar el campo magnético. En tales ejemplos, el circuito de
interrogacion puede continuar aplicando impulsos de tensién al sensor de efecto Hall a una tasa disminuida hasta
que puede detectarse de nuevo el campo magnético.

Las figuras 4A-B muestran ejemplos ilustrativos de un grafico 400 de una magnitud detectada de un campo
magnético 402 frente al tiempo (“t”) con respecto a uno o varios umbrales programables o intervalo de tiempo
programables asociados con un dispositivo de control del ritmo cardiaco 100. En el ejemplo mostrado en la figura
4A, en un instante t1, el campo magnético 402 puede cruzar un primer umbral 405, y puede estar entre el primer
umbral 405 y un segundo umbral 410 (por ejemplo, correspondiente a una ventana umbral “w” tal como se muestra)
segun la informacidn proporcionada por un sensor magnético tal como un sensor de efecto Hall 107. En un ejemplo,
puede iniciarse un temporizador y si en un instante t,, por una primera duracién especificada tal como un intervalo
T4, el campo magnético 402 sigue siendo igual a o supera el primer umbral 405, entonces puede seleccionarse un
modo operativo diferente del dispositivo de control del ritmo cardiaco 100. En un ejemplo, puede producirse un
cambio de un modo operativo ambulatorio a otro modo operativo tal como un modo de prueba del estado de la
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bateria, o un modo seguro para IRM, o uno o varios otros modos, cuando el campo magnético 402 esta dentro de la
ventana de amplitud “w” por todo el primer intervalo T4. En un ejemplo, puede producirse un primer nivel de campo
magnético elevado 404A mediante la colocacion de un iman permanente externo cerca del dispositivo de control del
ritmo cardiaco 100 (por ejemplo, por un usuario tal como un paciente, o un médico, o una o varias otras personas
para obtener una indicacion del estado de la bateria).

En el ejemplo de la figura 4B, el campo magnético 402 puede cruzar el segundo umbral 410 en el instante t3 y de
manera continua puede igualar o superar el segundo umbral 410 por toda una segunda duracion especificada, tal
como un segundo intervalo T, = t4 - t3. En un ejemplo, puede producirse un segundo nivel de campo magnético
elevado 404B por un campo magnético externo que tiene una magnitud superior al primer nivel de campo magnético
elevado 404B proximo al dispositivo de control del ritmo cardiaco 100. En determinados ejemplos, el campo
magnético de magnitud superior puede producirse por un campo magnético estatico o dinamico asociado con un
procedimiento de formacion de imagenes médico diagndstico tal como formacién de imagenes por resonancia
magnética (IRM), mediante un equipo pesado tal como un equipo de conmutacion o control eléctrico, de soldadura, o
motores, o mediante una o varias otras fuentes. En un ejemplo, el dispositivo de control del ritmo cardiaco 100
puede seleccionar uno o varios modos operativos para inhibir el tratamiento, evitar una deteccién excesiva o
responder de una o varias otras maneras para evitar cambios involuntarios o no deseados en el funcionamiento del
dispositivo de control del ritmo cardiaco 100 en presencia del segundo nivel de campo magnético elevado 404 por
encima de o igual al segundo umbral 410 por una duracion de To.

En un ejemplo, un procesador 103, tal como el mostrado en la figura 1, puede formar parte de un dispositivo de
control del ritmo cardiaco que incluye uno o varios sensores magnéticos. En este ejemplo, el procesador 103 puede
incluir uno o varios comparadores y puede usarse para comparar el campo magnético 402 con uno o varios
umbrales tales como el primer umbral 405 o el segundo umbral 410, tal como usando una representacion digital del
campo magnético proporcionada por un convertidor analégico-digital 105. En un ejemplo, el procesador 103 puede
incluir o controlar uno o varios temporizadores para medir intervalos tales como el primer intervalo T4, segundo
intervalo T2, o uno o varios otros intervalos. En un ejemplo, el procesador 103 puede seleccionar uno o varios modos
operativos usando el uno o varios comparadores o temporizadores y usando uno o varios umbrales o intervalos,
tales como se muestra en la figura 4.

