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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Leis-
tungsquelle flr eine implantierbare medizinische Vor-
richtung. Sie betrifft insbesondere eine zweizellige
Leistungsquelle zum Optimieren der Funktionsweise
einer implantierbaren medizinischen Vorrichtung.

[0002] Eine Vielzahl verschiedener implantierbarer
medizinischer Vorrichtungen (IMD) ist fur die thera-
peutische Stimulation des Herzens verfigbar und auf
dem Fachgebiet wohlbekannt. Beispielsweise wer-
den implantierbare Kardioverter-Defibrillatoren (ICD)
verwendet, um Patienten zu behandeln, die an einer
ventrikularen Fibrillation leiden, wobei es sich um ei-
nen chaotischen Herzrhythmus handelt, der, wenn er
nicht korrigiert wird, schnell zum Tode flhren kann.
Beim Betrieb Uberwacht der ICD fortlaufend die elek-
trische Aktivitat des Herzens eines Patienten, erfasst
eine ventrikulare Fibrillation und gibt, auf diese Erfas-
sung hin, geeignete Schocks ab, um einen normalen
Herzrhythmus wiederherzustellen. Ahnlich ist ein au-
tomatischer implantierbarer Defibrillator (AID) fur die
therapeutische Stimulation des Herzens verfiigbar.
Beim Betrieb erfasst eine AlD-Vorrichtung eine vent-
rikulare Fibrillation und gibt einen nicht synchronen
Hochspannungsimpuls ber weit beabstandete Elek-
troden, die sich auRerhalb des Herzens befinden, an
das Herz ab, wodurch eine transthorakale Defibrilla-
tion nachgebildet wird. Ein weiteres Beispiel eines
Kardioverters aus dem Stand der Technik umfasst
den Schrittmacher/Kardioverter/Defibrillator (PCD),
der beispielsweise in US-A-4 375 817 von Engle u.a.
offenbart ist. Diese Vorrichtung erfasst das Einsetzen
einer Tachyarrhythmie und weist Mittel auf, um das
Fortschreiten der Tachyarrhythmie zu Uberwachen
oder zu erfassen, so dass zunehmend grof3ere Ener-
gieniveaus auf das Herz angewendet werden kon-
nen, um eine ventrikulare Tachykardie oder Fibrillati-
on zu unterbrechen. Zahlreiche andere ahnliche imp-
lantierbare medizinische Vorrichtungen, beispiels-
weise ein programmierbarer Schrittmacher, sind wei-
ter verfigbar.

[0003] Unabhéangig von dem genauen Aufbau und
der genauen Verwendung besteht jede der vorste-
hend beschriebenen IMD im Allgemeinen aus drei
Hauptbestandteilen, namlich einer Niederleis-
tungs-Steuerschaltung, einer Hochleistungs-Ausga-
beschaltung und einer Leistungsquelle. Die Steuer-
schaltung iberwacht und bestimmt verschiedene Be-
triebseigenschaften, wie beispielsweise die Rate, die
Synchronisation, die Impulsbreite und die Ausgangs-
spannung von Herzstimulationsimpulsen und fuhrt di-
agnostische Funktionen aus, wie beispielsweise die
Uberwachung des Herzens. Umgekehrt erzeugt die
Hochleistungs-Ausgabeschaltung elektrische Stimu-
lationsimpulse, die Uber eine oder mehrere Leitun-
gen, auf Signale der Steuerschaltung hin, auf das
Herz zu applizieren sind.

[0004] Die Leistungsquelle "speist" sowohl die Nie-
derleistungs-Steuerschaltung als auch die Hochleis-
tungs-Ausgabeschaltung. Als ein Referenzpunkt
muss die Leistungsquelle typischerweise der Steuer-
schaltung 10-20 Mikroampere und der Ausgabe-
schaltung einen Hochleistungsimpuls zufiihren. Ab-
hangig von der bestimmten IMD-Anwendung, kann
die Hochleistungs-Ausgabeschaltung eine Stimulati-
onsenergie von lediglich 0,1 Joule fir Schrittmacher
bis zu 40 Joule fur implantierbare Defibrillatoren be-
noétigen. Zusatzlich dazu, dass sie eine ausreichende
Stimulationsenergie bereitstellt, muss die Leistungs-
quelle eine niedrige Selbstentladung aufweisen, da-
mit sie eine Nutzungsdauer von vielen Jahren auf-
weist, sie muss sehr zuverlassig sein und sie muss in
der Lage sein, Energie von einem minimalen Pa-
ckungsvolumen zuzufiihren.

[0005] Geeignete Leistungsquellen oder Batterien
fur IMD sind praktisch immer elektrochemischer Na-
tur, und sie werden gemeinhin als eine elektrochemi-
sche Zelle bezeichnet. Akzeptierbare elektrochemi-
sche Zellen fir IMD weisen typischerweise ein Ge-
hause auf, das eine Anode, einen Trenner, eine Ka-
thode und einen Elektrolyten umgibt. Das Anoden-
material ist typischerweise ein Lithiummetall oder, fiir
wiederaufladbare Zellen, ein Lithiumionen enthalten-
der Kérper. Lithiumbatterien werden im Allgemeinen,
teilweise infolge ihrer hohen Energiedichte und ihrer
geringen Selbstentladeeigenschaften in Bezug auf
andere Batterietypen, als akzeptierbare Leistungs-
quellen angesehen. Das Kathodenmaterial ist typi-
scherweise metallbasiert, wie beispielsweise Silber-
vanadiumoxid (SVO), Mangandioxid usw.

[0006] In manchen Fallen sind die Leistungsanfor-
derungen der Ausgabeschaltung héher als sie die
Batterie liefern kann. Demgeman ist es im Stand der
Technik Ublich, die Stimulationsimpulsenergie an ir-
gendeinem Punkt vor der Abgabe eines Stimulations-
impulses, beispielsweise mit einem Ausgangskon-
densator, in einer Energieausgabe-Speichervorrich-
tung zu sammeln und zu speichern. Wenn die Steu-
erschaltung der Ausgabeschaltung anzeigt, dass ein
Stimulationsimpuls abzugeben ist, bewirkt die Aus-
gabeschaltungsanordnung, dass die im Ausgangs-
kondensator gespeicherte Energie dem Herzgewebe
Uber die implantierten Leitungen zugefuhrt wird. Vor
der Abgabe eines anschlieRenden Stimulationsim-
pulses muss der Ausgangskondensator wiederauf-
geladen werden. Die Zeit, die die Leistungsquelle be-
noétigt, um den Ausgangskondensator wiederaufzula-
den, wird als "Ladezeit" bezeichnet.

[0007] Unabhangig davon, ob ein oder mehrere
Ausgangskondensatoren verwendet werden, besteht
ein festgestellter Nachteil friherer therapeutischer
Impuls-IMD darin, dass sie haufig ersetzt werden
mussen, bevor ihre Batterieentleerungsniveaus ein
Maximum erreicht haben. Wenn der Ausgangskon-
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densator einer IMD wiederaufgeladen wird, tritt infol-
ge des durch eine stets vorhandene Batterieimpe-
danz flieBenden Ladestroms ein Batteriespannungs-
abfall auf. Wenngleich dieser Spannungsabfall nicht
erheblich sein muss, wenn die Batterie neu oder
frisch ist, kann er erheblich zunehmen, wenn die Bat-
terie altert oder sich der Entleerung nahert, so dass
wahrend eines Kondensatorwiederaufladevorgangs
die Spannungsversorgung fir die Steuerschaltung
unter ein minimal zuldssiges Niveau abfallen kann.
Dieser voriibergehende Abfall kann eine Fehlfunktion
der Steuerschaltung hervorrufen. Die IMD muss ent-
fernt und ausgetauscht werden, bevor solche Fehl-
funktionen auftreten, wenngleich die Batterie mdogli-
cherweise noch eine ausreichende Kapazitat hat, um
das Herz zu stimulieren. Einfach ausgedriickt, hangt
die Ratenkapazitat gegenwartig verfugbarer lithium-
basierter Zellen in hohem Male von der Zeit oder der
Entladetiefe ab, weil die Zelle im Laufe der Zeit
und/oder bei wiederholter Verwendung einen hohen
Innenwiderstand entwickelt. Fir IMD-Anwendungen
begrenzt diese Zeit- oder Entladetiefenabhangigkeit
die Nutzungsdauer der Batterie.

[0008] Eine Losung flur das vorstehend beschriebe-
ne Problem besteht darin, zwei Batterien bereitzu-
stellen, namlich eine zum Laden der Ausgabeschal-
tung oder des Ausgangskondensators und eine ge-
trennte Batterie zum Speisen der Steuerschaltung.
Leider andern sich die von der Vorrichtung benétigten
relativen Energiemengen fir die Steuer- und die La-
de-/Ausgabeschaltungsanordnung von Patient zu
Patient. Die Kapazitat der Batterie fir das Speisen
der Steuerschaltung kann nur in Bezug auf ein Pati-
entenprofil optimiert werden. Fir alle anderen Patien-
ten wird eine Batterie vor der anderen entleert, wo-
durch ungenutzte Energie in der Vorrichtung zurtick-
bleibt. Ein Beispiel eines solchen Systems ist in
US-A-5 614 331 von Takeuchi u.a. offenbart.

[0009] Ein zusatzliches verwandtes Problem, das
mit IMD-Leistungsquellen verbunden ist, betrifft Ge-
samt-GréRenbeschrankungen. Insbesondere muss
die der Hochleistungs-Ausgabeschaltung zugeord-
nete Leistungsquelle, um ein geeignetes Leistungsni-
veau Uber einen verhaltnismaRig langen Zeitraum (in
der GréRRenordnung von 4 bis 7 Jahren) bereitzustel-
len, eine bestimmte Elektrodenoberflache aufweisen,
um die hohe Ratenkapazitat zu erreichen. Infolge von
Sicherheits- und Herstellungsbedingungen kann die
benétigte Elektrodenoberflache nur mit einem ver-
gréRerten Zellenvolumen erreicht werden. Die sich
ergebende Zelle gentigt Leistungsanforderungen der
Ausgabeschaltungsanordnung, ist jedoch leider volu-
metrisch unwirksam. Weiterhin machen es neuere
IMD-Entwirfe notwendig, dass die Leistungsquelle
eine andere als eine rechteckige Form annimmt, bei-
spielsweise eine "D"- oder Halb-"D"-Kontur, was wei-
ter zu volumetrischen Unwirksamkeiten beitragt.

[0010] Allgemein ausgedriickt, erfillen gegenwartig
verfigbare Entwirfe elektrochemischer Zellen, ins-
besondere Li/SVO-Konstruktionen, dann zumindest
zunachst die Leistungsanforderungen fir die Ausga-
beschaltungsanordnung. Die inharenten volumetri-
schen Unwirksamkeiten dieser Zellen schreiben je-
doch einen Lebensdauerendpunkt vor, bei dem weni-
ger als die nutzbare Kapazitat der Zelle verwendet
worden ist. Wiederum weisen gegenwartig verfigba-
re Zellen eine Ladezeit der Ausgabeschaltungsan-
ordnung auf, die stark von der Verwendungszeit oder
der Entladetiefe abhangt. Im Laufe der Zeit nimmt die
Zellenimpedanz zu, wodurch die sich ergebende La-
dezeit vergréRert wird. Praktisch alle IMD haben eine
maximal zulassige Ladezeit fur die Ausgabeschal-
tungsanordnung. Sobald die Ladezeit der Zelle die
maximal zuldssige Ladezeit Ubersteigt, muss die IMD
ausgetauscht werden. Die volumetrisch unwirksame
Zelle erreicht diese maximale Ladezeit schnell, auch
wenn ein grof3er Teil der Kapazitat der Zelle unge-
nutzt bleibt (in der GréRenordnung von 40 % der
nutzbaren Kapazitat). DemgemaR ist die sich erge-
bende Konfiguration, unabhangig davon, ob die Leis-
tungsquelle eine oder zwei Zellen aufweist, in Bezug
auf die nutzbare Kapazitat der Batterie hoher Rate
sehr unwirksam.

