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Streszczenie: Tematem pracy jest analiza materialowa, analiza
wlasciwosci elektrycznych prowadnikéw elektrod dosercowych
stosowanych w stymulatorach. Roézne elementy prowadnikéw
przebadano za pomoca mikroskopu skaningowego oraz mostka
RLC. Autorzy wykonali analiz¢ sktadu chemicznego prowadnikéw
elektrod oraz wykreslili charakterystyke impedancji probek
w zakresie czgstotliwosci kilohercowych. Otrzymane wyniki badan
maja na celu zweryfikowa¢ przydatnos$¢ tego typu materiatow do
konstrukcji elementéw matryc wieloelektrodowych pobudzajacych
komorki nerwowe lub fotoreceptory.

Stowa kluczowe: prowadnik elektrody dosercowej, elektroda
dosercowa, stymulator serca, defibrylator serca, stal nierdzewna,
wiasciwosci materialowe, wlasciwosci elektryczne.

1. INFORMACJE OGOLNE

Przedmiotem prezentowanych badan sa wilasciwosci
materialowe oraz elektryczne metali i stopéw metali
stosowanych w medycynie. Pierwszy etap badan dotyczy
stali  chirurgicznej, ktéra pozyskano z elementéw
wchodzacych w sktad prowadnikéw elektrod dosercowych.
W kolejne etapy pracy badawczej autorzy skoncentruja sig
na wlasciwosciach elementéw wykonanych z metali
szlachetnych. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
z uzyciem mikroskopu skaningowego oraz mostka RLC.
Podstawowym zastosowaniem tego typu prowadnikow
elektrod dosercowych jest usztywnienie elektrody, tak, aby
po implantacji znalazla si¢ ona w prawidtowym potozeniu.
Prowadnik  elektrody  dosercowej jest  elementem
jednorazowym i przy kazdej implantacji jest do wyboru
kilka rodzajéw prowadnikéw o réznej dlugosci oraz
charakteryzujacych si¢ réznymi stopniami twardosci. Ze
wzgledu na biozgodno$¢ zastosowanych materialéw oraz ich
dobra przewodno$¢ elektryczng, autorzy wskazuja na
mozliwo$¢ zastosowania tego typu specjalistycznych
wyrobé6w do budowy matryc sensorycznych dla oséb
z wadami wzroku oraz matryc wieloelektrodowych dla os6b
ze schorzeniami uktadu nerwowego. Tego typu matryce sa
wykorzystywane m.in. do stymulacji fotoreceptoréw
siatkdwki co prowadzi do czg¢sciowego przywrdcenia funkcji
wzroku [1-4]. Jednym z proponowanych rozwigzan jest
implementacja mikrochipéw CMOS pod przezroczysta
warstwg  siatkowki, ktére zastgpuja  zdegenerowane
fotoreceptory [5,6]. Inne zastosowania to stymulacja
zywych sieci neuronowych [7-9]

2. PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT
ELEKTROD DOSERCOWYCH

Elektrody = dosercowe  sa  integralng  czgdcia
wszczepianych urzadzen kardiologicznych takich jak:
stymulator serca lub defibrylator serca. Elektrody

stymulatora charakteryzujg si¢ mniejsza iloscig kanatéw oraz
innym  zakonczeniem  koncéwki  stymulujacej  niz
w przypadku elektrod defibracyjnych. W przypadku
stymulacji serca uktad stymulujacy sktada si¢ ze stymulatora
oraz elektrody. Uktad stymulujagcy ma za zadanie
stymulowa¢ oraz sterowac. Elektroda stymulatora ma za
zadanie zamyka¢ obwod elektryczny migdzy stymulatorem
a sercem. Elektroda stymulatora to zaizolowany
i wytrzymaly, a zarazem elastyczny przewdd, ktérego
zadaniem jest przenosi¢ impuls elektryczny ze stymulatora
do serca. Stymulator moze mie¢ nawet kilka elektrod, jest to
uzaleznione od jego typu. Zazwyczaj elektroda jest
umieszczana na wewnetrznej powierzchni serca, ale sg
réwniez elektrody nasierdziowe, czyli, umieszczane na
powierzchni zewnetrznej [10]. Elektrody dosercowe sa
projektowane do pracy impulsowej przy napigciu od 0,5 V
do 5 Vi czasie trwania impulsu 0,2-1 milisekundy [11].
Materiat, z ktérego wykonywane sa elektrody musi by¢
dobrym przewodnikiem, nie ulega¢ zniszczeniu oraz korozji,
nie by¢ podatny na elektroliz¢ oraz nie powodowad
zapalenia. Nowatorskim rozwigzaniem bylo zastosowanie
materiatu Elgiloy (Elgin National Watch Co) jest to stop
kobaltu, zelaza, chromu, molibdenu, niklu, manganu.
Stosowane s3 tez inne materialy takie jak: azotan tytanu,
stop platyna-iryd, napylanie powierzchni proszkiem
platynowym, azotan tytanu, tlenek irydu na tytanowej
powierzchni - materialy te pozwalaly réwniez na
wytworzenie struktury porowatej. Kolejnym materiatem,
ktéry znalazl zastosowanie w stymulatorach jest wegiel -
material biokompatybilny, nieaktywny tkankowo, majacy
duza odporno$¢ mechaniczng oraz dobre progi stymulacji.
Obecnie najczesciej stosowanym materiatem sg: tytan, tlenek
tytanu, stopy tytanu, tytan pokrywany warstwg irydu.
Materiaty te daja niskie progi pobudliwosci, mata
polaryzacje tkanek sasiadujacych z elektroda [12]. Badania
wlasciwosci elektrycznych elektrod o réznym sktadzie
materialowym  mozna  odnalezé  miedzy  innymi