En determinados ejemplos, el sensor de efecto Hall 107 puede ser una seccion, parte o componente incluido en uno
o varios otros dispositivos médicos implantables. El uno o varios otros dispositivos médicos implantables pueden
incluir un monitor de paciente implantable, un dispositivo de estimulacién neuronal, o uno o varios otros dispositivos
médicos implantables configurados para monitorizar uno o varios sitios de tejido o para proporcionar
electroestimulacion a uno o varios sitios de tejido. El uno o varios otros dispositivos médicos implantables pueden
incluir uno o varios componentes, partes o secciones mostrados en la figura 1 y comentados con relacién al
dispositivo de control del ritmo cardiaco 100.

Observaciones adicionales

La descripcion detallada anterior incluye referencias a los dibujos adjuntos, que forman parte de la descripcion
detallada. Los dibujos muestran, a modo de ilustracion, realizaciones especificas en las que puede ponerse en
practica la invencion.

Los ejemplos de procedimiento descritos en el presente documento pueden implementarse con maquina u
ordenador al menos en parte. Algunos ejemplos pueden incluir un medio legible por ordenador o medio legible por
magquina codificado con instrucciones que pueden hacerse funcionar para configurar un dispositivo electrénico para
realizar procedimientos tales como los descritos en los ejemplos anteriores. Una implementacion de tales
procedimientos puede incluir codigo, tal como microcédigo, cédigo de lenguaje ensamblador, un cédigo de lenguaje
de nivel superior o similar. Tal codigo puede incluir instrucciones legibles por ordenador para realizar diversos
procedimientos. El cédigo puede formar partes de productos de programa informatico. Ademas, el codigo puede
estar almacenado de manera tangible en uno o varios medios legibles por ordenador volatiles o no volatiles durante
la ejecucion o en otros momentos. Estos medios legibles por ordenador pueden incluir, pero no se limitan a, discos
duros, discos magnéticos extraibles, discos opticos extraibles (por ejemplo, discos compactos y discos de video
digital), cintas magnéticas, tarjetas o lapices de memoria, memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo
lectura (ROM), y similares.

La descripcion anterior pretende ser ilustrativa y no restrictiva. Por ejemplo, los ejemplos descritos anteriormente (o
uno o varios aspectos de los mismos) pueden usarse en combinacion entre si. El alcance de la invencién estara
determinado con referencia a las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato que comprende:
un dispositivo médico implantable (100) que incluye:

un sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B) configurado para detectar un campo magnético y para
proporcionar al menos una de una corriente o una tensién en respuesta al campo magnético;

un procesador (103; 203) acoplado eléctricamente al sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B), estando
configurado el procesador para seleccionar un modo operativo del dispositivo médico implantable (100) usando al
menos una de la corriente o la tensién proporcionadas por el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B);

un circuito de interrogacion (116; 216) acoplado eléctricamente al sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B) y
configurado para proporcionar una tension de excitacion al sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B);

en el que el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B), el procesador (103; 203) y el circuito de interrogacion
(116; 216) estan incluidos en un circuito integrado monolitico compartido en comun,

caracterizado por que

el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B) es rotacionalmente simétrico con una rotacion de 90° sobre un
eje perpendicular a una superficie del circuito integrado monolitico compartido en comun.

2. El aparato segun la reivindicacion 1, en el que el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B) esta configurado
para ajustar al menos una de la corriente o la tension proporcionadas en respuesta al campo magnético; y

en el que el procesador (103; 203) esta configurado para seleccionar el modo operativo del dispositivo
médico implantable (100) en respuesta al ajuste de la al menos una de la corriente o la tension.

3. El aparato segun la reivindicacion 1, en el que el procesador (103; 203) esta configurado para seleccionar
el modo operativo del dispositivo médico implantable (100) de una lista que incluye al menos uno de:

(1) un primer modo operativo cuando una magnitud del campo magnético esta por debajo de un primer
umbral especificado;

(2) un segundo modo operativo cuando la magnitud del campo magnético supera o es igual al primer
umbral especificado por una primera duracién especificada; o

(3) un tercer modo operativo cuando la magnitud del campo magnético ademas supera o es igual a un
segundo umbral especificado por una segunda duracion especificada.

4. El aparato segun la reivindicacion 3, en el que el primer modo operativo incluye un modo operativo
ambulatorio;

en el que el segundo modo operativo incluye un modo de prueba del estado de la bateria;

en el que el dispositivo médico implantable esta configurado para proporcionar una indicacién a un usuario
correspondiente a un estado de la bateria; y

en el que el tercer modo operativo incluye un modo seguro para formacioén de imagenes por resonancia
magnética (IRM).