[0011] In US-A-5 613 331 ist die Unterbringung ei-
ner Impulsentladungsraten-Zelle und einer Konstant-
entladungsraten-Zelle im selben Gehause offenbart.

[0012] Hersteller verbessern IMD-Konstruktions-
und GréRenmerkmale fortlaufend weiter. Hierfir sind
gegenwartig verfugbare Leistungsquellenentwirfe
nicht optimal. Daher besteht ein Bedarf an einer
IMD-Leistungsquelle mit Gberlegenen raumvolumet-
rischen Wirksamkeiten und einer héheren Energie-
dichte ohne eine proportionale Erhéhung der Lade-
zeit.

Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Die vorliegende Erfindung sieht eine implan-
tierbare medizinische Vorrichtung vor, die eine her-
metische Ummantelung, eine Niederleistungs-Steu-
erschaltung, eine Hochleistungs-Ausgabeschaltung
sowie eine Leistungsquelle und eine zugeordnete
Schaltungsanordnung aufweist. Die Niederleis-
tungs-Steuerschaltungsanordnung befindet sich in-
nerhalb der Ummantelung. Die Hochleistungs-Aus-
gabeschaltung befindet sich in &hnlicher Weise inner-
halb der Ummantelung und ist bereitgestellt, um eine
elektrische Impulstherapie auszufiihren. SchlieBlich
befinden sich die Leistungsquelle und die zugeordne-
te Schaltungsanordnung innerhalb der Ummante-
lung, um die Niederleistungs-Steuerschaltung und
die Hochleistungs-Ausgabeschaltung mit Leistung zu
versorgen. Die Leistungsquelle und die zugeordnete
Schaltungsanordnung umfassen eine erste High-Ra-
te-Zelle bzw. Zelle hoher Rate, eine zweite Zelle nied-
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rigerer Rate und eine Schaltstufe. Die zweite Zelle
niedrigerer Rate hat eine Ratenkapazitat, die kleiner
ist als diejenige der ersten Zelle hoher Rate, wie es
beispielsweise bei einer Zelle mittlerer Rate oder ei-
ner Zelle niedriger Rate der Fall ist. Die erste Zelle
hoher Rate und die zweite Zelle sind elektrisch paral-
lel zur Niederleistungs-Steuerschaltung und zur
Hochleistungs-Ausgabeschaltung geschaltet.
SchlieBlich ist die Schaltstufe elektrisch zwischen die
erste Zelle hoher Rate und die Niederleistungs-Steu-
erschaltung geschaltet. Die Schaltstufe entkoppelt
beim Aktivieren der Hochleistungs-Ausgabeschal-
tung selektiv die erste Zelle hoher Rate von der Nie-
derleistungs-Steuerschaltung. Wahrend des Ge-
brauchs arbeiten sowohl die erste Zelle hoher Rate
als auch die zweite Zelle wahrend des normalen Vor-
richtungsbetriebs parallel. Wahrend des Betriebs der
Hochleistungs-Ausgabeschaltungsanordnung, bei-
spielsweise wahrend eines transienten Hochleis-
tungsimpulses, trennt die Schaltstufe die erste Zelle
hoher Rate von der Niederleistungs-Steuerschal-
tung. Die notwendige Leistung wird der Niederleis-
tungs-Steuerschaltung von der Zelle niedrigerer Rate
fortlaufend wahrend des Hochleistungsimpulses zu-
gefihrt.

[0014] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung umfasst die Leistungs-
quelle ein Gehause, erste Anoden- und Kathoden-
korper, zweite Anoden- und Kathodenkérper und ei-
nen Elektrolyten. Die ersten Anoden- und Kathoden-
korper sowie die zweiten Anoden- und Kathodenkor-
per befinden sich innerhalb des Gehauses. Der Elek-
trolyt ist in ahnlicher Weise innerhalb des Gehauses
enthalten. Bei dieser Konfiguration wirken die ersten
Anoden- und Kathodenkérper zusammen, um wirk-
sam eine erste Zelle zu bilden, und wirken die zwei-
ten Anoden- und Kathodenkérper zusammen, um
wirksam eine zweite Zelle zu bilden, wobei die erste
und die zweite Zelle durch einen gemeinsamen Elek-
trolyten aktiviert werden. Schliellich sind die erste
und die zweite Zelle elektrisch parallel zur Niederleis-
tungs-Steuerschaltung und zur Hochleistungs-Aus-
gabeschaltung geschaltet. GemaR einer bevorzugten
Ausfuhrungsform ist die erste Zelle eine Zelle hoher
Rate, wahrend die zweite Zelle eine Zelle niedrigerer
Rate ist. Unabhangig davon, arbeiten wahrend der
Verwendung die erste und die zweite Zelle parallel,
um die Niederleistungs-Steuerschaltung und die
Hochleistungs-Ausgabeschaltung mit Leistung zu
versorgen. Wahrend des Betriebs der Hochleis-
tungs-Ausgabeschaltung fuhrt die erste Zelle der
Hochleistungs-Ausgabeschaltung die erforderliche
Leistung zu, wahrend die zweite Zelle die Niederleis-
tungs-Steuerschaltung mit Leistung versorgt. Geman
einer bevorzugten Ausflihrungsform bewirkt die zwei-
te Zelle zumindest teilweise das wiederaufladen der
ersten Zelle.

[0015] GemaR einem anderen bevorzugten Aspekt

der vorliegenden Erfindung ist die erste Zelle hoher
Rate durch eine Ratenkapazitat gekennzeichnet, die
bis zu einem vorgewahlten, spannungsbasierten
wahlbaren Austauschindikator (ERI), bei dem min-
destens 50 % der Kathode verbraucht sind, eine mi-
nimale Zeitabhangigkeit aufweist. Gemalf einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform ist die Zelle hoher Rate
eine lithiumbegrenzte Zelle, die durch eine Ratenka-
pazitat gekennzeichnet ist, die bis zum ERI eine mi-
nimale Abhangigkeit von der Entladetiefe aufweist.
Wahrend der Verwendung versorgt die Zelle hoher
Rate die Hochleistungs-Steuerschaltung mit Leis-
tung. Weil die Funktionsweise der Zelle hoher Rate
im Wesentlichen zeitunabhangig ist, wird eine im We-
sentlichen gleichmaRige Ladezeit fir die Hochleis-
tungs-Ausgabeschaltung erreicht, wahrend der grof3-
te Teil der Kapazitat der Zelle hoher Rate tber die
Nutzungsdauer der Vorrichtung verwendet wird. Wei-
terhin gewahrleistet die Zelle niedrigerer Rate einen
konstanten Betrieb der Niederleistungs-Steuerschal-
tung.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0016] Fig.1 ist eine vereinfachte schematische
Ansicht einer Ausflihrungsform einer implantierbaren
medizinischen Vorrichtung (IMD) mit einer Leistungs-
quelle gemaR der vorliegenden Erfindung,

[0017] Eig.2 ist ein vereinfachter schematischer
Schaltplan einer Leistungsquelle gemal der vorlie-
genden Erfindung zur Verwendung mit der IMD aus

Fig. 1,

[0018] Fig. 3 ist ein vereinfachtes schematisches
Diagramm einer Leistungsquelle gemafl der vorlie-
genden Erfindung,

[0019] Fig. 4 ist ein vereinfachtes schematisches
Diagramm einer Leistungsquelle gemafl der vorlie-
genden Erfindung,

[0020] Fig. 5A ist eine Schnittansicht einer bevor-
zugten Leistungsquelle gemaf der vorliegenden Er-
findung,

[0021] Fig. 5B ist eine Schnittansicht einer Variation
der Ausfihrungsform aus Fig. 5A,

[0022] Fig. 5C ist eine perspektivische Ansicht der
Leistungsquelle aus Fig. 5A mit einer internen Paral-
lelschaltung,

[0023] Fig. 6 ist eine Draufsicht einer bevorzugten
Leistungsquelle geman der vorliegenden Erfindung,

[0024] Fig. 7 ist eine Schnittansicht einer IMD mit
einer Leistungsquelle,

[0025] Fig. 8 ist ein vereinfachtes schematisches
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Diagramm einer anderen Leistungsquelle,

[0026] Fig. 9 ist eine Graphik, in der eine Entlade-
kurve fur eine herkdmmlich ausgeglichene Batterie
dargestellt ist, und

[0027] Fig. 10 ist eine Graphik, in der eine Entlade-
kurve fur eine anodenbegrenzte Batterie zur Verwen-
dung mit der Leistungsquelle aus Fig. 8 dargestellt
ist.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsformen

[0028] Fig.1 ist eine vereinfachte schematische
Ansicht einer Ausfihrungsform einer implantierbaren
medizinischen Vorrichtung ("IMD") 20 gemaR der vor-
liegenden Erfindung und ihrer Beziehung zu einem
menschlichen Herzen 22. Die in Fig. 1 dargestellte
IMD 20 ist vorzugsweise ein Schrittmacher/Kardio-
verter/Defibrillator (PCD) und weist ein Gehause
oder eine hermetische Ummantelung 23 und zuge-
ordnete elektrische Leitungen 24, 26 und 28 auf. Wie
spater in weiteren Einzelheiten beschrieben wird,
enthalt der Ummantelungsbehalter 23 verschiedene
Schaltungen (nicht dargestellt) und eine Leistungs-
quelle (nicht dargestellt). Die Leitungen 24, 26 und 28
sind durch einen Verbinderblock 30 mit mehreren An-
schlissen, der getrennte Anschlisse fir die drei dar-
gestellten Leitungen 24, 26 und 28 aufweist, mit der
IMD 20 verbunden.

[0029] Die Leitung 24 ist mit einer subkutanen Elek-
trode 40 verbunden, welche dafiir vorgesehen ist, im
Bereich des linken Brustkorbs subkutan angebracht
zu werden. Alternativ kann eine aktive "Dose" ver-
wendet werden.

[0030] Die Leitung 26 ist eine Koronarsinusleitung,
bei der eine lang gestreckte Spulenelektrode verwen-
det wird, die sich im Koronarsinus und im Bereich der
groRen Vene des Herzens 22 befindet. Der Ort der
Elektrode ist in unterbrochenen Linien bei 42 darge-
stellt und erstreckt sich von einem Punkt innerhalb
der Offnung des Koronarsinus bis zu einem Punkt in
der Nahe des linken Herzohrs um das Herz 22 her-
um.

