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(57) Hauptanspruch: Implantierbare Elektrode (10) zur Sti-
mulation und/oder Ableitung von bioelektrischen Signalen,
umfassend:

- eine Hauptnadel (12) mit einer Eindringspitze (14),

- ein mit der Hauptnadel (12) verbundenes Kontaktnadeltra-
gerelement (20) und

- mindestens eine Kontaktnadel (16) mit einer Kontaktna-
delspitze (18), die Uber das Kontaktnadeltragerelement (20)
mit der Haupthadel (12) verbunden ist, wobei die Elektrode
(10) so ausgebildet ist, dass die Kontaktnadelspitze (18) im
Ausgangszustand und wahrend einer Implantation Gber die
Hauptnadel (12) nicht seitlich vorragt und nach der Implanta-
tion im Endzustand die Kontaktnadel (16) unter einem Win-
kel von einem freien Ende (24) des Kontaktnadeltragerele-
ments (20) seitlich absteht und ihre Kontaktnadelspitze (18)
Uber die Hauptnadel (12) seitlich vorragt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft implantier-
bare Elektroden zur insbesondere neuronalen Sti-
mulation und/oder insbesondere neuronalen Ablei-
tung von bioelektrischen Signalen sowie Verfahren
zur Herstellung derselben. Aullerdem betrifft die vor-
liegende Erfindung ein Elektrodenarray aus densel-
ben.

[0002] Derartige Elektroden sind vielseitig einsetz-
bar. So kdbnnen sie zu Interventionszwecken, zum
Beispiel zur Messung von Feld- und Aktionspotentia-
len im Hirn eingesetzt werden.

[0003] Bei der Implantation von vorgenannten Elek-
troden (Elektrodenimplantate, insbesondere Neuro-
implantate) bildet sich haufig innerhalb von wenigen
Wochen durch kleine Verletzungen bei der Einflih-
rung der Elektrode Narbengewebe (Glia-Narbe), das
dann langfristige Messungen von Aktionspotentialen
oder die Stimulierung von Zellen erschwert bzw. so-
gar unmoglich macht.

[0004] Eine Strategie zur Vermeidung des vorge-
nannten Problems bestand bisher darin, Elektroden
in Form von moglichst diinnen Nadeln zu verwenden.
Dadurch ist zwar die Irritation des Gewebes geringer,
doch ist es nicht moglich, die Elektroden genau zu
positionieren, da sich diese bei der Einfiihrung in das
Gewebe unkontrolliert verbiegen kénnen. Aulierdem
sind sehr dinne Nadeln nicht in der Lage, beispiels-
weise Hirnhdute zu durchdringen und in das Hirnge-
webe vorzudringen.

[0005] Die US 2007/0088417 A1 betrifft ein Elektro-
denbiindel zur Implantation in weichem Gewebe mit
zwei oder mehr parallel zueinander ausgerichteten
Elektroden. Jede der Elektroden weist eine Hauptna-
del mit einer Eindringspitze sowie ein Verankerungs-
element mit einer Kontaktspitze auf, wobei das Ver-
ankerungselement mit der Hauptnadel direkt verbun-
den ist. In einer Ausfihrungsform ist das Veranke-
rungselement selbst als ein Widerhaken ausgebildet.
In einer anderen Ausfihrungsform ist das Veranke-
rungselement an seiner Kontaktspitze mit einem Wi-
derhaken versehen.

[0006] Die DE 102007 020 377 A1 offenbart eine im-
plantierbare Elektrode zur Stimulation und/oder Ab-
leitung von bioelektrischen Signalen mit einer Haupt-
nadel mit einer Eindringspitze und einer Kontaktnadel
mit einer Kontaktnadelspitze.

[0007] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, eine implantierbare Elektrode zur insbesondere
neuronalen Stimulation und/oder insbesondere neu-
ronalen Ableitung von bioelektrischen Signalen be-
reitzustellen, mit der eine langfristige Stimulation und/

oder Ableitung von bioelektrischen Signalen moglich
ist.

[0008] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe gemaf
einem ersten Aspekt geldst durch eine implantierbare
Elektrode zur Stimulation und/oder Ableitung von bio-
elektrischen Signalen, umfassend: eine Hauptnadel
mit einer Eindringspitze, ein mit der Hauptnadel ver-
bundenes Kontaktnadeltragerelement und mindes-
tens eine Kontaktnadel mit einer Kontaktnadelspit-
ze, die Uber das Kontaktnadeltragerelement mit der
Hauptnadel verbunden ist, wobei die Elektrode so
ausgebildet ist, dass die Kontaktnadelspitze im Aus-
gangszustand und wahrend einer Implantation Gber
die Hauptnadel nicht seitlich vorragt und nach der Im-
plantation im Endzustand die Kontaktnadel unter ei-
nem Winkel von einem freien Ende des Kontaktna-
deltragerelements seitlich absteht und ihre Kontakt-
nadelspitze Gber die Hauptnadel seitlich vorragt.

