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(54) Bezeichnung: Elektrodeneinrichtung fiir die Elektrodaignose und/oder -therapie

(57) Zusammenfassung: Eine Elektrodeneinrichtung fur die
kardiologische oder neurologische Elektrodiagnose
und/oder -therapie umfasst einen langgestreckten Elektro-
denkdrper (12), mindestens eine Elektrode (14, 16) in der
Nahe des distalen Endes (24) des Elektrodenkdrpers (12)
und eine Elektrodenleitung (44) fir die elektrische Anbin-
dung der Elektrode (14, 16). Die Elektrodenleitung (44)
weist einen Faser-Aufbau (52) mit anisotroper Leitfahigkeit
derart auf, dass die spezifische Leitfahigkeit der Elektro-
denleitung (44) in ihrer Langsrichtung signifikant héher als
in ihrer Querrichtung ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektrodeneinrich-
tung fir die kardiologische oder neurologische Elekt-
rodiagnose und/oder -therapie mit den im Oberbegriff
des Patentanspruches 1 angegebenen Merkmalen.

[0002] Derartige Elektrodeneinrichtungen sind bei-
spielsweise aus der WO 2005/053 555 A1 bekannt.
Sie werden im Bereich der Elektrophysiologie insbe-
sondere zur Erfassung und Behandlung von Reizlei-
tungsstérungen im Herzen oder im Nervensystem
eingesetzt und auch als Stimulations-, Schrittma-
cher- oder ICD-Elektrode bzw. als EP-Katheter (Elek-
trophysiologie-Katheter) bezeichnet. Sie weisen ei-
nen langgestreckten Elektrodenkérper auf, der an
oder vor seinem distalen Ende mit mindestens einer
Elektrode versehen ist. Bei letzterer kann es sich bei-
spielsweise um eine Sensing-Elektrode zur Erfas-
sung kardiologischer oder neuronaler Signale, eine
Ablationselektrode zur lokalen Verédung von Herz-
gewebe oder eine Therapieelektrode zur Abgabe von
elektrischen Reizsignalen beispielsweise eines Neu-
rostimulators, Herzschrittmachers oder Defibrillators
handeln. Die Elektrode(n) sind jeweils mit einer Elek-
trodenleitung fiir ihre elektrische Anbindung an ein
entsprechendes Basisgerat, wie einen elektrischen
Generator, ein Elektrotherapiegerat oder ein Implan-
tat, wie einen Neurostimulator, Herzschrittmacher
oder Defibrillator, versehen.

[0003] Ubliche Elektrodeneinrichtungen, wie sie aus
dem Stand der Technik in vielfaltigen Ausflihrungs-
formen bekannt sind, verwenden als Elektrodenlei-
tungen massive, metallische Zuleitungen oder Litzen,
bei denen die Einzelleiter nicht voneinander isoliert
sind. Ein Patient, der eine derartige Elektrodenein-
richtung implantiert hat, ist von der schonenden Ma-
ghetresonanz-Diagnostik mit Hilfe von Kernspinto-
mographen ausgeschlossen, da sich derartige metal-
lische Elektrodenleitungen in extrem starken elektro-
magnetischen Feldern, wie sie in Magnetreso-
nanz-Tomographen (MRT) auftreten, aufgrund der
flieRenden Induktionsstrome oder die umgebenden
Gewebeschichten durch an den Leitungsenden aus-
tretende Induktionsstréme stark erwarmen kénnen.

[0004] Aus der oben genannten WO 2005/053 555
A1 ist es bereits bekannt, die Elektrodenleitung aus
Kohlefasern zu bilden, die eine Vielzahl von Filamen-
ten umfassen. Damit lasst sich zwar eine gewisse
Verbesserung gegenlber massiven metallischen Zu-
leitungen oder Litzen erzielen, jedoch erscheinen die
Leitungscharakteristika derartiger Elektrodenleitun-
gen im Hinblick auf ihre Einsetzbarkeit in starken Ma-
gnetfeldern noch verbesserungsbedurftig.

[0005] Insoweit liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, eine Elektrodeneinrichtung fiir die Elektrodi-
agnose und/oder -therapie auf den Betrieb im MR-To-
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maographen hin zu optimieren.

