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DESCRIPCION
Sensores microelectrénicos para monitorizacidén no invasiva de parametros fisiol6gicos
Campo técnico

La presente solicitud esta relacionada con el campo de sensores microelectronicos basados en transistores de alta
movilidad de electrones y su uso en deteccion y monitorizacién continua de sefales eléctricas generadas por un cuerpo
humano. En particular, la presente solicitud esta relacionada con los transistores de alta movilidad de electrones
seudoconductivos de puerta abierta y su uso en monitorizacioén no invasiva de parametros fisiolégicos de un cuerpo
humano.

Antecedentes

El estado de salud humana es determinado por muchos parametros fisiolégicos autointerdependientes. No todos ellos
son igualmente informativos e importantes. Ademas, no todos esos parametros podrian ser monitorizados facilmente
y con precision, puesto que su medicion requiere condiciones especiales, equipamiento y materiales médicos caros.
Mientras se disefia el sistema de monitorizacion global, se necesita valorar no Unicamente la importancia de
parametros medidos sino también técnicas de su medicion y potencialmente de la implicacion en sistemas practicos.
Investigaciones médicas han probado que los parametros mas importantes son aquellos que especifican el trabajo del
corazon y del sistema respiratorio o pulmonar.

Parametros tipicos que reflejan el estado de sistemas cardiovascular y respiratorio o pulmonar a monitorizar son el
gasto cardiaco y la actividad cardiaca primaria asociada con un electrocardiograma, presiéon venosa central, presiones
de auricula izquierda y derecha, actividad de pulmén o pulmonar asociada con un ciclo de respiracion, volumen y
frecuencia respiratorios, y actividad cerebral asociada con un electroencefalograma. Otros parametros fisiolégicos que
se puede evaluar a partir de los parametros anteriores son el volumen sistélico, cambios del volumen sistélico
relacionados con la respiracion, resistencia vascular periférica, compliancia arterial, amplitud y frecuencia respiratorias
(o volumen tidal).

Los sistemas cardiovascular y pulmonar son sistemas de bucle cerrado inherentemente multivariados. Parametros
fisiolégicos principales de estos sistema tienen una interrelacion estrecha mediada por diversos mecanismos
mecanicos y neurales que también pueden ser evaluados al monitorizar la actividad cerebral. El sistema nervioso
auténomo controla diferentes partes de este sistema mediante una modulacién neural continua que provoca pequerias
variaciones de las variables alrededor de sus valores medios. La respiracién como estimulador externo es capaz de
modular significativamente los parametros hemodinamicos. La relacién y la interaccion entre la actividad cerebral, la
circulacion sanguinea y la respiracién son muy estrechas, lo que enfatiza la necesidad de monitorizacion y estimacién
simultéaneas de estos sistemas en trabajo clinico.

Actualmente, hay disponibles varios tipos diferentes de dispositivos para monitorizar sujetos humanos de manera no
invasiva. Por ejemplo, la funcién del corazén puede ser monitorizada en un paciente mediante el uso de electrodos,
que deben ser conectados a la piel del paciente. Aunque no invasivo, tal equipamiento es no obstante incomodo para
el paciente, que se conecta a una red de cables y sensores cableados. Adicionalmente, tal equipamiento es costoso,
limitando su uso a hospitales, laboratorios y otros entornos médicos en los que se puede justificar tanto el coste como
la incomodidad del paciente.

En general, se desea una monitorizacion no invasiva y continua de un sujeto humano. A fin de soportar una
monitorizacién regular de sujetos humanos en su ambiente normal, por ejemplo en casa o en la oficina, el equipamiento
debe ser no invasivo y facil de usar. Por ejemplo, tal monitorizacion podria ser muy Gtil como parte del mantenimiento
de salud global de un paciente, y se podria usar a fin de detectar un empeoramiento en la condicién fisioldgica del
paciente antes de que se vuelva apreciable un empeoramiento concomitante en la salud.

El equipamiento tipico usado en hospitales y laboratorios es capaz de monitorizar al menos un parametro fisiol6gico
de un paciente, sin que sea necesario que el paciente realice acciones complicadas y/o que maneje dispositivos
complejos. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, seria altamente preferido que el equipamiento fuera
incorporado como parte de la rutina de vida regular diaria del usuario o paciente, puesto que el requisito de acciones
adicionales o especiales por parte del paciente es probable que tenga como resultado un menor cumplimiento.
Adicionalmente, el equipamiento debe ser robusto pero barato, por ejemplo una pulsera pequefia para conectar un
sensor fisiolégico a la mufeca de un usuario. Actualmente hay disponibles varios tipos diferentes de tales dispositivos
de pulsera, que se especificaran mas adelantes, la mayoria de los cuales estan pensados para ser usados como
dispositivos auténomos para proporcionar informacién acerca de la propia condicidn fisica del usuario, principalmente
para ritmo cardiaco y presién sanguinea.

Electrocardiografia

Siempre es aconsejable registrar parametros fisioldégicos relacionados con trabajo cardiaco cuando se evalla una
condicion de salud humana, puesto que el trabajo cardiaco se asocia con funciones fisiolégicas de vital importancia
para el cuerpo humano. Los parametros fisioldgicos primordiales relacionados con el trabajo cardiaco son la tasa de
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trabajo cardiaco (pulso) y la presion sanguinea. El electrocardiograma (ECG) es una de las caracteristicas fisiolégicas
mas representativas del trabajo cardiaco.

La electrocardiografia es el proceso de registrar la actividad eléctrica del corazén en un periodo de tiempo usando
electrodos colocados sobre el cuerpo de un paciente. Estos electrodos detectan los cambios eléctricos mintsculos en
la piel que surgen por la polarizacion y despolarizacién del miocardio durante cada latido cardiaco, y el registro se
genera desde el mismo y/o por otro dispositivo, tal como un lector de electrodos.

Las electrocardiografias convencionales emplean multiples (8-12) electrodos para medir la actividad eléctrica del
corazon. Cada electrodo se coloca en un paciente en una ubicacion particular dentro de alguna tolerancia. Desde
estos electrodos, usualmente se mide la magnitud global del potencial eléctrico del corazé6n medido a partir de doce
angulos diferentes ("conductores") y se registra en un periodo de tiempo (usualmente 10 segundos). De esta manera,
la magnitud y la direccion globales del dipolo eléctrico del corazén se capturan en cada momento por todo el ciclo
cardiaco. A la grafica de tension obtenida versus el tiempo producido por este procedimiento médico no invasivo se le
hace referencia como electrocardiograma (ECG o EKG). Diversas electrocardiografias convencionales incluyen 3, 5,
15, 16, etc. conductores.

Durante cada latido cardiaco, un corazén sano tiene una progresién ordenada de despolarizacion y polarizacion que
empieza con células marcapasos en el nodo sinoatrial, se expande a través de la auricula, pasa a través el nodo
atrioventricular hasta el fardo de SU y a las fibras de Purkinje extendiéndose hacia abajo y a la izquierda por todos los
ventriculos. El patron ordenado de despolarizacién y polarizacion da origen al trazado ECG caracteristico.

Asi, el ECG representa un método absolutamente esencial de diagnosis médica. La informacion médica de salud
extraida del ECG es indispensable para la determinacion directa de la funcion cardiaca y muchos otros parametros
corporales vitales tales como enfermedades cardiacas, fibrilacion auricular, taponamiento por colesterol, predicciéon de
ataque cardiaco, hipertension y muchos otros. El ECG traslada una gran cantidad de informacién acerca de la
estructura del corazon y la funcién de su sistema de conduccién eléctrica. Entre otras cosas, el ECG se puede usar
para medir la tasa y el ritmo de los latidos cardiacos, el tamario y la posicion de las camaras cardiacas, la presencia
de cualquier dafno a las células musculares o el sistema de conduccién del corazén, los efectos de farmacos cardiacos,
y la funcién de marcapasos implantados.

La posibilidad de deteccién continua por ECG en la vida diaria es extremadamente importante e inestimable para
cuidados sanitarios predictivos en la sociedad moderna, donde se podrian detectar sefales de peligro cardiaco lo
antes posible. Recientemente se han comercializado relojes de pulso que miden el ritmo cardiaco a partir de un tnico
punto en la mufieca utilizando fotopletismografia (oximetria del pulso). Los relojes Runner Cardio de TomTom® y
Alpha de Mio® Alfa usan fotopletismografia para medir continuamente las ondas sanguineas hemodinéamicas y el ritmo
cardiaco. Su principio de funcionamiento se basa en método de tiempo de transito de pulso con sefal ECG adicional
para el célculo de la presion sanguinea.

Potencial de superficie de piel a lo largo del brazo

Un ECG es por definicion una medicién diferencial. Hay un gradiente de distribucién de campo eléctrico a lo largo del
brazo segun la naturaleza corporal conductora de volumen bioeléctrico y a una fuente de volumen de campo eléctrico
dinamico que representa la funcién dipolo cardiaca. Este campo eléctrico dipolo cardiaco crea un mapa de potencial
superficial corporal dinamico sobre la piel, que se mide diferencialmente al menos en dos puntos de piel que representa
la sefial de ECG.

Como se muestra en las Figuras 1a-1f (Malmivuo y Plonsey, 1975), para obtener la maxima amplitud mas clara de
ciclo cardiaco P-QRS-T, la sefial de ECG se mide normalmente a través del dipolo segun el método de proyeccion
vectorial de dipolo de triangulo de Einthoven. En este método, se conectan electrodos a tres extremidades (brazos
izquierdo y derecho y pie izquierdo) para obtener una proyeccién del vector eléctrico de dipolo, que es generado por
un corazon durante su ciclo de despolarizacion. Si se observa alguna irregularidad en la excitacién eléctrica del
corazon, que se puede provocada por un infarto cardiaco, la excitacién eléctrica relacionada es cambiante y la sefal
se mueve a otras direcciones. Esta irregularidad sera visible entonces en la sefial de proyeccion.

La sefial de ECG puede ser medida facilmente a lo largo del brazo usando un amplificador estandar de poco ruido
diferencial. La Figura 2a muestra esquematicamente diversas registraciones de ECG en los 17 puntos corporales
marcados respecto al punto inicial "1". La Figura 2b muestra valores de tensién (amplitud de pico Q-a-R) registrados
en posiciones de electrodo marcadas de 1 a 15 (posiciones 16 y 17 son la mano y la punta del dedo). La Figura 2c
demuestra tres mapas de potencial superficial corporal durante el intervalo-QRS de 50 ms. El potencial se codifica por
color sobre la superficie corporal. La distribucion del campo eléctrico se computa con métodos numéricos que salen
de fuentes cardiacas. La sefial de ECG diferencial se mide usando los electrodos de ECG estandar de gel Ag/AgCl
cuando el electrodo de referencia se coloca sobre el pecho de un paciente cerca de su corazén (punto 1) y
correspondientemente el segundo electrodo se mueve gradualmente en la direccién de la punta de los dedos entre
los puntos 2-16.

En la posicién de electrodo 8 (codo), la sefal diferencial alcanza un valor maximo y permanece constante hasta la
punta de los dedos (posicion 16). Esta observacién experimental se origina de la naturaleza de la distribucion de
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campo eléctrico dentro de un conductor de volumen corporal mostrado en la Figura 2¢ y se evidencia claramente en
la Figura 2b. Puesto que la amplitud de pico Q-a-R no cambia en el &rea de murfieca (posiciones de electrodo 13-14),
la distribucion de sefal dificulta eminentemente la deteccion de ECG real con los dispositivos de reloj de mufieca
mencionados anteriormente (en los) basados en oximetria de pulso.

Por lo tanto, existe la demanda de un nuevo tipo de sensores, que se basen en un principio de deteccion diferente.
Los nuevos sensores se conectaran a una parte inferior de las extremidades y proporcionaran una monitorizacion
cardiovascular continua de Unico punto. Existe incluso mas demanda de sensores cardiovasculares que no se tengan
que conectar a un cuerpo sino que monitoricen a distancia la actividad cardiovascular.

Técnicas sensitivas no diferenciales

Existen Unicamente dos técnicas sensitivas no diferenciales que han sido desarrolladas recientemente para
monitorizacion cardiovascular en un pecho o incluso en extremidades inferiores. Nakayama et al.(2011) y An et al
(2012) han descrito sensores microelectronicos de campo magnético basados en CMOS basados en magneto-
impedancia gigante (GMI). Estos tipos de dispositivos microelectrénicos son capaces de detectar las sefiales de Unico
punto de magnetocardiografia (MCG) del pecho pero fallan al detectar la sefial de MCG de la muiieca.

Kado et al.(2010) describi6 detectores optoelectronicos que cambian sus propiedades épticas, tales como reflectancia,
como funcién de la magnitud de campo-e. Tales transductores ya han encontrado su aplicacion en sistemas de RFID
personales, por ejemplo RedTacton® NTT. Sin embargo, la deteccion de sefales de ECG de extremidad inferior
basada en un potencial de piel no diferencial o monitorizacién cardiovascular a distancia todavia permanece sin probar
y es un reto.

Parametros fisioldgicos respiratorios

El sistema respiratorio asegura la permeabilidad del oxigeno al cuerpo humano. Se necesita equipamiento médico
especial para registrar caracteristicas respiratorias, llamados parametros fisiolégicos respiratorios o pulmonares. Esos
parametros que presentan el estado de salud humana en consecuencia se pueden dividir en tres grupos: parametros
volumétricos, parametros fisicos de sistema respiratorio (frecuencia respiratoria y otros parametros mecanico del
sistema respiratorio) y pardmetros de metatesis gaseosa dentro de los pulmones. Parametros volumétricos, tales como
capacidad pulmonar total, respiracion tidal y capacidad remanente funcional, caracterizan el potencial y la
funcionalidad de partes del cuerpo humano que responden para funciones respiratorias. Parametros fisicos, tales
como frecuencia respiratoria y ciclo de respiracion, se relacionan con el modelo mecéanico del sistema respiratorio o
pulmonar. Los parametros fisiologicos de metatesis gaseosa estan relacionados con penetracion de gas al cuerpo
humano y salida de él cuando se respira. Todos esos parametros son interdependientes y la medicion de algunos de
esos parametros permite calcular el resto de ellos.

La medicién tanto convencional como a distancia de parametros de sistema pulmonar tradicionalmente usa mascaras
respiratorias, que no son muy compatibles con principios telemétricos de medicién. Métodos indirectos sin mascara
evallan parametros respiratorios segun algunos otros parametros corporales fisicos, como impedancia recurrente de
tejidos del cuerpo humano y otros. El principal problema es la precision de los resultados, puesto que la mayoria de
los métodos conocidos son sensibles a movimientos del cuerpo humano y eso introduce errores significativos en las
mediciones de parametros respiratorios.

Monitorizacién de presion venosa central

La presién venosa central (CVP) es la presion sanguinea formada en la vena toracica, en la auricula derecha del
corazon, y corresponde a la cantidad de sangre bombeada de regreso al corazén. Actualmente Unicamente hay un
método para medir la presion de la auricula derecha. Este método utiliza catéteres y por tanto es invasivo. Debido a
diferentes posiciones de catéter, los datos de CVP registrados del mismo paciente pueden ser diferentes. La
informacién obtenida sobre la presion de auricula es importante para la diagnosis de muchas enfermedades
cardiovasculares. La presion de auricula realmente representa la presion mas estable y fiable para monitorizar.
Ademas, la presién de auricula proporciona informacion sobre la presién pulmonar que se necesita para diagnosis de
enfermedades pulmonares, tales como hipertension pulmonar que recientemente ha demostrado ser uno de los
mayores grupos de enfermedades en el mundo. Usar la deteccién cardiovascular de Unico punto mencionada
anteriormente es el Unico planteamiento no invasivo para monitorizacion continua de la presién pulmonar.

Transistor de alta movilidad de electrones

El transistor de alta movilidad de electrones (HEMT) dopado por polarizacién es un transistor de efecto campo (FET)
en el que dos capas de diferente holgura de banda y campo de polarizaciéon se recrecen entre si formando una
estructura de heterounién. Como consecuencia de la discontinuidad en el campo de polarizacion, se crean cargas
superficiales en la interfaz entre las capas de la estructura de heterounion. Si la carga superficial inducida es positiva,
los electrones tenderan a compensar la carga inducida dando como resultado la formacién del canal. Puesto que en
el HEMT, los electrones de canal son confinados en un pozo cuantico en una region espacial infinitamente estrecha
en la interfaz entre las capas, a estos electrones se les hace referencia como gas de electrones bidimensional (2DEG).
Este confinamiento especial de los electrones de canal en el pozo cuéantico realmente le concede rasgos
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bidimensionales, que mejoran fuertemente su movilidad al sobrepasar la movilidad masiva del material en el que estan
fluyendo los electrones.

Los HEMT basados en las capas de materiales semiconductores 1lI-V, tales como nitruro de galio (GaN) y nitruro de
galio aluminio (AlGaN), se han desarrollado recientemente con vista a aplicaciones de alta tension y alta potencia. Las
altas tensiones y altas velocidades de conmutacién permiten fabricar dispositivos mas pequefios, mas eficientes, tales
como electrodomésticos, comunicaciones y automoéviles. Para controlar la densidad de electrones en el canal 2DEG
y para encender y apagar el HEMT, la tension en la puerta del transistor debe ser regulada.

Las Figuras 3a-3c muestran esquematicamente el pozo cuantico en tres condiciones de predisposicion diferentes
empezando desde el potencial de puerta positivo (Va), mucho més alto que el umbral de tension (Vr), y bajando al
potencial de puerta de 0 V y ademas a los valores negativos por debajo del umbral de tension. La Vt se define como
la tensién requerida para poblar con electrones la interfaz entre las capas de GaN y AlGaN, creando de ese modo
conductividad del canal 2DEG. Puesto que los electrones de canal 2DEG ocupan niveles de energia por debajo del
nivel de Fermi, el nivel de Fermi en un pozo cuantico se ubica por encima de varios niveles de energia cuando Vg >>
V7 (figura 3a). Esto permite alta poblacién de los electrones de canal 2DEG y por tanto alta conductividad. El HEMT
esta encendido en este caso. Sin embargo, cuando Vg disminuye a 0 V (figura 3b), el nivel de Fermi también cae con
respecto al pozo cuantico. Como resultado, se pueblan niveles de energia de electrones mucho mas bajos y la cantidad
de los electrones de canal 2DEG disminuye significativamente. Cuando Va << VT (figura 3c), todos los niveles de
energia de electrones estan por encima del nivel de Fermi, y no hay electrones 2DEG por debajo de la puerta. Esta
situacion se llama "agotamiento de canal”, y el HEMT esta apagado.

