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Streszczenie: Tematem pracy jest analiza materiałowa, analiza 

wła�ciwo�ci elektrycznych prowadników elektrod dosercowych 

stosowanych w stymulatorach. Ró�ne elementy prowadników 

przebadano za pomoc� mikroskopu skaningowego oraz mostka 

RLC. Autorzy wykonali analiz� składu chemicznego prowadników 

elektrod oraz wykre�lili charakterystyk� impedancji próbek  

w zakresie cz�stotliwo�ci kilohercowych. Otrzymane wyniki bada� 

maj� na celu zweryfikowa� przydatno�� tego typu materiałów do 

konstrukcji elementów matryc wieloelektrodowych pobudzaj�cych 

komórki nerwowe lub fotoreceptory. 

 

Słowa kluczowe: prowadnik elektrody dosercowej, elektroda 

dosercowa, stymulator serca, defibrylator serca, stal nierdzewna, 

wła�ciwo�ci materiałowe, wła�ciwo�ci elektryczne. 

 

1. INFORMACJE OGÓLNE  
 

Przedmiotem prezentowanych bada� s� wła�ciwo�ci 

materiałowe oraz elektryczne metali i stopów metali 

stosowanych w medycynie. Pierwszy etap bada� dotyczy 

stali chirurgicznej, któr� pozyskano z elementów 

wchodz�cych w skład prowadników elektrod dosercowych. 

W kolejne etapy pracy badawczej autorzy skoncentruj� si� 
na wła�ciwo�ciach elementów wykonanych z metali 

szlachetnych.  W artykule przedstawiono wyniki pomiarów  

z u�yciem mikroskopu skaningowego oraz mostka RLC. 

Podstawowym zastosowaniem tego typu prowadników 

elektrod dosercowych jest usztywnienie elektrody, tak, aby 

po implantacji znalazła si� ona w prawidłowym poło�eniu. 

Prowadnik elektrody dosercowej jest elementem 

jednorazowym i przy ka�dej implantacji jest do wyboru 

kilka rodzajów prowadników o ró�nej długo�ci oraz 

charakteryzuj�cych si� ró�nymi stopniami twardo�ci. Ze 

wzgl�du na biozgodno�� zastosowanych materiałów oraz ich 

dobr� przewodno�� elektryczn�, autorzy wskazuj� na 

mo�liwo�� zastosowania tego typu specjalistycznych 

wyrobów do budowy matryc sensorycznych dla osób  

z wadami wzroku oraz matryc wieloelektrodowych dla osób 

ze schorzeniami układu nerwowego. Tego typu matryce s� 
wykorzystywane m.in. do stymulacji fotoreceptorów 

siatkówki co prowadzi do cz��ciowego przywrócenia funkcji 

wzroku [1-4]. Jednym z proponowanych rozwi�za� jest 

implementacja mikrochipów CMOS pod prze�roczyst� 
warstw� siatkówki, które zast�puj� zdegenerowane 

fotoreceptory [5, 6]. Inne zastosowania to stymulacja 

�ywych sieci neuronowych [7-9]  

2. PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT  
    ELEKTROD DOSERCOWYCH 
 

Elektrody dosercowe s� integraln� cz��ci� 
wszczepianych urz�dze� kardiologicznych takich jak: 

stymulator serca lub defibrylator serca. Elektrody 

stymulatora charakteryzuj� si� mniejsz� ilo�ci� kanałów oraz 

innym zako�czeniem ko�cówki stymuluj�cej ni�  
w przypadku elektrod defibracyjnych. W przypadku 

stymulacji serca układ stymuluj�cy składa si� ze stymulatora 

oraz elektrody. Układ stymuluj�cy ma za zadanie 

stymulowa� oraz sterowa�. Elektroda stymulatora ma za 

zadanie zamyka� obwód elektryczny mi�dzy stymulatorem  

a sercem. Elektroda stymulatora to zaizolowany  

i wytrzymały, a zarazem elastyczny przewód, którego 

zadaniem jest przenosi� impuls elektryczny ze stymulatora 

do serca. Stymulator mo�e mie� nawet kilka elektrod, jest to 

uzale�nione od jego typu. Zazwyczaj elektroda jest 

umieszczana na wewn�trznej powierzchni serca, ale s� 
równie� elektrody nasierdziowe, czyli, umieszczane na 

powierzchni zewn�trznej [10]. Elektrody dosercowe s� 
projektowane do pracy impulsowej przy napi�ciu od 0,5 V 

do 5 V i czasie trwania impulsu 0,2-1 milisekundy [11]. 