[0009] Die implantierbare Elektrode kann bevorzugt
zur neuronalen Stimulation und/oder zur neuronalen
Ableitung von bioelektrischen Signalen dienen. Die
Eindringspitze ihrer Hauptnadel kann vorzugsweise
gewebeschonend sein. Die Kontaktnadel ist vorzugs-
weise gebogen. Der Winkel, unter dem die Kontakt-
nadel von einem freien Ende des Kontaktnadeltrage-
relements seitlich absteht, betragt vorzugsweise ca.
90 °.

[0010] Weiterhin wird diese Aufgabe gemall einem
zweiten Aspekt geldst durch eine implantierbare
Elektrode zur Stimulation und/oder Ableitung von bio-
elektrischen Signalen, umfassend eine Hauptnadel
mit einer Eindringspitze, mindestens eine Kontakt-
nadel mit einer Kontaktnadelspitze und mindestens
einen Aktor zum Ausfahren der Kontaktnadel nach
einer Implantation aus einem Ausgangszustand, in
dem die Kontaktnadelspitze Uber die Hauptnadel
nicht seitlich vorragt, in einen Endzustand, in dem sie
Uber die Hauptnadel seitlich vorragt.

[0011] Die implantierbare Elektrode kann bevorzugt
zur neuronalen Stimulation und/oder zur neuronalen
Ableitung von bioelektrischen Signalen dienen. Die
Eindringspitze ihrer Hauptnadel kann vorzugsweise
gewebeschonend sein. Vorzugsweise ist der Aktor
fir die Kontaktnadel ein thermischer oder osmoti-
scher Aktor. Bevorzugt ist der Aktor fiir das Kontakt-
nadeltragerelement ebenfalls ein thermischer oder
osmotischer Aktor.

[0012] Desweiteren wird diese Aufgabe geldst durch
ein Elektrodenarray aus mehreren implantierbaren
Elektroden nach einem der Anspriiche 1 bis 22.

[0013] Ferner liefert die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung einer Elektrode nach einem der Anspri-
che 7 und 8, umfassend Herstellen der Feder in ei-
nem entspannten ungebogenen Zustand, Einbiegen
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der Feder in die Kavitat in der Hauptnadel unter Bil-
dung einer mechanischen Vorspannung und Fixieren
der mechanisch vorgespannten Feder in der Kavitat
mittels eines biokompatiblen und von einer Kérper-
flissigkeit 16sbaren Haftmittels.

[0014] Insbesondere kann es sich bei der Kbrper-
flissigkeit um eine Gehirnflissigkeit handeln.

[0015] Auch stellt die Erfindung bereit ein Verfahren
zur Herstellung einer Elektrode nach einem der An-
spruche 1 bis 8, umfassend Herstellen der Kontaktna-
del(n) und/oder des/der Kontaktnadeltragerelements/
elemente in einem entspannten Zustand, mechani-
sches Vorspannen derselben/desselben durch Anle-
gen einer elektrischen Spannung und Fixieren der-
selben/desselben mittels eines biokompatiblen und
von einer Korperflissigkeit I6sbaren Haftmittels. Das
mechanische Vorspannen kann beispielsweise mit-
tels eines Abrollaktors erfolgen.

[0016] Insbesondere kann es sich bei der Kbrper-
flissigkeit um eine Gehirnflissigkeit handeln.

[0017] AuRerdem liefert die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Herstellung einer Elektrode nach
einem der Ansprliche 9 bis 13, umfassend Herstellen
des Kontaktnadeltragerelements und der Kontaktna-
del in einem mechanisch vorgespannten Zustand und
Fixieren des mechanisch vorgespannten Kontaktna-
deltragerelements und der mechanisch vorgespann-
ten Kontaktnadel mittels eines biokompatiblen und
von einer Korperflissigkeit Ibsbaren Haftmittels seit-
lich flach auf der Hauptnadel liegend. Das Kontaktna-
deltragerelement und/oder die Kontaktnadel kbnnen
in dem mechanisch vorgespannten Zustand sowohl
gebogen als auch ungebogen sein.

[0018] Gunstigerweise sind bei der implantierbaren
Elektrode gemal dem ersten Aspekt mehrere Kon-
taktnadeln iber dasselbe Kontaktnadeltragerelement
mit der Hauptnadel verbunden. Das heil3t, dass sich
auf einem oder jedem Kontaktnadeltragerelement
mehrere Kontaktnadeln befinden kénnen.

