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1.1 Kurzfassung

Implantierbare Glukosebrennstoffzellen auf Basis abiotischer Katalys-
atoren sind ein vielversprechender Ansatz zur batterieunabhingigen
Energieversorgung von aktiven Implantaten. Wihrend sich unter
physiologischen Bedingungen Leistungsdichten von 3 uW/cm? erreichen
lassen, ist es in der praktischen Umsetzung des Konzepts erforderlich die
mit 0,2 V recht geringe Zellspannung auf die fiir elektronische Schaltkreise
typische Betriebsspannung von 3V zu transformieren. Bei Ausgangs-
leistungen im pW-Bereich zeigen kommerziell erhéltliche DC-DC-
Wandler jedoch nur sehr geringe Wirkungsgrade von etwa 4 %. Folglich
wire zum Betrieb eines 15 uW Herzschrittmachers eine Brennstoffzelle
von mindestens 125 cm? erforderlich — zu grol um direkt auf dem
Schrittmachergehduse  platziert werden zu koénnen. Um  die
Wandlungsverluste zu minimieren, wurde daher eine optimierte
Aufwartswandler-Schaltung mit einem Wirkungsgrad von iiber 40 %
aufgebaut, die den  kontinuierlichen Betrieb eines 15 uW
Herzschrittmachers mit einer nur 18 cm? groflen Glukosebrennstoffzelle
erlaubt. Der verringerte Flachenbedarf wiirde die zukiinftige Ausfiihrung
der Brennstoffzelle als direkt auf der Oberfliche des Implantats integrierte
Stromversorgung erlauben.

1.2 Hintergrund

Autarke Energieversorgung fiir medizinische Mikroimplantate. Wih-
rend Batterien und wiederaufladbare Akkus derzeit die einzig praktisch
verfiigbare Energieversorgung fiir aktive medizinische Implantate darstel-
len, werden unter dem Begriff Energy Harvesting auch eine Reihe von al-
ternativen Ansitzen zur autarken Energieversorgung verfolgt"?. Ziel dieser
Entwicklungen ist die Umwandlung der in der Umgebung vorhandenen
chemischen, thermischen, oder kinetischen Energie in ausreichend elektri-
sche Energie zum Betrieb eines Implantats. Somit kdnnte auf den bislang
notwendigen chirurgischen Austausch verbrauchter Batterien bzw. den
umsténdlichen Einsatz externer Ladevorrichtungen verzichtet werden. Die
Lebensqualitét der betroffenen Patienten liefle sich so entscheidend verbes-
sern.
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Implantierbare Glukosebrennstoffzellen. Zu den aktuell verfolgten An-
sitzen gehoren auch implantierbare Glukosebrennstoffzellen™, die im
Vergleich zu mechanischen™® oder thermoelektrischen”® Energiewandlern
eine besonders kontinuierliche und von dusseren Einfliissen wie Bewegung
und Temperatur unabhéngige Art der Elektrizititsversorgung innerhalb des
Korpers versprechen. Wihrend mit Glukosebrennstoffzellen auf Basis en-
zymatischer Katalysatoren Leistungsdichten von bis zu 430 pW c¢m™ unter
physiologischen Bedingungen erreicht werden kénnen’, beschrinkt die ge-
ringe Stabilitdt der verwendeten Enzyme deren Lebensdauer bislang auf
wenige Wochen'®. Als alternativer Ansatz wurden brereits in den 1970er
Jahren abiotische Katalysatoren wie z.B. Platin und Aktivkohle in implan-
tierbaren Glukosebrennstoffzellen verwendet'"'>. Diese Systeme sind ge-
geniiber enzymatischen Glukosebrennstoffzellen im Hinblick auf Lang-
zeitstabilitdt und die fiir medizinische Implantate unverzichtbare Sterili-
sierbarkeit im Vorteil. Mit der unter physiologischen Bedingungen ver-
gleichweise geringen Leistungsdichte®® im Bereich 4 pW cm™ bis 8 uW
cm™ konzentriert sich das Anwendungsfeld abiotisch katalysierter Gluko-
sebrennstoffzellen dabei auf energieeffiziente Mikroimplantate wie z.B.
Herzschrittmacher, deren Leistungsbedarf deutlich unter 100 uW liegt.