Muchas estructuras HEMT basadas en AlGaN/GaN disponibles comercialmente tienen un Vr negativo, dando como
resultado un modo de funcionamiento "normalmente activo" en potencial de puerta de 0 V. Se llaman "transistores de
modo agotamiento" y se usan en diversas aplicaciones de conmutacion de potencia cuando la tensiéon negativa debe
ser aplicada en la puerta a fin de blogquear la corriente. Sin embargo, para un funcionamiento seguro a alta tension o
alta densidad de potencia, a fin de reducir la complejidad de circuito y eliminar el consumo de potencia en espera, se
prefieren los HEMT con caracteristicas de "normalmente inactivo".

Se ha informado de varias técnicas para fabricar los HEMT normalmente inactivos. Burnham et al. (2010) propuso
estructuras normalmente inactivas de tipo puerta rebajada. En esta estructura, la capa de barrera de AlGaN se registra
quimicamente y la puerta se acerca a la interfaz entre la capa de barrera de AlGaN y la capa amortiguadora de GaN.
Conforme la puerta se aproxima a la interfaz entre las capas, la VT aumenta. El funcionamiento normalmente inactivo
del transistor se logra una vez la regién de agotamiento alcanza la interfaz y agota el canal 2DEG en tensién de puerta
cero. Las mayores ventajas de estos HEMT son el consumo de potencia relativamente menor, menor ruido y circuitos
de impulsion mas simples. Estos HEMT se usan actualmente, por ejemplo, en comunicaciones por microondas y ondas
milimétricas, obtencidén de imagenes y radares.

Chang et al. (2009) propuso en lugar de grabar quimicamente la capa de barrera relativamente gruesa para aproximar
la interfaz Al-GaN/GaN, usar una barrera de AlGaN muy delgada. Esta estructura también logra funcionamiento
normalmente inactivo al aproximar la puerta hacia la interfaz AlIGaN/GaN. Chen et al.(2010) propuso usar el método
de tratamiento de plasma basado en flior. Aunque muchas publicaciones han adoptado diversos métodos para lograr
dispositivos normalmente inactivos con minimo impacto en la corriente de drenaje, desafortunadamente han
sacrificado las prestaciones de encendido del dispositivo.

El documento US 2011/199102 A1 describe un sensor piezorresistivo de Van der Pauw (VDP) fabricado en superficies
de silicio (100) y (111), capaz de medir las tensiones en sistemas electronicos y se usan para deteccién quimica. El
sensor VDP tiene un contacto del sensor en cuatro a seis puntos alrededor del perimetro de una muestra y mide la
resistividad de hoja media de la muestra. Adicionalmente, tiene una capa bioquimica inmovilizada sobre su superficie
a fin de proporcionar capacidades de captura para diferentes analitos.

Compendio

La presente solicitud describe realizaciones de sensores microelectronicos y métodos para monitorizar parametros
fisiolégicos de un sujeto humano usando un sensor microelectronico basado en un transistor de movilidad de
electrones seudoconductivo de puerta abierta (PC-HEMT), como se define en las reivindicaciones adjuntas. Cualquier
realizacién descrita mas adelante en esta memoria que no es cubierta por las reivindicaciones anexas es meramente
ejemplar. En algunas realizaciones, un transistor comprende un sustrato, en el que se deposita una estructura de
heterounién multicapa. En otras realizaciones, la estructura de heterounion multicapa se coloca en membranas
independientes. Esta estructura de heterounion puede comprender al menos dos capas, una capa amortiguadora y
una capa de barrera, que se recrecen de materiales semiconductores monocristalinos o policristalinos I11-V.

Un canal conductor que comprende un gas de electrones bidimensional (2DEG), en caso de configuraciéon de dos
capas, o un gas de orificio bidimensional (2DHG), en caso de configuracién de tres capas, se forma en la interfaz entre
las capas amortiguadora y de barrera y proporciona corriente de electrones o de orificio en el sistema entre electrodos
de fuente y de drenaje. La fuente y el drenaje, ya sean contactos éhmicos o acoplados capacitivamente (no 6hmicos)
se conectan al canal 2DEG/2DHG formado y a metalizaciones eléctricas, las ultimas se colocan encima del transistor
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y lo conectan al sistema sensor. Una capa dieléctrica opcional se deposita encima de la estructura de heterounion. El
area de puerta abierta del transistor se forma entre las areas de fuente y drenaje como resultado de rebaje o
crecimiento de la capa superior a un grosor especifico.

Si los contactos de fuente y drenaje son no éhmicos (acoplados capacitivamente), a fin de contactar eléctricamente
en el canal 2DEG/2DHG debajo, que esta aproximadamente 5-20 nm por debajo de las metalizaciones, se usa el
régimen de frecuencia AC. El acoplamiento capacitivo de los contactos metalicos no 6hmicos con el canal 2DEG/2DHG
es normalmente inducido a una frecuencia superior a 30 kHz. En caso de contactos no 6hmicos, no se puede llevar a
cabo la lectura de CC. En cambio, se realiza la lectura de CA o mediciones de impedancia de la corriente eléctrica que
fluye a través del canal 2DEG/2DHG.

En algunas realizaciones, los rasgos significativos de la estructura PC-HEMT son que:

(i) el grosor de la capa superior en el area de puerta abierta entre los contactos de fuente y drenaje es de 5-9 nm,
preferiblemente 6-7 nm, mas preferiblemente 6,3 nm, y que corresponde al intervalo de corriente de seudoconduccién
entre modo de funcionamiento normalmente activo y normalmente inactivo del transistor,

(i) la superficie de la capa superior dentro del area de puerta abierta entre los contactos de fuente y drenaje tiene
una rugosidad de aproximadamente 0.2 nm o menos, preferiblemente 0.1 nm o menos, mas preferiblemente 0.05 nm,

y

(iii) los contactos no 6hmicos de fuente y drenaje para el acoplamiento capacitivo con el canal 2DEG/2DHG
conductivo opcionalmente sustituyen a los contactos 6hmicos.

En algunas realizaciones, la estructura de heterouniéon multicapa PC-HEMT de la presente solicitud se hace crecer de
cualesquiera materiales semiconductores monocristalinos o policristalinos 1lI-V disponibles, tales como GaN/Al-GaN,
GaN/AIN, GaN/InN, GaN/InAlGaN, GaAs/AlGaAs GaN/InAIN, InN/InAIN, y LaAlOs/SrTiOs. En caso del PC-HEMT de
GaN/AlGaN, se ha encontrado sorprendentemente que en el area de puerta abierta del PC-HEMT, el grosor de la capa
superior que corresponde al intervalo de corriente de seudoconduccion entre modo de funcionamiento normalmente
activo y normalmente inactivo del PC-HEMT, es de aproximadamente 6-7 nm.

En una realizacion particular, la estructura de heterounién puede ser una estructura de tres capas que consiste en dos
capas amortiguadoras y una capa de barrera apretada entre dichas capas amortiguadoras como en un sandwich. Esto
puede llevar a formacion del gas de orificio bidimensional (2DHG) en la capa amortiguadora superior por encima de la
capa de barrera que tiene como resultado una polaridad de inversién del transistor.

Ademas, en algunas realizaciones, la presente solicitud proporciona sensores basados en el PC-HEMT de la
aplicacién parar monitorizacién cardiovascular y pulmonar no invasiva y continua, es decir, detectar, medir y
monitorizar las sefiales de electrocardiografia y la presion venosa central (CVP). También son capaces de
monitorizacién de respiracion y diagnosis de actividad pulmonar y por tanto, se pueden usar en aplicaciones
relacionadas con sistema pulmonar y respiratorio. Adicionalmente, estos sensores pueden monitorizar la actividad
cerebral y medir y monitorizar sefales eléctricas asociadas con un electroencefalograma (EEC). Ademas, los sensores
de la invencién se pueden usar en diagnosis de presién ocular.

El principio de funcionamiento del sensor PC-HEMT de la solicitud se basa en sensibilidad de carga ultraalta en la
interfaz de sensor/superficie tisular. Fisicamente, el corazén humano representa una fuente de volumen de un campo
eléctrico dipolo que actlia dentro de un conductor electrolitico de volumen representado por el cuerpo humano. Usando
la sensibilidad de carga enormemente alta, es posible registrar ambos procesos: una aparicion y una onda (distribucion
dinamica) de un dipolo cardiaco eléctrico debido a ciclos de polarizaciéon/despolarizacion de miocardio, seguidos por
movimientos mecanicos correspondientes de partes cardiacas polarizadas en tiempo real. En una realizacion
particular, el sensor de la presente solicitud se usa para monitorizacion cardiovascular, la GUI de este sensor se
programa de tal manera como para interpretar los picos de sefial obtenidos del sensor, procesar su forma e intervalos
de tiempo, y correlacionarlos con las correspondientes lecturas de pico/punto de ECG de picos P, Q, R, S, Ty J, y con
intervalos relacionados entre dichos puntos en el electrocardiograma.

Diversas realizaciones pueden permitir diversos beneficios, y se pueden usar conjuntamente con diversas
aplicaciones. Los detalles de una o mas realizaciones se presentan en las figuras adjuntas y la descripcion siguiente.
Otros rasgos, objetos y ventajas de las técnicas descritas seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos y de
las reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones descritas se entenderan y apreciaran mas totalmente a partir de la siguiente descripcion detallada
tomada conjuntamente con las figuras adjuntas.

Las Figuras 1a-1f muestran el triangulo de Einthoven y el ciclo de polarizacién-despolarizacion cardiacas segun la
técnica anterior.
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La Figura 2a muestra esquematicamente el registro de ECG en los 17 puntos corporales marcados respecto a punto
inicial (de referencia) cerca del corazén del paciente segun la técnica anterior.

La Figura 2b muestra valores de tension (amplitud de pico Q-a-R) registrados en posiciones de electrodo marcadas
de 1 a 15 (las posiciones 16 y 17 son la mano y la punta del dedo) segun la técnica anterior.

La Figura 2c muestra tres mapas de potencial de superficie corporal durante el intervalo QRS de 50 ms (el potencial
se codifica por colores sobre la superficie corporal) segun la técnica anterior.

La Figura 3 muestra esquematicamente el pozo cuantico en tres condiciones de predisposicién diferentes:
Figura 3a: el potencial de puerta positivo (+Va) es mucho mas alto que el umbral de tension (Vr),
Figura 3b: potencial de puerta0 V, y
Figura 3c: el potencial de puerta negativo (-Ve) esta por debajo del umbral de tension (V).

Las Figuras 4a-4b muestran esquematicamente una vista en seccién transversal (XZ) (a) y una vista superior (XY) (b)
del PC-HEMT de una realizacion sin una capa dieléctrica.

La Figura 4c muestra esquematicamente una vista en seccion transversal del PC-HEMT de una realizacion que tiene
contactos no 6hmicos (acoplados capacitivamente) y sin capa dieléctrica.

La Figura 4d muestra esquematicamente una vista en seccién transversal del PC-HEMT de una realizacién con fuente
sumamente dopada y las areas de drenaje.

La Figura 4e muestra esquematicamente una vista en seccién transversal del PC-HEMT de una realizacién con una
capa dieléctrica.

La Figura 4f muestra esquematicamente una vista en seccion transversal del PC-HEMT de una realizacién que tiene
contactos no 6hmicos (acoplados capacitivamente) y una capa dieléctrica.

La Figura 5 muestra esquematicamente la dependencia de la corriente fuente-drenaje (una densidad de portadora de
carga) inducido dentro del canal 2DEG de un HEMT de GaN/AlGaN en el grosor de la capa de barrera de AlGaN
rebajado en el area de puerta abierta.

La Figura 6 ilustra la teoria detras de la formacién de 2DEG (carga combinada por neutralidad con el nivel méas bajo
de energia) en la discontinuidad de banda de conduccion.

La Figura 7a muestra esquematicamente la formacién de los canales conductores 2DEG y 2DHG en la estructura de
PC-HEMT de tres capas GaN/AlGaN/GaN de cara-Ga.

La Figura 7b muestra esquematicamente la formacién de los canales conductores 2DEG y 2DHG en la estructura de
PC-HEMT de tres capas GaN/AlGaN/GaN de cara-N.

La Figura 8 muestra esquematicamente la formacién del canal conductor 2DEG en la estructura de PC-HEMT de tres
capas GaN/AlGaN/GaN de cara-N con una capa Al(GaN)N ultradelgada para confinamiento mejorado.

La Figura 9 representa un sensor microelectronico de contacto directo de una realizacion.

La Figura 10a muestra esquematicamente la interfaz capa de barrera/liquido con la formacion de doble capa, circuiteria
de interfaz equivalente simplificada y electrodinamica i6nica durante exposicion del sensor a una carga positiva.

La Figura 10b muestra esqueméaticamente la interfaz de capa de barrera/liquido con la formacion de doble capa,
circuiteria de interfaz equivalente simplificada y electrodinamica iénica durante exposicion del sensor a una carga
negativa.

La Figura 11 muestra esquematicamente el sistema de una realizacién basado en el PC-HEMT con un electrodo de
celda de referencia de Ag/AgCl.

La Figura 12a muestra esquematicamente una vista en seccion transversal del PC-HEMT de una realizacién con
membranas independientes.

La Figura 12b ilustra una situacion cuando la presion externa (masa efecto) se aplica en el sensor que incorpora el
PC-HEMT de la Figura 12a, y se trasfiere a un alargamiento interno cambiado provocado por flexién.

La Figura 13 muestra esquematicamente el sistema de una realizacion, en donde la fuente de tensién es una bateria.

La Figura 14 muestra esquematicamente un sensor RFID de potencia cero de una realizacion con una lectura a
distancia.
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La Figura 15 muestra esquematicamente un sensor de contacto directo de una realizacién con una lectura a distancia.

La Figura 16 ilustra el método de descarga basado en la utilizacién del electrodo de puerta liquida adicional que se
conecta eléctricamente a la fuente de alimentacion del sensor.

La Figura 17 muestra esquematicamente el sensor de contacto directo de una realizacién con una lectura a distancia
y un control de retroinformacién para ajuste de nivel de energia y desatrapamiento por medio de un electrodo de puerta
externo o integrado.

La Figura 18 muestra esquematicamente un sensor optoelectrénico de una realizacion para lectura a distancia.

La Figura 19 muestra un reloj inteligente o de condicion fisica basado en el sensor PC-HEMT de la presente solicitud
segun algunas realizaciones.

La Figura 20a muestra un ciclo cardiaco expresado como picos de balistocardiografia (BCG) caracteristica.

La Figura 20b muestra sefiales ECG y BCG registradas simultdneamente con la sefial de sensor PC-HEMT
sincronizada en el tiempo equivalentemente (en rojo).

La Figura 21 muestra esquematicamente la configuracion experimental para minimizacion de artefactos de movimiento
cardiaco mecanicos y vibracionales.

La Figura 22 muestra la representacion formal del latido cardiaco registrado con instrumentos convencionales.

La Figura 23 muestra el latido cardiaco detectado con el sensor PC-HEMT y con un oximetro en la mufieca comparado
con sefales estandar.

La Figura 24a muestra los datos de forma de onda de la presién venosa central (CVP) sincronizados con los datos de
sefales cardiacas registradas con el ECG y con el sensor PC-HEMT.

La Figura 24b muestra la derivada primera de la curva de ECG registrada de la Figura 23a obtenida con cien
mediciones combinadas usando el sensor PC-HEMT.

La Figura 25 muestra la correlacion entre los datos de sefiales cardiacas registradas con ECG y los datos de forma
de onda de CVP y con el sensor PC-HEMT.

Las Figuras 26a-26b muestran la comparacion de forma de sefal cardiaca normal (rojo) y anormal (gris) de dos
pacientes.

La Figura 27 muestra el ambiente ambulatorio durante las pruebas clinicas.
La Figura 28a muestra esquematicamente la configuracion de sensor usada en las pruebas clinicas.

La Figura 28b muestra las impresiones de ECG y PPG obtenidas de la unidad de control de catéter médico para el
primer paciente.

La Figura 28c muestra sefales sincronizadas y continuamente registradas para presion aortica de catéter (azul) con
ECG (rojo intenso) y con el PC-HEMT en las pruebas clinicas con filiro paso bajo de 20 Hz para el primer paciente
(rojo delgado: ciclos cardiacos mas ciclos respiratorios con un filtro paso bajo de 20 Hz; violeta: ciclos cardiacos con
un filtro paso banda de 2-20 Hz) ("SPC" en la figura significa "cardio de Unico punto", y es realmente la sefal de forma
de onda registrado por el sensor PC-HEMT.)

Las Figuras 29a-29b muestran las sefiales SPS de ciclos cardiacos registrados en condiciones clinicas con filtro paso
bajo de 20 Hz en una prueba de control.

La Figura 30a muestra las impresiones de ECG y PPG de la unidad de control de catéter médico para el segundo
paciente y su ambiente de laboratorio durante la prueba.

La Figura 30b muestra la sincronizacién de sefales registradas continuamente para presién aodrtica de catéter (azul)
con ECG (rojo intenso) y con el PC-HEMT en las pruebas clinicas con filtro paso bajo de 20 Hz para el segundo
paciente (rojo delgado: ciclos cardiacos mas ciclos respiratorios con un filtro paso bajo de 20 Hz; violeta: ciclos
cardiacos con un filtro paso banda de 2-20 Hz) ("AP" en la figura es la abreviatura de "presion aértica”, y "SPC" es la
abreviatura para "cardio de Unico punto", y es realmente la sefal registrada por el sensor PC-HEMT).

La Figura 31a muestra las impresiones de ECG y PPG desde la unidad de control de catéter médico para el tercer
paciente.

La Figura 31b muestra sincronizaciéon de sefales registradas continuamente para presién de auricula derecha de
catéter (linea violeta intenso) con la sefial de PC-HEMT (linea roja delgada para ciclos cardiacos mas ciclos
respiratorios con un filtro paso bajo de 20 Hz y linea violeta delgada) y ECG (linea roja intensa) en la prueba clinica
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para el tercer paciente ("RAP" en la figura significa "presion de auricula derecha de catéter", y "SPM" es la abreviatura
de "monitorizacion de Unico punto”, y es la sefal registrada por el sensor PC-HEMT).