Materiał, z którego wykonywane s� elektrody musi by� 
dobrym przewodnikiem, nie ulega� zniszczeniu oraz korozji, 

nie by� podatny na elektroliz� oraz nie powodowa� 
zapalenia. Nowatorskim rozwi�zaniem było zastosowanie 

materiału Elgiloy (Elgin National Watch Co) jest to stop 

kobaltu, �elaza, chromu, molibdenu, niklu, manganu. 

Stosowane s� te� inne materiały takie jak: azotan tytanu, 

stop platyna-iryd, napylanie powierzchni proszkiem 

platynowym, azotan tytanu, tlenek irydu na tytanowej 

powierzchni - materiały te pozwalały równie� na 

wytworzenie struktury porowatej. Kolejnym materiałem, 

który znalazł zastosowanie w stymulatorach jest w�giel - 

materiał biokompatybilny, nieaktywny tkankowo, maj�cy 

du�� odporno�� mechaniczn� oraz dobre progi stymulacji. 

Obecnie najcz��ciej stosowanym materiałem s�: tytan, tlenek 

tytanu, stopy tytanu, tytan pokrywany warstw� irydu. 

Materiały te daj� niskie progi pobudliwo�ci, mał� 
polaryzacj� tkanek s�siaduj�cych z elektrod� [12]. Badania 

wła�ciwo�ci elektrycznych elektrod o ró�nym składzie 

materiałowym mo�na odnale�� mi�dzy innymi  
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u R. W. de Boer i A. van Oosterom [13] oraz u T. Ragheb i 

L. A. Geddes [14]. 

 

3. MATERIAŁ I METODYKA BADA� 

 

3.1. Skład chemiczny i budowa elektrod 

Materiałem do bada� były prowadniki u�ywanych 

elektrod dosercowych składaj�ce si� z metalowego drutu 

zako�czonego kopuł�. Elektrody dosercowe otrzymano do 

bada� z I Kliniki Kardiologii Samodzielnego Publicznego 

Centralnego Szpitala Klinicznego w Warszawie.  

W placówce wszczepiane s� ró�ne modele elektrod 

dosercowych takich firm jak np.  Biotronic, Medtronic, St. 

Jude. 

Na przedstawionym materiale badawczym wykonano 

badanie makroskopowe z u�yciem dwóch egzemplarzy 

prowadników elektrod. Zbadano: powierzchni� elementu 

wewn�trznego elektrody w postaci drutu zako�czonego 

kopuł�, analiz� składu chemicznego oraz widmo składu 

chemicznego. Badanie makroskopowe dwóch elementów 

wewn�trznych elektrody dosercowej przedstawiono na 

kolejnych rysunkach. 

 
Tablica 1. Wygl�d i dane techniczne dwóch elektrod wewn�trznych 

wykorzystanych do bada� [18]. 

 

 Elektroda 1 Elektroda 2 

Nazwa 

urz�dzenia 

Prowadnik elektrody 

dosercowej z 

ł�cznikiem IS-1 

Prowadnik elektrody 

dosercowej z 

ł�cznikiem DF-1 RV 

Producent Medtronic St. Jude Medical 

Model IS-1 BI No. 14-52 

�rednica 0,36 mm 0,34 mm 

Długo�� 46 cm 44 cm 

Zdj�cie 

prowadnika 

 

 

 
Rys. 1. Wygl�d powierzchni zako�czenia prowadnika elektrody 

dosercowej numer 1 z miejscem analizy składu chemicznego 

 

Analiz� powierzchni rdzeni, analiz� składu 

chemicznego oraz widmo składu chemicznego powierzchni 

prowadników wykonano z wykorzystaniem mikroskopu 

skaningowego JOEL JSM 5400 z przystawk� EDX.  

