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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektrode, insbe-
sondere eine Mikroelektroden-Anordnung (Matrixe-
lektrode) zur Stimulation und/oder Ableitung elektri-
scher Zellpotenziale, die eine Mehrzahl nebeneinan-
der angeordneter Elektroden aufweist.

[0002] Die Ableitung von Signalen aus lebenden
Nervenzellen (neuronale Aktivitat) ist gangige Aufga-
be der heutigen Gehirmnforschung. Insbesondere die
Gehirne héherer Lebewesen werden oft operativ z. T.
grol¥flachig mit Elektroden kontaktiert durch Implan-
tation in das lebende Nervengewebe. Ziele dieser
Forschung sind das Verstandnis der Gehirnfunktion
im Allgemeinen und die Entwicklung geeigneter ma-
schineller Schnittstellen zur direkten, ,gedanklichen"
Steuerung externer Vorrichtungen, wie z.B. kinstli-
cher Gliedmafien nach einer Amputation.

[0003] Um aus einer Vielzahl benachbarter Neurone
im Gehirn synchron Signale abzuleiten, ist eine dich-
te Kontaktierung mit Elektroden notwendig. Ublicher-
weise benutzt man deshalb so genannte Matrixelek-
troden, die nach Art eines Nagelbretts aufgebaut
sind. Regelmalig nebeneinander angeordnete, elek-
trisch leitende Schafte (Elektroden) von bis zu 5 mm
Lange befinden sich auf einem isolierenden Trager-
substrat, von dessen Rickseite aus jede Elektrode
einzeln elektronisch angesprochen und ausgelesen
werden kann. So lassen sich rdumliche Signalvertei-
lungen im Gewebe ermitteln. Typischerweise sind die
Elektroden Uberwiegend mit Isolationsmaterial be-
schichtet, so dass nur die Elektrodenspitzen mit den
Neuronen in Kontakt stehen.

Stand der Technik

[0004] Bekannterweise kénnen die verwendeten
Elektroden dabei beispielsweise aus Silizium oder
Edelmetall (i. d. R. Platin oder Iridium) oder aus einer
von 8. Takeuchi und I. Shimoyama vorgeschlagenen
Nickel-Titan-Legierung (,A Three-Dimensional Sha-
pe Memory Alloy Microelectrode with Clipping Struc-
ture for Insect Neural Recording", Journal of Microe-
lectromechanical Systems 9 (2000), S. 34-31) ange-
fertigt sein. Abh&ngig vom verwendeten Material kdn-
nen die Elektroden — wie beispielsweise die zur dau-
erhaften Implantation geeignete Elektrode der WO
01/72201 A2 - auch einen temperaturanhangigen
Elastizitdtsmodul aufweisen.

[0005] Eine wichtige Anforderung dieser Matrixelek-
troden ist die Rigiditat jeder einzelnen Elektrode, da-
mit sie bei der Implantation die Hirnhaute (meist nur
die Pia mater) penetrieren kénnen, um im darunter
liegenden weicheren Hirngewebe die Ableitungen
vorzunehmen. Diese Rigiditat ist aber im nachhinein
nachteilig, da die mégliche Relativbewegung zwi-
schen Gehirn und Elektrode zur Traumatisierung des
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Gewebes fuhrt. Die unflexiblen Elektroden ,schnei-
den" durch das Gewebe und zerstéren so entweder
die Neuronen oder sie werden durch die kérpereige-
ne Abwehr mit einer elektrisch dichten Glia-Zell-
schicht umgeben und abgeschirmt. Messbar wird
dieser Effekt durch die Abnahme an neuronaler Akti-
vitat, die die jeweilige Elektrode aufzeichnet.

Aufgabenstellung

[0006] Esistdie Aufgabe der Erfindung, Elektroden-
anordnungen, insbesondere eine Matrixelektrode,
anzugeben, die zunachst Uber die zur Penetration
der Hirnhaut erforderliche Rigiditat verfliigen, welche
dann nach der Implantation abnimmt, um die Trau-
matisierung des Gewebes zu verringern.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch eine Elektrode
nach Anspruch 1. Die Unteranspriche geben vorteil-
hafte Ausgestaltungen an.