Las Figuras 32a-32b muestran sincronizacion de sefiales registradas continuamente desde RAP de catéter (linea
violeta), presién adrtica (AP, linea azul), ECG (linea roja) y el sensor PC-HEMT (ciclos cardiacos de registro de linea
violeta con un filtro paso banda de 2-20 Hz).

La Figura 33 muestra actividad cardiovascular registrada en un Gnico punto corporal en la mufeca izquierda en una
secuencia de figuras ampliadas.

La Figura 34 muestra actividad cardiovascular registrada en un Unico punto corporal en la mufeca derecha en una
secuencia de figuras ampliadas.

La Figura 35 muestra actividad cardiovascular registrada medida dentro de cavidad oral en una secuencia de figuras
ampliadas.

La Figura 36a muestra las sefales cardiacas registradas en un Unico punto corporal dentro de la construccidén expuesta
a una linea de alimentacién de campo electromagnético parasitario de 50 Hz. Las sefales fueron moduladas con ruido
a 50 Hz, en plano Vas = -1.6 V y ganancia de amplificador de 500, y trazadas tras filtro paso bajo de 10 Hz (LP).

La Figura 36b muestra las sefiales cardiacas registradas en un Unico punto corporal dentro de la construccidon expuesta
a una linea de alimentacién de campo electromagnético parasitario de 50 Hz. Las sefales fueron moduladas con ruido
a 50 Hz, en plano Vas = 0 V y ganancia de amplificador de 500, y trazadas tras un filtro LP de 10 Hz LP.

La Figura 37a muestra las sefiales cardiacas registradas en un Unico punto corporal dentro de la construccion expuesta
a una linea de alimentacién de campo electromagnético parasitario de 50 Hz. Las sefales fueron moduladas con ruido
a 50 Hz y ganancia de amplificador de 1000, y trazadas tras filtro LP de 10 Hz.

La Figura 37b muestra las sefales cardiacas registradas en un Unico punto corporal dentro de la construccién expuesta
a una linea de alimentacién de campo electromagnético parasitario de 50 Hz. Las sefales fueron moduladas con ruido
a 50 Hz y ganancia de amplificador de cero (0), y trazadas tras filtro LP de 10 Hz.

La Figura 38a muestra las senales cardiacas (cuatro ciclos cardiacos) registradas en un Unico punto corporal (una
mufeca) en fase de espiracién (espiracion) durante el ritmo respiratorio normal.

La Figura 38b muestra las senales cardiacas registradas en una mufieca durante la inspiracion continua durante 20-
30 s (inspiracion profunda).

La Figura 39 muestra las sefales cardiacas (dos ciclos) registradas con el sensor PC-HEMT en fase de expiracion
durante el ritmo respiratorio normal y sincronizadas en el tiempo con un ciclo de dinamica cardiaca biofisica referencial.

La Figura 40 muestra las sefnales cardiacas (dos ciclos) registradas con el sensor PC-HEMT durante inspiracion
continua durante 20-30 s (linea continua roja) y sincronizadas en el tiempo con un ciclo de dinamica cardiaca biofisica
referencial. Las sefales cardiacas (dos ciclos) durante la fase de inspiracion se muestran en el fondo (linea discontinua
azul).

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion, se describiran diversos aspectos de la presente solicitud. A los efectos de explicacién, se
presentan configuraciones y detalles especificos a fin de proporcionar un entendimiento profundo de la presente
solicitud. Sin embargo, también sera evidente para el experto en la técnica que la presente solicitud puede ser puesta
en practica sin los detalles especificos presentados en esta memoria. Ademas, se pueden omitir o simplificar rasgos
muy conocidos para no enturbiar la presente solicitud.

El término "comprender", utilizado en las reivindicaciones, no debe interpretarse como restringido a los medios que se
enumeran a partir de entonces; no excluye otros elementos o etapas. Ha de interpretarse como que especifica la
presencia de caracteristicas, entidades, etapas o componentes a los que se refiere, pero no imposibilita la presencia
o adicion de una o varias caracteristicas, entidades, etapas o componentes adicionales o grupos de los mismos. Asi,
el alcance de la expresion "un dispositivo que comprende x y z" no debe estar limitado a dispositivos consistentes
Unicamente en los componentes x y z. Como se emplea en esta memoria, el término "aproximadamente" significa que
hay un 10% de tolerancia del valor mencionado o reivindicado. Tal como se emplea en esta memoria, el término "y/0"
incluye cualquiera y todas las combinaciones de uno o més elementos enumerados asociados. Salvo que se indique
de otro modo, todos los términos (incluidos los términos técnicos y cientificos) utilizados en esta memoria tienen el
sentido que comunmente entiende un experto en la técnica a la que pertenece esta invencion. Se entendera ademas
que los términos, tales como los definidos en diccionarios utilizados cominmente, se deben interpretar como que
tienen un significado que es congruente con su significado en el contexto de la memoria descriptiva y la técnica
pertinente y no se deben interpretar en un sentido idealizado o excesivamente formal a menos que se defina
expresamente asi en esta memoria. Funciones o construcciones bien conocidas pueden no definirse con detalle por
brevedad y/o claridad.
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Se entendera que cuando a un elemento se le hace referencia como que esté "sobre", "unido a", "conectado a",
"acoplado con", "que contacta con", etc., otro elemento, puede estar directamente sobre, unido a, conectado a,
acoplado con o que contacta con el otro elemento o también puede haber presentes elementos intermedios. En
contraste, cuando a un elemento se le hace referencia como que esta, por ejemplo, "directamente sobre",
"directamente unido a", "directamente conectado a", "directamente acoplado" con o "directamente que contacta con"
otro elemento, no hay elementos intermedios presentes. Los expertos en la técnica también apreciaran que referencias
a una estructura o rasgo que se dispone "adyacente" a otro rasgo pueden tener zonas que se solapan o subyacen al
rasgo adyacente.

En un aspecto de la divulgacion, la presente solicitud describe un método no invasivo para monitorizacién continua de
al menos un parametro fisioldégico de un paciente que comprende:

1) Contactar en un Unico punto sensitivo en el cuerpo del paciente con, o a posicionar distancia en un espacio contra
el cuerpo del paciente, un sensor microelectrénico que comprende un transistor de movilidad de electrones
seudoconductivo de puerta abierta (definido mas adelante en esta memoria como "transistor") o una distribucion de
los mismos;

2) Registrar continuamente sefales eléctricas recibidas del cuerpo del paciente en forma de corriente eléctrica de
drenaje de fuente de dicho transistor a lo largo del tiempo (definido as dinamica Ibs) con dicho sensor;

3) Trasmitir continuamente las sefnales registradas desde dicho sensor a una memoria externa; y

4) Procesar las sehales trasmitidas en la memoria externa, correlacionar dicha dindmica Ips con el parametro
fisiologico y extraer el parametro fisiolégico de dichas sefiales en forma de datos médicos; monitorizando de ese modo
continuamente dicho parametro fisioldgico;

en donde dicho transistor comprende:

a) una estructura de heterounién multicapa hecha de materiales semiconductores monocristalinos o policristalinos Ill-
V, dicha estructura comprende al menos una capa amortiguadora y al menos una capa de barrera, dichas capas se
apilan alternadamente, y dicha estructura se deposita sobre una capa de sustrato o se coloca sobre membranas
independientes;

b) un canal conductor que comprende un gas de electrones bidimensional (2DEG) o un gas de orificio bidimensional
(2DHG), formado en la interfaz entre dicha capa amortiguadora y dicha capa de barrera y que proporciona corriente
de electrones o de orificio en dicho transistor entre contactos de fuente y drenaje;

c) los contactos de fuente y drenaje conectados a dicho canal conductor de 2DEG o 2DHG y a metalizaciones
eléctricas para conectar dicho transistor a un circuito eléctrico; y

d) un area de puerta abierta entre dichos contactos de fuente y drenaje;
en donde:

(i) el grosor de una capa superior (barrera o amortiguadora) de dicha estructura en dicha area de puerta abierta de
dicho transistor es de 5-9 nanémetros (nm) que corresponde al intervalo de corriente de seudoconduccién entre modo
de funcionamiento normalmente activo y normalmente inactivo del transistor, y

(ii) la superficie de dicha capa superior tiene una rugosidad de aproximadamente 0.2 nm 0 menos.

En algunas realizaciones, dicha memoria externa es un dispositivo movil, ordenador de escritorio, servidor,
almacenamiento remoto, almacenamiento en internet o nube de telemedicina. En otras realizaciones, dichos datos
médicos se exponen ademas en forma de una representacion visual, grafica o matematica de la dinamica lps 0
cualquier otro formato legible.

En un aspecto particular, los parametros fisiolégicos monitorizados con el sensor de las realizaciones son gasto
cardiaco y actividad cardiaca primaria asociados con un electrocardiograma, presién venosa central, presiones de
auricula izquierda y derecha, variabilidad de ritmo cardiaco, fenédmeno de desdoblamiento de S2 asociado con un
fonocardiograma, actividad de pulmén o pulmonar asociada con ciclo y dinamica respiratorios, y con volumen y
frecuencia respiratorios, y actividad cerebral asociada con un electroencefalograma. En una realizacion especifica, los
parametros fisioldgicos son volumen sistélico, cambios del volumen sistélico relacionado con la respiracion, resistencia
vascular periférica, amplitud y frecuencia respiratorias (o volumen tidal) y compliancia arterial.

La interfaz de usuario a la que se trasmiten las sefnales registradas del sensor microelectrénico puede ser cualquier
procesador estacionario o moévil. En caso de un dispositivo portable, tal como un brazalete, que contacta en un dnico
punto sensitivo en el cuerpo del paciente con el sensor de realizaciones se hace al sujetar el dispositivo portable a la
murfieca del paciente, seguido por registro de la dinamica Ios y de ese modo medir al menos un parametro fisioldgico,
tal como electrocardiograma o presion de auricula derecha, del paciente.
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Los contactos de fuente y drenaje que conectan el PC-HEMT al circuito eléctrico pueden ser 6hmicos o no éhmicos
(acoplados capacitivamente, como se describira mas adelante). En una realizacion, las Figuras 4a-4b muestran una
vista en seccién transversal (XZ) (a) y una vista superior (XY) (b) del PC-HEMT de la presente solicitud que comprende:

» una estructura de heterounién multicapa hecha de materiales semiconductores monocristalinos o policristalinos Ill-
V, dicha estructura comprende una capa amortiguadora (11) y una capa de barrera superior (12), y se deposita sobre
una capa de sustrato (10);

= un canal conductor (13) de gas de electrones bidimensional (2DEG) formado en la interfaz entre dicha capa
amortiguadora (11) y dicha capa de barrera superior (12);

= contactos 6hmicos de fuente y drenaje (15) conectados a dicho canal conductor de 2DEG (13) y a metalizaciones
eléctricas (14) para conectar dicho transistor a un circuito eléctrico; y

= un area de puerta abierta (17) entre dichos contactos 6hmicos de fuente y drenaje (15);
en donde:

(i) el grosor (d) de dicha capa de barrera (12) en dicha area de puerta abierta (17) es de 5-9 nm que corresponde al
intervalo de corriente de seudoconduccion entre modo de funcionamiento normalmente activo y normalmente inactivo
del transistor, y

(i) la superficie de dicha capa de barrera superior (12) tiene una rugosidad de aproximadamente 0.2 nm o0 menos.
Ademas, la Figura 4c muestra una vista en seccion transversal del PC-HEMT de otra realizacion que comprende:

» una estructura de heterounion multicapa hecha de materiales semiconductores monocristalinos o policristalinos Ill-
V, dicha estructura comprende una capa amortiguadora (11) y una capa de barrera superior (12), y se deposita sobre
una capa de sustrato (10);

* un canal conductor (13) de gas de electrones bidimensional (2DEG) formado en la interfaz entre dicha capa
amortiguadora (11) y dicha capa de barrera superior (12);

»= metalizaciones eléctricas (14) acopladas capacitivamente a dicho canal 2DEG (13) para inducir corrientes de
desplazamiento (25), creando de ese modo contactos no 6hmicos de fuente y drenaje que conectan dicho transistor a
un circuito eléctrico; y

» un area de puerta abierta (17) entre dichos contactos no 6hmicos de fuente y drenaje;
en donde:

(i) el grosor de la capa de barrera superior (12) en el area de puerta abierta (17) es de 5-9 nm que corresponde al
intervalo de corriente de seudoconduccion entre modo de funcionamiento normalmente activo y normalmente inactivo
del transistor, y

(i) la superficie de la capa de barrera superior (12) tiene una rugosidad de aproximadamente 0.2 nm o menos.

"Acoplamiento capacitivo" se define como trasferencia de energia dentro del mismo circuito eléctrico o entre diferentes
circuitos eléctricos por medio de corrientes de desplazamiento inducidas por campos eléctricos existentes entre nodos
de circuito. En general, contactos éhmicos son los contactos que siguen la ley de Ohm, lo que significa que la corriente
que fluye a través de ellos es directamente proporcional a la tension. Contactos no 6hmicos sin embargo no siguen la
misma relacion lineal de la ley de Ohm. En otras palabras, la corriente eléctrica que pasa a través de contactos no
6hmicos no es linealmente proporcional a la tension. En cambio, da una curva pronunciada con un gradiente creciente,
puesto que la resistencia en ese caso aumenta conforme aumenta la corriente eléctrica, dando como resultado un
aumento de la tensién que cruza los contactos no 6hmicos. Esto es porque los electrones llevan mas energia, y cuando
colisionan con atomos en el canal conductivo, trasfieren mas energia que crea nuevos estados vibratorios de alta
energia, aumentando de ese modo la resistencia y la temperatura.

Cuando se colocan metalizaciones eléctricas sobre material semiconductor monocristalino o policristalino, ocurre el
"contacto Schottky" o "contacto de barrera Schottky" entre el metal y el semiconductor. La energia de este contacto
es cubierta por la regla de Schottky-Mott, que predice que la barrera de energia entre un metal y un semiconductor es
proporcional a la diferencia de la funciéon de trabajo metal-vacio y la afinidad electrénica semiconductor-vacio. Sin
embargo, este es un comportamiento tedrico ideal, mientras que en la realidad la mayoria de interfaces entre un metal
y un semiconductor siguen esta regla Unicamente en algin grado. La frontera de un cristal semiconductor brusca por
un metal crea nuevos estados electronicos dentro de su holgura de banda. Estos nuevos estados electronicos
inducidos por un metal y su ocupacién empujan el centro de la holgura de banda al nivel de Fermi. Este fenémeno de
desplazar el centro de la holgura de banda al nivel de Fermi como resultado de un contacto metal-semiconductor se
define como "fijacion de nivel de Fermi", que difiere de un semiconductor a otro. Si el nivel de Fermi esta
energéticamente lejos del borde de banda, preferiblemente se formara el contacto Schottky. Sin embargo, si el nivel
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de Fermi esta cerca del borde de banda, preferiblemente se formard un contacto 6hmico. El contacto de barrera
Schottky es un contacto no 6hmico rectificador, que en realidad es casi independiente de las funciones de trabajo de
semiconductor o metal.

Asi, un contacto no 6hmico permite que fluya corriente eléctrica inicamente en una direcciéon con una curva no lineal
corriente-tensién que se parece a la de un diodo. Por el contrario, un contacto éhmico permite que fluya corriente
eléctrica en ambos sentidos a grosso modo igualmente dentro del intervalo de funcionamiento normal del dispositivo,
con una relacion casi lineal corriente-tension que se aproxima a la de un reostato (por tanto, "6hmico").

La Figura 4c ilustra la situacion cuando se realiza una conexion eléctrica del transistor al canal 2DEG por medio de
acoplamiento capacitivo a las metalizaciones eléctricas a través de un contacto de barrera Schottky. Este acoplamiento
se hace posible Unicamente si a las metalizaciones se aplica frecuencia de CA suficientemente alta, mayor de 30 kHz.
Las metalizaciones eléctricas acopladas capacitivamente al canal 2DEG utilizan el fenémeno conocido de trasferencia
de energia por corrientes de desplazamiento. Estas corrientes de desplazamiento son inducidas por campos eléctricos
existentes entre las metalizaciones eléctricas y el canal conductor 2DEG operado en el modo de frecuencia CA a
través del contacto Schottky como se ha explicado anteriormente.

Ahora se hace referencia a la Figura 4d que muestra esquematicamente una vista en seccion transversal del PC-
HEMT de una realizacién de la presente solicitud con areas de fuente y de drenaje altamente dopadas (18). En ese
caso, el fuerte dopaje de las areas de fuente y de drenaje puede tener como resultado una discordancia de borde de
banda. Sin embargo, si el semiconductor se dopa bastante fuertemente, formara cierta barrera de potencial,
suficientemente baja como para conducir electrones para tener una alta probabilidad de tunelizacién a través de esta
barrera, y que conduce por lo tanto una corriente eléctrica a través del canal 2DEG.

Una conexion eléctrica al canal 2DEG mostrado en la Figura 4d se realiza con areas de semiconductor altamente
dopadas (18) superponiendo el canal 2DEG y que tiene una resistencia eléctrica muy baja. lones dopantes tales como
boro (B+), fésforo (P+) o arsénico (As+) se crean generalmente de una fuente de gas, de modo que la pureza de la
fuente puede ser muy alta. Cuando se implanta en un semiconductor, cada atomo dopante crea un portador de carga
en el material semiconductor tras el recocido. Se crean orificios para un dopante tipo-p, y se crean electrones para un
dopante tipo-n, modificando la conductividad del semiconductor en sus inmediaciones. Se puede usar As+ para dopaje
tipo-n, mientras que se pueden usar iones B+ y P+ para dopaje tipo-p. Por ejemplo, en caso de la estructura de
AlGaN/GaN, las areas de fuente y de drenaje de la estructura de silicio se dopan fuertemente ya sea con B+ o P+ para
crear una conexion eléctrica al canal 2DEG. Las capas de silicio tienen una resistencia de unién eléctrica muy baja
entre si en ese caso, y a fin de inducir una corriente eléctrica en el canal 2DEG, las metalizaciones se colocan encima
de las areas de fuente y de drenaje y se conectan a un circuito.