[0031] Die Leitung 28 ist mit einer lang gestreckten
Elektrodenspule 38 versehen, die sich im rechten
Ventrikel des Herzens 22 befindet. Die Leitung 28
weist auch eine spiralférmige Stimulationselektrode
44 auf, die die Form einer vorschiebbaren spiralférmi-
gen Spule annimmt, die in das Myokardgewebe des
rechten Ventrikels geschraubt wird. Die Leitung 28
kann auch eine oder mehrere zusatzliche Elektroden
zur Nahfeld- und Fernfeld-Elektrogrammmessung
aufweisen.

[0032] Bei dem dargestellten System werden Herz-

stimulationsimpulse zwischen der spiralférmigen
Elektrode 44 und der lang gestreckten Elektrode 38
abgegeben. Die Elektroden 38 und 44 werden auch
verwendet, um ventrikuldre Kontraktionen angeben-
de elektrische Signale zu erfassen. Wie dargestellt
ist, wird davon ausgegangen, dass die Elektrode 38
im rechten Ventrikel wahrend sequenzieller und
gleichzeitiger Defibrillationsimpulsbehandlungen mit
mehreren Elektroden als die gemeinsame Elektrode
dient. Beispielsweise werden wahrend einer gleich-
zeitigen Defibrillationsimpulsbehandlung Impulse
gleichzeitig zwischen der Elektrode 38 und der Elek-
trode 40 und zwischen der Elektrode 38 und der Elek-
trode 42 abgegeben. Wahrend einer sequenziellen
Impulsdefibrillation ist vorgesehen, dass Impulse se-
quenziell zwischen der subkutanen Elektrode 40 und
der Elektrode 38 und zwischen der Koronarsinuse-
lektrode 42 und der Elektrode 38 im rechten Ventrikel
abgegeben  werden.  Einzelimpuls-Zweielektro-
den-Defibrillationsimpulsbehandlungen kénnen auch
bereitgestellt werden, typischerweise zwischen der
Elektrode 38 und der Koronarsinuselektrode 42. Al-
ternativ kdnnen einzelne Impulse zwischen den Elek-
troden 38 und 40 abgegeben werden. Die bestimmte
Verbindung der Elektroden mit der IMD 20 hangt in
gewissem Malle davon ab, welche spezifische Ein-
zelelektrodenpaar-Defibrillationsimpulsbehandlung
als am wahrscheinlichsten eingesetzt angesehen
wird.

[0033] Die IMD 20 kann eine grofe Vielzahl von
Formen aufler der in Fig. 1 dargestellten bevorzug-
ten PCD-Konfiguration annehmen. Beispielsweise
kann die IMD 20 ein implantierbarer Herzdefibrillator
(ICD) sein, wie auf dem Fachgebiet bekannt ist. Alter-
nativ oder zusatzlich kann die IMD 10 ein implantier-
barer Herzschrittmacher, ein implantierbarer Nerven-
stimulator, eine implantierbare Arzneimittelpumpe,
ein Herzmuskelstimulator usw. sein, die alle auf dem
Fachgebiet bekannt sind.

[0034] Unabhangig von der genauen Konfiguration
und Arbeitsweise der IMD 20, weist die IMD 20 meh-
rere Bestandteile auf, die in Eig. 2 in Blockform dar-
gestellt sind. Die IMD 20 umfasst eine Hochleis-
tungs-Ausgabeschaltung 50, eine Niederleis-
tungs-Steuerschaltung 52, eine Leistungsquelle 54
(mit unterbrochenen Linien dargestellt) und eine
Schaltungsanordnung 56. Wie nachstehend in weite-
ren Einzelheiten beschrieben wird, weist die Leis-
tungsquelle 54 vorzugsweise eine Doppelzellenkon-
figuration auf und kann eine grof3e Vielzahl von For-
men annehmen. Ahnlich kann die Schaltungsanord-
nung 56 eine Vielzahl von Konfigurationen anneh-
men und verbindet die Leistungsquelle 54 elektrisch
mit der Hochleistungsschaltung 50 und der Nieder-
leistungsschaltung 52.

[0035] Die Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50
und die Niederleistungs-Steuerschaltung 52 sind ty-
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pischerweise als Teil eines der IMD 20 zugeordneten
Elektronikmoduls bereitgestellt. Allgemein ausge-
drickt, ist die Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50
konfiguriert, um eine elektrische Impulstherapie in
der Art eines Defibrillations- oder eines Kardioversi-
ons-/Defibrillationsimpulses abzugeben. In der Sum-
me ist die Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50 dafir
verantwortlich, Stimulationsimpulsenergie zwischen
den verschiedenen Elektroden 38-44 (Fig.1) der
IMD 20 zu applizieren. Wie auf dem Fachgebiet be-
kannt ist, kann die Hochleistungs-Ausgabeschaltung
50 einer Kondensatorbank (nicht dargestellt) zum Er-
zeugen einer geeigneten Ausgabeenergie, beispiels-
weise im Bereich von 0,1-40 Joule, zugeordnet sein.

[0036] Die Niederleistungs-Steuerschaltung 52 ist
in ahnlicher Weise auf dem Fachgebiet wohlbekannt.
Allgemein ausgedrickt, Uberwacht die Niederleis-
tungs-Steuerschaltung 52 die Herzaktivitat und die
Signalaktivierung der Hochleistungs-Ausgabeschal-
tung 50 zur Abgabe einer geeigneten Stimulations-
therapie. Weiter kann, wie auf dem Fachgebiet be-
kannt ist, die Niederleistungs-Steuerschaltung 52
eine bevorzugte Reihe von Impulsen von der Hoch-
leistungs-Ausgabeschaltung 50 als Teil einer Ge-
samttherapie erzeugen.

[0037] Die Leistungsquelle 54 und die zugeordnete
Schaltungsanordnung 56 kénnen eine grof3e Vielzahl
von Konfigurationen annehmen, wie in den verschie-
denen nachstehenden Ausflihrungsformen beschrie-
ben wird. Vorzugsweise umfasst die Leistungsquelle
54 jedoch eine erste Zelle 60 hoher Rate und eine
zweite Zelle 62 niedrigerer Rate in der Art einer Zelle
mittlerer oder niedriger Rate. Insbesondere kénnen
die erste Zelle 60 und die zweite Zelle 62 getrennt
voneinander gebildet sein oder in einer einzigen Um-
hdllung enthalten sein. Abhangig von der bestimmten
Anwendung, ist die Zelle 60 hoher Rate daftr konfi-
guriert, eine Stimulationsenergie von lediglich 0,1
Joule fur Schrittmacher und bis zu 40 Joule fir imp-
lantierbare Defibrillatoren bereitzustellen. Wie nach-
stehend mit Bezug auf spezifische Ausflihrungsfor-
men beschrieben wird, kann die Zelle 60 hoher Rate
eine grofRe Vielzahl von Formen annehmen, wie auf
dem Fachgebiet bekannt ist. Vorzugsweise weist die
Zelle 60 hoher Rate eine Anode, eine Kathode und
einen Elektrolyten auf. Die Anode ist vorzugsweise
so ausgebildet, dass sie Lithium, entweder in metalli-
scher Form oder in lonenform fur wiederaufladbare
Anwendungen, aufweist. Angesichts dessen ist die
Zelle 60 hoher Rate am bevorzugtesten eine spiral-
formig gewickelte Batterie des Typs, der beispiels-
weise in US-A-5 439 760 von Howard u.a. "High Re-
liability Electrochemical Cell and Electrode Assembly
Therefor" und in US-A-5 434 017 von Berkowitz u.a.
"High Reliability Electrochemical Cell and Assembly
Therefor" offenbart ist.

[0038] Die Zelle 60 hoher Rate kann weniger bevor-

zugt eine Batterie mit spiralformig gewickelten, ge-
stapelten Platten- oder Serpentinenelekiroden des
Typs sein, der beispielsweise in US-A-5 312 458 und
US-A-5 250 373 von Muffuletto u.a. "Internal Electro-
de and Assembly Method for Electrochemical Cells",
in US-A-5 549 717 von Takeuchi u.a. "Method of Ma-
king Prismatic Cell", in US-A-4 964 877 von Kiester
u.a. "Non-aqueous Lithium Battery", in US-A-5 14
737 von Post u.a. "Electrochemical Cell With Impro-
ved Efficiency Serpentine Electrode" und in US-A-5
468 569 von Pyszczek u.a. "Use of Standard Uniform
Electrode Components in Cells of Either High or Low
Surface Area Design" offenbart ist.

[0039] Alternativ kann die Zelle 60 hoher Rate eine
einzige Kathodenelektrode aufweisen.

[0040] Materialien fir die Kathode der Zelle 60 ho-
her Rate sind am bevorzugtesten fest und weisen als
aktive Komponenten Metalloxide, wie Vanadiumoxid,
Silbervanadiumoxid (SVO) oder Mangandioxid, auf,
wie auf dem Fachgebiet bekannt ist. Alternativ kann
die Kathode fir die Zelle 60 hoher Rate auch Kohlen-
monofluorid und Hybride davon oder andere aktive
elektrolytische Komponenten und Kombinationen
aufweisen. Wenn SVO fiir die Kathode verwendet
wird, ist es am bevorzugtesten von dem Typ, der als
"Kombinationssilbervanadiumoxid" (oder "CSVO")
bekannt ist, wie in US-A-5 221 453, US-A-5 439 760
und US-A-5 306 581 von Crespi u.a. offenbart ist,
wenngleich auch andere SVO-Typen verwendet wer-
den kénnen.

[0041] Es sei bemerkt, dass andere elektrochemi-
sche Systeme als jene, die vorstehend explizit darge-
legt wurden, auch fiir die Zelle 60 hoher Rate verwen-
det werden kénnen, welche Anoden/Kathoden-Sys-
teme, wie Lithium/Silberoxid, Lithium/Manganoxid,
Lithium/V,0O,, Lithium/Kupfersilbervanadiumoxid, Li-
thium/Kupferoxid, Lithium/Bleioxid, Lithium/Kohlen-
monofluorid, Lithium/Chromoxid, Lithium/wismuthal-
tiges Oxid, Lithium/Kupfersulfat, Mischungen ver-
schiedener Kathodenmaterialien, die vorstehend an-
gefuhrt sind, wie eine Mischung von Silbervanadium-
oxid und Kohlenmonofluorid, und wiederaufladbare
Lithiumionenbatterien, um lediglich einige zu nennen,
einschliel3en, jedoch nicht auf diese beschrankt sind.

[0042] Allgemein ausgedriickt hat die zweite Zelle
62 niedrigerer Rate eine Ratenkapazitat, die kleiner
als diejenige der Zelle 60 hoher Rate ist und aus-
reicht, um die Niederleistungs-Steuerschaltung 52 zu
versorgen. Beispielsweise ist gemal einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform die zweite Zelle 62 niedrigerer
Rate eine SVO-Zelle, bevorzugter eine SVO/CF,-Zel-
le, mittlerer Rate. Alternativ kann die zweite Zelle 62
niedrigerer Rate eine Lithium/lod-Schrittmacherbat-
terie niedriger Rate mit einer Stromentnahme im Be-
reich von 10-30 Mikroampere sein. Wie auf dem
Fachgebiet bekannt ist, umfassen akzeptierbare
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Konstruktionen der zweiten Zelle 62 niedrigerer Rate
beispielsweise einen Einzelkathodenentwurf, der in
US-A-5 716 729 von Sunderland u.a. "Electrochemi-
cal Cell" beschrieben ist.