[0019] Vorteilhafterweise ist im Bereich der Kontakt-
nadelspitze mindestens ein freiliegender bzw. freige-
legter Kontakt vorgesehen.

[0020] ZweckmaRigerweise ist in der Kontaktnadel
ein Strdmungskanal zum Transportieren eines Fluids
zur Kontaktnadelspitze und dortigen Freisetzen inte-
griert.

[0021] Gunstigerweise ist die Kontaktnadel diinner
als die Hauptnadel.

[0022] Besonders bevorzugt geht/gehen die Kon-
taktnadel und/oder das Kontaktnadeltragerelement
nach der Implantation aus dem Ausgangszustand

in den davon verschiedenen Endzustand selbsttatig
Uber.

[0023] Gemal} einer besonderen Ausfiihrungsform
ist das Kontaktnadeltragerelement eine Feder, die
seitlich mit der Hauptnadel einseitig verbunden und
unter mechanischer Vorspannung in eine Kavitat in
der Hauptnadel eingebogen sowie darin mittels ei-
nes biokompatiblen und von einer Korperflissigkeit
I6sbaren Haftmittels im nicht-implantierten Zustand fi-
xiert ist.

[0024] Insbesondere kann es sich bei der Kbrper-
flissigkeit um eine Gehirnflissigkeit handeln.

[0025] Insbesondere steht dabei die Kontaktnadel
bereits im nicht-implantierten Zustand unter einem
Winkel von dem freien Ende des Kontaktnadeltrage-
relements seitlich ab.

[0026] Vorzugsweise betragt der Winkel ca. 90 °.

[0027] GemaR einer weiteren besonderen Ausfliih-
rungsform der Erfindung weist das Kontaktnadel-
tragerelement mindestens zwei Ubereinander ab-
geschiedene Materialschichten mit unterschiedlicher
Stressbehaftung auf und ist im nicht-implantierten Zu-
stand mittels eines biokompatiblen und von einer Kor-
perflissigkeit I6sbaren Haftmittels seitlich flach oder
in einer Grube versenkt auf der Hauptnadel liegend fi-
xiert. Das Haftmittel kann beispielsweise Zucker, Po-
lyethylenglycol, Kochsalz (wobei hierbei der osmoti-
sche Stress Uber beispielsweise eine durch geeig-
nete Geometrien erzielbare ausreichend langsame
Freisetzung der Kochsalzlésung oder eine durch ge-
eignete Zusatze verdinnte Lésung kontrolliert wer-
den muss) und andere biokompatible Materialien, wie
beispielsweise Peptide oder Proteine, sein. Anstelle
des Haftmittels kdnnte beispielsweise auch eine mi-
kroaktorische Einrichtung, beispielsweise ein Riegel,
verwendet werden, der dann auch angesteuert wer-
den kann, um die Feder freizugeben.

[0028] Insbesondere kann es sich bei der Kbrper-
flissigkeit um eine Gehirnflissigkeit handeln.

[0029] Ebenfalls vorteilhafterweise weist die Kon-
taktnadel mindestens zwei (ibereinander abgeschie-
dene Materialschichten mit unterschiedlicher Stress-
behaftung auf und ist im nicht-implantierten Zustand
mittels eines biokompatiblen und von einer Kérper-
flissigkeit 16sbaren Haftmittels seitlich flach oder in
einer Grube versenkt auf der Hauptnadel liegend fi-
xiert. Die Materialschichten der Kontaktnadeln kdén-
nen aus anderen Materialien als die Materialschich-
ten des Kontaktnadeltragerelements bestehen.

[0030] Insbesondere kann es sich bei der Kbrper-
flissigkeit um eine Gehirnflissigkeit handeln.
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[0031] GemaR einer weiteren besonderen Ausflih-
rungsform der Erfindung weist das Kontaktnadeltra-
gerelement mindestens eine Materialschicht mit ei-
nem vertikalen Stressgradienten auf und ist im nicht-
implantierten Zustand mittels eines biokompatiblen
und von einer Korperflissigkeit I[6sbaren Haftmittels
seitlich flach oder in einer Grube versenkt auf der
Hauptnadel liegend fixiert.

[0032] Insbesondere kann es sich bei der Kbrper-
flissigkeit um eine Gehirnflissigkeit handeln.

[0033] Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass die
Kontaktnadel mindestens eine Materialschicht mit
einem vertikalen Stressgradienten aufweist und im
nicht-implantierten Zustand mittels eines biokompa-
tiblen und von einer Kérperflissigkeit 16sbaren Haft-
mittels seitlich flach auf der Hauptnadel liegend fixiert
ist. Die Materialschicht der Kontaktnadel kann aus
einem anderen Material als die Materialschicht des
Kontaktnadeltragerelements bestehen.