La tercera opcion seria el uso del efecto foto que también puede inducir una corriente eléctrica en el canal 2DEG. A
fin de acoplar la excitacién de luz con los efectos electrénicos en el canal conductivo 2DEG, se debe crear un efecto
foto en una capa de silicio. En relacion con el efecto foto directo, es bien conocido que la luz Unicamente puede ser
absorbida cuando la energia del foton absorbido (E = hv) es suficientemente grande para que un electrén sea excitado
a la banda de valencia. En ese caso, E es la energia de fotén, h es la constante de Planck y v es la frecuencia del
foton. La frecuencia se acopla a la longitud de onda X de luz por la velocidad constante de la luz ¢ = Av. Tipicamente
la holgura de banda del silicio a temperatura ambiente es 1.12 eV, que significa que el silicio se vuelve transparente
para una longitud de onda mayor de 1240 nm, que es el intervalo de infrarrojos cercano.

Para menor longitud de onda (es decir, mayor energia de los fotones), se generan parejas electron/orificio que llevan
a una fotocorriente. En las estructuras de silicio intrinsecamente dopadas totalmente agotadas, esto tiene como
resultado una mayor densidad de portadora de carga y en consecuencia, mayor sensibilidad. Para estas estructuras,
la luz es adsorbida en el intervalo visible completo haciendo de dispositivos fotodetectores ideales. EI mecanismo que
permite al semiconductor de silicio volverse fotosensible a irradiacion con luz ya ha sido descrito en la bibliografia. En
el efecto foto directo, puede ser afinado por el tamafio, la direccion cristalina y la terminacion de superficie. Estos
efectos realmente se originan de confinamiento cudntico bidimensional de electrones en la estructura 2DEG
nanodimensionada.

Aunque la irradiacion de la estructura de silicio con luz de longitudes de onda mas grandes con energias de fotén por
debajo de la holgura de banda no tienen suficiente energia como para excitar portadoras desde la valencia a la banda
de conduccion en silicio en bruto, las parejas electron/orificio también se pueden generar entre la banda de valencia y
estados de superficie, y todavia se pueden formar los estados de trampa de superficie semejantes a donante (véase
la definicion y la explicacion de los estados de trampa de superficie mas adelante). Los electrones realmente agotan
estos orificios atrapados en la superficie y por tanto, modulan el campo de puerta. Los orificios fotogenerados son
confinados al centro de la estructura de silicio por el campo de puerta, donde aumentan la conduccién del canal 2DEG,
debido a la flexion de banda. Los orificios aumentan la conductividad de canal durante cierta vida Gtil hasta que son
atrapados (recapturados) en la superficie. La ganancia del transistor puede ser extremadamente enorme si esta vida
util de reatrapamiento mucha mas larga que el tiempo de transito de orificios.

Si los contactos de fuente y drenaje son no éhmicos (acoplados capacitivamente), a fin de contactar eléctricamente
en el canal 2DEG debajo, que esta aproximadamente 7-20 nm por debajo de las metalizaciones (14), se usa el régimen
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de frecuencia CA. El acoplamiento capacitivo de los contactos metélicos no éhmicos con el canal 2DEG es
normalmente inducido a una frecuencia superior a 30 kHz. En caso de contactos no 6hmicos, no se puede realizar la
lectura de CC. En cambio, se lleva a cabo la lectura de CA o mediciones de impedancia de la corriente eléctrica que
fluye a través del canal 2DEG.

En algunas realizaciones, los rasgos significativos de la estructura PC-HEMT son que:

(i) se usan los contactos no 6hmicos de fuente y drenaje para el acoplamiento capacitivo con el canal conductivo
2DEG,

(ii) el grosor de la capa de barrera en el area de puerta abierta es de 5-9 nm, preferiblemente 6-7 nm, mas
preferiblemente 6.3 nm, correspondiente al intervalo de corriente de seudoconduccion entre modo de funcionamiento
normalmente activo y normalmente inactivo del transistor, y

(iii) la superficie de la capa de barrera tiene una rugosidad de 0.2 nm o menos, preferiblemente 0.1 nm o menos,
mas preferiblemente 0.05 nm.

Los mismos transistores de las realizaciones representadas en las Figuras 4a y 4c, pero que comprenden ademas
una capa dieléctrica (16), que se deposita encima de la capa de barrera (12), se muestran esquematicamente en las
Figuras 4e y 4f, respectivamente. En una realizacion, la capa dieléctrica opcional (16), que se usa para pasivacion de
dispositivo, se hace, por ejemplo, de pila de SiO-SiN-SiO ("ONQO") de 100-100-100 nm de grosor o pila de SiN-SiO-
SiN ("NON") que tiene los mismos grosores. Esta capa dieléctrica (16) se deposita encima de la capa de barrera
mediante un método de deposicién quimica mejorada de vapor por plasma (PECVD), que es una técnica de deposicion
sin esfuerzos.

En una realizacion especifica, los materiales semiconductores lI-V se seleccionan de GaN/AlGaN, GaN/AIN, GaN/InN,
GaN/InAIN, InN/InAIN, GaN/InAlGaN, GaAs/AlGaAs y LaAIO3SrTiO3.

Las metalizaciones eléctricas (14) conectan el PC-HEMT a un circuito eléctrico y permiten que fluya corriente eléctrica
entre los contactos de fuente y drenaje. Las metalizaciones eléctricas (14) se hacen de pilas de metal, tales como
Cr/Au, Ti/Au, Ti/W, Cr/Al y Ti/Al. Las capas de Cr o Ti de la pila de metal es, por ejemplo, de 5-10 nm de grosor,
mientras que la segunda capa de metal, tal como Au, W y Al, es de 100-400 nm de grosor. Las metalizaciones reales
(14) se eligen segun la tecnologia establecida y la linea de ensamblaje en instalaciones particulares de fabricacion en
sala limpia. Los contactos éhmicos de fuente y el drenaje se hacen usualmente de pilas de metal, tales como
Ti/Al/Mo/Au, Ti/Al/Ni/Au, Ti/Auy Ti/W que tiene 15-50 nm de grosor. Los contactos no 6hmicos por otro lado se acoplan
capacitivamente al canal conductor 2DEG (13) por medio de corrientes de desplazamiento (25).

En incluso una realizacién adicional, la capa de sustrato (10) comprende un material adecuado para formar la capa de
barrera y se compone, por ejemplo, de zafiro, silicio, carburo de silicio, nitruro de galio o nitruro de aluminio. La
estructura de heterounién (11, 12) se deposita sobre la capa de sustrato (10), por ejemplo, mediante un método de
deposicion de vapor quimico metalorganico (MOCVD), y forma un canal (13) de gas de electrones bidimensional
(2DEG) en la proximidad cercana a la interfaz entre la capa amortiguadora (11) y la capa de barrera (12). La capa de
barrera (12) entonces se rebaja o se recrece como capa delgada entre los contactos de fuente y drenaje, formando
de ese modo un area de puerta abierta.

El canal 2DEG (13) formado cerca de la interfaz entre la capa amortiguadora (11) y la capa de barrera (12) sirve como
elemento sensible principal del transistor que reacciona a una carga superficial y potencial. El canal 2DEG (13) se
configura para interactuar con variaciones muy pequenas en carga de superficie o proximal o cambios de campo
eléctrico en las interfaces de capa de barrera/liquido-aire o capa de barrera/metal/liquido-aire que interactian con los
estados de trampa de superficie semejantes a donante de la capa de barrera. Esto se definird y tratara mas adelante
en detalle.

"Area de puerta abierta" del PC-HEMT se define como area entre los contactos de fuente y drenaje del transistor que
se expone directamente a un medio conductivo, tal como liquido o gas capaces de conducir corriente. Un ejemplo del
liquido conductivo es una solucion salina de electrolito. En este caso, en lugar de la tensién de puerta fija, que
normalmente se aplica a un electrodo de puerta, se aplica un potencial de referencia al sistema electrolito-
semiconductor, por medio de un electrodo de referencia opcional que se sumerge en el electrolito. Como resultado,
en ausencia de la puerta fisica, el propio electrolito se convierte en una puerta abierta del transistor. Esto se explicara
mas en detalle mas adelante.

El grosor especifico de la capa de barrera (12) en el area de puerta abierta se logra ya sea por grabado quimico en
seco del material semiconductor de la capa (12), es decir, rebajando la capa en el &rea de puerta abierta con la tasa
de registrado quimico de 1 nm por 1-2 min en un proceso controlable, o recubriendo la capa amortiguadora (11) en el
area de puerta abierta con una capa ultradelgada del material semiconductor Ill-V. A fin de aumentar la sensibilidad
de carga del transistor, la superficie de la capa de barrera ultradelgada rebajada se trata posteriormente con proceso
de epi-registrado con plasma (cloruro). En consecuencia, la superficie pasivada nativamente es activada por el ataque
quimico con plasma para crear estados o uniones de energético superficial (ionizadas) no compensadas, que se
neutralizan tras crecimiento MOCVD.
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La Figura 5 muestra la dependencia de la corriente fuente-drenaje (una densidad de portadora de carga) sobre el
grosor de capa de barrera rebajado en el area de puerta abierta. Como se ve en el trazado, los HEMT que tienen un
grosor de la capa de barrera en el area de puerta abierta mayor de aproximadamente 9 nm son dispositivos
normalmente activos. En tales dispositivos, debido a inherentes efectos de polarizacion presentes en los materiales
I1I-V, se induce una hoja delgada de cargas en la parte superior y parte inferior de las interfaces de la capa de barrera.
Como resultado, se induce un campo eléctrico alto en la capa de barrera, y estados de donante de superficie en la
interfaz superior empiezan a donar electrones para formar el canal 2DEG en la proximidad de la interfaz de heterounién
sin la aplicacion de una predisposicion de puerta. Estos HEMT por lo tanto son dispositivos normalmente activos. Por
otro lado, los HEMT que tienen un grosor de la capa de barrera en el area de puerta abierta menor que
aproximadamente 5 nm actian como dispositivos normalmente inactivos.

La capa de barrera rebajada o recrecida en el area de puerta abierta a 5-9 nm se optimiza para mejorar
significativamente la sensibilidad del sensor PC-HEMT. Este grosor especifico de la capa de barrera en el area de
puerta abierta corresponde al intervalo de corriente de "seudoconduccién" entre modos de funcionamiento
normalmente activo y normalmente inactivo del transistor y requiere explicacion adicional.

El intervalo de corriente de "seudoconduccion" del HEMT se define como intervalo de funcionamiento del HEMT entre
sus modos de funcionamiento normalmente activo y normalmente inactivo. "Estados de trampa" son estados en la
holgura de banda de un semiconductor que atrapa un portador hasta que se recombina. "Estados de superficie" son
estados provocados por reconstruccion de superficie del cristal local debido a tensién superficial provocado por
algunos defectos de cristal, desencajamiento, o la presencia de impurezas. Tal reconstruccién de superficie a menudo
crea "estados de trampa de superficie" correspondientes a una velocidad de recombinacion de superficie. La
clasificacion de los estados de trampa de superficie depende de la posicion relativa de su nivel de energia dentro de
la holgura de banda. Los estados de trampa de superficie con energia por encima del nivel de Fermi son semejantes
a aceptante, obteniendo una carga negativa cuando se ocupan. Sin embargo, los estados de trampa de superficie con
energia por debajo del nivel de Fermi son semejantes a donante, cargados positivamente cuando estan vacios y neutro
cuando estan ocupados. Estos estados de trampa de superficie semejantes a donante se consideran que son la fuente
de electrones en la formacién del canal 2DEG. Pueden poseer una distribucion ancha de energias de ionizacién dentro
de la holgura de banda y son provocados por reacciones redox, cohesiones enredadas y vacantes en la capa de
superficie. Siempre existe equilibrio entre la densidad de canal 2DEG y el nimero de donantes de superficie ionizaos
que es controlado por la neutralidad de carga y la continuidad del campo eléctrico en las interfaces.

Asi, las trampas de superficie semejantes a donante formadas en la superficie de la capa de barrera del HEMT son
una de las fuentes més importantes del 2DEG en el canal. Sin embargo, esto Unicamente se aplica para un grosor
especifico de capa de barrera. En una capa de barrera relativamente delgada, el estado de trampa de superficie esta
por debajo del nivel de Fermi. Sin embargo, conforme aumenta el grosor de capa de barrera, la energia del estado de
trampa de superficie se aproxima a la energia de Fermi hasta que coincide con ella. El grosor de la capa de barrera
correspondiente a tal situacion se define como "critico". En este punto, electrones que llena el estado de trampa de
superficie son atraidos al canal por el fuerte campo eléctrico inducido por polarizaciéon encontrado en la barrera para
formar el 2DEG instantaneamente. Si los estados de trampa de superficie se agotan completamente, un aumento
adicional en el grosor de capa de barrera no aumentara la densidad de 2DEG. Realmente, si la capa de canal 2DEG
falla al estirar la capa de barrera, la Gltima simplemente se relajara. Al relajarse la capa de barrera, se crean defectos
de cristal en la interfaz entre la capa amortiguadora y la capa de barrera, y la polarizacién piezoeléctrica desaparece
instantaneamente provocando empeoramiento en la densidad de 2DEG.

A fin de ilustrar el fendbmeno anterior de corriente de seudoconduccion, ahora se hace referencia a las siguientes
figuras. Como se ha mencionado anteriormente, la Figura 5 muestra la dependencia de la corriente fuente-drenaje
(una densidad de portadora de carga) sobre el grosor rebajado de capa de barrera de AlGaN. Un equilibrio de energia
entre los estados de trampa de superficie donante y la barrera de tunel de AlGaN lleva a la formacion de 2DEG
(neutralidad de carga combinada con el nivel de energia mas bajo) en la discontinuidad de banda de conduccién.
Como se ha explicado anteriormente, la disminucién en el grosor de la capa de barrera resulta en un aumento de la
barrera de energia. Como resultado, los estados de trampa de superficie semejantes a donante ionizable, que son
responsables de la tunelizacién electronica desde la superficie a 2DEG, deriva por debajo del nivel de Fermi,
minimizando de ese modo el suministro de electrones al canal 2DEG. Esta situacion tedrica se ilustra en la Figura 6.
Por lo tanto, el rebaje de la capa de AlGaN desde 9 nm a 5 nm lleva a una caida extremadamente enorme en la
conductividad de 2DEG para seis 6rdenes de magnitud.

Asi, el mecanismo del agotamiento de 2DEG basado en rebajar la capa de barrera es fuertemente dependiente de los
estados de trampa de superficie semejantes a donante (o carga superficial total). Conforme disminuye el grosor de la
capa de barrera, se necesita aplicar menos carga externa adicional a la superficie de capa de barrera a fin de agotar
el canal 2DEG. Hay un grosor critico (el mas pequeio) de barrera, cuando el canal 2DEG esta generalmente agotado
pero todavia es sumamente conductivo debido a una combinacion de la barrera de energia y la energia de estados
de trampa de superficie donante. En este grosor critico, incluso el cambio mas pequeno de energia en la superficie
por medio de cualquier influencia externa, tal como reacciéon de superficie, carga, etc., lleva inmediatamente a un
agotamiento muy fuerte de 2DEG. Como resultado, la superficie de la capa de barrera en este grosor critico es
extremadamente sensible al cambio mas pequefio en el campo eléctrico de los alrededores.
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Asi, el rebaje del area de puerta de la capa de barrera desde 9 nm hasta 5 nm reduce significativamente la densidad
de 2DEG, lleva al transistor al funcionamiento "cerca de umbral" y resulta en sensibilidad de carga de superficie
sumamente aumentada. El grosor especifico de 5-9 nm de la capa de barrera responsable del comportamiento de
seudoconduccion del transistor da al sensor una sensibilidad increible. Asi, cuando entra en contacto con un fluido
i6nico o piel corporal, abre la puerta para poder hacer la sensibilidad ultrasensible.

Ademas del grosor rebajado o recrecido de capa de barrera, la rugosidad de la superficie de capa de barrera es otro
parametro muy importante que previamente no se ha descrito. Sorprendentemente se ha encontrado que la rugosidad
de la superficie de capa de barrera (en el area sensible de puerta abierta) por debajo de 0.2 nm impide la dispersion
de los estados de trampa superficial semejantes a donante. Asi, la combinacién de estos dos rasgos: grosor de 5-9
nm de la capa de barrera en el area de puerta abierta y rugosidad fuertemente reducida de su superficie hacen del
PC-HEMT un amplificador funcional increiblemente fuerte.

En un aspecto adicional, la estructura de heterounion puede ser una estructura de tres capas que consiste en dos
capas amortiguadoras y una capa de barrera apretadas entre dichas capas amortiguadoras como en un sandwich, en
donde la capa superior es una capa amortiguadora. Esto puede llevar a formacion del gas de orificio bidimensional
(2DHG) en la capa amortiguadora superior por encima de la capa de barrera que tiene como resultado una polaridad
de inversion del transistor comparado con la estructura de dos capas tratada anteriormente.

En general, la polaridad de materiales semiconductores de nitruro IlI-V afecta fuertemente a las prestaciones de los
transistores basados en estos semiconductores. La calidad de los materiales de wurtzita GaN puede ser variada por
su polaridad, porque tanto la incorporacién de impurezas como la formacion de defectos estan relacionados con el
mecanismo de crecimiento, que a su vez depende de polaridad de superficie. La aparicion de la 2DEG/2DHG vy las
propiedades dpticas de las estructuras de heterounion de materiales basados en nitruro se ven influenciados por los
efectos de campo interno provocados por polarizaciones espontaneas y piezoeléctricas. Dispositivos en todos los
materiales de nitruro IlI-V se fabrican en superficies polares {0001}. En consecuencia, sus caracteristicas dependen
de silas capas de GaN exhiben polaridad positiva de cara-Ga o polaridad negativa de cara-N. En otras palabras, como
resultado de la polaridad de materiales de wurtzita GaN, cualquier capa de GaN tiene dos superficies con diferentes
polaridades, una superficie polar-Ga y una superficie polar-N. Una superficie polar-Ga se define en esta memoria como
superficie que termina en una capa de atomos de Ga, cada uno de los cuales tiene un enlace no ocupado normal a la
superficie. Cada atomo de Ga de superficie se une a tres atomos de N en la direccién que se aleja de la superficie. En
contraste, una superficie polar-N se define como superficie que termina en una capa de atomos de N, cada uno de los
cuales tiene un enlace no ocupado normal a la superficie. Cada atomo de N de superficie también se une a tres atomos
de Ga en la direccidon que se aleja de la superficie. Asi, las estructuras de polaridad de cara-N tienen la polaridad
inversa a la polaridad de estructuras de cara-Ga.