[0008] Die angestrebte Rigiditdtsanderung kann in
einfachster Weise (ber den Temperaturwechsel in
der Umgebung der Elektrode erfolgen, nachdem die-
se in das Gewebe eingedrungen sind. Da die Sonden
aus leitfahigem und bei 37-40°C hochelastischem
Material bestehen sollen, sollen sie aus Nickel-Ti-
tan-Legierungen hergestellt werden. In Frage kom-
men insbesondere Legierungen der Zusammenset-
zung Ni,Ti Cu,,, und Ni, TiFe,, mit x> 50% und
35% <y < 45%, die sich durch biologische Vertrag-
lichkeit, gute elektrische Leitfahigkeit und so genann-
te Superelastizitdt auszeichnen. Darunter versteht
man ein ,gummiartiges" Verhalten des Metalls, das
sich auch unter extremen Biegungen nicht plastisch
verformt, sondern nach Wegnahme der Belastung
wieder in seine Ausgangsform zurlckkehrt. Vorteil-
hafterweise sind die Rickstellkrafte dabei nahezu
unabhangig vom Ausmal} der Auslenkung. Sehr diin-
ne Drahte eignen sich somit sehr gut als Elektroden
fir neuronale Ableitungen, da sie bei Relativbewe-
gung der Neuronen gewissermalien ,mitschwimmen"
kédnnen und bei Verformung nur sehr kleine Krafte auf
das Gewebe ausiben.

[0009] Die Herstellung sehr dinner Drahte aus Ni-
Ti-Legierung durch thermomechanische Behand-
lungsverfahren ist Stand der Technik. Insbesondere
fur Matrixelektroden sind Schaftdicken von 100 pym
oder weniger winschenswert. Solche Durchmesser
sind ohne weiteres herstellbar; kommerziell erhaltlich
sind Drahtdurchmesser bis etwa 25 um.

[0010] Derartige Legierungen sind auch als Form-
gedachtnismetalle gelaufig, denen eine bestimmte
Form eingepragt werden kann, die sie bei Erwar-
mung wieder annehmen. Dieser Effekt ist fur die vor-
liegende Erfindung aber nicht wesentlich.

[0011] Wesentlich ist vielmehr, dass die so genann-
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te diffusionslose Phasenumwandlung zwischen Aus-
tenit- und Martensit-Struktur, die den Formgedacht-
niseffekt ermdglicht, zugleich mit einer ausgepragten
Anderung des Elastizitatsmoduls einhergeht. Der
E-Modul bestimmt vor allem die Rigiditat dieser Ma-
terialien und ist direkt von der Temperatur abhangig.
Bei hohen Temperaturen (typisch: um 70°C, aber
sehr variabel) liegen besagte Legierungen vor allem
in der Austenit-Phase mit einem E-Modul um 70-80
GPa vor. Bei Abkihlung, z.B. hier bevorzugt unter
40°C, nimmt das Material seine Martensit-Phase an
und der E-Modul wird in etwa halbiert.

[0012] Eine erfindungsgemale Matrixelektrode zur
neuronalen Ableitung besteht vorzugsweise aus ei-
nem isolierenden Tragersubstrat mitn xm (n, m=4
bis 10) regelmalig angeordneten, einzeln ableitba-
ren NiTi-Elektroden, die beliebig konfiguriert werden
kénnen, um die gleiche Matrixelektrode sowohl fir
die Ableitung von Elektroneurogrammen als auch fir
die Stimulation einsetzen zu kénnen. Die Lange der
Elektroden liegt zwischen 0,5 und 15 mm und der
Elektrodendurchmesser unter 100 pm. Der Abstand
zwischen den einzelnen Elektroden betragt zwischen
0,2 und 0,4 mm.