[0034] Insbesondere kann es sich bei der Kbrper-
flissigkeit um eine Gehirnflissigkeit handeln.

[0035] ZweckmaRigerweise ist die Elektrode so aus-
gebildet, dass sich nach der Implantation zuerst die
Kontaktnadel in ihre Abstehposition bewegt und sich
danach das Kontaktnadeltragerelement zur Seite der
Hauptnadel biegt. Mit ,Abstehposition® ist die in dem
Anspruch 1 spezifizierte Position der Kontaktnadel im
Endzustand unter einem Winkel von vorzugsweise
ca. 90 ° von einem freien Ende des Kontaktnadeltra-
gerelements gemeint.

[0036] GemaR einer weiteren besonderen Ausfliih-
rungsform der Erfindung ist das Kontaktnadeltrage-
relement eine Bimetall-Feder, die seitlich mit der
Hauptnadel einseitig verbunden ist. Mittels der Bime-
tall-Feder wird der thermische Bimetall-Effekt ausge-
nutzt. Die Feder muss aber nicht aus Metallen beste-
hen. Das Kontaktnadeltragerelement kann ganz all-
gemein beispielsweise aus zwei Materialien mit un-
terschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten gefertigt sein. Vor der Implantation ist das Kon-
taktnadeltragerelement beispielsweise gerade; nach
der Implantation biegt es sich von der Hauptnadel
nach aul3en.

[0037] Vorteilhafterweise ist die Kontaktnadel eben-
falls eine Bimetall-Feder. Sie kann aber genauso wie
das Kontaktnadeltragerelement ganz allgemein bei-
spielsweise aus zwei Materialien mit unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten gefer-
tigt sein.

[0038] GemaR einer weiteren besonderen Ausflih-
rungsform der Erfindung ist/sind mindestens ein Ak-
tor fur die Kontaktnadel und/oder mindestens ein Ak-
tor flr das Kontaktnadeltragerelement vorgesehen,

um die Kontaktnadel und/oder das Kontaktnadel-
tragerelement nach der Implantation aus dem Aus-
gangszustand in den Endzustand zu bringen. Ther-
mische Aktoren sind beispielsweise von Baglio, Cas-
torina, Savalli: Scaling issues and design of ME-
MS: ISBN: 978-0470016992 beschrieben. Osmoti-
sche Aktoren kdnnen beispielsweise geeignet gefill-
te, mit semipermeabler Membran Uberspannte Kavi-
taten sein, die sich im Gewebe, wie zum Beispiel Ge-
hirn, ausdehnen und die Kontaktnadel und/oder das
Kontaktnadeltragerelement von der Hauptnadel nach
aulen schieben. Der Aktor fir die Kontaktnadel ist
vorzugsweise ein thermischer oder osmotischer Ak-
tor und der Aktor fiir das Kontaktnadeltragerelement
ist vorzugsweise ein thermischer oder osmotischer
Aktor.

[0039] Entsprechend einer weiteren besonderen
Ausfuhrungsform der Erfindung ist/sind mindestens
ein elektrischer, piezoelektrischer oder magnetostrik-
tiver Aktor oder eine Form-Gedachtnis-Legierung fir
die Kontaktnadel und/oder mindestens ein elektri-
scher, piezoelektrischer oder magnetostriktiver Aktor
oder eine Form-Gedachtnis-Legierung fir das Kon-
taktnadeltragerelement vorgesehen, um die Kontakt-
nadel und/oder das Kontaktnadeltrdgerelement nach
der Implantation aus dem Ausgangszustand in den
Endzustand zu bringen. Bei dem elektrischen Aktor
kann es sich beispielsweise um einen Linearmotor
mit elektrostatischem Antrieb handeln, wie beispiels-
weise von Volklein, Zetterer: Praxiswissen Mikrosys-
temtechnik: ISBN 978-3528138912 beschrieben ist.

[0040] Vorteilhafterweise liegt das freie Ende des
Kontaktnadeltragerelements zur Eindringspitze hin.
Dadurch lasst sich beispielsweise bei Bedarf die
Elektrode schonender wieder aus einem Gewebe
entfernen.

[0041] ZweckmaRigerweise sind mehrere Kontakt-
nadeln mit zugehdrigen Kontaktnadeltragerelemen-
ten vorgesehen und die Kontakttragerelemente auf
einem Substrat zu einem Array zusammengefasst.

[0042] Vorteilhafterweise ist bei der implantierbaren
Elektrode gemal dem zweiten Aspekt der Aktor ge-
staltet, um nach der Implantation aktiv Neuronen zu
suchen und/oder ein nicht angegriffenes Korperge-
webe, insbesondere Hirngewebe, zu suchen.