[0006] Diese Aufgabe wird laut Kennzeichnungsteil
des Anspruches 1 durch einen Faser-Aufbau der
Elektrodenleitung mit anisotroper Leitfahigkeit geldst.
Die spezifische Leitfahigkeit der Elektrodenleitung ist
dabei in ihrer Langsrichtung signifikant héher als in
ihrer Querrichtung. ,Signifikant héher" bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass die Anisotropie der
spezifischen Leitfahigkeit abgestimmt auf die Dimen-
sionen der Elektrodenleitung selbst und der Starke
und dem Charakter des bei der MR-Tomographie
zum Einsatz kommenden Magnetfeldes so gewahlt
sein soll, dass bei einem Einsatz der Elektrodenein-
richtung bei der MR-Tomographie keine physiolo-
gisch bedenkliche Erwarmung der Elektrodenleitung
stattfindet.

[0007] Gemal einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel kann der Faser-Aufbau aus einem festen Faser-
verbund beispielsweise auf der Basis eines ver-
streckten Faserbiindels oder aus einem Blindel von
Einzelfasern bestehen. Letztere kénnen durch lose
aneinanderliegende, verdrillte, geflochtene, verkleb-
te, verpresste oder anderweitig geblndelte Filamen-
te gebildet sein.

[0008] Fur die Realisierung der anisotropen Leitfa-
higkeit der Elektrodenleitung ist es besonders effek-
tiv, wenn die Fasern in sich eine anisotrope, in Langs-
richtung signifikant héhere Leitfahigkeit als in Quer-
richtung aufweisen. Dazu kann aufgrund des Herstel-
lungsprozesses jede Einzelfaser so ausgelegt sein,
dass ihre Leitfahigkeit aufgrund der intrinsischen Ma-
terialeigenschaften radial von innen nach aufien gra-
duell abnimmt. Einfacher realisierbar ist jedoch ein
Faseraufbau, bei dem eine hochohmige bis isolieren-
de Oberflachenschicht der Faser hergestellt wird.
Diese Oberflachenschicht kann durch eine Stoffum-
wandlung des Fasermaterials selbst gebildet sein
und besteht beispielsweise aus bei der Umwandlung
von Polymerfasern in Karbonfasern durch starkes Er-
hitzen entstehende, hochohmige Residuen. Alterna-
tiv dazu kann eine vom eigentlichen Fasermaterial
separate Oberflachenschicht durch eine Oberfla-
chenreaktion, wie insbesondere eine Oxidation, des
Fasermaterials gebildet werden.

[0009] Prozesstechnisch ebenfalls leicht beherrsch-
bar ist ein Aufbringen einer gesonderten Beschich-
tung als hochohmige bis isolierende Oberflachen-
schicht. Diese Beschichtung kann durch Tauchen,
Besprihen, Bedampfen und physikalischer bzw. che-
mischer Abscheidung angebracht werden.

[0010] Grundsatzlich eignen sich fur die Fasern der
Elektrodeneinrichtung alle ausreichend leitfahigen
und mechanisch in entsprechende Form bringbare
Materialien, wie Kohlenstoff, Metalle, leitende Kunst-
stoffe (wie aus Kondensatoren mit festem Elektrolyt
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bekannt) oder Halbleitermaterialien.

[0011] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung, in der ein Ausfiihrungsbeispiel an-
hand der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert
wird. Es zeigen:

[0012] Eig. 1 eine Prinzipskizze einer bipolaren
Elektrodeneinrichtung mit einem vergréRerten Detai-
lausschnitt der Elektrodenleitung,

[0013] Eig.Z eine ausschnittsweise Ansicht einer
Einzelfaser der Elektrodenleitung gemaR Eig. 1,

[0014] Eig. 3 bis Fig. 8 Querschnitte durch Elektro-
denleitungen in weiteren Ausfiihrungsbeispielen, und

[0015] Fig. 8 einen Langsschnitt durch einen Elek-
trodenkérper in einer weiteren Ausfiihrungsform mit
einem schematisch angedeuteten Implantat.

[0016] In Elg.1 ist in schematischer Weise eine
Elektrodeneinrichtung in Form eines funktionalen
Elektrostimulationsgerats 10 dargestellt. Dieses be-
sitzt zum einen einen langgestreckten Elektrodenkdr-
per 12, der an seinem distalen Ende 24 zwei Elektro-
den, namlich eine Tip-Elektrode 14 und eine
Ring-Elektrode 16 tragt. Die Tip-Elektrode 14 und
Ring-Elektrode 16 dienen der Detektion von Herzsig-
nalen und der Abgabe von Stimulationsimpulsen an
umliegendes Gewebe. Zum anderen weist das Elek-
trostimulationsgerat 10 ein Gehause 18 auf, das die
fur die Funktionalitat des Elektrostimulationsgerates
10 notwendigen Komponenten, wie einen Impulsge-
nerator, elektrische Schaltungen und eine Energie-
versorgung enthalt.