5. El aparato segun la reivindicacion 1, en el que el circuito integrado incluye una heteroestructura configurada
para aumentar una movilidad de Hall asociada con el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B).

6. El aparato segun la reivindicacion 1, en el que el dispositivo médico implantable (100) incluye:

un convertidor analégico-digital (105; 205) acoplado eléctricamente al sensor de efecto Hall (107; 207A;
207B) y configurado para medir al menos una de la corriente o la tension proporcionada por el sensor de efecto Hall
(107; 207A; 207B) en respuesta al campo magnético.

7. El aparato segun la reivindicacion 6, en el que el procesador (103; 203) esta configurado para controlar uno
0 varios parametros de excitacion asociados con el circuito de interrogacion (116; 216), comprendiendo el uno o
varios parametros al menos uno de:
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(1) una amplitud de excitacion;

(2) una anchura de impulso de excitacion;

(3) un tiempo entre uno o varios impulsos de excitacion; o

(4) un contacto de excitacion para proporcionar la tension de excitacion.

8. El aparato segun la reivindicacién 6, en el que el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B) y el convertidor
analogico-digital (105; 205) estan incluidos en el circuito integrado monolitico compartido en comun.

9. Un procedimiento que comprende:

excitar un sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B) usando un circuito de interrogacién configurado para
proporcionar una tension de excitacion al sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B);

detectar un campo magnético usando el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B);
proporcionar al menos una de una corriente o una tension en respuesta al campo magnético detectado; y

seleccionar un modo operativo de un dispositivo médico implantable (100) usando al menos una de la
corriente o la tension,

en el que el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B), el procesador (103; 203) y el circuito de interrogacion
(116; 216) estan incluidos en un circuito integrado monolitico compartido en comun,

caracterizado por que

el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B) es rotacionalmente simétrico con una rotacion de 90° sobre un
eje perpendicular a una superficie del circuito integrado monolitico compartido en comun.

10. El procedimiento segun la reivindicacion 9, que comprende:
detectar una magnitud del campo magnético usando el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B);

comparar la magnitud detectada del campo magnético con al menos uno de un primer umbral especificado
o un segundo umbral especificado; y

seleccionar, en respuesta a la comparacion, el modo operativo del dispositivo médico implantable (100) de
una lista que incluye al menos uno de:

(1) un primer modo operativo cuando la magnitud del campo magnético esta por debajo del primer umbral
especificado;

(2) un segundo modo operativo cuando la magnitud del campo magnético supera o es igual al primer
umbral especificado por una primera duracién especificada; o

(3) un tercer modo operativo cuando la magnitud del campo magnético ademas supera o es igual a un
segundo umbral especificado por una segunda duracion especificada.

11. El procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que la seleccion del primer modo operativo incluye
seleccionar un modo operativo ambulatorio;

en el que la seleccién del segundo modo operativo incluye seleccionar un modo de prueba del estado de la
bateria e incluye proporcionar una indicaciéon a un usuario correspondiente a un estado de la bateria; y

en el que la seleccion del tercer modo operativo incluye seleccionar un modo seguro para formacion de
imagenes por resonancia magnética (IRM).

12. El procedimiento segun la reivindicacion 10,
en el que la monitorizacién de al menos una de la corriente o la tension incluye usar un convertidor

analogico-digital (105; 205) acoplado eléctricamente al sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B), comprendiendo
ademas el procedimiento:

10
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controlar uno o varios parametros de excitacion asociados con la excitacion del sensor de efecto Hall (107;
207A; 207B), incluyendo el uno o varios parametros de excitaciéon al menos uno de:

(1) una amplitud de excitacion;

° (2) una anchura de impulso de excitacion;
(3) un tiempo entre uno o varios impulsos de excitacion; o
10 (4) un contacto de excitacion para proporcionar la tension de excitacion;
detectar una magnitud del campo magnético usando el sensor de efecto Hall (107; 207A; 207B);
5 comparar la magnitud detectada con una ventana de magnitud especificada; y

aumentar, en respuesta a la comparacion, el tiempo entre uno o varios impulsos de excitaciéon cuando la
magnitud detectada esta dentro de la ventana especificada por toda una duracion especificada.

11
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