[0043] Gemal einer besonderen Ausfiihrungsform
ist mindestens ein Aktor zum Bewegen der Hauptna-
del gemeinsam mit der mindestens einen Kontaktna-
del in einem Kdrpergewebe, insbesondere Hirngewe-
be, vorgesehen.

[0044] Gunstigerweise sind bei dem Elektrodenar-
ray die Elektroden auf einem Substrat angeordnet.
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[0045] Gemal} einer besonderen Ausfiihrungsform
des Verfahrens zur Herstellung einer Elektrode nach
einem der Anspriiche 9 bis 13 umfasst der Schritt
des Herstellens des Kontaktnadeltragerelements und
der Kontaktnadel: ibereinander Abscheiden von min-
destens zwei Materialschichten mit unterschiedlicher
Stressbehaftung auf einer Opferstruktur auf oder in
der Hauptnadel, und dass der Schritt des Fixierens
umfasst: sukzessives Austauschen der Opferstruktur
durch eine Haftschicht aus dem biokompatiblen und
von einer Korperflissigkeit, insbesondere Gehirnflis-
sigkeit, I6sbaren Haftmittel. Das Austauschen kann
teilweise oder vollstéandig erfolgen.

[0046] Alternativ kann vorgesehen sein, dass der
Schritt des Herstellens des Kontaktnadeltragerele-
ments und der Kontaktnadel umfasst: Abscheiden
mindestens einer Materialschicht mit einem Stress-
profil in der Langsrichtung des Kontaktnadeltrager-
elements und in der Langsrichtung der Kontaktnadel
auf einer Opferstruktur auf oder in der Hauptnadel,
und dass der Schritt des Fixierens umfasst: sukzes-
sives Austauschen der Opferstruktur durch eine Haft-
schicht aus dem biokompatiblen und von einer Kér-
perflissigkeit 16sbaren Haftmittel. Das Austauschen
kann teilweise oder vollstandig erfolgen.

[0047] Insbesondere kann es sich bei der Kbrper-
flissigkeit um eine Gehirnflissigkeit handeln.

[0048] Der Erfindung liegt die Uberraschende Er-
kenntnis zugrunde, dass durch das Vorsehen eines
Kontaktnadeltragerelements zwischen einer Haupt-
nadel und einer Kontaktnadel und ,Ausfahren® der
Kontaktnadel nach der Implantation die Kontaktfeder
durch eine durch die Einfihrung der Elektrode ver-
letzte Geweberegion hindurch in eine Geweberegi-
on gebracht werden kann, in der die Zellen noch in-
takt sind. Aufgrund der geringen Dicke der Kontaktna-
del und mindestens eines engstandigen Kontakts ist
die Wahrscheinlichkeit von Gewebereaktionen, die
Stimulationen und/oder Messungen beeintrachtigen,
stark reduziert. Die Kontaktnadel kann die Region
der bereits gebildeten oder sich zukiinftig ausbilden-
den Glia-Narbe Uberbriicken und im Bereich von in-
taktem Gewebe Signale messen bzw. Stimulations-
signale abgeben. Dariber hinaus kann die Elektrode
mittels der Hauptnadel prazise positioniert werden.

[0049] Ein weiterer Vorteil ist, dass die Implantati-
on schnell und die danach auftretende Entfaltung der
Kontaktnadel langsam erfolgen kann.

[0050] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den beigefiigten Anspriichen und
der nachfolgenden Beschreibung, in der zwei Ausfih-
rungsbeispiele anhand der schematischen Zeichnun-
gen im einzelnen erlautert werden. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine Seitenansicht von einer implantierba-
ren Elektrode gemaR einer ersten besonderen
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung vor
bzw. wahrend einer Implantation;

Fig. 2 die Elektrode von Fig. 1 in einem Endzu-
stand nach der Imlantation;

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht von
einer Kontaktnadeltragerelement-Kontaktnadel-
Kombination einer Elektrode gemaf einer zwei-
ten besonderen Ausfihrungsform der Erfindung
vor bzw. wahrend einer Implantation;

Fig. 4 eine Schnittansicht entlang der Linie IV-IV
in Fig. 3;

Fig. 5 eine Schnittansicht wie Fig. 4 in einem
ersten Stadium nach der Implantation; und

Fig. 6 eine Schnittansicht dhnlich wie Fig. 4 in
einem Endzustand nach der Implantation.