[0017] Der Elektrodenkdrper 12 weist an seinem
proximalen, d. h. mit dem Gehause 12 verbundenen
Ende geeignete, hier nicht naher ersichtliche Struktu-
ren auf, die einen Anschluss an das Gehause 18 er-
moglichen. Derartige Strukturen sind hinreichend aus
dem Stand der Technik bekannt und haben im Zu-
sammenhang mit der vorliegenden Erfindung keine
nahere Bedeutung, sodass auf eine ausfiihrliche Be-
schreibung derselben verzichtet wird.

[0018] Die Tip- und Ringelektrode 14, 16 stellen
elektrisch leitfahige Strukturelemente dar, die eine
Ubergangsstelle fiir elektrische Energie zum Herzge-
webe umfassen. Die Ringelektrode 16 kann aus einer
Platin-lridium-Legierung bestehen, wahrend die dis-
tale Tipelektrode 14 einen halbkugelférmigen Kopf
aus einer Iridium-beschichteten Platin-Iridium-Legie-
rung besteht. Die Elektroden 14, 16 kénnen als Ab-
leit-, Stimulations- oder Messelektroden ausgelegt
und in Material, Anzahl, Lage und Geometrie in wei-
tem MalRe variiert werden, ohne dass dies fur den
Gegenstand der vorliegenden Erfindung relevant wa-
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re.

[0019] In den Elektrodenkérper 12 sind ferner Elek-
trodenleitungen 44 (strichliert angedeutet in Eig, 1)
eingebettet, die die elektrische Anbindung der Elek-
troden 14, 16 an die entsprechenden funktionalen
Komponenten im Gehause 18 herstellen.

[0020] Wie aus der mit X bezeichneten, ausschnitts-
weisen DetailvergréRerung in Eig. 1 sowie aus Eig. 2
hervorgeht, ist die Elektrodenleitung 44 aus einem
Faser-Aufbau gebildet, der aus einem Blndel 52 von
Einzelfasern 54 aus Kohlenstoff besteht. Diese Ein-
zelfasern 54 verlaufen mit ihrer Haupterstreckungs-
richtung im Wesentlichen parallel zur Langsrichtung
der Elektrodenleitung 44 und sind — wie Eig, 1 nicht
naher entnehmbar ist — in loser, nur mafig geordne-
ter Lage durch einen Klebstoff gebiindelt.

[0021] Wie aus Eig. 2 deutlich wird, sind die Einzel-
fasern 54 mit einer isolierenden Oberflachenschicht
56 versehen, bei der es sich beispielsweise um ein
aufgesprihtes, nicht leitfahiges Polymer handeln
kann. Die Einzelfaser 54 weist einen Durchmesser d
zwischen einigen um und einigen zehntel Millimeter
auf. Mehrere hundert bis mehrere zehntausend iso-
lierte Einzelfasern 54 bilden die Elektrodenleitung 44,
sodass diese eine sehr anisotrope Leitfahigkeit auf-
weist. Die spezifische Leitfahigkeit in Langsrichtung
ist um mindestens eine GréRenordnung héher als in
ihrer Querrichtung. Ein in Langsrichtung der Elektro-
denleitung 44 Gber den Anschluss 40 eingespeister
Strom kann so relativ ungehindert durch das Faser-
blndel 52 zur Tip-Elektrode 14 flielen, wahrend ein
von aufien einwirkendes Magnetfeld erschwerte In-
duktionsbedingungen vorfindet. Dies trifft insbeson-
dere dann zu, wenn die Elektrodenleitung 44 nicht
gestreckt, sondern gekrimmt in einem Magnetfeld
liegt.