Die Funktionsweise einer abiotisch katalysierten Glukosebrennstoffzelle
beruht auf der elektrochemischen Umsetzung von Glukose mit Sauerstoff
an zwei rdumlich getrennten Elektroden. Elektronen, die bei der Oxidation
von Glukose an der Anode freigesetzt werden, fliessen iiber den externen
Laststromkreis zur Kathode, wo Sauerstoff als terminaler Elektronenak-
zeptor reduziert wird. Sowohl Glukose als auch Sauerstoff diffundieren aus
dem Blut oder der Gewebefliissigkeit zu den Elektroden. Als Reaktions-
produkt der Glukoseoxidation an Platinelektroden konnte im Wesentlichen
Glukonsdure nachgewiesen werden'’. Daraus ergeben sich die in Abb. 1
schematisch dargestellten Elektrodenreaktionen'”.
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Abb.1: Prinizipielle Elektrodenraktionen einer abiotisch katalysierten Glukosebrenn-
stoffzelle'".
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Eine besondere Herausforderung fiir den Betrieb einer abiotisch kataly-
sierten Glukosebrennstoffzelle stellt das gleichzeitige Vorhandensein von
Glukose und Sauerstoff im Korpergewebe dar. Da die meisten verfiigbaren
Edelmetallkatalysatoren sowohl die Glukoseoxidation als auch die Sauer-
stoffreduktion katalysieren ist eine Trennung der Reaktanden erforderlich
um die Ausbildung von Mischpotentialen und die damit einhergehende
Leistungsverringerung zu verhindern. In dem von uns bevorzugten Kon-
zept zur Reaktandentrennung wird dazu eine durchldssige Aktivkohle-
Kathode, an der selektiv Sauerstoff reduziert wird, vor der Anode plat-
ziert” (Abb. 2). Da eindiffundierender Sauerstoff durch Umsetzung an der
Kathode aus der Reaktandenmischung entfernt wird, herschen im Inneren
der Zelle anoxische Bedingungen. An der Anode kann Glukose somit ohne
den storenden Einfluss von Sauerstoff oxidiert werden. Der Hauptvorteil
des Konzepts beruht auf der Tatsache dass ein einseitiger Reaktandenzu-
gang ausreichend ist. Somit kann die Brennstoffzelle direkt auf der Ober-
flache des zu versorgenden Implantats integriert werden.
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Abb.2: A) Reaktandentrennung mittels O;-selektiver Kathode, die die Ausfithrung der
Brennstoffzelle als Oberflichenbeschichtung erlaubt (Erkldrungen im Text).
B) Vorderansicht der in dieser Arbeit verwendeten Glukosebrennstoftzelle.

Notwendigkeit fiir einen effizienten DC-DC-Wandler. Die in unserem
Labor  entwickelten = Aktivkohle-basierten = Prototypen  erreichen
Leistungsdichten von bis zu 3 uW/cm? unter physiologischen
Bedingungen'®. Theoretisch wire somit die Energieversorgung eines
15 uW Herzschrittmachers mit einer nur 5cm? groBen Glukose-
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brennstoffzelle, ausgefiihrt als Oberflichenbeschichtung des Schritt-
machergehéuses, moglich.

In der praktischen Umsetzung des Konzepts ist es jedoch erforderlich,
die mit 0,2V recht geringe Zellspannung auf die fiir elektronische
Schaltkreise typische Betriebsspannung von 3 V zu transformieren. Bei
Ausgangsleistungen im pW-Bereich lassen sich mit kommerziell
erhiltlichen DC-DC-Wandlern jedoch nur sehr geringe Wirkungsgrade
von etwa 4% erreichen. Folglich wire zum Betrieb des
Herzschrittmachers eine Brennstoffzelle von mindestens 125 cm? Flidche
erforderlich — zu grofl um direkt auf dem Schrittmachergehiuse platziert
werden zu konnen. Um die Wandlungsverluste zu minimieren, wurde
daher eine klassische Aufwirtswandler-Schaltung'’ auf den Betrieb mit
unserer  Glukosebrennstoffzelle als Energieversorgung fiir einen
Herzschrittmacher hin optimiert. Die Verwendung eines Germanium-
Transistor erlaubt hierbei das selbststindige Anlaufen des Schaltkreises ab
einer Eingangsspannung von 100 mV.