Uzyskane wyniki wskazuj�, �e zarówno zako�czenie 

prowadników w postaci kulistej kopuły jak te� same rdzenie 

s� wykonane z tej samej stali wysokostopowej.  Niewielkie 

ró�nice s� tylko na poziomie składu procentowego  

i wagowego pierwiastków stopowych, co przedstawiono  

w tablicach 1 i 2. Rezultaty bada� na przykładzie 

prowadnika elektrody nr 1 przedstawiono na rysunkach 1-3. 

Wygl�d powierzchni zako�czenia prowadnika 

elektrody dosercowej nr 1 z zako�czeniem w kształcie 

kulistym pokazano na rysunku 1. 

 

 
Rys. 2. Wygl�d powierzchni prowadnika elektrody dosercowej 

numer 1 

 
Widmo składu prowadnika elektrody dosercowej numer 1 

przedstawia rysunek 3. Skład chemiczny prowadników elektrod 

dosercowych umieszczono w tablicach 1 i 2. 

 

 
 

Rys. 3. Widmo składu chemicznego prowadnika elektrody 

dosercowej nr 1 

 
Tablica 1. Skład chemiczny prowadnika elektrody dosercowej 

numer 1 
 

Pierwiastek Procent wagowy, % Procent atomowy, % 

Si  0,88 1,72 

Cr 20,78 21,88 

Mn 0,95 0,95 

Fe 68,85 67,49 

Ni 8,54 7,96 

 
Tablica 2: Skład chemiczny prowadnika elektrody dosercowej 

numer 2 

 
Pierwiastek Procent wagowy, % Procent atomowy, % 

Si  0,74 1,45 

Cr 19,23 20,32 

Mn 0,89 0,89 

Fe 68,35 67,24 

Ni 10,79 10,10 

 

Budowa prowadników elektrod dosercowych oraz 

samych elektrod mo�e charakteryzowa� si� du�� 
ró�norodno�� materiałów: od materiałów tantalowych, 
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poprzez stopy platyna-iryd, w�giel a� do stali stopowej, 

która jest stosowana głównie z powodu niskiego kosztu 

materiału. Kształt prowadnika to drut zako�czony 

elementem kulistym, który równie� jest wykonany ze stali 

stopowej. Na podstawie analizy składu chemicznego obu 

prowadników elektrod dosercowych mo�na stwierdzi�, �e 

ich skład chemiczny jest taki sam, je�eli chodzi o pierwiastki 

składowe s� tylko niewielkie ró�nice, je�eli chodzi o ilo�� 
poszczególnych pierwiastków składowych w stopie. 

Podobnie na podstawie analizy materiałowej dwóch 

kulistych zako�cze� dwóch rdzeni elektrod dosercowej 

mo�na stwierdzi�, �e ich skład chemiczny, je�eli chodzi  

o wyst�puj�ce pierwiastki jest taki sam wyst�puj� jedynie 

niewielkie ró�nice ilo�ci pierwiastków składowych w tych 

dwóch elementach. 

Analiza składu materiałowego wskazuje, �e do 

produkcji tego typu elektrod wykorzystano stal 

austenityczn� 304. Stale z tej grupy nie zawieraj� w swoim 

składzie domieszki molibdenu. Gatunek 304 powszechnie 

u�ywany jest w przemy�le spo�ywczym ze wzgl�du na 

chemiczn� oboj�tno�� w kontakcie z produktami 

spo�ywczymi, a tak�e w kontakcie z detergentami do 

czyszczenia produktów. Nie jest podatny na korozj� pod 

wpływem działania kwasów wyst�puj�cych w artykułach 

spo�ywczych. Stal jest równie� przeznaczona na tworzenie 

wyposa�enia szpitalnego, wyposa�enia w in�ynierii 

chemicznej [15, 16]. 