[0022] Beidenin Eig. 3 bis Fig. 5 gezeigten Ausfih-
rungsformen der Erfindung erfolgt die Realisierung
eines anisotrop leitenden Faserblindels aus ver-
schiedenartigen Werkstoffen. So kann ein Faserbiin-
del aus einer Kombination von zwei oder mehreren
Werkstoffen, wie metallische Fasern, Kohlefasern,
leitende Kunststofffasern und halbleitende Fasern,
bestehen, wobei bevorzugt Materialien unterschiedli-
cher Leitfahigkeit kombiniert werden. In allen Fallen
handelt es sich um — wie oben erwahnt — isolierte
oder nahezu isolierte Einzelfasern. Im Ausfiihrungs-
beispiel gemal Eig. 3 und Eig. 4 sind die besser
(langs-)leitenden Fasern 58 als Kern des Biindels
platziert umgeben von weniger leitenden Fasern 60
mit einer herkémmlichen Isolation. In einem bevor-
zugten Ausfuhrungsbeispiel nimmt die (Langs-)Leit-
fahigkeit der ummantelnden Fasern radial graduell
ab. In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel mit kom-
binierten Faser-Werkstoffen werden die Fasern hé-
herer Leitfahigkeit unter die anderen Fasern gleich-
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maRig verteilt. Ein Anwendungsbeispiel ist die Reali-
sierung einer ICD-Elektrodenzuleitung, bei der gut
leitende Silberlitzen mit Kohlefasern kombiniert wer-
den.

[0023] Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung
geman Eig. § beruht auf den Einsatz von aktiven und
passiven Fasern. Unter aktiven Fasern sind diejeni-
gen zu verstehen, die die Implantatselektronik mit
den Elektroden verbinden, d. h. Energie bzw. Signale
fur die Elektrotherapie bzw. Diagnostik ubertragen.
Im obigen Text sind stets diese aktiven Fasern 58, 60
gemeint. Davon unterscheiden sich die passiven Fa-
sern 62 dadurch, dass sie fir die Elektrotherapie
nicht verwendet werden, sondern nur zur Abschir-
mung von eingestrahlter elektromagnetischer Ener-
gie dienen. Die faserartige Struktur soll dabei die Ein-
dringtiefe verringern. Dies ist auf die anisotrop leiten-
de Faserstruktur zuriickzufiihren. In der bevorzugten
Ausfuhrung flllen solche Fasern das Isolationsvolu-
men moglichst vollstandig aus, d. h. der z. B. aus Si-
likon bestehende Elektrodenmantel 64 ist ebenfalls
von diesen transversal zueinander méglichst isolier-
ten und longitudinal leitenden Fasern 62 durchzogen.
Der Isolationsmantel 64 ist dabei nur transversal iso-
lierend, longitudinal ist er leitend. Ziel ist dabei, den
gesamten Querschnitt longitudinal leitend zu machen
und damit fir die induzierten Langsstréme geringere
Stromdichten zu erreichen. Ebenso entspricht dieser
Aufbau hinsichtlich der Langsleitung einem Leiter mit
grolem Querschnittsradius (es wird das ganze Lu-
men langsleitend gemacht), der sich bekannterma-
Ren in elektromagnetischen Wechselfeldern weniger
erwarmt.

[0024] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ge-
man Fig. 8 sind diese passiven Fasern 62 an min-
destens einem Ende galvanisch miteinander verbun-
den (z. B. mit einem leitenden Kleber) und verfigen
damit Uber die Mdglichkeit, einen implantatsnahen
Zusammenschluss-Knoten 66 dauerhaft oder nur in
einem bestimmten Betriebsmodus des Implantats 72
an das Implantatsgehause 74 und/oder die Implan-
tatselektronik 76 zu konnektieren. In einer erweiter-
ten Ausfiihrung sind mehrere Uber den Elektroden-
kérper 12 verteilte Zusammenschluss-Knoten 66 der
passiven Fasern 62 realisiert, die dauerhaft oder nur
in einem bestimmten Betriebsmodus des Implantats
an leitfahige Strukturen auf dem Mantel des Elektro-
denkoérpers 12 angeschlossen sind. Dies kénnen bei-
spielsweise Ringelektroden oder Wendeln 68 sein,
die galvanischen Kontakt zur Kérperflissigkeit haben
und die nicht oder nur temporar nicht fiir die Therapie
verwendet werden. Der Kontaktpunkt 70 kann auch
als Schalter realisiert werden, der die Ringelektroden
oder Wendeln 68 nur temporar konnektiert.

[0025] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel verwendet
als passive Fasern solche, die nicht liber die gesamte
Elektrodenleitungslange durchgangig sind. Der Fa-
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seraufbau hat dabei eine filzartige Struktur mit Vor-
zugsrichtung in Langsachse der Elektrodenleitung
44. Dieses grundet auf der Tatsache, dass durch Ab-
stimmung des Durchmesser/Langen-Verhaltnisses
der Einzelfaser die Reflexionseigenschaften des Ab-
schirmfilzes fur die unerwlinschte Frequenz der elek-
tromagnetischen Strahlung optimiert werden kann.