Como se ha descrito anteriormente para la estructura de heterounion de dos capas, la capa de barrera se coloca
siempre encima de la capa amortiguadora. La capa que por lo tanto se rebaja es la capa de barrera, especificamente
la capa de AlGaN. Como resultado, puesto que el 2DEG se usa como canal conductor y este canal conductor se ubica
ligeramente por debajo de la capa de barrera (en una region mas gruesa de la capa amortiguadora de GaN), la
estructura de heterounion se recrece a lo largo de la direccion {0001} o, en otras palabras, con la polaridad de cara-
Ga. Sin embargo, como se ha explicado anteriormente, el mecanismo fisico que lleva a la formacién del 2DEG es una
discontinuidad de polarizaciéon en la interfaz AlGaN/GaN, reflejado por la formacion de las cargas de interfaz fijas
inducidas por polarizacion que atraen portadoras libres para formar un gas portador bidimensional. Es una carga de
polarizacién positiva en la interfaz AIGaN/GaN que atrae electrones para formar 2DEG en la capa de GaN ligeramente
por debajo de esta interfaz.

Como se sefiala anteriormente, la polaridad de las cargas de interfaz depende de la orientacion de entramado de
cristal de la estructura de heterounion, es decir, polaridad de cara-Ga versus cara-N, y la posicion de la respectiva
interfaz AIGaN/GaN en la estructura de heterounion (por encima o por debajo de la interfaz). Por lo tanto, en la
estructura de heterounién de las realizaciones puede haber presentes tipos diferentes de las portadoras acumuladas.

En caso de la estructura de tres capas de heterounion, hay cuatro configuraciones posibles:
Polaridad de cara-Ga

1) La polaridad de cara-Ga se caracteriza por la formacién de 2DEG en la capa de GaN por debajo de la capa de
barrera de AlGaN. Esta es realmente la misma configuraciéon de dos capas como se ha descrito anteriormente, pero
con adicion de la capa de GaN superior. En esta configuracion, la capa de barrera de AlGaN y dos capas de
amortiguadora GaNs deben ser nominalmente no dopada o dopada tipo-n.

2) En otra configuracion de cara-Ga mostrada en la Figura 7a, a fin de formar el canal conductor que comprende un
gas de orificio bidimensional (2DHG) en la capa de GaN superior por encima de la capa de barrera de AlGaN en la
configuracién, la capa de barrera de AlGaN debe ser dopada de tipo-p (por ejemplo, con Mg o Be como aceptante) y
la capa amortiguadora de GaN también debe ser dopada tipo-p con Mg, Be o intrinseco.

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES2813 111 T3

Polaridad de cara-N

3) La polaridad de cara-N se caracteriza porque la formacion de 2DEG en la capa de GaN superior por encima de la
capa de barrera de AlGaN, como se muestra en la Figura 7b. En este caso, la capa de barrera de AlGaN y dos capas
de amortiguadora GaNs deben ser nominalmente no dopadas o dopadas tipo-n.

4) La ultima configuracion asume que el canal conductor 2DHG se forma en la capa de GaN amortiguadora por debajo
de la capa de barrera de AlGaN. La capa de GaN superior puede estar presente (estructura de tres capas) o no
(estructura de dos capas) en este caso. La capa de barrera de AlGaN debe ser dopada de tipo-p (por ejemplo con Mg
0 Be como aceptante) y la capa de GaN inferior también debe ser dopada de tipo-p con Mg, Be o intrinseco.

Asi, hay cuatro estructuras de tres capas de heterounién implementadas en el transistor de las realizaciones, basado
en las configuraciones anteriores:

A. Heteroestructura de Cara-Ga GaN/AlGaN/GaN con el 2DEG formado en la capa amortiguadora de GaN por debajo
de la capa de barrera de AlGaN. En este caso, la capa de GaN superior se puede omitir para obtener la estructura de
dos capas. Para la estructura de tres capas, la capa de GaN superior debe ser rebajada a grosor de 1-9 nm en el area
de puerta abierta o recrecer con este grosor bajo, con la rugosidad por debajo de 0.2 nm, y el grosor de la barrera de
AlGaN se puede ajustar apropiadamente durante el crecimiento.

B. Heteroestructura de Cara-Ga GaN/AlGaN/GaN con el canal conductor de 2DHG formado en la capa de GaN
superior por encima de la capa de barrera de AlGaN. La capa de GaN superior debe ser rebajada a grosor de 5-9 nm
en el area de puerta abierta con la rugosidad por debajo de 0.2 nm, y el grosor de la capa de barrera de AlGaN se
puede ajustar apropiadamente. Las concentraciones de dopaje tipo-p de la capa de GaN y barrera de AlGaN tienen
que ser ajustadas; el 2DHG tiene que ser contactada (en el caso ideal por contactos 6hmicos).

C. Heteroestructura de Cara-Ga GaN/AlGaN/GaN con el 2DEG en la capa de GaN superior por encima de la capa de
barrera de AlGaN. La capa de GaN superior debe ser rebajada a grosor de 5-9 nm en el area de puerta abierta con la
rugosidad por debajo de 0.2 nm. El grosor de la barrera de AIGaN se puede ajustar durante el crecimiento. Los niveles
de dopaje tipo-n de la capa amortiguadora de GaN y la capa de barrera de AlGaN deben ser ajustados; el 2DEG tiene
que ser contactado (en el caso ideal por contactos 6hmicos).

D. Heteroestructura de Cara-Ga GaN/AlGaN/GaN con el 2DHG en la capa amortiguadora de GaN por debajo de la
capa de barrera de AlGaN. En este caso, la capa de GaN superior se puede omitir para obtener la estructura de dos
capas. En ambas configuraciones de dos capas y de tres capas, la capa de GaN superior debe ser rebajada a grosor
de 1-9 nm en el area de puerta abierta con la rugosidad por debajo de 0.2 nm, y el grosor de la barrera de AlGaN se
puede ajustar apropiadamente.

En todas las estructuras anteriores, la deposicién de una capa dieléctrica encima podria ser beneficioso o incluso
necesario para obtener un mejor confinamiento (como en caso de las estructuras de cara-N). Como se muestra en la
Figura 8, para la estructura "C" anterior, puede ser incluso mas beneficioso incluir una capa de barrera ultradelgada
(aproximadamente 1 nm) de AIN o de AlGaN con alto contenido de Al encima del canal 2DEG para mejorar el
confinamiento.

Las estructuras preferibles de las realizaciones son estructuras "B" y "C". En la estructura "B", el canal conductor
2DHG formado en la capa de GaN superior, que tiene mayor estabilidad quimica (particularmente hacia superficie
oxidacion) que la capa de AlGaN. Concerniente a la estructura "C", el canal conductor 2DEG podria estar mas cerca
de la superficie. Por lo tanto, la movilidad de electrones podria ser menor que en la estructura de 2DEG con la polaridad
de cara-Ga. En general, la polaridad de la heteroestructura se puede ajustar por la eleccion del sustrato (p. ej. cara-C
SiC) o por las condiciones de crecimiento.

En otro aspecto de la presente divulgacion, la Figura 9 ilustra un sensor microelectrénico que comprende los siguientes
componentes:

= el PC-HEMT de una realizacion, o una distribucion de los mismos (100), impreso en una placa de circuitos impresos
flexible (PCB) (108), en donde cada uno de dichos transistores se conecta por medio de metalizaciones eléctricas (14)
con su linea dedicada de contacto eléctrico (103) impresa en dicha PCB (108);

= una fuente de tensién (104) conectada a dichas lineas de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico
(102) para suministrar corriente eléctrica a dichos transistores;

= un amplificador de corriente integrado o CMOS (105) conectado a dicha fuente de tensién (104) para amplificacion
de una corriente eléctrica obtenida de dichos transistores;

= un convertidor analogo-a-digital (ADC) con tarjeta de entrada/salida digital incorporada (106) conectada a dicho
amplificador de corriente (105) para tener como salida la sefial convertida a una interfaz de usuario; y

= un médulo de conexion (107) para conectar el sensor a la interfaz de usuario.
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Todos los componentes anteriores del sensor pueden ser externos o construidos en el transistor. Como ejemplo, la
disposicion de sensor mostrada en la Figura 9 tiene una distribucion de cuatro PC-HEMT para un procedimiento de
prueba mas flexible. Cada PC-HEMT de este sensor se fabrica en el sustrato que comprende obleas de silicio de 15,24
cm (6 pulgadas), la capa amortiguadora de GaN y la capa de barrera de AlGaN ultradelgada recrecida, como se ha
descrito anteriormente. Los pardmetros de heterounion de AlGaN/GaN usados en este transistor particular fueron
optimizados para la capa de barrera de AlGaN ultradelgada de la siguiente manera: capuchéon de SiN de 3,5 nm
encima de la capa de barrera, capa amortiguadora de GaN de 6 nm Al0.25Ga0.75N y 2 ym depositada sobre el
sustrato de oblea de Si. Todas las mediciones ejemplificadas aun mas con este sensor se llevaron a cabo en las
muestras fabricadas sin ningun tratamiento de superficie adicional tras la etapa de formacion de patron de 2DEG
basada en implantacion iénica.

Para utilizacién dentro del liquido conductivo (101), el sensor fabricado se pega sobre la PCB flexible de fibro-plastico
(108), y sus conectores de unién de alambre se protegen con glob-top basado en epoxi (109). La fuente de tension
(104) puede ser cualquier bateria adecuada y disponible comercialmente de tipo iones de Li o cualquier colectora de
energia con convertidores de CA-CC o CC-CC. La tarjeta ADC (106) es cualquier tarjeta adecuada de convertidor
analogo-a-digital que se puede adquirir, por ejemplo, de National Instruments® o LabJack®. El amplificador de
corriente (105) puede ser cualquier amplificador de femtoamperios disponible comercialmente, por ejemplo SRS®
SR570, DLPVA-100-F-S, FEMTO® amplificador de corriente DDPCA-300 o Texas Instruments® INAS26EVM.

En un aspecto adicional de la presente solicitud, el sensor se puede aplicar a un Unico punto sensitivo en extremidades
del paciente (brazos, codos, antebrazos, mufiecas, palmas o dedos) o se puede usar a distancia del cuerpo de un
paciente. En una realizaciéon particular, el sensor de la presente solicitud se puede usar para monitorizacién
cardiovascular desde cualquier Unico punto en el cuerpo de un paciente y especificamente desde la mufieca. En una
realizacién adicional, el sensor se puede aplicar a deteccion de campo eléctrico o cambios en el campo eléctrico de
una piel corporal como resultado de carga dinamica dipolo de corazén durante un ciclo cardiaco completo desde
despolarizacion auricular a repolarizacién ventricular.

En incluso una realizacion adicional, el sensor de la presente solicitud es sin contacto y se usa para monitorizacion
cardiovascular a distancia. El sensor se puede colocar en un liquido conductivo o dejarse al aire dentro libre a 5.0 m
de distancia de un paciente o menos. En principio, entre el sensor y la superficie de piel corporal se puede proporcionar
cualquier gas tal como aire, un liquido, tal como solucién salina, agua o sudor, o un gel para detectar las sefiales
cardiacas. La interaccién entre la superficie de piel corporal y el canal 2DEG formado ocurre electrostaticamente por
medio de campo eléctrico de manera similar a una interaccién entre un electrodo de puerta y el canal 2DEG, al provocar
ionizacion o cambio de energia de los estados de trampa de superficie semejantes a donante de la capa de barrera.
Como se muestra en la Figura 9, un paciente pone su dedo en el liquido conductivo (101), por ejemplo solucion de
cloruro de sodio. En ese caso, el contacto del sensor con el liquido conductivo (101) puede representar fisicamente el
contacto entre el sensor y una superficie de piel. Esta situacién se usa en algunas realizaciones de la presente solicitud
a fin de habilitar la monitorizacién cardiovascular a distancia del sensor. El liquido conductivo (101) se puede utilizar
en este caso como intermediador muy estable para contacto con la piel creando una puerta como se explica mas
adelante.

La Figura 10 muestra esquematicamente la interfaz capa de barrera/liquido con la formacién de doble capa, circuiteria
simplificada de interfaz equivalente y electrodinamica iénica durante exposicion del sensor a (a) una carga positiva y
(b) una carga negativa. Colocada en un liquido, cualquier potencial de superficie provoca la formacion natural de una
doble capa electroquimica en la interfaz de contacto para mantener equilibrio de carga entre el estado soélido y liquido
conductivo iénico. En las Figuras 10a-10b, esta doble capa se muestra esquematicamente junto con la circuiteria
equivalente simplificada en la interfaz. La doble capa se crea generalmente con una separacién brusca de 1-3 nm de
grueso entre las zonas de carga espacias ionica negativa y positiva C2-R2 y C3-R3, que provocan un zona secundaria
de equilibrio de carga espacial C4-R4 (10 nm-1 mm) y zona de gradiente de carga C5-R5 que desaparece en el
volumen de liquido. Cuando hay no mas cambio de potencial desde el sélido y desde el liquido, entonces el equilibrio
de carga se mantiene con elementos C1/R1-C5/R5 que poseen valores cuasi constantes.

El flujo idnico se muestra esquematicamente en las Figuras 10a-10b con flechas de vector durante una reorganizacién
electrodindmica cuando se introduce una carga externa en un electrolito equilibrado. La Figura 10a muestra la
reorganizacion electrodinamica con una carga externa positiva, y la Figura 10b ilustra la reorganizacion
electrodindmica con una carga externa negativa. Cuando los iones reaccionan con un campo eléctrico externo aplicado
en el liquido, la circuiteria equivalente que refleja los cambios de carga espacial por consiguiente. Puesto que el sensor
de algunas realizaciones basadas en el PC-HEMT es extremadamente sensible a cualquier cambio de carga
superficial (C1/R1), la reorganizacién de iones de gradiente en las zonas de carga espacial desde C5/R5 a un C2/R2
es capaz de modular la conductividad de 2DEG. La dinamica y la magnitud del nuevo equilibrio son directamente
proporcionales a la conductividad de electrolito liquido, movilidad de iones y valor de carga externa que define la carga
de electrolito resultante. En general, cualquier electrolito mejora fuertemente la respuesta de carga de sensor debido
a la excelente trasferencia de carga directa hacia la interfaz de capa de barrera/electrolito. Los iones del liquido
interactdan directamente con los estados de trampa de superficie supersensible de la capa de barrera ultradelgada.

Asi, si el sensor se sumerge en un liquido conductivo iénico, entonces los iones de liquido reaccionaran
electrodindmicamente a cualquier carga externa por su movimiento. Al estar en contacto directo con la superficie de
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capa de barrera, la sensibilidad de carga se mejora tremendamente. Las funciones de liquido en este caso como
antena coinciden perfectamente con el transductor 2DEG. El coraz6n genera cargas eléctricas, y un dipolo de posicion
super de ellas se proyecta a una antena de liquido en la que se sumerge el sensor. Si la superficie de piel esta en
contacto fisico con el liquido, la sefal detectada se aumenta drasticamente, porque el campo eléctrico dentro de un
cuerpo se trasfiere al liquido con minimas pérdidas. Si la superficie de piel esta fuera del liquido, entonces el campo
eléctrico sentido creado por el ciclo de polarizacién-despolarizaciéon de corazén es considerablemente mas débil, pero
todavia puede ser detectado por el sensor a una distancia de 0.1-5.0 m de un paciente 0 menos, debido a su
sensibilidad extremadamente alta.

Como se ha tratado anteriormente, en cualquier interfaz estado sélido/electrolito, los elementos capacitivos y resistivos
del sensor forman un potencial de superficie electroquimica originado desde una interaccion entre los estados de
trampa de superficie y una capacidad de doble capa, mientras la interaccion entre el 2DEG y los estados de trampa
de superficie se origina de tunelizacién y electrostatica. Sorprendentemente se ha encontrado que el funcionamiento
del sensor PC-HEMT como transistor de efecto campo de puerta abierta no se requiere a fin de modular el potencial
electroquimico de superficie dentro del sistema de capa de barrera/electrolito.

En una monitorizacion cableada, los electrodos ECG se pueden conectar a la piel de un paciente y ademas cablearse
(puentear) con los electrodos de gel de electrolito Au o Ag/AgCl. La pequena resistencia eléctrica del alambres permite
trasportar la carga de cuerpo (o piel) al liquido conductivo, donde se ubica el sensor PC-HEMT. En otra realizacién, el
sensor de la presente solicitud comprende adicionalmente un electrodo de referencia para deteccion a distancia de
carga corporal potenciométrica. La Figura 11 muestra una realizacion del sistema de la presente solicitud basado en
el PC-HEMT (1) con un electrodo de celda de referencia de Ag/AgCl (20), ambos sumergidos en liquido conductivo
(101) y conectados al circuito de lectura que comprende el amplificador de corriente tratado anteriormente (105),
convertidor analogo-a-digital (106) y mddulo de conexion (107).

Puesto que el componente C1/R1 esta ausente en la circuiteria equivalente, no hay interaccidén mecanica cuantica
entre los estados de trampa de superficie y 2DEG en este sistema. Ademas, por definicion, sal de AgCl, que es no
polarizante, no puede cambiar su propio potencial en superficie con procesos de intercambio i6nico. Esto es al contrario
de la superficie de AlGaN, que muestra fuertes cambios de potencial cuando se introduce una carga externa en el
liquido. Mientras se expone a la carga externa, se puede detectar la respuesta a potencial cambiante en la interfaz
capa de barrera/liquido dentro del sistema PC-HEMT/liquido/AgCl. La distancia entre el electrodo de Ag/AgCly el PC-
HEMT no importa dentro de un vaso relativamente compacto con el liquido conductivo. El Ejemplo 1 demuestra el uso
de este sistema potenciométrico y presenta los datos bioeléctricos registrados con él.