1.3 Materialien und Methoden

Charakterisierung des DC-DC-Wandlers. Um die Wirkungsgrade der
verschiedenen DC-DC-Wandler Schaltungen zu bestimmen wurde auf der
Eingangseite der Wandler Spannungen im Bereich zwischen 100 mV und
900 mV mit einem Laborpotentiostat (G 300, Gamry Instruments, War-
minster, Pennsylvania/USA) angelegt, und der resultierende Eingangs-
strom gemessen. Die Ausgangsseite des DC-DC-Wandlers war mit den
Stromversorgungseingingen eines Herzschrittmachers (Microny Model,
St. Jude Medical, Schweden) mit entfernter Batterie verbunden. Die ord-
nungsgeméifBe Funktion des Herzschrittmachers wurde durch Visualisie-
rung der Schrittmacherimpulse (4V bei 1 Hz) iiber einen 3,3 kOhm Wider-
stand auf einem Oszilloskop liberpriift.

Aufbau der Brennstoffzelle. Die Brennstoffzelle wurde entsprechend der
Vorder- und Riickseite eines Herzschrittmachergehduses aus zwei parallel-
geschalteteten Einzelzellen mit jeweils 9 cm? geometrischer Elektrodenfla-
che aufgebaut. Die Herstellung der Elektroden und der Aufbau der Einzel-
zellen sind an anderer Stelle'® ausfiihrlich beschrieben, und soll hier nur in
aller Kiirze wiedergegeben werden.

Die Elektroden wurden aus Aktivkohlepartikeln, gebunden in einer
Hydrogel-Matrix aus Polyvinylalkohol und Polyacrylsdure, hergestellt. Als
Stromsammler kamen direkt in die Elektroden eingebettete Platinnetzte
zum Einsatz. Wihrend die Kathode aus reiner Aktivkohle bestand, wurde
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fiir die Anode ein Aktivkohle-getragerter Platin-Bismuth Katalysator ver-
wendet. Beide Elektroden wurden zusammen mit einer pordsen Polyether-
sulfon-Membran (Supor 450, Pall, East Hills, New York/USA) mittels Si-
likon-Dichtungen in einen Polycarbonat-Rahmen geklemmt. Der prinzi-
pielle Aufbau der Brennstoffzelle ist in Abb. 2 dargestellt.

Betrieb des Gesamtsystems aus Brennstoffzelle, DC-DC-Wandler und
Herzschrittmacher. Um das Wachstum von Mikroorganismen zu unter-
binden wurde die Brennstoffzelle vor Versuchsbeginn in einem mit Phos-
phatpuffer gefiillten aseptischen Gefdl bei 121°C fiir 15 min autoklaviert.
Anschliefend wurde die Testlosung durch Sterilfilter gegen Phosphatpuf-
fer (PBS tabs, Invitrogen, Karlsruhe) mit 3 mM Glukose ausgetauscht. Die
Losung wurde im Inkubator auf 37°C temperiert und mit 7% Sauerstoff in
Stickstoff begast. Die gewéhlte Glukose- als auch die Sauerstoffkonzentra-
tion entsprechen hierbei den Bedingungen im subkutanem Gewebe’. Nach
erreichen einer stabilen Leerlaufspannung wurde die Brennstoffzelle ent-
sprechend Abb. 3 mit dem Gesamtsystem aus DC-DC-Wandler, Herz-
schrittmacher und Oszilloskop verbunden.

18 cm? Brennstoffzelle DC-DC [Vour >
(Vorderansicht) Wandler cioz

Oszilloskop

Abb.3: Schematische Darstellung des verwendeten experimentellen Aufbaus: Brenn-
stoffzelle in neutraler Glukoselosung, Schaltbild des verwendeten DC-DC-
Wandlers PowerCUBE, Microny Herzschrittmacher mit entfernter Batterie,
Oszilloskop zur Visualisierung der 4V Schrittmacherpulse iiber einen
3,3 kOhm Widerstand.

Zellspannung und Zellstrom auf der Eingangseite des DC-DC-Wandlers
sowie die entsprechenden Werte auf der Wandlerausgangseite wurden mit
einem Datenerfassungssystem in Abstinden von 5 Minuten aufgezeichnet.
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Der Wandlerwirkungsgrad wurde als Quotient von Ausgangsleistung und
Eingangsleistung berechnet.

1.4 Ergebnisse und Diskussion

Wirkungsgrad des DC-DC-Wandlers. In Tab. 1 sind die gemessen Wir-
kungsgrade sowie die minimalen Anlauf- und Betriebsspannungen der un-
tersuchten DC-DC-Wandler zusammengefasst.