Patentanspriiche

1. Elektrodeneinrichtung fir die kardiologische
oder neurologische Elektrodiagnose und/oder -thera-
pie umfassend
— einen langgestreckten Elektrodenkdérper (12),
—mindestens eine Elektrode (14, 16) in der Nahe des
distalen Endes (24) des Elektrodenkérpers (12), und
— eine Elektrodenleitung (44) fir die elektrische An-
bindung der Elektrode (14, 16),
gekennzeichnet durch
—einen Faser-Aufbau (52) der Elektrodenleitung (44)
mit anisotroper Leitfahigkeit derart, dass die spezifi-
sche Leitfahigkeit der Elektrodenleitung (44) in ihrer
Langsrichtung signifikant héher als in ihrer Querrich-
tung ist.

2. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Faser-Aufbau aus
einem festen Faserverbund oder einem Biindel (52)
von Einzelfasern (54) besteht.

3. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der feste Faserverbund
aus einem verstreckten Faserblindel gebildet ist.

4. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Biindel (62) von Ein-
zelfasern (54) durch lose aneinanderliegende, ver-
drillte, geflochtene, verklebte oder verpresste Fila-
mente gebildet ist.

5. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fasern in sich eine anisotrope, in Langsrichtung
signifikant hohere Leitfahigkeit als in Querrichtung
aufweisen.

6. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Faseraufbau (52) durch eine hochohmige bis iso-
lierende Oberflachenschicht (56) der Fasern (54) sei-
ne anisotrope Leitfahigkeit erhalt.

7. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die hochohmige bis iso-
lierende Oberflachenschicht durch eine Stoffum-
wandlung des Fasermaterials selbst gebildet ist.

8. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberflachenschicht
durch eine Oberflachenreaktion, insbesondere Oxi-
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dation, des Fasermaterials oder einen Oberflachen-
umwandlungsprozess wahrend der Faserherstellung
gebildet ist.

9. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die hochohmige bis iso-
lierende Oberflachenschicht (56) durch eine aufge-
brachte Beschichtung gebildet ist.

10. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Beschichtung durch
Tauchen, Besprilhen, Bedampfen, physikalische
oder chemische Abscheidung aufgebracht ist.

11. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Faser-Aufbau durch Einzelfasern (54) in einer
Anzahl zwischen mehreren zehn und einigen zehn-
tausend, vorzugsweise mehrere hundert bis mehrere
tausend, gebildet ist.

12. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einzelfasern (54) aus Kohlenstoff, einem Metall,
leitenden Kunststoff oder Halbleitermaterial beste-
hen.

13. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Faserblindel (52) aus einer Kombination von
zwei oder mehreren Werkstoffen besteht.

14. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Faserbiindel (52) mittig gut leitende Fasern (58)
hat, die von weniger gut leitenden Fasern (60) umge-
ben sind, wobei die (Langs-)Leitfahigkeit der umman-
telnden Fasern (60) radial graduell abnimmt.

15. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Faserbiindel (52) aus aktiven (58) und passiven
(62) Fasern besteht.

16. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die passiven Fasern
(62) den Isolationsmantel (64) ausfullen.

17. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 15
oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die passiven
Fasern (62) an mindestens einem Ende galvanisch
miteinander in einem Zusammenschluss-Knoten (66)
verbunden sind.

18. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
der implantatsnahe Zusammenschluss-Knoten (66)
dauerhaft oder nur in einem bestimmten Betriebsmo-
dus des Implantats mit dem Implantatsgehause (18)
und/oder der Implantatselektronik konnektiert ist.
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19. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Uber den Elektrodenkorper (12) verteilt mehrere sol-
che Zusammenschluss-Knoten (66) der passiven Fa-
sern (62) realisiert sind.

20. Elektrodeneinrichtung nach Anspruch 19, da-
durch gekennzeichnet, dass die Uber den Elektro-
denkdrper (12) verteilten Zusammenschluss-Knoten
(66) mit leitfahigen Strukturen auf dem Mantel der
Elektrodenleitung (44) elektrisch verbunden sind.

21. Elektrodeneinrichtung nach einem der vorge-
nannten Anspriche 15 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die passiven Fasern (62) im Einzelnen nicht
Uber die gesamte Elektrodenleitungslange durchgan-
gig sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéngende Zeichnungen

Fig. 1
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