[0043] In dieser Beschreibung umfasst der Begriff
"Zelle niedrigerer Rate" sowohl eine Zelle niedriger
Rate als auch eine Zelle mittlerer Rate. Unabhangig
von der genauen Konstruktion haben die Zelle 60 ho-
her Rate und die Zelle 62 niedrigerer Rate vorzugs-
weise ahnliche Anfangslebensdauerspannungen
(BOL-Spannungen) (beispielsweise weniger als 100
mV). Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Zellen 60,
62 ahnliche Entleerungsspannungen aufweisen, so
dass die Kapazitat von jeder der Zellen 60, 62 wirk-
sam verwendet wird, wenn die erste der Zellen 60
oder 62 die Entleerung erreicht.

[0044] Angesichts der vorstehend beschriebenen
Parameter der Zelle 60 hoher Rate und der zweiten
Zelle 62 niedrigerer Rate ist in Fig. 3 eine bevorzugte
Kombination A einer Leistungsquelle 54A und einer
Schaltungsanordnung 56A dargestellt. Die Leis-
tungsquelle 54A beinhaltet eine erste Zelle 60A ho-
her Rate und eine zweite Zelle 62A niedrigerer Rate,
wie zuvor beschrieben wurde. Zusatzlich schaltet die
Schaltungsanordnung 56A die Zelle 60A hoher Rate
und die Zelle 62A niedrigerer Rate elektrisch parallel
zur Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50 und zur
Niederleistungs-Steuerschaltung 52. Insbesondere
weist die Schaltungsanordnung 56A einen Schalter
70 auf, der konfiguriert ist, um die Zelle 60 hoher Rate
selektiv von der Niederleistungs-Steuerschaltung 52
zu entkoppeln. In dieser Hinsicht kann die Schal-
tungsanordnung 56A zuséatzliche Komponenten/Ver-
bindungen (nicht dargestellt) zum Aktivieren und
Deaktivieren des Schalters 70 ansprechend auf
nachstehend beschriebene Betriebsbedingungen
aufweisen.

[0045] Die Leistungsquellen-/Schaltungsanord-
nungskonfiguration A bietet einen erheblichen Vorteil
gegeniber Einzelzellenentwirfen aus dem Stand der
Technik. Beispielsweise muss die Leistungsquelle
54A wahrend des Betriebs der IMD 20 (Fig. 1) gele-
gentlich einen Hochstromimpuls oder eine Ladung an
die Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50 abgeben,
wahrend die Spannung hoch genug gehalten wird,
um die Niederleistungs-Steuerschaltung 52 fortlau-
fend zu versorgen. Falls die Versorgungsspannung
unter einen bestimmten Wert abfallt, stellt die IMD 20
den Betrieb ein. Die Leistungsquellen-/Schaltungsa-
nordnungskonfiguration A schaltet die Zelle 60A ho-
her Rate und die Zelle 62A niedrigerer Rate parallel,
um die Niederleistungs-Steuerschaltung 52 wahrend
Zeitrdumen mit Leistung zu versorgen, in denen die
Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50 nicht aktiviert
ist. Wahrend eines transienten Hochleistungsimpul-
ses in der Art eines Defibrillationsimpulses wird der
Schalter 70 betatigt, um die Zelle 60A hoher Rate von

der Niederleistungs-Steuerschaltung 52 zu entkop-
peln. Die Zelle 62A niedrigerer Rate bleibt mit der
Niederleistungs-Steuerschaltung 52 elektrisch ver-
bunden. Auf diese Weise versorgt die Zelle 62A nied-
rigerer Rate die Niederleistungs-Steuerschaltung 52,
unabhangig von einem Spannungsabfall, der an der
Zelle 60A hoher Rate auftritt, fortlaufend mit Leis-
tung. Bei der Parallelkonfiguration der Schaltungsan-
ordnung 56A konnen die Zelle 60A hoher Rate und
die Zelle 62A niedrigerer Rate wahrend etwa der ge-
samten Nutzungsdauer der jeweiligen Zellen 60A,
62A in Kombination betrieben werden. Weiterhin
kénnen die Zellen 60A und/oder 62A so dimensio-
niert und geformt werden, dass sie bestimmte Volu-
men- oder Formbedingungen erfillen, die von der
IMD 20 gestellt werden (Fig. 1).

[0046] Eine Leistungsquellen-/Schaltungsanord-
nungskonfiguration B gemaR einer alternativen Aus-
fuhrungsform ist in Fig. 4 schematisch dargestellt.
Die Leistungsquellen-/Schaltungsanordnungskonfi-
guration B weist eine Leistungsquelle 54B und eine
Schaltungsanordnung 56B auf. Die Leistungsquelle
54B weist eine erste Zelle 60B hoher Rate und eine
zweite Zelle 62B niedrigerer Rate auf. Die Schal-
tungsanordnung 56B schaltet die Zelle 60B hoher
Rate und die Zelle 62B niedrigerer Rate parallel zur
Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50 und zur Nieder-
leistungs-Steuerschaltung 52 und weist einen Schal-
ter 80 auf. Der Schalter 80 ist konfiguriert, um die Zel-
le 60B hoher Rate selektiv von der Niederleis-
tungs-Steuerschaltung 52 zu entkoppeln, so dass die
Schaltungsanordnung 56B zusatzliche Komponen-
ten/Verbindungen (nicht dargestellt) aufweisen kann,
um den Schalter 80, ansprechend auf nachstehend
beschriebene Betriebsbedingungen, zu aktivieren
und zu deaktivieren.

[0047] Die Leistungsquelle 54B ist vorzugsweise
eine Reservoirbatterie, wobei sowohl die Zelle 60B
hoher Rate als auch die Zelle 62B niedrigerer Rate
innerhalb eines einzigen Gehauses gehalten sind,
wie bei 82 allgemein dargestellt ist. In dieser Hinsicht
weist die Zelle 60B hoher Rate eine Anoden-/Katho-
denkombination auf, die elektrochemisch mit einer
Anoden-/Kathodenkonstruktion der Zelle 62B niedri-
gerer Rate korreliert ist (vorzugsweise identisch ist),
so dass ein gemeinsamer Elektrolyt 84 beide Zellen
60B, 62B aktiviert. Beispielsweise kann die Zelle 60B
hoher Rate eine Li/SVO-Zelle hoher Rate sein, wah-
rend die Zelle 62B niedrigerer Rate eine Zelle mit ei-
ner hohen Volumeneffizienz, wie eine Li/SVO-Zelle
oder eine Li/MnO,-Zelle, mit einer Tablettenkonstruk-
tion ist. Alternativ sind andere Konstruktionen fir die
Zellen 60B, 62B, wie zuvor beschrieben wurde, glei-
chermalen akzeptabel.

[0048] Das uber die Schaltungsanordnung 56B er-
folgende Parallelschalten der Zellen 60B, 62B zur
Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50 und zur Nieder-
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leistungs-Steuerschaltung 52 ermdglicht es, dass
beide Zellen 60B, 62B die Niederleistungs-Steuer-
schaltung 52 mit Leistung versorgen, wodurch die
Nutzungsdauer der Leistungsquelle 54B verlangert
wird. Weiterhin gewahrleistet der Schalter 80 wie bei
der zuvor beschriebenen Leistungsquellen/Schal-
tungsanordnungskonfiguration A (Fig. 3) den Betrieb
der Niederleistungs-Steuerschaltung 52 wahrend
transienter Hochleistungsimpulse durch die Hoch-
leistungs-Ausgabeschaltung 50. Wenn die Hochleis-
tungs-Ausgabeschaltung 50 beispielsweise aufgefor-
dert wird, einen Hochleistungsimpuls oder eine hohe
Ladung abzugeben, aktiviert die Schaltungsanord-
nung 56B den Schalter 80, um die Zelle 60B hoher
Rate von der Niederleistungs-Steuerschaltung 52 zu
entkoppeln. Die Zelle 62B niedrigerer Rate bleibt
elektrisch verbunden, wodurch der Niederleis-
tungs-Steuerschaltung 52 fortlaufend und ununter-
brochen Leistung zugefuhrt wird.

[0049] Zusatzlich kann die Zelle 62B niedrigerer
Rate dazu dienen, die Zelle 60B hoher Rate wieder-
aufzuladen. Insbesondere ist das Potential der Zelle
60B hoher Rate niedriger als dasjenige der Zelle 62B
niedrigerer Rate, nachdem die Zelle 60B hoher Rate
gepulst wurde. Wenn die Zelle 62B niedrigerer Rate
wieder mit der Zelle 60B hoher Rate verbunden wird
(Uber den Schalter 80), wird die Zelle 62B niedrigerer
Rate entladen, und die Zelle 60B hoher Rate wird
dementsprechend geladen, bis sie gleiche Potentiale
erreichen. Elektronen bewegen sich von der Anode
der Zelle 62B niedrigerer Rate zur Anode der Zelle
60B hoher Rate und von der Kathode der Zelle 60B
hoher Rate zur Kathode der Zelle 62B niedrigerer
Rate. GemaR einer bevorzugten Ausfuhrungsform
muss die Zelle 60B hoher Rate, damit das Wieder-
aufladen geschieht, zumindest einen gewissen Grad
einer Wiederaufladbarkeit aufweisen. Das heil}t,
dass die Zelle 60B hoher Rate nach der vorstehen-
den Beschreibung mdglicherweise nicht wiederauf-
ladbar ist, falls sie in hohem Male entladen wurde.
Es wurde Uberraschenderweise herausgefunden,
dass dadurch, dass die Zelle 60B hoher Rate so kon-
figuriert wird, dass sie "Mikrowiederaufladbarkeitsei-
genschaften" aufweist, ermoglicht wird, dass die klei-
ne Kapazitadtsmenge ersetzt wird, die wahrend des
Betriebs der Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50
(beispielsweise wahrend einer Therapie) entfernt
wurde. Es wurde weiterhin Gberraschenderweise he-
rausgefunden, dass eine Zelle 60B hoher Rate, die
eine SVO-Kathode aufweist, diese gewlinschte Mi-
krowiederaufladbarkeitseigenschaft aufweist. Alter-
nativ kdbnnen auch andere Kathodenmaterialien an-
nehmbar sein. Insbesondere gilt der gleiche Wieder-
aufladungsmechanismus fir die zuvor beschriebene
Konfiguration A (Eig. 3).

[0050] Als ein zusatzlicher Vorteil kann die Zelle
60B hoher Rate so dimensioniert werden (beispiels-
weise das Zellenvolumen), dass sie die Anforderun-

gen der Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50 erflllt,
ohne dass die Versorgung der Niederleistungs-Steu-
erschaltung 52 speziell berticksichtigt werden muss-
te. Wie zuvor beschrieben wurde, ist bei Einzelzellen-
entwurfen aus dem Stand der Technik das Zellenvo-
lumen sehr unwirksam. Die Leistungsquelle 54B
Uberwindet dieses Problem durch Minimieren der
GroRe der Zelle 60B hoher Rate und durch Verwen-
den einer zweckmafliger dimensionierten Zelle 62B
niedrigerer Rate. Mit anderen Worten kann die Zelle
60B hoher Rate eine verhaltnismaRig einfache Form
aufweisen, die flir eine spulenférmige, serpentinen-
formige oder andere Konstruktion mit einer hohen
Elektrodenflache geeignet ist (jedoch moglicherwei-
se mit einer geringeren volumetrischen Energiedich-
te), wahrend die Zelle 62B niedrigerer Rate eine
Form aufweisen kann, die mit einer gewuinschten vo-
lumetrischen Form der IMD 20 Ubereinstimmt und
diese wirksam verwendet (d.h. in der Art einer
"D"-féormigen Tabletten- oder Spulenzelle mit einer
verhaltnismaRig hohen volumetrischen Energiedich-
te). Die sich ergebende Leistungsquelle 54B nutzt in-
folge ihrer einzigartigen, komplexen Form das in der
IMD 20 verfligbare Volumen und tragt auf diese Wei-
se dazu bei, dass die IMD 20 ein optimales Volumen
aufweist.