 

3.2. Wła�ciwo�ci elektryczne 

Pomiary wła�ciwo�ci elektrycznych stopów metali 

wykonano metod� czteropunktow� [17] za pomoc� mostka 

LCR MOTECH MT 4090, w zakresie cz�stotliwo�ci 100 Hz 

do 200 kHz. Na rysunkach 4-5 przedstawiono zmierzone 

charakterystyki cz�stotliwo�ciowe komponentów sond 

medycznych. Wszystkie próbki miały jednakow� długo�� – 

25 cm.  

 

 

 
Rys. 4. Charakterystyka modułu impedancji Z i k�ta fazowego � 

od cz�stotliwo�ci dla prowadnika elektrody dosercowej   

IS-1 BI, l=25 cm 

 

 

 
 

Rys. 5. Charakterystyka modułu impedancji Z i k�ta fazowego � 

od cz�stotliwo�ci dla prowadnika elektrody dosercowej  

14-52, l=25 cm 

 

Zbadane elementy wykazuj� dobr� przewodno�� 
elektryczn� w szerokim zakresie cz�stotliwo�ci.  

W zale�no�ci od próbki rezystancja DCR miała warto�� od 

1,72 � dla prowadnika elektrody dosercowej IS-1 BI do 

1,92 � dla prowadnika elektrody dosercowej 14-52. 

Wzgl�dem danych dla elektrod podanych w tablicy 1 

(�rednica elektrod 0,36 mm i 0,34 mm, długo�� pomiarowa - 

25 cm) warto�ci te pokrywaj�ce si� z warto�ciami 

katalogowymi dla stali AISI 304L, która charakteryzuje si� 
rezystywno�ci� � = 73,0*10

-8
 �*m [16]. Jednak�e, wraz ze 

wzrostem cz�stotliwo�ci sygnału ujawnia si� indukcyjny 

charakter próbek. Mo�e to mie� negatywne konsekwencje 

podczas transmisji sygnałów o wy�szych ni� zmierzone 

cz�stotliwo�ciach.  

 

4. WNIOSKI KO�COWE 
 

Otrzymane wyniki bada� wskazuj� na zbli�ony skład 

jako�ciowy poszczególnych elementów prowadników 

elektrod, typowy dla stali chirurgicznych. Jest to materiał 

stosunkowo tani i łatwy w produkcji. Ponadto, przebadane 

próbki miały dobre wła�ciwo�ci elektryczne. W zwi�zku  

z tym tego typu cienkie, długie i elastyczne elektrody mog� 
zosta� u�yte do transmisji sygnałów w cz�stotliwo�ciach 

kilohercowych o niewielkim poziomie mocy. Jednym  

z zastosowa�, który b�dzie dalszym kierunkiem bada� 
b�dzie wykorzystanie elementów elektrod dosercowych do 

opracowania biosensorów i matryc sensorycznych 

umieszczanych wewn�trz organizmu. 

Koszty udziału w konferencji MKM’2017 s� 
finansowane w ramach stypendium konferencyjnego 

Polskiego Towarzystwa Optometrii i Optyki. 
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ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF METAL MATERIALS USED  
IN STYMULATION ELECTRODES GUIDES 

 

The subject of the presented studies were material and electrical properties of the components of the electrodes. In the 

paper presents results of measurements using a scanning microscope and RLC bridge. The authors have analyzed the 

electrochemical composition of the electrodes and have characterized the impedance characteristics of the samples in the 

kilohertz frequency range. Basic use of these types of electrodes is found in pacemakers and heart defibrillators, where their 

task is to impulse the implanted device. The results of the study indicate a similar quality composition of various electrode 

specimens, typical of surgical steel. Due to the biocompatibility of the materials used and their good electrical conductivity, 

the authors point to the possibility of using this type of specialist products for the construction of other medicine devices. One 

application that will be the further direction of research will be the use of cardiac electrodes to develop biosensors and 

sensory matrices placed inside the body. 

 

Keywords: cardiac lead guide, stimulation, electrodes for cardiac devices, implanted devices, alloy steel, material 

properties, electrical properties. 