La Figura 12a muestra una vista en seccion transversal de la configuracién de PC-HEMT de una realizacién con
membranas independientes, que comprende:

= una estructura de heterouniéon multicapa hecha de materiales semiconductores monocristalinos o policristalinos Ill-
V, dicha estructura comprende al menos una capa amortiguadora (11) y al menos una capa de barrera (12), estando
dichas capas apiladas alternadamente, y estando dicha estructura colocada sobre membranas independientes (23);

= un canal conductor (13) que comprende un gas de electrones bidimensional (2DEG) o un gas de orificio
bidimensional (2DHG), formado en la interfaz entre dicha capa amortiguadora (11) y dicha capa de barrera (12) y que
proporciona corriente de electrones o de orificio en dicho transistor entre contactos de fuente y drenaje;

* los contactos de fuente y drenaje (15) conectados a dicho canal conductor de 2DEG o 2DHG (13) y a
metalizaciones eléctricas (14) para conectar dicho transistor a un circuito eléctrico; y

= un area de puerta abierta (17) entre dichos contactos de fuente y drenaje (15);
en donde:

(i) el grosor de una capa superior (barrera o amortiguadora) (12) de dicha estructura en dicha area de puerta abierta
(17) es de 5-9 nm que corresponde al intervalo de corriente de seudoconduccién entre modo de funcionamiento
normalmente activo y normalmente inactivo del transistor, y

(i) la superficie de dicha capa superior (12) tiene una rugosidad de aproximadamente 0.2 nm 0 menos.

El PC-HEMT mostrado en la Figura 12a y colocado sobre membranas independientes se puede usar en sensores
"sensibles a presion" de una realizacion, que son capaces de medir presiones muy pequefnas. Estos sensores usan
las membranas independientes para crear un efecto de carga de masa que hace posible aumentar la selectividad de
los sensores por medio de afadir esfuerzo mecanico (efecto de carga de masa) como parametro adicional del sensor
basado en PC-HEMT. Las membranas independientes (23) son columnas independientes muy flexibles de sustrato
compuesto de zafiro, silicio, carburo de silicio, nitruro de galio o nitruro de aluminio, preferiblemente nitruro de galio,
que tienen un grosor de 0.5-2 mm. Las membranas de sustrato independientes son muy sensibles a cualesquiera
cambios por esfuerzo de traccién, compresivo o mecanico sobre la superficie de la estructura de heterounién
multicapa. Esto resulta en un efecto de carga de masa, que se tratara mas adelante.
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En general, sensores mecanicos, algo asi como sensores de presion, se basan en la medicién del alargamiento
inducido externamente en las heteroestructuras. Las propiedades piroeléctricas de nitruros del grupo-Ill, tales como
nitruro de galio (GaN), permiten dos mecanismos para transduccién de alargamiento: piezoeléctrico y piezorresistivo.
El efecto piezoeléctrico directo se usa para deteccion de presion dinamica. Para mediciones de presion estatica, tales
sensores no son adecuados debido a alguna fuga de carga eléctricas en condiciones constantes. Para funcionamiento
estatico, la transduccion piezorresistiva es mas preferible.

Previamente se han empleado sensores piezorresistivos que usan materiales de holgura de banda ancha usando
materiales en bruto de carburo de silicio hexagonal para funcionamiento a alta temperatura. La piezorresistividad de
estructuras de GaN y AlGaN es comparable al carburo de silicio. Sin embargo, la piezorresistividad se puede ser
amplificada aun mas por estructura HEMT, como ensefa Eickhoff et al.(2001). Para deteccion piezorresistiva de
alargamiento a presiones relativamente menores (o diferencias de presién), se debe usar diafragma o membranas,
donde la presion externa es trasferida a un alargamiento interno cambiado provocado por flexién, como se muestra
en la Figura 12b. El cambio resultante en polarizacion altera la corriente de canal 2DEG que se mide.

Eickhoff et al. (2001) realiz6 los primeros experimentos en heteroestructuras de AlGaN/GaN donde el canal 2DEG
confinado entre la capa de GaN superior y de barrera de AlGaN y demostré la dependencia lineal de la resistividad de
canal 2DEG en el alargamiento aplicado. Ademas una comparacion directa con SiC cubico y una tnica capa de AlGaN
demostré claramente las superiores propiedades piezorresistivas del dltimo. A partir de estos resultados, esta claro
que la interaccion de propiedades piezoeléctricas y piezorresistivas mejora la sensibilidad de sensores de presion al
usar heteroestructuras de GaN/AlGaN confinadas con el canal 2DEG.

La configuracién de sensor mostrada esquematicamente en las Figuras 12a y 12b implica membranas de GaN
independientes acopladas piezoeléctricamente, sensibles a carga y masa, que se preparan, por ejemplo, segun el n.°
de patente de EE.UU. 8.313.968, y ofrecen una solucién elegante y eficaz para lograr tanto escalado descendente
como un accionamiento sensitivo integrado totalmente eléctrico de baja potencia. Como se ha mencionado
anteriormente, GaN exhibe propiedades tanto piezo- como piroeléctricas, que se pueden combinar funcionalmente.
Mientras que la piezoelectricidad permite la realizacion de un mecanismo de acoplamiento integrado, el 2DEG entrega
adicionalmente una sensibilidad pronunciada a carga y esfuerzo mecanicos, que permite al sensor usar los efectos
piroeléctricos. El cambio dindmico en la conductividad de 2DEG también es provocado por un cambio en la polarizacién
piezoeléctrica.

En una realizacién especifica, el sensor de la presente solicitud es alimentado por una bateria. La Figura 13 muestra
una realizacion del sistema de la presente solicitud, en donde la fuente de tension (104) es una bateria, por ejemplo
la bateria AA, que suministra corriente eléctrica al PC-HEMT. La configuracion también incluye amplificador (105) con
tarjeta registradora de datos (106) y médulo de conexién (107), tal como USB, NFC o Bluetooth. Hay dos opciones
para la operacién de configuracion que incluye ya sea amplificador de tension diferencial (105) conectado en paralelo,
por ejemplo SRS® SR560, o un amplificador de corriente (105) conectado en linea, por ejemplo SRS® SR570. La
configuracién de SR560 permite el funcionamiento en modo de alta impedancia de entrada usando la resistencia
divisora de tension R. La resistencia de entrada relativamente alta SR560 de 100 MQ es buena para deteccién de
carga muy pequefio sin grandes fugas.

Otra configuracion incluye un amplificador de corriente que funciona directamente con corriente que fluye por medio
del canal 2DEG del PC-HEMT al amplificador con pequefia resistencia de entrada de 1 MQ en ganancia mayor de 104
y Unicamente 1 Q en ganancias menores de 200. Puesto que el amplificador de corriente en este caso esta apagado,
el uso de R divisora de tension no es necesario a menos que la tension de 1,6 V desde el elemento AA sea demasiado
alta. Asi, esta configuracion amplifica directamente la modulacion de corriente eléctrica en el canal 2DEG originada
desde cargas corporales externas. Todos componentes de lectura son alimentados por bateria para evitar corriente
parasita de bucle a tierra.

Para las mediciones cardiovasculares, hay dos maneras de establecer el contacto eléctrico (galvanico) con el cuerpo
de un paciente. En una monitorizacion inalambrica, el dedo se puede sumergir en una solucién de electrolito con el
sensor PC-HEMT. La persona a prueba y todos componentes de configuracion se aislan eléctricamente para evitar
bucles a tierra. Ahora se hace referencia a la Figura 14 que ilustra un sensor de identificacion por radiofrecuencia
(RFID) de potencia cero de una realizacién de la presente solicitud para lectura a distancia. En una realizacion
particular, el sensor RFID comprende los siguientes componentes:

= el PC-HEMT de una realizacién, o una distribucion de los mismos (100), en donde cada uno de dichos transistores
se conecta con su linea dedicada de contacto eléctrico (103);

= una o dos antenas fractales de potencia cero de etiqueta RFID de salida-entrada (110), cada una conectada a
dichas lineas de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico (102) para recibir o trasmitir una sefial;

= un separador de entrada-salida de diodo (111) para separar polaridades en dicho circuito (102);

= un circuito integrado (112) para almacenar y procesar dicha sefal, y para modular y desmodular sefiales de
radiofrecuencia (RF), dicho circuito comprende:
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a) una fuente de tension (104) que suministra corriente eléctrica a dicho transistores (100) y a dicha una o dos
antenas (110);

b) un amplificador de corriente integrado o CMOS (105) para amplificacién de una corriente eléctrica obtenida de
dichos transistores (100);

c) un convertidor analogo-a-digital (ADC) con médulos de entrada/salida inalambricas (106) conectado a dicho
amplificador de corriente (105) para tener como salida inalambrica la sefial convertida a una interfaz de usuario;

d) una unidad de microcontrolador (MCU) (113) para procesar y convertir la sefal recibida en datos legibles en
dicha interfaz de usuario; y

e) un maddulo de conexién inalambrica (107) para conexion inaldambrica de dicho sensor a dicha interfaz de usuario.

La lectura a distancia se puede usar con cualquier sensor de la presente solicitud. En una realizacion especifica, la
Figura 15 muestra esquematicamente un sensor microelectronico de la presente solicitud que comprende los
siguientes componentes:

= el PC-HEMT de una realizacién, o una distribucion de los mismos (100), en donde cada uno de dichos transistores
se conecta con su linea dedicada de contacto eléctrico (103);

= una fuente de tensién (104) conectada a dichas lineas de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico
(102) para suministrar corriente eléctrica a dichos transistores;

= un amplificador de corriente integrado o CMOS (105) conectado a dicha fuente de tensién (104) para amplificacion
de una corriente eléctrica obtenida de dichos transistores;

= un convertidor analogo-a-digital (ADC) con tarjeta de entrada/salida digital incorporada (106) conectada a dicho
amplificador de corriente (105) para tener como salida la sefal convertida a una interfaz de usuario (115);y

= un moédulo de conexion inalambrica (107) para conexion inalambrica del sensor a un médulo de lectura (116); en
donde dicho médulo de lectura (116) comprende otro mddulo de conexidn inalambrica (117) que conecta el sensor a
dicha interfaz de usuario (115) por medio de un convertidor digital-a-analogo (CDA) (114).

En algunas realizaciones, ambos modulos de conexion inalambrica (107) y (117) son ya sea Bluetooth o NFC,
proporcionando de ese modo comunicacién inalambrica entre el sensor y el moédulo de lectura hasta 20 m. Si estos
dos modulos son wifi, la conexién entre ellos se puede establecer para hasta 200 nm, mientas que GSM permite la
comunicacién por todo el mundo.

En incluso una realizacion adicional, el sensor de la presente solicitud comprende adicionalmente un electrodo de
puerta para descargar corriente eléctrica parasitaria. La ausencia de cualquier conexion a tierra durante mucho tiempo
tiene como resultado una lectura parasitaria en el sistema debida a de efectos de tribologia, a través de la friccion
corporal, a través de la carga corporal y finalmente debido a carga parasitaria del propio sensor PC-HEMT. Puesto
que estos parasitos tienen un origen de baja energia en los procesos de ionizacion de superficie, se pueden neutralizar
o descargar usando un electrodo de puerta adicional. El método de descarga se basa en la utilizacién del electrodo
de puerta liquida adicional que se conecta eléctricamente a la fuente de alimentacion del sensor, como se ilustra en
la Figura 16. Se forma una diferencia de potencial al electrodo de puerta en el liquido estatico, si no se conecta fuente
de tension adicional al sistema. Como resultado, se forma intrinsecamente un campo acoplado eléctricamente que
afecta a la carga superficial desde el sensor hacia la doble capa de electrodo de puerta. Debido a la creacién de una
diferencia de potencial directa con una conexién eléctrica entre la capa de superficie de AlGaN y el electrodo de puerta,
hay una influencia mucho mas fuerte en los componentes C1/R1 dentro de la capa de barrera de AlGaN. Al aplicar
una tension fuente-puerta adicional a través del generador de sefal alimentado por bateria u otra fuente de
alimentacion, la carga parasitaria puede ser desatrapada y neutralizada en la superficie de capa de AlGaN.

En incluso una realizacion adicional, la Figura 17 muestra esquematicamente un sensor microelectronico con un
control de retroinformacion para ajuste de nivel de energia y desatrapamiento por medio de un electrodo de puerta
externo o integrado, que comprende los siguientes componentes:

= el PC-HEMT de una realizacién, o una distribucion de los mismos (100), en donde cada uno de dichos transistores
se conecta con su linea dedicada de contacto eléctrico (103);

= una fuente de tensién (104) conectada a dichas lineas de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico
(102) para suministrar corriente eléctrica a dichos transistores;

= un amplificador de corriente integrado o CMOS (105) conectado a dicha fuente de tensién (104) para amplificacion
de una corriente eléctrica obtenida de dichos transistores;

= un convertidor analogo-a-digital (ADC) con tarjeta de entrada/salida digital incorporada (106) conectada a dicho
amplificador de corriente (105) para tener como salida la sefial convertida a una interfaz de usuario (115);
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* una unidad de microcontrolador de control de retroinformacion (MCU) (113) para ajuste de nivel de energia y
desatrapamiento por medio de un electrodo de puerta externo o integrado (30); y

*= un moédulo de conexion inalambrica (107) para conexion inalambrica del sensor a un médulo de lectura (116); en
donde dicho médulo de lectura (116) comprende otro mddulo de conexidn inalambrica (117) que conecta el sensor a
dicha interfaz de usuario (115) por medio de un convertidor digital-a-analogo (CDA) (114).

El electrodo de puerta (30) se hace, por ejemplo, de las siguientes pilas de metal: Cr/Au, Ti/Au, Cr/Al o Ti/W de grosores
de 5-10/100-300 nm, respectivamente.

En otra realizacion, la Figura 18 muestra esquematicamente un sensor optoelectrénico de la presente solicitud para
lectura a distancia que comprende los siguientes componentes:

= el PC-HEMT de una realizacion, o una distribucion de los mismos (100), en donde cada uno de dichos transistores
se conecta con su linea dedicada de contacto eléctrico (103);

= una fuente de luz modulada (120), tal como un diodo emisor de luz de dispositivo montado en superficie (SMD led)
o diodo laser UV-VIS-IR, para irradiar la superficie de capa de barrera de dichos transistores;

= una fuente de tensién (104) conectada a dichas lineas de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico
(102) para suministrar corriente eléctrica a dichos transistores;

= un amplificador sincronico (119) conectado a dicha fuente de tensién (104) para amplificacién de una sefial con
una onda portadora conocida obtenida de dichos transistores y que aumenta la ratio sefal-a-ruido;

= un convertidor analogo-a-digital (ADC) con tarjeta de entrada/salida digital incorporada (106) conectado a dicho
amplificador de bloqueo (119) para tener como salida la sefal convertida a una interfaz de usuario (115);

* una unidad de microcontrolador de control de retroinformacion (MCU) (113) para ajuste de nivel de energia y
desatrapamiento por medio de un electrodo de puerta externo o integrado (30); y

* un moédulo de conexion inalambrica (107) para conexion inalambrica del sensor a un médulo de lectura (116); en
donde dicho médulo de lectura (116) comprende otro mddulo de conexidn inalambrica (117) que conecta el sensor a
dicha interfaz de usuario (115) por medio de un convertidor digital-a-analogo (CDA) (114).

Como se muestra en la presente solicitud, algunas realizaciones de los sensores de la presente solicitud se pueden
usar en la monitorizacion cardiovascular, es decir, detectar, medir y monitorizar las sefales de electrocardiografiay la
presién venosa central (CVP). Algunas realizaciones de los sensores de la presente solicitud también son capaces de
registrar un fonocardiograma (PCQG) y por tanto, se consideran como herramienta de sustitucion para estetoscopios
regulares. También son capaces de monitorizacién de respiracion y diagnosis de actividad pulmonar y por tanto, se
pueden usar en aplicaciones relacionadas con sistema pulmonar y respiratorio. En otra realizacién, estos sensores
pueden monitorizar la actividad cerebral y medir y monitorizar sefiales eléctricas asociadas con un
electroencefalograma (EEC). Ademas, algunas realizaciones de los sensores de la presente solicitud se pueden usar
en diagnosis de presion ocular.

En una realizacion particular, los sensores de la presente solicitud se aplican a un Unico punto sensitivo en el cuerpo
de un paciente, tal como la extremidad de un paciente, por ejemplo brazo, codo, antebrazo, mufieca, palma o dedo.
En otra realizacién, los sensores de la presente solicitud se aplican a una cavidad oral de un paciente. En una
realizacién especifica, los sensores de la presente solicitud son sin contacto y se usan a distancia del cuerpo de un
paciente. En una realizacién particular, el sensor de la presente solicitud se usa para detecciéon de las sefales de
actividad cardiaca primaria como se demuestra en el Ejemplo 1 més adelante.

La Figura 19 muestra un reloj inteligente o de condicién fisica basado en el sensor PC-HEMT de una realizacién de la
presente solicitud. El sensor PC-HEMT incorporado es capaz de sentir las sefales y trasmitirlas ya sea a un teléfono
o directamente a una nube de telemedicina. Como alternativa, algunas realizaciones del sensor de la presente solicitud
se pueden integrar en un teléfono inteligente. La monitorizacion cardiovascular y pulmonar puede ser llevada a cabo
continuamente cuando el teléfono esta en contacto con una mano o se activa por llamada o cuando se establece un
contacto. Los datos médicos relevantes registrados se trasmiten entonces a una nube de telemedicina de diagndstico
médico y estaran disponibles para médicos.

En cierto aspecto, un dispositivo portable de la presente solicitud contiene un sensor microelectronico integrado que
comprende los siguientes componentes:

= el PC-HEMT de una realizacion, o una distribucién de los mismos (100), insertado en un elemento de contacto
electrolitico (40), en donde cada uno de dichos transistores se conecta con su linea dedicada de contacto eléctrico
(103);

» una bateria (104) conectada a dichas lineas de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico (102)
para suministrar corriente eléctrica a dichos transistores;
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= un amplificador de corriente integrado o CMOS (105) conectado a dicha bateria (104) para amplificacion de una
corriente eléctrica obtenida de dichos transistores;

= un convertidor analogo-a-digital (ADC) con tarjeta de entrada/salida digital incorporada (106) conectado a dicho
amplificador de corriente (105) para tener como salida inalambricamente la sefal convertida a un teléfono inteligente
0 a una nube de telemedicina de diagnéstico médico;

* una unidad de microcontrolador (MCU) (113) para ajuste de nivel de energia y desatrapamiento por medio de un
electrodo de puerta externa o integrada (30); y

= un modulo de conexién inalambrica (107) que conecta inalambricamente dicho dispositivo portable a un teléfono
inteligente o a una nube de telemedicina de diagndstico médico.