u R. W. de Boer i A. van Oosterom [13] oraz u T. Ragheb i
L. A. Geddes [14].

3. MATERIAL I METODYKA BADAN

3.1. Sklad chemiczny i budowa elektrod

Materiatem do badan byly prowadniki uzywanych
elektrod dosercowych skladajace si¢ z metalowego drutu
zakonczonego kopula. Elektrody dosercowe otrzymano do
badan z I Kliniki Kardiologii Samodzielnego Publicznego
Centralnego  Szpitala  Klinicznego w  Warszawie.
W  placéwce wszczepiane s3 rézne modele elektrod
dosercowych takich firm jak np. Biotronic, Medtronic, St.
Jude.

Na przedstawionym materiale badawczym wykonano
badanie makroskopowe z uzyciem dwoch egzemplarzy
prowadnikéw elektrod. Zbadano: powierzchni¢ elementu
wewnetrznego elektrody w postaci drutu zakonczonego
koputa, analiz¢ skladu chemicznego oraz widmo sktadu
chemicznego. Badanie makroskopowe dwodch elementéw
wewnetrznych elektrody dosercowej przedstawiono na
kolejnych rysunkach.

Tablica 1. Wyglad i dane techniczne dwdch elektrod wewnetrznych
wykorzystanych do badan [18].

Elektroda 1 Elektroda 2
Nazwa Prowadnik elektrody Prowadnik elektrody
urzadzenia dosercowej z dosercowej z
facznikiem IS-1 facznikiem DF-1 RV
Producent Medtronic St. Jude Medical
Model IS-1 BI No. 14-52
Srednica 0,36 mm 0,34 mm
Dtugosé 46 cm 44 cm
Zdjecie
prowadnika —

f 300pm

' Electron Image 1

Rys. 1. Wyglad powierzchni zakonczenia prowadnika elektrody
dosercowej numer 1 z miejscem analizy sktadu chemicznego

Analize  powierzchni  rdzeni, analiz¢  sktadu
chemicznego oraz widmo sktadu chemicznego powierzchni
prowadnikéw wykonano z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego JOEL JSM 5400 z przystawke¢ EDX.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze zar6wno zakonczenie
prowadnikéw w postaci kulistej kopuly jak tez same rdzenie
sa wykonane z tej samej stali wysokostopowej. Niewielkie

réznice sa tylko na poziomie sktadu procentowego
i wagowego pierwiastkow stopowych, co przedstawiono
w tablicach 1 i 2. Rezultaty badan na przyktadzie
prowadnika elektrody nr 1 przedstawiono na rysunkach 1-3.

Wyglad  powierzchni  zakonczenia  prowadnika
elektrody dosercowej nr 1 z zakonczeniem w ksztaltcie
kulistym pokazano na rysunku 1.