[0051] Eine Leistungsquellen-/Schaltungsanord-
nungskonfiguration C gemal einer weiteren alterna-
tiven Ausfihrungsform ist in Eig. 5A im Querschnitt
dargestellt. Insbesondere zeigt Eig. 5A eine Leis-
tungsquelle 54C mit einer Zelle 60C hoher Rate und
eine Reservoirtablette 90 sowie einen Lithiumkorper
92, welche als eine Zelle 62C niedrigerer Rate die-
nen. Die Zelle 60C hoher Rate, die Tablette 90 und
der Lithiumkdrper 92 sind innerhalb eines Gehauses
94 angeordnet, das weiter einen Elektrolyten 96 ent-
halt.

[0052] Wenngleich dies in Fig. 5A nicht dargestellt
ist, sind die Zelle 60C hoher Rate und die Zelle 62C
niedrigerer Rate (die aus der Reservoirkathodentab-
lette 90 und dem Lithiumkorper 92 besteht) durch
eine Schaltungsanordnung (nicht dargestellt), die ei-
nen Schalter aufweist, parallel zur Hochleis-
tungs-Ausgabeschaltung 50 (Fig. 2) und zur Nieder-
leistungs-Steuerschaltung 52 (Fig. 2) geschaltet.
Weiterhin hat der Lithiumkdrper 92 in etwa die glei-
che Lange und Breite wie die Kathodenreservoirtab-
lette 90.

[0053] Die Zelle 60C hoher Rate kann eine Anzahl
von Konstruktionen annehmen, sie weist jedoch vor-
zugsweise eine spulenférmige Anode 98 und Katho-
de 100 auf. Beispielsweise besteht die Anode 98 vor-
zugsweise aus einem Lithiummaterial, wahrend die
Kathode 100 aus einem geeigneten metallhaltigen
Material (beispielsweise aus einem Metalloxid oder
Metallsulfid), vorzugsweise SVO, besteht. Unabhan-
gig davon, sind die Anode 98 und die Kathode 100
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vorzugsweise um die Reservoirtablette 90 gewickelt.
Alternativ kénnen die Reservoirtablette 90 und der Li-
thiumkdrper 92 aullerhalb der Wicklung der Zelle
60C hoher Rate angeordnet sein, wie beispielsweise
durch die alternative Ausfihrungsform aus Fig. 5B
dargestellt ist.

[0054] Zu Fig. 5A zurlickkehrend sei bemerkt, dass
die Reservoirtablette 90 die gleiche Zusammenset-
zung aufweist wie die Kathode 100. Beispielsweise
ist die Reservoirtablette 90 gemal einer bevorzugten
Ausfihrungsform eine dichte SVO-oder MnO,-Katho-
dentablette. Ahnlich weist der Lithiumkérper 92 die
gleiche Zusammensetzung auf wie die Anode 98 und
dient dazu, die Fahigkeit der Reservoirtablette 90
auszugleichen. In dieser Hinsicht braucht der Lithi-
umkorper 92 kein getrenntes Element zu sein, son-
dern es kann vielmehr eine innerste Wicklung 102
der Anode 98 (d.h. welche die Reservoirtablette 90
umgibt) verdickt werden (d.h. mit zusatzlichem Lithi-
ummaterial versehen werden).

[0055] Die Leistungsquellen-/Schaltungsanord-
nungskonfiguration C versieht die Leistungsquelle
54C mit einer hoheren Energiedichte als eine her-
kdmmliche Parallelplatten- oder Spulenkonfiguration,
indem die Reservoirtablette 90 zum Laden der Zelle
60C hoher Rate verwendet wird, ohne dass die
Schwierigkeiten beim Herstellen, spulenférmigen Wi-
ckeln oder Falten mehrerer dicker Elektroden auftre-
ten.

[0056] Wahrend der Verwendung arbeiten die Zelle
60C hoher Rate und die Reservoirtablette 90 parallel,
um die Niederleistungs-Steuerschaltung 52 mit Leis-
tung zu versorgen (Fig. 2). Wahrend eines transien-
ten Hochimpulsbetriebs versorgen die Zelle 60C ho-
her Rate und die Reservoirtablette 90 die Hochleis-
tungs-Ausgabeschaltung 50 mit Leistung (Eig.2).
Der grofte Teil der Leistung wird von der Zelle 60C
hoher Rate infolge ihres, verglichen mit demjenigen
der Zelle 62C niedrigerer Rate (die wiederum durch
die Reservoirkathodentablette 90 und den Lithium-
korper 92 definiert ist), niedrigen Innenwiderstands
abgegeben. Nach dem transienten Hochimpulsbe-
trieb bewirkt die Zelle 62C niedrigerer Rate vorzugs-
weise das Wiederaufladen der Zelle 60C hoher Rate,
wie zuvor in Bezug auf die Leistungsquelle 54B be-
schrieben wurde (Fig. 4). Insbesondere dient die Re-
servoirtablette 90 als eine Hilfskathode, die nach dem
transienten Hochimpulsbetrieb Elektronen und Lithi-
umionen von der Kathode 100 entgegennimmt.
Wenn die Reservoirtablette 90 beispielsweise aus ei-
nem Material besteht, das chemisch mit der Zusam-
mensetzung der Kathode 100 (beispielsweise SVO
oder MnO,) vertraglich ist, wird die Kathode 100,
wenn die Zelle 60C hoher Rate entladen wird, durch
den Fluss von Elektronen und Lithiumionen zwischen
der Kathode 100 und der Reservoirtablette 90 gela-
den oder oxidiert. Die sich ergebende Leistungsquel-

le 54C hat eine héhere durchschnittliche Spannung,
eine hdéhere volumetrische Energiedichte und ein
verbessertes Lebensdauerende-Spannungssignal
als eine ahnliche Zelle ohne die Reservoirtablette 90.
Weiterhin gleicht der Lithiumkérper 92 die Kapazitat
der Reservoirtablette 90 aus, wodurch ein Wieder-
aufladen der Zelle 60C hoher Rate nach einem tran-
sienten Hochleistungsimpuls geférdert wird.

[0057] GemalR einer bevorzugteren Ausflihrungs-
form der Leistungsquelle 54C sind die Zelle 60C ho-
her Rate und die Zelle 62C niedrigerer Rate (oder die
Reservoirtablette 90) innerhalb der Leistungsquelle
54C selbst parallel geschaltet. Beispielsweise zeigt
Fig. 5C eine Verbindungstechnik, die der Konfigura-
tion C aus Fig. 5A zugeordnet ist. Als Referenzpunkt
wurde ein Teil des Gehauses 94 entfernt, um die Ver-
bindung zwischen Bestandteilen besser zu veran-
schaulichen. Angesichts dessen weist die Leistungs-
quelle 54C weiter einen ersten leitenden Ansatz 102,
einen zweiten leitenden Ansatz 104 und einen Ver-
binder 106 auf. Der erste Ansatz 102 ist mit der Ka-
thode 100, die der Zelle 60C hoher Rate zugeordnet
ist, verbunden und erstreckt sich von dieser. Umge-
kehrt ist der zweite Ansatz 104 mit der Reservoirtab-
lette (oder Kathodentablette) 90, die die Zelle 62C
niedrigerer Rate bildet, verbunden und erstreckt sich
von dieser. Schliellich verbindet der Verbinder 106
die Ansatze 102, 104 miteinander und endet in einem
Durchfuihrungsstift 108, der sich ansonsten von dem
Batteriegehduse 94 nach aulien erstreckt.

[0058] Durch internes Verbinden der Zellen 60C und
62C parallel zueinander ist nur eine einzige der
Durchfiihrungen 108 erforderlich, wodurch die Kos-
ten und Komplexitdten anderer dualer Batterieent-
wiurfe, bei denen zwei oder mehr Durchflihrungen er-
forderlich sind, verringert werden. Es wird verstand-
lich sein, dass die Konstruktion aus Eig. 5C erfordert,
dass die Zellen 60C, 62C nicht unabhangig entladen
werden kénnen und dass ein Schalter in der Art des
Schalters 80 aus Fig. 4 nicht verflgbar ist. Der Ent-
wurf fordert jedoch die Flexibilitdt der Form und die
volumetrische Effizienz. Eine bestimmte Herstel-
lungserwagung, die Hochenergie-IMD-Leistungsver-
sorgungen zugeordnet ist, ist beispielsweise infolge
bekannter Sicherheitsbedenken die Anforderung ei-
ner gewickelten Zelle, bei der eine dicke Kathode ver-
wendet wird. Wenn eine gewickelte Konstruktion ver-
wendet wird, neigt das dicke Kathodenmaterial zum
Reilken in den Ecken und Ubertragt Spannungen
durch andere Komponenten (in der Art einer Trenn-
platte und/oder von Lithiumanoden). Dies kann wie-
derum zu inneren Kurzschlissen flhren. Bei der
Konfiguration aus Fig. 5C wird jedoch ein erheblicher
Bruchteil des Energievorrats in der Reservoirtablette
90 (oder der Zelle 62C niedrigerer Rate) und dem be-
nachbarten Lithiumkorper 92 gespeichert. Die Tablet-
te 90 ist nicht gewickelt und kann demgemaf verhalt-
nismalig dick sein, ohne die Spannungsprobleme
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hervorzurufen, die einem gewickelten Kathodenma-
terial zugeordnet sind. Weil ein erheblicher Bruchteil
der Energie in der Tablette 90 gespeichert wird, kann
das der Zelle 60C hoher Rate zugeordnete Material
der Kathode 100 nun verhaltnismaRig dinn sein und
demgemal einfacher gewickelt werden, ohne dass
spannungsbezogene Defekte auftreten. Weiterhin
wird dadurch, dass die Reservoirtablette 90 verhalt-
nismaRig dick wird, der Radius der innersten Wick-
lung, die der Zelle 60C hoher Rate zugeordnet ist, er-
hoht oder gréRer als derjenige, der bei herkdmmli-
chen gewickelten Zellen auftritt, wodurch wiederum
durch das Wickeln hervorgerufene Spannungen ver-
ringert werden.