En una realizacion especifica, el médulo de conexion inalambrica (107) puede ser Bluetooth o NFC de corto alcance
que proporcionan comunicacién inalambrica entre el dispositivo portable y un teléfono inteligente hasta 20 m. Si este
médulo es wifi, la conexion se puede establecer hasta para 200 nm, mientras que GSM permite la comunicacién por
todo el mundo a una nube de telemedicina de diagndstico médico.

En algunas realizaciones, el dispositivo portable y el sistema de la presente solicitud se pueden usar para solucion de
funcionamiento portatil de larga duracion dentro de una diagnosis basada en la nube de telemedicina a distancia, salud
y condicion fisica. Puesto que el dispositivo se usa en una monitorizacién cardiovascular y pulmonar continua, debe
tener un consumo de energia muy pequefio que ahorre vida de bateria para uso prolongado. Esta es una de las
principales razones para usar los contactos no éhmicos altamente resistivos que conectan el sensor PC-HEMT a un
circuito eléctrico, sobre los contactos 6hmicos. Los contactos no éhmicos realmente limitan una corriente eléctrica que
fluye a través del canal 2DEG al tener una resistencia eléctrica 3-4 veces mas alta que la resistencia del canal 2DEG,
reduciendo de ese modo el consumo de energia eléctrica sin sacrificar la sensibilidad y la funcionalidad del sensor.
Asi, el uso de contactos no 6hmicos en algunas realizaciones del sensor PC-HEMT de la presente solicitud es una
solucion de hardware que permite minimizar el consumo de energia del dispositivo. En otra realizacién, el consumo
de energia del dispositivo se puede minimizar usando un algoritmo de software que gestiona el tiempo de registro
necesario del sensor y un modo de ahorro de bateria, que limita los datos en segundo plano y conmuta la conexion
inaldmbrica Unicamente cuando se necesita.

Ejemplos
Ejemplo 1: Origen de carga eléctrica de la sefial de PC-HEMT de Unico punto

Hay diferentes maneras de deteccion de la sefial de actividad cardiaca primaria en el comienzo del ciclo del tiempo de
llegada de pulso (PAT) dentro del pecho, que se puede usar para calculo de presién sanguinea. Los presentes
inventores han demostrado que, en algunas realizaciones, la sefial de PC-HEMT de Unico punto ciertamente se origina
de las variaciones de campo eléctrico dipolo de corazén y no de vibraciones mecanicas del corazén/cuerpo.

En la investigacion biomédica aplicada, las vibraciones cardiacas se miden mediante la técnica conocida como
balistocardiografia (BCG de los movimientos de todo el cuerpo) o seismocardiografia (SCG principalmente de los
movimientos del torax). La sefial BCG mecanica sigue la sefal eléctrica con un retraso de aproximadamente 30-40
ms. En la BCG, el movimiento mecanico del corazén se detecta al medir fuerzas o aceleracion del pecho. Como
alternativa, usando el registro BCG a distancia, se puede monitorizar la actividad de bombeo de sangre del corazén.
Una medicién de Unico eje en la direccion de longitud del cuerpo humano es normalmente adecuada ya que esta es
la direccion principal del flujo sanguineo. La Figura 20a muestra un ciclo cardiaco expresado como picos de
balistocardiografia (BCG) caracteristica. La Figura 20b muestra las sefales ECG y BCG registradas simultaneamente
con la sefal de sensor PC-HEMT sincronizada en el tiempo enteramente (equivalentemente) (en rojo).

Las amplitudes de onda en la Figura 20a son una medida del volumen de latido del corazén, mientras el tiempo de
aparicién de los picos indica la funcionalidad general del corazén, la tasa de latido cardiaco y su variabilidad, el dltimo
indica el estado de recuperacion o estrés de un persona medido. Las amplitudes | y IJ de las sefiales registradas en
las Figuras 20a-20b puede ser Util para evaluar ciertas enfermedades tales como enfermedad de vélvula adrtica o
arteriopatia coronaria, e incluso para predecir la esperanza de vida. Cuando se mide la sefial BCG con un
acelerémetro, los desafios de ingenieria son el bajo nivel de aceleracion de senal respecto al ruido desde el sensor y
el ambiente, asi como la respuesta de frecuencia y las vibraciones de un entorno mecanico.

La Figura 20b muestra una comparaciéon de las mediciones de sensor ECG, BCG y PC-HEMT de Unico punto
sincronizadas en el tiempo. La dindmica de sefal BCG del ciclo vibracional H-IJK-L mostrado en relacion al ciclo P-
QRS-T del ECG es completamente diferente de la dinamica de sefal de sensor PC-HEMT. La razén de tal diferencia
es que las senales obtenidas del PC-HEMT se origina de cargas de dipolo creadas por el movimiento cardiaco y no
de sus vibraciones mecanicas. Esto se puede demostrar ademas con la configuracion de sensor PC-HEMT mostrado
en la Figura 21, que excluye cualquier trasferencia de onda mecanica. Este sensor particular se usa para minimizar
los artefactos de movimiento cardiaco mecanico y vibracional, donde el sensor PC-HEMT se coloca y blinda dentro de
una caja de Faraday. Dentro de esta caja, el sensor se coloca en un pequefo envase que contiene solucién salina de
electrolito y se conecta por medio de un puente de sal a otro envase similar con la solucion de electrolito. Un extremo
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de un alambre de extension espiralado se coloc6 en un liquido, mientras se usé otro extremo para contactar en la
punta de un dedo fuera de la caja de Faraday.

Las mediciones realizadas sin caja de Faraday mostraron la misma deteccién de sefial. Ademas, también se detectd
la misma sefial sin contacto. Asi, la monitorizacion de Unico punto usando el sensor PC-HEMT mostrada en esta
configuracién Unicamente se puede basar en las sefiales cardiacas originadas desde la carga de dipolo, simplemente
porque la trasferencia de las vibraciones mecanicas desde el corazén al sensor no es posible con este sensor
particular.

Ejemplo 2: Monitorizacién cardiovascular y pulmonar con el sensor PC-HEMT

Ahora se hace referencia a la Figura 22 que muestra la forma de onda de latido cardiaco registrada con diferentes
instrumentos convencionales (Wiggers Diagram, citado en WikiCommons 2008). La Figura 23 muestra el latido
cardiaco detectado con el sensor PC-HEMT de Unico punto y con un oximetro de pulso en la mufieca comparado con
sefales estandar. La sefial de oximetro sigue la forma de onda de presién adrtica con un retraso de tiempo AT que es
tipico en la colocacion del dispositivo. La Figura 24a muestra los datos de la presion venosa central (CVP)
sincronizados con los datos de sefiales cardiacas registradas con el ECG y con el sensor PC-HEMT. La Figura 24b
muestra la derivada primera de la curva de ECG registrada obtenida de 100 mediciones de datos combinados usando
el sensor PC-HEMT. Se conforma a las lecturas de CVP y permite realizar la CVP no invasiva conjuntamente con el
ECG anterior usando una realizacion del sensor de la presente solicitud. Asi, las sefales cardiacas registradas con el
sensor PC-HEMT contienen no invasivamente toda la informacion relacionada con la actividad cardiaca y la presién
venosa central.

La dinamica de presiones central venosa o de auricula derecha actualmente se puede medir con precision Unicamente
por medio de cateterizacion de corazon. La Figura 25 muestra la correlacién obtenida experimentalmente entre los
datos de forma de onda de ECG y de CVP y datos de sefales cardiacas registradas con el sensor PC-HEMT. Puesto
que la CVP es equivalente a la presién de auricula derecha (RAP), los datos de sefial de cardio registrados con el PC-
HEMT (forma de onda inferior) realmente contienen las posiciones de pico de ECG y posiciones de CVP-RAP. Esto
claramente abre nuevos horizontes para la diagnosis no invasiva de infarto ventricular derecho, insuficiencia cardiaca
derecha y cor pulmonale, taponamiento, regurgitacion tricispide o estenosis, bloqueo cardiaco completo y pericarditis
constrictiva usando el sensor PC-HEMT de Unico punto y sin contacto.

Las Figuras 26a-26b muestran la comparacién de forma de sefial cardiaca normal (rojo) y anormal (gris) de dos
pacientes registradas con el sensor PC-HEMT. La diferencia clara en los picos de forma de onda, en su amplitud y
temporizacién permite a un médico entrenado diagnosticar inmediatamente las anomalias en la actividad cardiaca de
un paciente.

Ejemplo 3: Pruebas ambulatorias

Se us6 un prototipo de sensor PC-HEMT de medicion de Unico punto para un registro de actividad de un ciclo cardiaco
completo que incluye movimiento fisico de auriculas cardiacas derecha e izquierda con sincronizacion en tiempo real
a una dindmica de electrocardiografia de polarizaciéon/despolarizacion de corazén. Esta técnica descrita en la presente
solicitud permite realizar una diagnosis no invasiva de corazén, que como alternativa se puede llevar a cabo
Unicamente mediante cateterizacién invasiva de auriculas derecha e izquierda de corazén ademas del ECG registrado
simultaneamente. Ademas, el sensor PC-HEMT de algunas realizaciones de la presente solicitud hace posible
contactar en un Unico punto en el cuerpo de un paciente, que se necesita para llevar a cabo las mediciones cardiacas.
Esto permite la integracion suave del sensor PC-HEMT en un formato de reloj de muiieca que revolucione la diagnosis
cardiovascular y pulmonar completa y el planteamiento de monitorizacion de terapia. Es mas, usar el sensor PC-HEMT
integrado hace posible mejorar de manera impredecible la telemedicina cardiaca en el diagndstico de punto de
atencién y reducir tremendamente los gastos de terapia en los hospitales.

La finalidad de las pruebas ambulatorias fue comparar los rasgos de forma y relacionados con el tiempo entre la forma
de onda de la presion de auricula derecha (RAP) registrada en el catéter y la sefial de PC-HEMT en diferentes
voluntarios en condiciones clinicas.

En el Hospital de Giessen (UKGM Giessen, Alemania) se realizaron pruebas ambulatorias que incluyen las mediciones
de dinamica de cardio de Unico punto, en el laboratorio para las mediciones de catéter RAP sin artefactos de
movimiento del personal médico y uso intensivo de dispositivos médicos en el laboratorio. En el primer dia de las
pruebas clinicas, se evalud la compatibilidad EM de la sala ambulatoria. El sensor PC-HEMT tiene muy alta carga y
sensibilidad EM. Durante tratamiento de paciente normalmente hay un montén de equipamiento médico que emite
ruido EM principalmente desde unidades de suministro de energia. Por lo tanto, fue importante evaluar el impacto de
tal ambiente intensivo en EM sobre la utilizacion del sensor PC-HEMT. La Figura 27 muestra el ambiente ambulatorio
durante la prueba. En esta prueba, el paciente estaba tendido en una cama con un electrodo de referencia de ECG
de Ag/AgCl de alambre extendido, que estaba conectado a un Unico punto en su mufeca izquierda. Las sefales se
registraron de la mufeca del paciente.

Inicialmente, un neumologo realiz6 una cirugia ligera de 30 minutos para la implantacién de un catéter RAP preparado
previamente y preconfigurado estéril. Entonces personal médico del laboratorio analizé el perfil RAP y la composicidn
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de muestras de sangre. Entonces, los electrodos del sensor PC-HEMT se colocaron sobre la mufieca izquierda, y el
sensor se colocé en una solucion salina de electrolito dentro de la jaula de proteccion contra luz/EM. Se realizé
deteccion de Unico punto con alambres metalicos que puenteaban el electrodo de referencia de ECG de Ag/AgCl en
un cuerpo del paciente con la solucién de electrolito. La configuracién se muestra esquematicamente en la Figura 28a,
y las impresiones de ECG y PPG (fotopletismografia) desde la unidad de control de catéter médico se muestran en la
Figura 28b. El ECG y PPG se registraron sincronicamente y se trasmitieron por medio de Bluetooth. Entonces se
registré la sefal de forma de onda desde el sensor PC-HEMT durante 15-20 minutos y se sincroniz6 con las sefales
de ECG/PPG registradas de la mufieca de un paciente.

La Figura 28c muestra las sefiales sincronizadas y continuamente registradas para presién aértica de catéter (azul)
con ECG (rojo intenso) y con la sefal de sensor PC-HEMT (rojo delgado: ciclos cardiacos mas ciclos respiratorios con
un filtro paso bajo de 20 Hz; violeta: ciclos cardiacos con un filtro paso banda de 2-20 Hz). Como se muestra en la
Figura 28c, se registraron fuertes sefiales de cambio de potencial sin artefactos de movimiento del personal médico y
sin uso de herramientas médicas, incluso en presencia de ruido electromagnético. ("SPC" en la Figura 28c¢ significa
"cardio de Unico punto”, el término definido como la sefal registrada por el sensor PC-HEMT).

A pesar del ruido de linea de alimentacién de 50 Hz claramente visible, fue posible obtener los registros validos de
sensor PC-HEMT tras simple filtrado de FFT-DSP-datos usando un filiro paso bajo de 20 Hz en los datos de forma de
onda sin procesar. De las sefiales de forma de onda mostradas, se puede extraer facilmente el ritmo cardiaco y ciclos
cardiacos unicos como se detalla mas adelante. Como se puede ver en los datos registrados, la frecuencia respiratoria
de este paciente era muy alta e incluso mas alta que un ritmo cardiaco. Tal respiracién rapida es inusual. Ademas, no
se pudo medir apropiadamente la presién de catéter RAP debido a insuficiencia cardiaca. Adicionalmente, el sensor
PC-HEMT muestra la fibrilacién de frecuencia mas alta dentro de la sefal.

En una prueba de control separada, se registraron fuertes sefales sostenidas de desplazamiento de potencial (SPS)
mostradas en las Figuras 29a-29b de otro voluntario en las mismas condiciones clinicas, con filtro paso bajo de 20 Hz,
sin artefactos de movimiento del personal médico y sin uso de herramientas médicas, incluso en presencia de ruido
electromagnético.

Otro paciente fue operado para la configuracion de catéter RAP en el mismo laboratorio. El registro de datos PC-HEMT
se llev6 a cabo aproximadamente tres horas después del primer paciente segun la misma secuencia experimental
presentada anteriormente. La Figura 30a muestra las impresiones de ECG y PPG registradas de la unidad de control
de catéter médico para el segundo paciente y su ambiente de laboratorio durante la prueba. La Figura 30b muestra
sincronizacion de las sefiales registradas continuamente para presion aértica de catéter (azul) con ECG (rojo intenso)
y con la sefial de sensor PC-HEMT (rojo delgado: ciclos cardiacos mas ciclos respiratorios con un filtro paso bajo de
20 Hz; violeta: ciclos cardiacos con un filtro paso banda de 2-20 Hz). ("AP" en la figura significa "presion aodrtica", y
"SPC" significa "cardio de Unico punto", y es realmente la sefal registrada por el sensor PC-HEMT.)

Como se puede ver de los datos registrados para el segundo paciente, todavia era imposible obtener la sefal RAP
estable. Sin embargo, fue posible registrar una sefial de PC-HEMT muy estable mostrada en la Figura 30b. La senal
de PC-HEMT exhibié un ciclo cardiaco completo con dos picos caracteristicos principales. Al sincronizar y comparar
las senales en la Figura 30b, se volvio claro que las sefiales de PC-HEMT estan aproximadamente 300 ms por delante
de las sefnales PPG. Esta evidencia experimental apoy0 la idea fenomenal de que el origen fisico de la sefial registrada
por el sensor PC-HEMT es realmente un campo eléctrico acompafnado por movimiento cardiaco mostrado, que
tipicamente no tiene el comportamiento de tiempo de transito de pulso de una fotopletismografia.

En la siguiente prueba, para el tercer paciente, se registré la sefial RAP en paralelo, que se sincroniz6 con la PPG/ECG
y con las sefnales de PC-HEMT y se muestra en las Figuras 31a-31b. La sefial RAP registrada para este paciente
difiere de los pacientes anteriores que muestran algunos desdoblamientos. Como se ve en la Figura 31b, estos
desdoblamientos son observables en la forma de onda de PC-HEMT demostrando un Unico desdoblamiento durante
un ciclo cardiaco.

Otro paciente con alta presiéon pulmonar se diagnosticé en el mismo laboratorio. Se hace referencia a las Figura 32a
que demuestra la sincronizacion de sefales registradas continuamente desde RAP de catéter (linea violeta), presion
aortica (AP, linea azul), ECG (linea roja) y el sensor PC-HEMT (ciclos cardiacos de registro de linea violeta con un
filtro paso banda de 2-20 Hz). Este ensayo se realizé con pequefios artefactos de movimiento del personal médico y
con uso intensivo de herramientas médicas, que incluye la unidad de control de catéter RAP, ECG, PPG, espirémetro,
ultrasonidos, radiometro de sangre (analizador espectral de composicion sanguinea) y respirador.

La Figura 32b muestra una gréfica sincronizada de la RAP y la sefial de PC-HEMT. De las graficas sincronizadas se
ve claramente que la dindamica RAP es muy similar a la dinamica de sefal registrada con el sensor PC-HEMT. Para
resumir, las sefiales de PC-HEMT fueron detectadas con éxito en las condiciones hospitalarias. La comparacion de
las sefiales PC-HEMT y AP mostr6 un avance de tiempo de 300 ms de la primera, que es mas tipico para la dinamica
RAP. La comparacién de las sefiales PC-HEMT y RAP demuestra claramente la dindmica equivalente a tiempo
completo para la monitorizacién cardiovascular. De hecho, mientras el catéter RAP entrega informacién Unicamente
acerca de un lado cardiaco derecho, el sensor PC-HEMT de algunas realizaciones de la presente solicitud es capaz
de medicién no invasiva de ambas presiones de auricula derecha e izquierda.
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Ejemplo 4: Pruebas clinicas de Unico punto

El siguiente conjunto de ensayos clinicos se realizaron en un Unico punto corporal secuencialmente, primero en las
posiciones de mufeca izquierda y derecha seguidas por las mediciones en el corazon, el cuello y en la cavidad oral.
Todas las mediciones se llevaron a cabo usando amplificador de corriente con un filtro de ancho de banda de 6 dB
(0.3-30 Hz) y sensibilidad (factor de amplificador) de 200 nA/V con resistencia de entrada de 10 kOhm. Las sefales
cardiacas de Unico cuerpo obtenidas en la mano izquierda se muestran en la Figura 33 en secuencia de figuras
ampliadas. Las sefales cardiacas de unico cuerpo obtenidas en la mano derecha se muestran en la Figura 34. Las
sefales registradas en ambas mufecas izquierda y derecha son de forma idéntica pero exhiben polaridad opuesta
debido a la proyeccién dipolo natural de corazén en extremidades que se conforman totalmente a experimentos
anteriores. La Figura 35 demuestra las sefnales cardiacas de uUnico punto medidas dentro de la cavidad oral en
secuencia de figuras ampliadas. Durante el registro de sefal dentro de la cavidad oral, las oscilaciones de respiracién
son mucho mas pequefnas en comparaciéon con sefales de mufieca y la sefal cardiaca ya no exhibe una orientacién
pronunciada hacia arriba o hacia abajo de los picos mas fuertes de ciclo de polarizacion de corazén.