[0051] Die inder Fig. 1 gezeigte implantierbare Elek-
trode 10 umfasst eine Hauptnadel 12 mit einer ge-
webeschonenden Eindringspitze 14 und eine Kon-
taktnadel 16 mit einer Kontaktnadelspitze 18, wobei
die Kontaktnadel 16 Uber ein Kontaktnadeltragerele-
ment 20 mit der Hauptnadel 12 verbunden ist. Das
Kontaktnadeltragerelement 20 ist als eine langliche
Feder ausgebildet, deren unteres Ende 22 mit der
Hauptnadel 12 verbunden ist. Die Kontaktnadel 16
steht in diesem Ausfihrungsbeispiel bereits im nicht-
implantierten Zustand unter einem Winkel von ca. 90
° von dem freien oberen Ende 24 des Kontaktnadel-
tragerelements 20 seitlich ab. Die Kontaktnadel 16
ist gebogen, um bei einer kreisférmigen Bewegung
beim ,Ausklappen” des Kontaktnadeltragerelements
20 nach der Implantation das umgebende Gewebe
so gering wie méglich zu beanspruchen.

[0052] Das Kontaktnadeltragerelement 20 ist aus ei-
nem entspannten senkrechten Zustand, in eine Ka-
vitat 26 in der Hauptnadel 12 unter mechanischer
Vorspannung beispielsweise mittels eines Stempels
(nicht gezeigt) eingebogen sowie darin mittels ei-
nes biokompatiblen und von einer Kérperflissigkeit,
insbesondere Gehirnflissigkeit, 16sbaren Haftmittels
(nicht gezeigt) im nicht-implantierten Zustand fixiert
(siehe Fig. 1).

[0053] Die Fig. 2 zeigt nun den Endzustand nach
der Implantation. Das Haftmittel hat sich aufgeldst
und das Kontaktnadeltragerelement 20 hat sich be-
reits entspannt, d. h., dass es wieder im wesentli-
chen senkrecht verlauft. Wahrend vor der Implanta-
tion (siehe Fig. 1) die Kontaktnadelspitze 18 mit der
Hauptnadel 12 bindig war, ragt sie nunmehr seit-
lich von der Hauptnadel 12 in das umgebende Ge-
webe 27 vor. Nach der Implantation wird also nur die
dinne Kontaktnadel 16 im Gewebe bewegt, so dass
ein Kontaktpunkt entsteht, der vom Einstichkanal der
Hauptnadel so weit entfernt ist, dass er aullerhalb
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des unmittelbar beeintrachtigten Gewebes rund um
den Stichkanal und innerhalb von intaktem beispiels-
weise Nervengewebe zu liegen kommt. Da die Kon-
taktnadel sehr klein ist und ihr freiliegender bzw. frei-
gelegter Kontakt (nicht gezeigt) bzw. Kontakte end-
stéandig liegt/liegen, erzeugt sie allenfalls eine mini-
male und transiente Beeintrachtigung des Gewebes,
so dass auch lang anhaltende, chronische Messun-
gen von beispielsweise intaktem Hirngewebe mdg-
lich sind.

[0054] Die Herstellung des Kontaktnadeltragerele-
ments 20 kann beispielsweise im Full-Wafer-Prozess
erfolgen. Die Kontaktnadel 16 und das Kontaktna-
deltragerelement 20 sind beispielsweise aus Silizium
geatzt. Das Kontaktnadeltragerelement 20 wird bei-
spielsweise durch DRIE (Deep Reactive lon Etching)
-Atzen strukturiert. Durch eine Haftschicht aus dem
Haftmittel, beispielsweise Zucker oder eine andere
gewebskompatible Substanz, durch deren Wahl und
Anordnung sich der Verlauf des ,Ausfahrens® bestim-
men lasst, wird das Kontaktnadeltragerelement 20
vor und wahrend der Implantation in der Kavitat 26
gehalten.

[0055] Die Fig. 3 zeigt eine andere Konstruktion von
Kontaktnadel und Kontaktnadeltragerelement. Vor
der Implantation liegen die Kontaktnadel 16 und das
Kontaktnadeltragerelement 20 in einer gemeinsamen
Ebene flach auf der Hauptnadel 12. Sowohl die Kon-
taktnadel 16 als auch das Kontaktnadeltragerelement
20 sind durch Ubereinander Abscheiden von zwei Ma-
terialschichten mit unterschiedlicher Stressbehaftung
auf einer Opferstruktur bzw. Opferschicht 28 in ei-
ner Kavitat 30 in der Hauptnadel 12 und nachfolgen-
des teilweises oder vollstandiges sukzessives Aus-
tauschen der Opferstruktur durch eine Haftschicht
32 gebildet und an der Hauptnadel 12 fixiert (siehe
Fig. 4). Direkt vor der Implantation befindet sich in
der Kavitat 30 nur noch oder hauptsachlich die Haft-
schicht 32 (in der Fig. 4 ist daher sowohl die Bezugs-
zahl 28 als auch die Bezugszahl 32 enthalten). Die
Opferstruktur 28 kann beispielsweise aus Siliziumdi-
oxid bestehen. Zum Austauschen der Opferstruktur
28 durch die Haftschicht 32 kann beispielsweise ein
Grolteil der Opferstruktur 28 entfernt, danach mit der
Haftschicht 32 aufgefillt und schlieRlich der Rest der
Opferstruktur 28 entfernt werden. Alternativ ist auch
denkbar, dass kleine ,Metallfahnchen® zum Fixieren
stehengelassen werden, danach die komplette Op-
ferstruktur 28 entfernt wird und ein Auffullen der Haft-
schicht 32 und danach ein Entfernen der Metallfahn-
chen durch kurzes Nachéatzen beispielsweise mittels
kurzem Stromstoss oder per Laserschneiden erfol-
gen.