50um ' Electron Image 1

Rys. 2. Wyglad powierzchni prowadnika elektrody dosercowej
numer 1

Widmo sktadu prowadnika elektrody dosercowej numer 1
przedstawia rysunek 3. Sktad chemiczny prowadnikéw elektrod
dosercowych umieszczono w tablicach 11 2.
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Rys. 3. Widmo sktadu chemicznego prowadnika elektrody
dosercowej nr 1

Tablica 1. Sktad 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: Sktad 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 prowadnikéw elektrod dosercowych oraz
charakteryzowaé  si¢
od materialéw tantalowych,

samych

elektrod moze
réznorodno$¢ materiatow:
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poprzez stopy platyna-iryd, wegiel az do stali stopowej,
ktéra jest stosowana gtéwnie z powodu niskiego kosztu
materiatu.  Ksztalt prowadnika to drut zakonczony
elementem kulistym, ktéry réwniez jest wykonany ze stali
stopowej. Na podstawie analizy sktadu chemicznego obu
prowadnikéw elektrod dosercowych mozna stwierdzi¢, ze
ich sktad chemiczny jest taki sam, jezeli chodzi o pierwiastki
sktadowe sa tylko niewielkie réznice, jezeli chodzi o ilo$¢
poszczegdlnych  pierwiastkow sktadowych w  stopie.
Podobnie na podstawie analizy materialowej dwdch
kulistych zakonczen dwoéch rdzeni elektrod dosercowej
mozna stwierdzi¢, ze ich sklad chemiczny, jezeli chodzi
0 wystepujace pierwiastki jest taki sam wystepuja jedynie
niewielkie rdznice ilosci pierwiastkdw sktadowych w tych
dwoch elementach.

Analiza skladu materialowego wskazuje, ze do
produkcji  tego typu elektrod  wykorzystano  stal
austenityczng 304. Stale z tej grupy nie zawieraja w swoim
sktadzie domieszki molibdenu. Gatunek 304 powszechnie
uzywany jest w przemysle spozywczym ze wzgledu na
chemiczng oboje¢tnos¢ w  kontakcie z  produktami
spozywczymi, a takze w kontakcie z detergentami do
czyszczenia produktéw. Nie jest podatny na korozje pod
wplywem dzialania kwaséw wystepujacych w artykutach
spozywczych. Stal jest rOwniez przeznaczona na tworzenie
wyposazenia  szpitalnego, wyposazenia w  inzynierii
chemicznej [15, 16].

3.2. Wiasciwosci elektryczne

Pomiary wlasciwosci elektrycznych stopéw metali
wykonano metoda czteropunktowg [17] za pomoca mostka
LCR MOTECH MT 4090, w zakresie czestotliwosci 100 Hz
do 200 kHz. Na rysunkach 4-5 przedstawiono zmierzone
charakterystyki czestotliwosciowe komponentéw  sond
medycznych. Wszystkie probki miaty jednakowa dtugosé —
25 cm.

Kqte

Rys. 4. Charakterystyka modutu impedancji Z i kata fazowego ©
od czestotliwosci dla prowadnika elektrody dosercowe;j
IS-1 BL, 1=25 cm

(8]

Impedancja Z

Rys. 5. Charakterystyka modutu impedancji Z i kata fazowego ©
od czestotliwosci dla prowadnika elektrody dosercowej
14-52,1=25 cm

Zbadane elementy wykazuja dobrg przewodnosé
elektryczng  w  szerokim  zakresie  czgstotliwosci.
W zaleznosci od probki rezystancja DCR miata warto$¢ od
1,72 Q dla prowadnika elektrody dosercowej IS-1 BI do
1,92 Q dla prowadnika elektrody dosercowej 14-52.
Wzgledem danych dla elektrod podanych w tablicy 1
($rednica elektrod 0,36 mm i 0,34 mm, dtugo$¢ pomiarowa -
25 cm) warto$ci te pokrywajace si¢ z warto$ciami
katalogowymi dla stali AISI 304L, ktéra charakteryzuje si¢
rezystywnoscia p = 73,0%10° Q*m [16]. Jednakze, wraz ze
wzrostem czg¢stotliwosci sygnatu ujawnia si¢ indukcyjny
charakter probek. Moze to mie¢ negatywne konsekwencje
podczas transmisji sygnaldw o wyzszych niz zmierzone
czestotliwosciach.

4. WNIOSKI KONCOWE

Otrzymane wyniki badan wskazuja na zblizony sktad
jakosciowy  poszczegblnych elementéw prowadnikdéw
elektrod, typowy dla stali chirurgicznych. Jest to materiat
stosunkowo tani i tatwy w produkcji. Ponadto, przebadane
probki miaty dobre wtasciwosci elektryczne. W zwiazku
z tym tego typu cienkie, dtugie i elastyczne elektrody moga
zosta¢ uzyte do transmisji sygnatlow w czestotliwosciach
kilohercowych o niewielkim poziomie mocy. Jednym
z zastosowan, ktory bedzie dalszym kierunkiem badan
bedzie wykorzystanie elementéw elektrod dosercowych do
opracowania  biosensoré6w 1  matryc  sensorycznych
umieszczanych wewnatrz organizmu.

Koszty udzialu w konferencji MKM’2017 sa
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.
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