[0013] Da die Ableitung Ublicherweise nur an den
Elektrodenspitzen erfolgen soll, missen die einzel-
nen NiTi-Sonden weitgehend isolierend beschichtet
sein. Hierzu kommen Beschichtungen mit organi-
schem lIsolierlack (z.B. Parylene C) oder anorgani-
schen Oxiden (z.B. Titanoxid, Al,O,) in Frage. Diese
sind chemisch inert und eine Schichtdicke von eini-
gen zehn Nanometern ist zur Isolierung vollig ausrei-
chend. Insbesondere schranken derartige Schichten
die Flexibilitat der Sonden nicht ein, und sie platzen
bei deren Verbiegung auch nicht ab. Die Oxid-Be-
schichtungen kénnen z.B. mittels Chemical Vapour
Deposition (CVD), Physical Vapour Deposition (PVD)
oder Sol-Gel-Verfahren erzeugt werden.

[0014] Die Elektrodenspitzen werden nach der Be-
schichtung wieder freigeatzt. Grundsatzlich sind Ni-
Ti-Legierungen chemisch sehr stabil. Gleichwohl
kénnen die Elektrodenspitzen z.B. durch Atzen mit
Flusssaure zusatzlich bearbeitet, insbesondere an-
gespitzt werden (Spitzendurchmesser 1-3 pm ist
wlnschenswert). Die erfindungsgemafien NiTi-Elek-
troden sind auch in der Austenit-Phase noch deutlich
weicher als etwa Silizium-Spitzen. Deshalb sollte das
Penetrieren der Hirnhaut nach Méglichkeit durch ge-
eignete Behandlung der Elektrodenspitzen unter-
stitzt werden. In einer bevorzugten Ausgestaltung
werden die zunachst freigelegten Spitzen noch mit ei-
ner Titannitridschicht Gberzogen. Titannitrid ist ein ex-
trem harter Werkstoff, der vorteilhafterweise auch
elektrisch leitet.

[0015] Vor dem Einbringen der Schéfte wird die Ma-
trixelektrode erwarmt, um die erhéhte Rigiditat der
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Austenit-Phase zu nutzen. Dabei kann der Umwand-
lungspunkt durch die genaue Wahl der Legie-
rungs-Zusammensetzung so eingestellt werden,
dass bereits eine Erwarmung auf 45-50°C zu ausrei-
chend steifen Schaften fahrt. Die erwarmte Elektrode
wird in der Abklhlphase an die Neuronen gedriickt,
solange die Rigiditdt noch maximal ist. Im Hirngewe-
be (neuropil), bei Koérpertemperatur, nehmen die
Schafte die flexiblere Martensit-Phase an, wodurch
sich die Traumatisierung des Gewebes durch Bewe-
gungen verringert.

Patentanspriiche

1. Matrixelektrode zur dauerhaften Implantation
in biologischem Nervengewebe aus einer Legierung,
dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung bei
45°-50°C in der Austenit-Phase und bei 37°-40°C in
der Martensit-Phase ist.

2. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektrode aus einer Nickel-Ti-
tan-Legierung besteht,

3. Elektrode nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Legierung eine Zusammenset-
zung von Ni,Ti Cu, ,  oder Ni,TiFe,, mit x > 50%
und 35% <y <45% ist.

4. Elektrode nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektro-
den mit organischem lIsolierlack oder anorganischen
Oxiden beschichtet sind.

5. Elektrode nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektro-
denspitzen mit Titannitrid gehartet sind.

6. Elektrode nach einem der vorangehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch eine Ausbildung als
Matrixelektrode mit einer Vielzahl nadelférmiger, auf
einem nichtleitfahigem Tragersubstrat angeordneter
Einzelelektroden, die lber ein Leiterbahnsystem auf
oder in dem Substrat ansteuerbar sind, wobei das
Leiterbahnsystem mit Anschliissen versehen ist, die
mit einer externen oder implantierten Ansteuer- und
Signalempfangseinheit in Verbindung stehen.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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