[0059] Eine weitere alternative Leistungsquel-
len-/Schaltungsanordnungskonfiguration D mit einer
erhohten volumetrischen Effizienz ist in Fig. 6 sche-
matisch dargestellt. Die Konfiguration D weist eine
Leistungsquelle 54D und eine Schaltungsanordnung
56D auf. Die Leistungsquelle 54D weist ein Gehause
110 auf, das eine Zelle 60D hoher Rate, eine Zelle
62D niedrigerer Rate und einen Elektrolyten (nicht
dargestellt) enthalt. Die Schaltungsanordnung 56D
schaltet die Zellen 60D, 62D parallel zur Hochleis-
tungs-Ausgabeschaltung 50 (Fig. 2) und zur Nieder-
leistungs-Steuerschaltung 52 (Eig. 2). Wenngleich
sie in Fig. 6 schematisch dargestellt ist, kann die Zel-
le 60D hoher Rate beliebige der zuvor beschriebenen
Formen annehmen und weist vorzugsweise eine ein-
fache Form auf, so dass sie daflr geeignet ist, eine
spulenférmige, serpentinenférmige oder andere
Elektrodenkonfiguration mit hoher Oberflache anzu-
nehmen. Umgekehrt ist die Zelle 62D niedrigerer
Rate eine Hilfselektrode mit einer verhaltnismaRig
kleinen Oberflache, die eine unregelmafige Form in
der Art einer D-Form annimmt und ansonsten an das
verfigbare Volumen des Gehauses 110 angepasst
ist und dieses wirksam ausnutzt. Wiederum kann die
Zelle 62D niedrigerer Rate aus beliebigen der zuvor
beschriebenen Materialien bestehen und eine Zelle
mittlerer Rate oder eine Zelle niedriger Rate sein. Un-
abhangig davon nutzt die sich ergebende Leistungs-
quelle 54D infolge ihrer einzigartigen komplexen
Form das in der IMD 20 (Fig. 1) verfligbare Volumen
aus und tragt auf diese Weise zu einer Vorrichtung
mit einer optimalen GroRRe bei.

[0060] Beim Betrieb funktioniert die Leistungsquelle
54D ahnlich wie bei den friiheren Ausfihrungsfor-
men, wobei die Zelle 60D hoher Rate und die Zelle
62D niedrigerer Rate parallel arbeiten, um die Hoch-
leistungs-Ausgabeschaltung 50 ( Fig. 2) und die Nie-
derleistungs-Steuerschaltung 52 (Fig. 2) mit Leis-
tung zu versorgen. In dieser Hinsicht weist die der
Leistungsquelle 54D zugeordnete Schaltungsanord-
nung 56D einen Schalter (nicht dargestellt) auf, der
die Zelle 60D hoher Rate wahrend transienter Hoch-
leistungsimpulse von der Niederleistungs-Steuer-
schaltung 52 entkoppelt. Durch den Betrieb der von

der Zelle 60D hoher Rate isolierten Zelle 62D niedri-
gerer Rate wird die Niederleistungs-Steuerschaltung
52 fortlaufend mit Leistung versorgt, ohne dass Be-
denken in Bezug auf den mit der Zelle 60D hoher
Rate verbundenen Spannungsabfall auftreten wur-
den. Weiterhin kommen, wenn die Leistungsquelle
54D einer Hochstrom-Impulsentladung unterzogen
wird, die Zelle 60D hoher Rate und die Zelle 62D
niedrigerer Rate zwischen Impulsen ins Gleichge-
wicht und bleiben demgemal bei der gleichen Entla-
dungstiefe, wobei der grofdte Teil der Kapazitat der
Zelle 60D hoher Rate bei einer héheren Spannung
entladen wird als sie ohne die parallel geschaltete
Zelle 62D niedrigerer Rate beobachtet werden wiir-
de.

[0061] Eine weitere verwandte nicht erfindungsge-
male Leistungsquellen-/Schaltungsanordnungskon-
figuration E mit einer erhéhten volumetrischen Effizi-
enz ist als Teil einer IMD 112 in Fig. 7 dargestellt. Ins-
besondere ist die IMD 112 als einen Behalter 114,
eine Schaltung 116 (allgemein in Fig. 7 dargestellt)
und die Leistungsquelle 54E aufweisend dargestellt.
Die Leistungsquelle 54E weist eine Zelle 60E hoher
Rate und eine Zelle 62E niedrigerer Rate auf. Bei der
Ausfihrungsform aus Fiqg. 7 sind die Zellen 60E, 62E
getrennt ausgebildet (d.h. mit getrennten Ummante-
lungen) und Gber eine Schaltungsanordnung 56E pa-
rallel geschaltet. Insbesondere weist die Schaltungs-
anordnung 56E keinen Schalter auf, und die Zellen
60E, 62E sind nicht unabhangig entladbar.

[0062] Wenngleich sie in Fig. 7 schematisch darge-
stellt ist, kann die Zelle 60E hoher Rate beliebige der
zuvor beschriebenen Formen annehmen und weist
vorzugsweise eine einfache Form auf, so dass sie
daflir geeignet ist, eine spulenférmige, serpentinen-
férmige oder andere Elektrodenkonfiguration mit ho-
her Oberflache anzunehmen. Umgekehrt ist die Zelle
62E niedrigerer Rate eine Hilfselektrode mit einer
verhaltnismaRig kleinen Oberflache, die geformt ist,
um das verfuigbare Volumen des Gehauses 114 wirk-
sam auszunutzen. Die Zelle 60E hoher Rate kann
eine auf dem Fachgebiet bekannte Dunnfilmbatterie
sein. In dieser Hinsicht besteht ein Verfahren zum
Herstellen einer dinnen Elektrode darin, einen Brei
eines Elektrodenmaterials in einem geeigneten L6-
sungsmittel herzustellen. Dieser Brei wird dann auf
ein dinnes Foliensubstrat als Stromkollektor aufge-
bracht. Das flir diesen Zweck Ublichste Verfahren be-
steht darin, einen Ansatz mit "einem Messer Uber ei-
ner Rolle" zu verwenden, wobei der Brei unter Ver-
wendung einer Messerschneide zum Steuern der Di-
cke (d.h. ein Rakelmesser) auf eine bewegliche Bahn
(beispielsweise die Metallfolie) aufgebracht wird. Das
Lésungsmittel wird dann verdampft, so dass ein
Dunnfilm des Kathodenmaterials zurlickbleibt. Alter-
nativ sind andere bekannte Techniken zur Herstel-
lung dinner Elektroden auch annehmbar.
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[0063] Durch Bilden der Zelle 60E hoher Rate als
eine Dunnfilmbatterie wird die Leistungsquelle 54E
durch eine verbesserte volumetrische Effizienz ge-
kennzeichnet. Weiterhin weist die Leistungsquelle
54E insbesondere dann, wenn die IMD 112 ein ICD
ist, eine verbesserte Skalierbarkeit auf. Als ein Refe-
renzpunkt werden |ICD-Batterien typischerweise mit
einer maximalen sicheren Leistungsfahigkeit (d.h. ei-
ner maximalen sicheren Elektrodenoberflache) her-
gestellt. Auf diese Weise werden durch Andern der
GroRe einer "Standard"-ICD-Batterie in einer Dimen-
sion, wahrend eine spezifische Oberflache beibehal-
ten wird, typischerweise mehr geometrische Randbe-
dingungen auferlegt als erfillt werden kénnen. Daher
muss die "Standard"-ICD-Batterie fliir Anwendungen
von ICD mit verschiedener GréRe haufig in zwei Di-
mensionen geandert werden und ist daher nicht ska-
lierbar. Durch die Doppelzellenkonstruktion aus
Fig. 7 wird dieses Problem tUberwunden. Insbeson-
dere wird durch die Bildung der Zelle 60E hoher Rate
als eine dunne Elektrode ermdglicht, dass sich die
Zelle 60E hoher Rate unterhalb der Schaltung 116
befindet. Umgekehrt wird die Zelle niedrigerer Rate
(vorzugsweise eine Zelle mittlerer Rate) 62E so auf-
gebaut, dass ihre Dicke den inneren Abmessungen
des Gehauses 114 gleicht (d.h. die gleiche Dicke wie
die Schaltungen 116 und die Zelle 60E hoher Rate).
Wie in Fig. 7 dargestellt ist, wird die Zelle 62E niedri-
gerer Rate dann angrenzend an den Stapel aus der
Schaltung 116 und der Zelle 60E hoher Rate ange-
ordnet. Die Hochenergiekondensatoren (nicht darge-
stellt) des ICDs 112 befinden sich auf der anderen
Seite der Zelle 62E mittlerer Rate und entsprechen
der Zelle 62E mittlerer Rate in der Dicke. Fir ein ICD
mit einer anderen Grofie konnen die Zellen 62E nied-
rigerer Rate in einer Dimension skaliert werden, um
die Energieanforderungen fir eine bestimmte An-
wendung zu erfillen. Die Schaltung 116, die Zelle
60E hoher Rate, die Kondensatoren und alle Vorrich-
tungsverbinderblocke (nicht dargestellt) sind jedoch
alle feste Bestandteile, die sich nicht andern. Demge-
mal erfillt die Konfiguration aus Fig.7 die ge-
wunschten Skalierbarkeitskriterien.

[0064] Eine weitere nicht erfindungsgemale Leis-
tungsquellen/Schaltungsanordnungskonfiguration F
ist in Fig. 8 schematisch dargestellt. Die Konfigurati-
on F weist eine Leistungsquelle 54F und eine zuge-
ordnete Schaltungsanordnung 56F auf. Wiederum
weist die Leistungsquelle 54F eine erste Zelle 60F
hoher Rate und eine zweite Zelle 62F niedrigerer
Rate auf. Die Schaltungsanordnung 56F verbindet
die Zelle 60F hoher Rate und die Zelle 62F niedrige-
rer Rate mit der Hochleistungs-Ausgabeschaltung 50
und der Niederleistungs-Steuerschaltung 52. Anders
als bei vorhergehenden Ausflihrungsformen braucht
die Schaltungsanordnung 56F die Zellen 60F, 62F
nicht notwendigerweise parallel zu schalten. Wenn-
gleich die Zelle 62F niedrigerer Rate weiterhin den
zuvor beschriebenen Ausflihrungsformen sehr ahn-

lich ist, ist die Zelle 60F hoher Rate vorzugsweise,
wie nachstehend beschrieben wird, eine anodenbe-
grenzte Zelle.

[0065] Insbesondere weist die Zelle 60F hoher Rate
bei der Konfiguration F eine feste Kathode, einen
flissigen organischen Elektrolyten und eine Lithi-
umanode auf, um Hochstromimpulse abzugeben.
Die Zelle 60F weist weiter ein Gehause (nicht darge-
stellt) auf, das die Zellenbestandteile enthalt, und die
Kathodenstruktur ist in mehreren Windungen gewi-
ckelt, wobei die Lithiumanode zwischen den Windun-
gen der Kathodenwicklung angeordnet ist. Das Ge-
hause enthalt auch einen nicht wassrigen, flissigen
organischen Elektrolyten, der vorzugsweise eine
Kombination von Lithiumsalz und einem organischen
Lésungsmittel aufweist, welche die Anode und die
Kathode im Betrieb kontaktiert. Eine elektrische Ver-
bindung ist fur die Anode bereitgestellt, und eine
elektrische Verbindung ist fiir die Kathode bereitge-
stellt. Die Kathode weist ein aktives Material, wie
SVO oder MnO,, auf.

[0066] Bei der vorstehend erwahnten Konstruktion
ist die Zelle 60F hoher Rate ein volumetrisch be-
schranktes System. Die Ausmalie der jeweiligen Be-
standteile, die in der Zelle 60F aufgenommen werden
(Kathode, Anode, Trenner, Stromkollektoren, Elektro-
lyte usw.), kdnnen das verfugbare Volumen des Bat-
teriegehauses nicht Ubersteigen. Zusatzlich hangt
das geeignete Ausmal einiger Bestandteile von dem
Ausmald anderer Bestandteile ab, die verwendet wer-
den. Diese Bestandteile missen "ausgeglichen" wer-
den, um eine Entladung bis zu dem gewlnschten
Ausmal bereitzustellen.