Ejemplo 5: Demostracion de un enorme fenémeno intrinseco de amplificacién

En este ejemplo se demuestra una serie de experimentos sobre el aumento de la estabilidad de sefial por medio de
efecto de puerta en plano. Estos experimentos muestran senales cardiovasculares bien detectadas de interior en
presencia de ruido circundante a 50 Hz en jaula de Faraday que protege el sensor. La Figura 36a muestra las sefiales
cardiacas registradas en un unico punto corporal dentro de la construccion expuesta a una linea de alimentacion de
campo electromagnético parasitario de 50 Hz. Las sefnales fueron moduladas con ruido a 50 Hz, en plano Vas = -1.6
V y ganancia de amplificador de 500, y trazadas tras un filtro LP de 10 Hz LP. La Figura 36b muestra las mismas
sefales cardiacas registradas con ruido a 50 Hz, en plano Ves = 0 V y ganancia de amplificador 500, y trazado tras
filtro LP de 10 Hz. Asi, a pesar de un fuerte ruido parasitario a 50 Hz, es posible detectar sefiales cardiacas en Unico
punto corporal con ratio sefial-a-ruido bastante alta. Esta modulacién parasitaria se puede filtrar facilmente usando
simple procesamiento matematico de datos (paso bajo 10 Hz - 20 Hz).

Un enorme fendmeno intrinseco de amplificacién del sensor PC-HEMT se demuestra en las Figuras 37a-37b que
muestran las sefales cardiacas registradas en un unico punto corporal dentro de la construccién expuesta a una linea
de alimentacién de campo electromagnético parasitario de 50 Hz. En la Figura 37a, las sefiales fueron moduladas con
ruido a 50 Hz y ganancia de amplificador 1000, y trazadas tras filtro LP de 10 Hz, mientas en la Figura 37b, la ganancia
de amplificador era cero. Asi, tal aumento en el factor de amplificacién inmediatamente resulta en modulacién del
100% de la corriente de sensor. Puesto que la sefal de PC-HEMT se amplifica tremendamente, es posible hacer
funcionar el sensor sin ningtn amplificador de corriente adicional (externo), simplificando de ese modo un circuito
electrénico del sensor y reduciendo significativamente su coste de produccion en serie.

Ejemplo 6: Registro de un fonocardiograma (PCG) usando el sensor PC-HEMT

El sensor PC-HEMT de la presente invencién puede sustituir con éxito a un estetoscopio médico usado para escuchar
los sonidos internos de un cuerpo humano (fonocardiografia). En este ejemplo se demuestra una serie de
experimentos en registro de sefales eléctricas correspondientes a desdoblamientos fisioldgicos del segundo sonido
cardiaco (S2), mientras el paciente inspira y espira, desde un Unico punto en la mufieca del paciente.

Diferentes anomalias cardiacas provocan diferentes sonidos cardiacos resultantes de dinamica cardiaca anormal. El
segundo sonido cardiaco (S2) se crea al cerrar la valvula adrtica seguida por el cierre de la valvula pulmonar. Los
fendmenos fisiolégicos de desdoblamiento de S2 del efecto de sonido cardiaco ocurren durante una inspiracion
profunda y la retencion de respiracion, donde el segundo sonido cardiaco, que normalmente se observa como Unico
objetivo de tono registrado con un estetoscopio, se desdobla en dos sonidos claramente separados, condicionales a
la actividad normal de un corazén sano. Un andlisis cuidadoso del desdoblamiento y la intensidad de la S2 puede
indicar la presencia de muchas enfermedades cardiovasculares. El desdoblamiento varia entre cero y ochenta
milisegundos dependiendo de la fase especifica del ciclo respiratorio. EI componente adértico de S2 (S2A) precede al
componente pulmonar (S2P).

Usar el sensor PC-HEMT hace posible obtener los datos de fonocardiografia de la mufieca del paciente. Las
mediciones reales se realizaron durante 30-45 s con respiracién retenida tras cada inspiraciéon durante el registro
sefal. La sefal de Unico punto registrada para el ciclo de inspiracion y respiracion retenida se comparé con la sefnal
obtenida durante la respiracién normal. La Figura 38a muestra las senales cardiacas (cuatro ciclos cardiacos)
registradas en un Unico punto corporal (una mufieca) en fase de expiracion (espiracion) durante el ritmo respiratorio
normal, mientras la Figura 38b muestra las sefales cardiacas registradas en una mufieca durante la inspiracion
continua durante 20-30 s (inspiracién profunda). Como se muestra en la Figura 38b, las sefales registradas durante
la inspiracion profunda y respiracion retenida son diferentes de las senales de ciclo de respiracion mostradas en la
Figura 38a. Lo primero se puede identificar facilmente por el desdoblamiento del segundo pico mas pequefio en tres
subpicos dentro del mismo Unico ciclo cardiaco.

La Figura 39 muestra las sefales cardiacas registradas con el sensor PC-HEMT en la fase de expiracién (dos ciclos)
durante el ritmo respiratorio normal y sincronizadas en el tiempo con un ciclo de dinamica cardiaca biofisica referencial.
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La Figura 40 muestra las sefales cardiacas (dos ciclos) registradas con el sensor PC-HEMT durante inspiracion
continua durante 20-30 s (linea continua roja) y sincronizadas en el tiempo con un ciclo de dinamica cardiaca biofisica
referencial. Las sefnales cardiacas (dos ciclos) durante la fase de inspiracién se muestran en el fondo (linea discontinua
azul).

Los resultados experimentales presentados en las Figuras 38-40 demuestran claramente que el desdoblamiento-S2
caracteristico de PCG a picos A2-P2 se correlaciona con el desdoblamiento de pico registrado con el presente sensor.
Las senales registradas con el sensor PC-HEMT representan claramente las diferencias entre fases de inspiracion y
espiracion. Asi, el sensor PC-HEMT puede detectar los fenémenos de desdoblamiento S2 y la dindmica de respiracion
global usando las mediciones en un Unico punto en el cuerpo de un paciente y se puede ver como sustituto futuro para
un estetoscopio.
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REIVINDICACIONES

1. Un sensor microelectrénico para monitorizacion no invasiva de al menos un parametro fisiolégico de un paciente,
que comprende al menos un transistor de movilidad de electrones seudoconductivo de puerta abierta (PC-HEMT, del
inglés pseudo-conductive high-electron mobility transistor), impreso en una placa de circuitos impresos flexible (PCB)
(108), y conectado con su linea dedicada de contacto eléctrico (103) impresa en dicha PCB (108);

caracterizado por que dicho transistor comprende:

(a) una estructura de heterounion multicapa hecha de materiales semiconductores monocristalinos o policristalinos
de nitruro de galio (GaN) y nitruro de galio aluminio (AlGaN), y depositada en una capa de sustrato (10) o colocada en
membranas independientes (23);

= dicha estructura comprende (i) una capa de GaN superior rebajada en un area de puerta abierta (17) del
transistor al grosor de 5-9 nm y que tiene la rugosidad de superficie de 0.2 nm o menos, (ii) una capa inferior
amortiguadora de GaN (11), y (iii) una capa de barrera de AlGaN (12) entremedio; dichas capas tienen polaridad
de cara-Ga, formando asi un canal conductor (13) de gas de orificio bidimensional (2DHG, del inglés two-
dimensional hole gas) en la capa de GaN superior, cerca de la interfaz con dicha capa de barrera de AlGaN (12);
o}

= dicha estructura comprende (i) una capa de GaN superior rebajada en un area de puerta abierta (17) del
transistor al grosor de 5-9 nm y que tiene la rugosidad de superficie de 0.2 nm o menos, (ii) una capa inferior
amortiguadora de GaN (11), y (iii) una capa de barrera de AlGaN (12) entremedio; dichas capas tienen polaridad
de cara-N, formando asi un canal conductor (13) de gas de electrones bidimensional (2DEG, del inglés two-
dimensional electron gas) en la capa de GaN superior, cerca de la interfaz con dicha capa de barrera de AlGaN

(12);y

(b) contactos de fuente y drenaje (15) conectados a dicho canal conductor de 2DEG o 2DHG (13) y a metalizaciones
eléctricas (14) para conectar dicho transistor a un circuito eléctrico (102).

2. Elsensorde la reivindicacién 1, en donde los contactos de fuente y drenaje (15) de dicho transistor son 6hmicos.

3. El sensor de la reivindicacion 1, en donde las metalizaciones eléctricas (14) del transistor se acoplan
capacitivamente al canal conductor de 2DEG o 2DHG (13) para inducir corrientes de desplazamiento (25), dando como
resultado asi que dichos contactos de fuente y drenaje sean no 6hmicos.

4. El sensor de una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde el transistor comprende ademas una capa
dieléctrica (16) depositada encima de la estructura de heterounién multicapa.

5. El sensor de una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde el grosor de la capa superior rebajada del
transistor en el area de puerta abierta (17) es de 6-7 nm, 0 6.2 nm a 6.4 nm; y la rugosidad de superficie de dicha capa
superior rebajada en el area de puerta abierta (17) es de 0,2 nm o0 menos, 0 0.1 nm o menos, o 0.05 nm o menos.

6. El sensor de una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, que comprende ademas:

1) una fuente de tensién (104) conectada a dicha linea de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico
(102) para suministrar corriente eléctrica a dicho transistor;

2) un amplificador de corriente integrado o CMOS (105) conectado a dicha fuente de tension (104) para amplificacién
de una corriente eléctrica obtenida de dicho transistor;

3) un convertidor analogo-a-digital (ADC) con tarjeta de entrada/salida digital incorporada (106) conectada a dicho
amplificador de corriente (105) para tener como salida la sefial convertida a una interfaz de usuario (115), memoria
externa o médulo de lectura (116);

4) una unidad de microcontrolador de control de retroinformacién (MCU) (113) para ajuste de nivel de energia y
desatrapamiento por medio de un electrodo de puerta externo o integrado (30); y

5) un modulo de conexion cableado o inalambrico (107) para conectar dicho sensor a dicha interfaz de usuario (115),
memoria externa o médulo de lectura (116).

7. El sensor de una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en donde el transistor comprende ademas una fuente
de luz de excitacion (120) para irradiar la estructura de heterounién multicapa, induciendo de ese modo una corriente
eléctrica en el canal conductor de 2DEG o 2DHG (13).

8. El sensor de la reivindicacién 7, en donde dicha fuente de luz de excitacién (120) es un diodo laser o un led.
9. El sensor de una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, que comprende ademas:

1) una o dos antenas fractales de potencia cero de etiqueta RFID de salida-entrada (110), cada una conectada a
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dicha linea de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico (102) para recibir o trasmitir una sefal;
2) un separador de entrada-salida de diodo (111) para separar polaridades en dicho circuito (102);

3) un circuito integrado (112) para almacenar y procesar dicha sefal, y para modular y desmodular sefiales de
radiofrecuencia (RF), dicho circuito (112) comprende:

a) una fuente de tension (104) que suministra corriente eléctrica a dicho transistor y a dicha una o dos antenas
(110);

b) un amplificador de corriente integrado o CMOS (105) para amplificacién de una corriente eléctrica obtenida de
dicho transistor;

¢) un convertidor analogo-a-digital (ADC) con médulos de entrada/salida inalambricas (106) conectado a dicho
amplificador de corriente (105) para tener como salida inalambrica la sefal convertida a una interfaz de usuario
(115), memoria externa o moédulo de lectura (116);

d) una unidad de microcontrolador (MCU) (113) para procesar y convertir la sefial recibida en datos legibles en
dicha interfaz de usuario (115), memoria externa o modulo de lectura (116); y

e) un modulo de conexion inaldmbrica (107) para conectar inalambricamente dicho sensor a dicha interfaz de
usuario (115), memoria externa o médulo de lectura (116).

10. El sensor de la reivindicacion 7 o la reivindicaciéon 8, que comprende ademas:

1) una fuente de tensién (104) conectada a dicha linea de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico
(102) para suministrar corriente eléctrica a dicho transistor;

2) una fuente de luz modulada (120) para irradiar dicho transistor;

3) un amplificador sincrénico (119) conectado a dicha fuente de tension (104) para amplificacion de una sefal con
una onda portadora conocida obtenida de dicho transistor y que aumenta la ratio sefial-a-ruido;

4) un convertidor andalogo-a-digital con tarjeta de entrada/salida digital incorporada (106) conectado a dicho
amplificador sincrénico (119) para tener como salida la sefal convertida a una interfaz de usuario (115), memoria
externa o médulo de lectura (116);

5) una unidad de microcontrolador de control de retroinformacién (MCU) (113) para ajuste de nivel de energia y
desatrapamiento por medio de un electrodo de puerta externo o integrado (30); y

6) un moédulo de conexion cableado o inalambrico (107) para conectar el sensor a la interfaz de usuario (115),
memoria externa o0 médulo de lectura (116).

11. El sensor de una cualquiera de las reivindicaciones 6-10, que comprende ademas al menos uno de:
1) un electrodo de referencia (20) para deteccion a distancia de carga corporal potenciométrica, o
2) un electrodo de puerta (30) para descargar corriente eléctrica parasitaria.

12. El sensor de una cualquiera de las reivindicaciones 6-11, en donde dicha memoria externa es un dispositivo
movil, ordenador de escritorio, servidor, almacenamiento remoto, almacenamiento en internet o nube de telemedicina.

13. Un método no invasivo para monitorizacion continua de al menos un parametro fisiolégico de un paciente que
comprende:

1) Contactar en un Unico punto sensitivo en el cuerpo del paciente con, o posicionar a distancia en un espacio contra
el cuerpo del paciente, el sensor microelectrénico de una cualquiera de las reivindicaciones 1-12;

2) Registrar continuamente sefales eléctricas recibidas del cuerpo del paciente en forma de corriente eléctrica de
drenaje de fuente de dicho transistor a lo largo del tiempo (definido as dinamica Ibs) con dicho sensor;

3) Trasmitir continuamente las sefnales registradas desde dicho sensor a una memoria externa;

4) Procesar las sehales trasmitidas en la memoria externa, correlacionar dicha dindmica Ips con el parametro
fisiologico y extraer el parametro fisiolégico de dichas sefales en forma de datos médicos; y

5) Exponer dichos datos médicos en forma de representacion visual, grafica o matematica de la dinamica Ips o
cualquier otro formato legible, monitorizando de ese modo continuamente dicho parametro fisiologico.

14. El método de la reivindicacion 13, en donde dicho parametro fisiolégico monitorizado se selecciona de un gasto
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cardiaco y una actividad cardiaca primaria asociados con un electrocardiograma (ECG), una presion venosa central
(CVP), presiones de auricula izquierda y derecha (LAP y RAP), una variabilidad de ritmo cardiaco (HRV), un segundo
desdoblamiento de tono cardiaco (S2) asociado con un fonocardiograma, ciclo y dindmica de respiracién, un volumen
y frecuencia respiratorios relacionados con pulmén o actividad pulmonar, actividad cerebral asociada con un
electroencefalograma, un volumen sistélico, cambios del volumen sistélico relacionados con la respiracién, una
resistencia vascular periférica, amplitud y frecuencia respiratorias(volumen tidal) y compliancia arterial.

15. ElI'método de la reivindicacion 13 o la reivindicacién 14, en donde la etapa de contactar en el Unico punto sensitivo
en el cuerpo del paciente con el sensor microelectronico se hace al sujetar un dispositivo portable que comprende
dicho sensor a la mufieca de un paciente.

16. El método de la reivindicacién 13 o la reivindicacion 14, en donde dicho Unico punto sensitivo en el cuerpo del
paciente es cualquier extremidad del paciente, un brazo, un codo, un antebrazo, una mufieca, una palma o un dedo.

17. Un dispositivo portable que comprende:

1) el sensor microelectronico de una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, 7-8, o una distribucion de los mismos
(100), insertado en un elemento de contacto electrolitico (40), en donde cada uno de dichos PC-HEMT se conecta con
su linea dedicada de contacto eléctrico (103);

2) una bateria (104) conectada a dichas lineas de contacto eléctrico (103) por medio de un circuito eléctrico (102)
para suministrar corriente eléctrica a dichos transistores;

3) un amplificador de corriente integrado o CMOS (105) conectado a dicha bateria (104) para amplificacion de una
corriente eléctrica obtenida de dichos transistores;

4) un convertidor analogo-a-digital (ADC) con tarjeta de entrada/salida digital incorporada (106) conectado a dicho
amplificador de corriente (105) para tener como salida inalambricamente la sefal convertida a un teléfono inteligente
0 a una nube de telemedicina de diagnéstico médico;

5) una unidad de microcontrolador (MCU) (113) para ajuste de nivel de energia y desatrapamiento por medio de un
electrodo de puerta externa o integrada (30); y

6) un mddulo de conexion inaldmbrica (107) que conecta inalambricamente dicho dispositivo portable a un teléfono
inteligente o a una nube de telemedicina de diagndstico médico.

18. El dispositivo portable de la reivindicacion 17, en donde dicho dispositivo portable es un reloj de condicion fisica
o un reloj inteligente.

19. EI dispositivo portable de la reivindicacion 17 o la reivindicacion 18, en donde dicho dispositivo portable es
adecuado para usar en funcionamiento portatil de larga duracién dentro de una diagnosis basada en la nube de
telemedicina remota, condicién fisica o salud.
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