[0056] Nach der Implantation l6st sich zunachst die
Haftschicht 32 unter der Kontaktnadel 16 auf und ent-
spannt sich diese (siehe Fig. 5). AnschlieRend l6st
sich die Haftschicht 32 unter dem (gréRReren) Kon-

taktnadeltragerelement 20 und schiebt das Kontakt-
nadeltragerelement 20 die bereits entspannte Kon-
taktnadel 16 nach auen (siehe Fig. 6). Man kdnn-
te daher die Kombination aus Kontaktnadel und Kon-
taktnadeltragerelement auch als ,Doppelfeder be-
zeichnen, wobei die Kontaktnadel (Feder 1) aus
dem Kontaktnadeltragerelement (Feder 2) herausge-
klappt wird, bevor diese aus der Hauptnadel geklappt
wird. Letzteres kann beispielsweise dadurch erreicht
werden, dass die Kontaktnadel wesentlich schneller
unteratzt wird (durch gréRere Flache fiir den Atzan-
griff) als das Kontaktnadeltragerelement.

[0057] Sowohl bei der Ausfiihrungsform gemaf den
Fig. 1 und Fig. 2 als auch bei der Ausfihrungs-
form gemall den Fig. 3 bis Fig. 6 kann eine Kon-
trolle der Entspannung des Kontaktnadeltragerele-
ments 20 durch eine geeignete Ausformung der Ka-
vitdt (Ausnehmung) beispielsweise zur Bildung ei-
ner gleichmaBig diinnen Haftschicht erreicht werden.
Alternativ oder zusatzlich wird durch eine geeigne-
te Geometrie und durch entsprechend dimensionier-
te Atzldcher in dem Kontaktnadeltragerelement er-
reicht, dass es nicht schlagartig, sondern langsam
kontrolliert entspannt.

[0058] Ferner kann durch eine geeignete Auswahl
des Haftmittels die Geschwindigkeit bestimmt wer-
den.

[0059] Ublicherweise liegt die Léange der Hauptna-
del im Bereich von ca. 1 bis ca. 10 mm. Fir Anwen-
dungen weiter innerhalb des Gehirns, wie die Tiefen-
hirnstimulation, kann die Hauptnadel auch wesentlich
langer sein. Der Durchmesser der Hauptnadel liegt
Ublicherweise im Bereich von ca. 15 bis ca. 150 ym.
Die Lange der Kontaktnadel liegt je nach Ausfliihrung
(bei schrager Anordnung der Kontaktnadel beispiels-
weise kann die Lange auch gréRer sein als der Durch-
messer der Hauptnadel) im Bereich von ca. 5 bis ca.
500 pm und der Durchmesser der Kontaktnadel tbli-
cherweise im Bereich von ca. 1 bis ca. 10 ym.

[0060] Das Kontaktnadeltragerelement ist tblicher-
weise etwa 3- bis 5-mal so lang wie die Kontaktnadel
und weist Ublicherweise einen Durchmesser im Be-
reich von ca. 1 bis ca. 10 ym auf.

[0061] Die inder vorstehenden Beschreibung, inden
Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebigen Kombinationen fir die Verwirkli-
chung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wesentlich sein.

Patentanspriiche
1. Implantierbare Elektrode (10) zur Stimulati-

on und/oder Ableitung von bioelektrischen Signalen,
umfassend:
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- eine Hauptnadel (12) mit einer Eindringspitze (14),
- ein mit der Hauptnadel (12) verbundenes Kontakt-
nadeltragerelement (20) und

- mindestens eine Kontaktnadel (16) mit einer Kon-
taktnadelspitze (18), die Uber das Kontaktnadeltra-
gerelement (20) mit der Hauptnadel (12) verbunden
ist, wobei die Elektrode (10) so ausgebildet ist, dass
die Kontaktnadelspitze (18) im Ausgangszustand und
wahrend einer Implantation tber die Hauptnadel (12)
nicht seitlich vorragt und nach der Implantation im
Endzustand die Kontaktnadel (16) unter einem Win-
kel von einem freien Ende (24) des Kontaktnadeltra-
gerelements (20) seitlich absteht und ihre Kontaktna-
delspitze (18) lGber die Hauptnadel (12) seitlich vor-
ragt.