[0067] Beispielsweise darf bei einer kathodenbe-
grenzten Li/SVO-Batterie (alle herkdbmmlich ausge-
glichenen Li/SVO-Batterien, die bisher bekannt sind,
sind von diesem Typ), wie sie bei einer Defibrillator-
anwendung verwendet wird, die Kapazitat (Q,) der
Kathode die Kapazitat (Q_) der Anode nicht Gberstei-
gen. Das Volumen, das von den anderen Batteriebe-
standteilen eingenommen wird, hangt auch von der
Kathodenkapazitat (Q,) ab, die durch die Menge des
Kathodenmaterials in der Batterie widergespiegelt
wird. Alle Batteriebestandteile missen fiir ein gege-
benes Batterievolumen angepasst werden.

[0068] Herkémmlich ausgeglichene Lithiumanoden-
zellen, die mit ICDs verwendet werden, werden mit
ausreichend Lithium und Elektrolyt ausgeglichen, um
die Kathode vollstandig zu entladen. Herkdmmlich
ausgeglichene Zellen haben jedoch Impedanzen, die
mit der Zeit und der Entladungstiefe zunehmen. Die
Leistungsfahigkeit dieser Zellen ist durch Elektroden-
flachenbeschrankungen, die aus Sicherheitsgriinden
auferlegt werden, beschrankt. In der Vergangenheit
war es moglich, nahezu die Gesamtkapazitat der Bat-
terie zu verwenden, wadhrend eine angemessene
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Leistung (d.h. annehmbare Ladezeiten) aufrechter-
halten wurde. Im Laufe der Zeit weisen herkdmmlich
ausgeglichene Zellen hoher Rate jedoch infolge der
erhohten Zellenimpedanz erhdhte Ladezeiten auf.
Wenn die Zelle die Ladezeitanforderungen nicht
mehr erfiillen kann, muss der ICD (oder eine andere
IMD) ersetzt werden. Hierzu haben Industriestan-
dards strengere Ladezeitanforderungen implemen-
tiert. Daher ist es zunehmend schwierig geworden,
die gesamte Zellenkapazitat zu verwenden, bevor ein
Ladezeitfehler auftritt.

[0069] Ein Beispiel der vorstehend beschriebenen
Sorge, die bei einer Zelle vom Li/SVO-Typ auftritt, ist
in Fig. 9 graphisch dargestellt. Insbesondere weist
ein herkémmlicher Li/SVO-Zellenentwurf hoher Rate
eine Verringerung der Spannung im Laufe der Zeit
auf, wie durch eine Kurve 120 dargestellt ist. Zusatz-
lich fuhrt die Erhdéhung des Innenwiderstands im Lau-
fe der Zeit zu einer erhdhten Kondensatorladezeit,
wie durch die Kurve 122 dargestellt ist. Als ein Refe-
renzpunkt erstrecken sich die Kurven 120, 122 von
einem Lebensanfangspunkt (BOL-Punkt) bis zu ei-
nem Lebensendepunkt (EOL-Punkt). Kurz vor dem
EOL-Punkt beschreiben Hersteller typischerweise ei-
nen moglichen Funktionsverlust (bei "PLF" in Eig. 9
angegeben) fur die Leistungsquelle in Bezug auf eine
bestimmte IMD-Anwendung. Die PLF wird durch
Schaltungsfunktionsweiseanforderungen der IMD
festgelegt. Fir das Beispiel aus Eig. 9 weist die her-
kdmmlich ausgeglichene Zelle gemaR Herstellernor-
men einen mdoglichen Funktionsverlust (PLF) bei
etwa 2,20 Volt auf. Um zu gewahrleisten, dass die
IMD vor dem PLF explantiert und ersetzt wird, fordern
Industrienormen, dass die IMD dem Benutzer einen
wahlbaren Austauschindikator (ERI) zur Verfligung
stellt. Der ERI wird normalerweise vom Hersteller in
Bezug auf die Spannungskurve 120 kurz vor dem
PLF festgelegt. Beispielsweise kdnnen die Normen
eines Herstellers fordern, dass die IMD drei Monate
nach dem ERI weiterarbeitet. Angesichts dieser
Norm arbeitet der Hersteller von dem PLF zurtck, um
einen ERI-Wert auszuwahlen, der die so gewahlte
Norm erfillt. In Bezug auf das Beispiel aus Fiq. 9 ist
ein Ublicher ERI-Wert 2,45 Volt.

[0070] Angesichts der vorstehend gegebenen Defi-
nitionen zeigt Fig. 9 graphisch, dass die Ladezeitkur-
ve 122 von der Entladetiefe oder der Zeit abhangt
und von BOL sowohl zu ERI als auch zu PLF an-
steigt. Infolge dieser Zeitabhangigkeit und als ein Re-
ferenzpunkt betragt die Ladezeit flr eine typische
Zelle hoher Rate, die mit einer IMD verwendbar ist,
bei BOL etwa 8 Sekunden, bei ERI etwa 14 Sekun-
den und bei PLF etwa 25 Sekunden. Weil sich die
IMD-Leistungsanforderungen weiterentwickeln, ist es
sehr wahrscheinlich, dass Ladezeiten von mehr als
16 Sekunden nicht mehr akzeptierbar sein kdnnen.
Mit anderen Worten kdénnen kinftige Industrieanfor-
derungen einen PLF-Wert von 16 Sekunden (und

demgemall einen entsprechend verringerten
ERI-Wert) fordern. Wahrend eine IMD, die eine lithi-
umbasierte Zelle hoher Rate aufweist, programmiert
werden kann, um ein friiheres ERI-Signal bereitzu-
stellen (in Bezug auf die Ladezeitkurve 120), wird in-
folge der Abhangigkeit von der Entladetiefe oder der
Zeit nur ein kleiner Teil der Batteriekapazitat auf die-
sem reduzierten ERI-Niveau verwendet. Beispiels-
weise wurden bei einem ERI, der einer Ladezeit von
12 Sekunden entspricht, etwa 40 % der Kapazitat ei-
ner herkdbmmlichen Zelle aufgebraucht. Offensicht-
lich ist diese geringe Wirksamkeit sehr unerwiinscht.

[0071] Zum Uberwinden der zeitabhangigen Eigen-
schaften, die mit friheren lithiumbasierten Zellen ho-
her Rate verbunden sind, weist die Leistungsquelle
54F (Fig. 8) die Zelle 60F hoher Rate (Fig. 8) in ano-
denbegrenzter Form auf. Insbesondere ist die Zelle
60F hoher Rate vorzugsweise eine lithiumbegrenzte
Zelle, wie beispielsweise in US-A-5 458 997 be-
schrieben ist.

[0072] Allgemein ausgedrickt, werden verfiugbare
lithiumbasierte Zellen hoher Rate, wie Li/SVO-,
Li/MnO,-Zellen usw., neu ausgeglichen, so dass die
Zelle ausreichend Lithium und Elektrolyt enthalt, so
dass sie nur bis zu einem ersten Spannungsplateau
(in Eig. 8 mit 124 bezeichnet) entladen wird. Das Vo-
lumen, das verfiigbar gemacht wird, indem weniger
Lithium und Elektrolyt verwendet wird, ermdglicht
mehr Platz fir Kathodenmaterial, wodurch das erste
Spannungsplateau erweitert wird, wie durch die ge-
punktete Linie 126 dargestellt ist. Bei dieser Konfigu-
ration wird die Lithiumanode vor der Kathodener-
schopfung erschopft, wodurch die Bildung von Gas
verhindert wird. Zusatzlich erzeugt der lithiumbe-
grenzte Entwurf eine minimale Impedanz lber den
groBten Teil der Batterielebensdauer. Gemal einer
bevorzugten Ausfihrungsform weist die lithiumbe-
grenzte Zelle 60F hoher Rate eine SVO/CF,-Hybrid-
kathodenkonstruktion auf, wobei x im Bereich von
0,9-1,1 liegt.

[0073] Wiein Eig. 10 graphisch dargestellt ist, weist
die 1lithiumbegrenzte Zelle 60F hoher Rate (Fig. 8)
Ladezeiteigenschaften auf, die nur wenig von der
Entladetiefe oder der Zeit abhangen. Als ein Refe-
renzpunkt zeigt Fig. 10 eine Spannungskurve 130
und eine Ladezeitkurve 132. Verglichen mit den in
Fig. 9 dargestellten Funktionseigenschaften der her-
kémmlich ausgeglichenen Zelle, hat die Spannungs-
kurve 130 der lithiumbegrenzten Zelle 60F hoher
Rate ein erweitertes erstes Spannungsplateau 134
und einen schnellen Spannungsabfall nach dem
zweiten Spannungsplateau 136. Es ist jedoch wich-
tig, dass vor einem zweiten Spannungsplateau 136
die Ladezeitkurve 132 nur leicht, falls Uberhaupt, bei
erhodhter Entladetiefe und/oder verlangerter Zeit an-
steigt. Effektiv ist die lithiumbegrenzte Zelle 60E ho-
her Rate dann durch eine Ratenkapazitat gekenn-
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zeichnet, die Uber den groRten Teil der Batteriele-
bensdauer eine minimale Abhangigkeit von der Zeit
oder der Entladetiefe aufweist. Angesichts dieser Ei-
genschaften kann eine IMD, die die Leistungsquelle
54F (Fig. 8) mit der Zelle 60F hoher Rate aufweist,
programmiert werden, um die PLF- und ERI-Werte
festzulegen, die in Fig. 10 dargestellt sind.

[0074] Beispielsweise wird der PLF-Wert gemaR ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform auf etwa 2,6 Volt
gelegt und der ERI-Wert auf 2,65 Volt gelegt. Bei die-
sen Werten weist die Ratenkapazitat der Ladezeit-
kurve 132 eine minimale Abhangigkeit von der Entla-
detiefe und der Zeit auf. Beispielsweise betragt die
BOL-Ladezeit etwa 8 Sekunden, die ERI-Ladezeit
etwa 10 Sekunden und die PLF-Ladezeit etwa 16 Se-
kunden. Nach dem zweiten Spannungsplateau 136
nimmt die Ladezeit schnell auf EOL zu. Anders als
bei herkémmlich ausgeglichenen Zellen sind die ERI-
und PLF-Werte der anodenbegrenzten Zelle 60F ho-
her Rate jedoch relativ nahe beim EOL-Wert (in Be-
zug auf die Gesamtlange der Spannungskurve 130).
Demgemal ermoglicht die anodenbegrenzte Zelle
60F hoher Rate, anders als herkdbmmlich ausgegli-
chene Zellen hoher Rate, die Auswahl eines
ERI-Werts, bei dem die Ratenkapazitat und die Lade-
zeit eine minimale Abhangigkeit von der Entladetiefe
oder der Zeit haben, und sie flihrt dazu, dass ein gro-
Rer Teil der Kapazitat der Zelle 60F verwendet wird.
Insbesondere wird der ERI-Wert der Zelle 60F hoher
Rate so ausgewahlt, dass mindestens 40 Prozent,
vorzugsweise mindestens 50 Prozent, bevorzugter
mindestens 60 Prozent und am bevorzugtesten min-
destens 75 Prozent der Kathode verbraucht werden.