Tab. 1: Betriebsparameter verschiedener DC-DC Wandler. Der Wirkungsgrad wurde
bei 15 uW Ausgangsleistung im Betrieb zusammen mit einem Herzschrittma-
cher ermittelt.

Typ Wirkungsgrad bei 0,20 V Minimale Anlauf- Minimale Betriebs-
Eingangsspannung spannung spannung

PowerCUBE ~359
(vorliegende 0,15V 0,15V
AI‘bClt) (N 40 % bei 0,17 V)
OnSemi

~4% 0,80 V 0,15V
NCP1440A
Texas Instru- -
ments TPS 0,50V 0,50V
61201 (N 3 % bei 0,60 V)

Wihrend der von Texas Instruments gelieferte DC-DC Wandler bereits
durch die iiber der Leerlauspannung der Brennstoffzelle liegende minimale
Betriebspannung von 0,5 V fiir unsere Anwendung ungeeignet ist, kdnnte
das OnSemi Model mit der Brennstoffzelle betrieben werden. Bei 0.2 V
Eingangspannung (entsprechend der typischen Betriebsspannung der
Brennstoffzelle'®) liegt der Wirkungsgrad dieses Wandlers jedoch nur bei
4%, d.h. 96 % Prozent der Brennstoffzellenleistung gingen als Wand-
lungsverluste verloren. Legt man 3 uW cm™ als flichenbezogene Leis-
tungsdichte der Brennstoffzelle zu Grunde wire somit eine Fliche von
mindestens 125 cm? zum Betrieb eines 15 uW Herzschrittmachers erfor-
derlich.

Der in dieser Arbeit vorgestellte DC-DC-Wandler PowerCUBE weist
mit 35 % einen betrdchtlich hoheren Wirkungsgrad auf. Entsprechend obi-
ger Berechnung wire damit bereits eine Brennstoffzellenfliche von 14 cm?
zum Betrieb des Herzschrittmachers ausreichend.
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Betrieb des Gesamtsystems. In Abb. 4 sind die Verldufe der Zellspan-
nung und des Wandler-Wirkungsgrades beim kontinuierlichen Betrieb des
Herzschrittmachers iiber einen Zeitraum von 3,5 Tagen dargestellt. Ausge-
hend von einer Leerlaufspannung von ca. 400 mV erreicht die Brennstoft-
zele iiber diesen Zeitraum eine stabile Lastspannung von 170 mV. Bei die-
ser Betriebspannung erreicht der Wirkungsgrad des DC-DC-Wandlers ei-
nen Wert von 40 %. Hervorzuheben ist, dass trotz des Puls-artigen Strom-
bedarfs des Herzschrittmachers die Brennstoffzellenspannung stabil bleibt.
Dies ist sowohl auf die Eingangskapazititen des DC-DC-Wandlers als
auch auf die Eigenkapazitit der Brennstoffzelle zuriickzufiihren.
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Abb. 4: Verlauf von Zellspannung und Wandlungswirkunsgrad wahrend des kontinu-
ierlichen Betriebs des Herzschrittmachers.

1.5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit einem Wirkungsgrad von iiber 40 % ermoglicht der in dieser Arbeit
vorgestellte DC-DC-Wandler den kontinuierlichen Betrieb eines 15 uW
Herzschrittmachers mit einer nur 18 cm? groflen Glukosebrennstoffzelle
als alleiniger Energieversorgung. Diese Fliche entspricht in etwa der
AuBenfliche des Schrittmachergehduses, was die zukiinftige Ausfiihrung
der Brennstoffzelle als integrierte Stromversorgung auf der Oberfldche des
Implantats erlauben wiirde. Wir konnten somit erfolgreich zeigen, dass der
Betrieb eines Herzschrittmachers mittels einer abiotisch katalysierten Glu-
kosebrennstoffzelle nicht nur theoretisch auf Basis der Leistungsdaten,
sondern auch mit den in der Praxis auftretenden Wandlerverlusten moglich
ist. Die zunehmende Verringerung des Leistungsbedarfs moderner
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Implantatelektronik, als Beispiel sei hier ein neuartiger ,,Bionic Ear
Processor” mit einer 25-fach verringerten Leistungsaufnahme genannt'®,
konnte in Zukunft die Verwendung von implantierbare Glukose-
brennstoffzellen als autarke Energieversorgung auch fiir andere Implantate
ermoglichen.
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