[0075] Wie zuvor beschrieben wurde, sind die Zelle
60F hoher Rate und die Zelle 62F niedrigerer Rate
nicht notwendigerweise parallel geschaltet. Bei einer
Parallelverdrahtung 1adt die Zelle 62F niedrigerer
Rate die Zelle 60F hoher Rate jedoch nach einem
transienten Hochleistungsimpuls, entsprechend dem
zuvor beschriebenen Wiederauflademechanismus,
wirksam wieder auf. Uberdies ist es bei der Parallel-
konfiguration bevorzugt, dass die Zelle 62F niedrige-
rer Rate so ausgelegt ist, dass sie eine héhere Span-
nung (jenseits von BOL) aufweist als die Zelle 60F
hoher Rate, so dass, wenn die Zellen 60F, 62F entla-
den werden, die Zelle 62F hoher Rate iber einen gro-
Reren Teil der Nutzungsdauer der Zelle 60F naher bei
ihrer BOL-Spannung und Ratenkapazitat bleibt. Bei
einer noch bevorzugteren Ausfiihrungsform der Kon-
figuration F, bei der eine parallele Konstruktion ver-
wendet wird, ist die Zelle 60F hoher Rate eine lithium-
begrenzte SVO-Zelle und die Zelle 62F niedrigerer
Rate eine SVO/CF,-Hybridkathodenzelle niedriger
Rate. Diese Konstruktion sorgt dafiir, dass beide Zel-
len &hnliche BOL-Spannungen, &hnliche Entlee-
rungsspannungen (beispielsweise mehr als 90 % der
Entleerung beim PLF-Wert) haben und die Zelle 62F
niedrigerer Rate eine hohere Spannung (jenseits

BOL) hat als die Zelle 60F hoher Rate.

[0076] Die IMD mit einer zweizelligen Leistungs-
quelle gemal der vorliegenden Erfindung weist er-
hebliche Verbesserungen gegeniber friheren Ent-
wirfen auf. Durch Parallelschalten einer ersten Zelle
hoher Rate und einer zweiten Zelle niedrigerer Rate
zu einer Steuerschaltung und einer Ausgabeschal-
tung und Aufnehmen eines Schalters zum selektiven
Entkoppeln der Zelle hoher Rate und der Steuer-
schaltung verwendet die IMD die Kapazitat in beiden
Zellen, unabhangig von den Ladebedingungen, wirk-
sam. Unabhangig von dem Schalter, kann die Paral-
lelschaltung es, abhangig von der Konstruktion der
Zelle hoher Rate, erleichtern, dass die Zelle niedrige-
rer Rate die Zelle hoher Rate nach einem transienten
Hochleistungsimpuls wiederaufladt. Gemaf einer be-
vorzugten Ausfuhrungsform sind die Doppelzellen
als ein einziges Reservoir bereitgestellt. Gemal ei-
ner anderen bevorzugten Ausfihrungsform hat die
Zelle hoher Rate einen anodenbegrenzten Aufbau
und weist eine Lade-Zeit-Kennlinie auf, die eine mini-
male Abhangigkeit von der Zeit oder der Entladetiefe
aufweist. Bei dieser Konfiguration wird der gréfite Teil
der Kapazitat der Zelle hoher Rate ausgenutzt, wah-
rend strenge Ladezeitanforderungen erfillt werden.

[0077] Wenngleich die vorliegende Erfindung mit
Bezug auf bevorzugte Ausfihrungsformen beschrie-
ben wurde, werden Durchschnittsfachleute verste-
hen, dass eine grof3e Vielzahl alternativer und/oder
gleichwertiger Implementationen, die berechnet sind,
um die gleichen Zwecke zu erreichen, die dargestell-
ten und beschriebenen spezifischen Ausfliihrungsfor-
men ersetzen kénnen, ohne vom Schutzumfang der
vorliegenden Erfindung abzuweichen, der durch die
Anspriche definiert ist.

Patentanspriiche

1. Implantierbare medizinische Vorrichtung (20)
mit:
einer hermetischen Ummantelung (23),
einer Niederleistungs-Steuerschaltung (52), die sich
in der Ummantelung befindet,
einer Hochleistungs-Ausgabeschaltung (50), die sich
in der Ummantelung befindet, um eine elektrische Im-
pulstherapie auszufihren, und
einer Leistungsquelle (54) und einer Schaltungsan-
ordnung (56), die sich in der Ummantelung befinden,
um die Niederleistungs-Steuerschaltung und die
Hochleistungs-Ausgabeschaltung mit Leistung zu
versorgen, wobei die Leistungsquelle und die Schal-
tungsanordnung aufweisen:
eine erste High-Rate-Zelle bzw. Zelle (60) hoher Ra-
te,
eine zweite Zelle (62) niedrigerer Rate, die eine Ra-
tenkapazitat aufweist, die kleiner als die Ratenkapa-
zitat der ersten Zelle hoher Rate ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die erste Zelle und die zweite Zelle elektrisch parallel
zur Niederleistungs-Steuerschaltung und zur Hoch-
leistungs-Ausgabeschaltung geschaltet sind, und
dass

die Vorrichtung weiter aufweist:

eine Schaltstufe (79, 80), die elektrisch zwischen die
erste Zelle hoher Rate und die Niederleistungs-Steu-
erschaltung geschaltet ist, um die erste Zelle hoher
Rate beim Aktivieren der Hochleistungs-Ausgabe-
schaltung selektiv von der Niederleistungs-Steuer-
schaltung zu entkoppeln, so dass der Niederleis-
tungs-Steuerschaltung (52) durch die zweite Zelle
(62) niedrigerer Rate Leistung zugefiihrt wird.

2. Implantierbare medizinische Vorrichtung nach
Anspruch 1, wobei die Schaltstufe daftir konfiguriert
ist, die Zelle hoher Rate wahrend eines transienten
Hochleistungsimpulses  von  der  Niederleis-
tungs-Steuerschaltung zu entkoppeln.

3. Implantierbare medizinische Vorrichtung nach
Anspruch 1 oder 2, wobei die erste Zelle hoher Rate
eine Elektrodenoberflache aufweist, die groRer ist als
die Elektrodenoberflache der zweiten Zelle niedrige-
rer Rate.

4. Implantierbare medizinische Vorrichtung nach
Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die erste Zelle hoher
Rate und die zweite Zelle niedrigerer Rate innerhalb
eines einzigen Gehauses gehalten werden.

5. Implantierbare medizinische Vorrichtung nach
Anspruch 4, wobei das Gehause D-férmig ist.

6. Implantierbare medizinische Vorrichtung nach
einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die erste
Zelle hoher Rate von der zweiten Zelle niedrigerer
Rate wiederaufladbar ist.

7. Implantierbare medizinische Vorrichtung nach
einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die zwei-
te Zelle eine Low-Rate-Zelle bzw. Zelle mittlerer Rate
ist.

8. Implantierbare medizinische Vorrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die zweite Zelle
eine Zelle niedriger Rate ist.

9. Implantierbare medizinische Vorrichtung nach
einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die erste
Zelle hoher Rate durch eine Ladezeit von weniger als
etwa 12 Sekunden beim ERI gekennzeichnet ist.

10. Implantierbare  medizinische  Vorrichtung
nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die
erste Zelle hoher Rate eine lithiumbegrenzte
SVO-Zelle ist und die zweite Zelle niedrigerer Rate
eine SVO/CF,-Hybridkathodenzelle mittlerer Rate ist.
medizinische

11. Implantierbare Vorrichtung

nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die erste
Zelle hoher Rate eine Anode, eine Kathode und ei-
nen Elektrolyten aufweist und durch eine Ratenkapa-
zitat gekennzeichnet ist, die eine minimale Abhangig-
keit von der Zeit bis zu einem vorgewahlten span-
nungsbasierten ERI, bei dem mindestens 40 Prozent
der Kathode verbraucht sind, aufweist.

12. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 11, wobei die erste Zelle hoher Rate
durch eine Ratenkapazitat gekennzeichnet ist, die
eine minimale Abhangigkeit von der Entladetiefe bis
zum ERI aufweist.

13. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 11, wobei mindestens 75 Prozent der
Kathode am ERI verbraucht sind.

14. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 11, wobei die erste Zelle hoher Rate
eine anodenbegrenzte Zelle ist.

15. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 14, wobei der ERI in etwa 2,65 Volt
betragt.

16. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 11, wobei die erste Zelle hoher Rate
durch eine Ladezeit von weniger als etwa 12 Sekun-
den beim ERI gekennzeichnet ist.

17. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach den Ansprichen 1 bis 9, wobei die Leistungs-
quelle aufweist:
ein Gehause (82),
erste Anoden- und Kathodenkérper, die innerhalb
des Gehauses angeordnet sind und zusammenwir-
ken, um die erste Zelle (60B) zu definieren,
zweite Anoden- und Kathodenkdrper, die innerhalb
des Gehauses angeordnet sind und zusammenwir-
ken, um die zweite Zelle (62B) zu definieren,
einen Elektrolyten (84), der innerhalb des Gehauses
enthalten ist, wobei der Elektrolyt die erste und die
zweite Zelle gemeinsam aktiviert.

18. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 17, wobei die erste und die zweite
Zelle innerhalb des Gehauses parallel geschaltet
sind.

19. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 17 oder 18, wobei die zweite Zelle
eine Reservoirtablette aufweist und die erste Zelle
eine gewickelte Elektrode ist.

20. Implantierbare medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 19, wobei die zweite Zelle weiter ei-
nen Anodenkdrper aufweist, der angrenzend an die
Reservoirtablette angeordnet ist.
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21. Implantierbare medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 19, wobei die erste Zelle um die Re-
servoirtablette gewickelt ist.

22. Implantierbare medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 19, wobei die erste Zelle angrenzend
an die Reservoirtablette angeordnet ist.

23. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei die erste
Zelle hoher Rate eine Anode und eine Kathode auf-
weist und die zweite Zelle niedrigerer Rate weiter ein
Kathodenreservoir aufweist, so dass nach dem Ent-
laden der ersten Zelle hoher Rate Elektronen von
dem Kathodenreservoir zur Kathode flieRen, um die
erste Zelle hoher Rate wieder aufzuladen.

24. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 23, wobei die Kathode und das Ka-
thodenreservoir aus der Gruppe ausgewahlt sind, die
aus Silberoxid, Vanadiumoxid, Silbervanadiumoxid,
Mangandioxid, Kupferoxid, Kupfersilbervanadiumo-
xid, Bleioxid, Kohlenmonofluorid, Chromoxid, wis-
muthaltigem Oxid, Kupfersulfat und Mischungen von
diesen besteht.

25. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 23 oder 24, wobei das Kathodenre-
servoir eine Tablette ist.

26. Implantierbare medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 25, wobei die Anode und die Kathode
der ersten Zelle hoher Rate um die Tablette gewickelt
sind.

27. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 25, wobei die Tablette von der Anode
und der Kathode der ersten Zelle hoher Rate getrennt
ist.

28. Implantierbare medizinische Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 23 bis 27, wobei die zwei-
te Zelle niedrigerer Rate weiter eine Anode aufweist,
die dem Kathodenreservoir zugeordnet ist.

29. Implantierbare  medizinische Vorrichtung
nach Anspruch 28, wobei die Anode der ersten Zelle
hoher Rate und die Anode der zweiten Zelle niedrige-
rer Rate aus Lithium bestehen bzw. hergestellt sind.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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