2. Elektrode (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Kontaktnadeln (16)
Uber dasselbe Kontaktnadeltragerelement (20) mit
der Hauptnadel (12) verbunden sind.

3. Elektrode (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass im Bereich der Kontaktnadel-
spitze (18) mindestens ein freiliegender bzw. freige-
legter Kontakt vorgesehen ist.

4. Elektrode (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Kontaktnadel (16) ein
Strémungskanal zum Transportieren eines Fluids zur
Kontaktnadelspitze (18) und dortigen Freisetzen inte-
griert ist.

5. Elektrode (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktnadel
(16) dinner als die Hauptnadel (12) ist.

6. Elektrode (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktnadel (16) und/oder das Kontaktnadeltrage-
relement (20) nach der Implantation aus dem Aus-
gangszustand in den davon verschiedenen Endzu-
stand selbsttatig ibergeht/ibergehen.

7. Elektrode (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kontaktnadeltragerelement (20) eine Feder ist, die
seitlich mit der Hauptnadel (12) einseitig verbunden
und unter mechanischer Vorspannung in eine Kavitat
(26) in der Hauptnadel (12) eingebogen sowie darin
mittels eines biokompatiblen und von einer Kérper-
flissigkeit 16sbaren Haftmittels im nicht-implantierten
Zustand fixiert ist.

8. Elektrode (10) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kontaktnadel (16) bereits
im nicht-implantierten Zustand unter einem Winkel
von dem freien Ende (24) des Kontaktnadeltragerele-
ments (20) seitlich absteht.

9. Elektrode (10) nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kontaktnadeltra-
gerelement (20) mindestens zwei Ubereinander ab-
geschiedene Materialschichten mit unterschiedlicher
Stressbehaftung aufweist und im nicht-implantierten
Zustand mittels eines biokompatiblen und von einer
Korperflissigkeit 16sbaren Haftmittels seitlich flach
oder in einer Grube versenkt auf der Hauptnadel (12)
liegend fixiert ist.

10. Elektrode (10) nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kontaktnadel (16)
mindestens zwei Ubereinander abgeschiedene Ma-
terialschichten mit unterschiedlicher Stressbehaftung
aufweist und im nicht-implantierten Zustand mittels
eines biokompatiblen und von einer Korperflissigkeit
I6sbaren Haftmittels seitlich flach oder in einer Grube
versenkt auf der Hauptnadel (12) liegend fixiert ist.

11. Elektrode (10) nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kontaktnadeltra-
gerelement (20) mindestens eine Materialschicht mit
einem vertikalen Stressgradienten aufweist und im
nicht-implantierten Zustand mittels eines biokompa-
tiblen und von einer Kérperflissigkeit 16sbaren Haft-
mittels seitlich flach auf der Hauptnadel (12) liegend
fixiert ist.

12. Elektrode (10) nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kontaktnadel (16)
mindestens eine Materialschicht mit einem vertika-
len Stressgradienten aufweist und im nicht-implan-
tierten Zustand mittels eines biokompatiblen und von
einer Korperflissigkeit I6sbaren Haftmittels seitlich
flach auf der Hauptnadel (12) liegend fixiert ist.

13. Elektrode (10) nach einem der Anspriche 9
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektro-
de (10) so ausgebildet ist, dass sich nach der Implan-
tation zuerst die Kontaktnadel (16) in ihre Abstehpo-
sition bewegt und sich danach das Kontaktnadeltra-
gerelement (20) zur Seite der Hauptnadel (12) biegt.

14. Elektrode (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Kontakt-
nadeltragerelement (20) eine Bimetall-Feder ist, die
seitlich mit der Hauptnadel (12) einseitig verbunden
ist.

15. Elektrode (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
6 und 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-
taktnadel (16) eine Bimetall-Feder ist.

16. Elektrode (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Aktor fir die Kontaktnadel (16) und/oder min-
destens ein Aktor fiir das Kontaktnadeltragerelement
(20) vorgesehen ist/sind, um die Kontaktnadel (16)
und/oder das Kontaktnadeltragerelement (20) nach
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der Implantation aus dem Ausgangszustand in den
Endzustand zu bringen.

17. Elektrode (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
elektrischer, piezoelektrischer oder magnetostriktiver
Aktor oder eine Form-Gedachtnis-Legierung flr die
Kontaktnadel (16) und/oder mindestens ein elektri-
scher, piezoelektrischer oder magnetostriktiver Aktor
oder eine Form-Gedachtnis-Legierung fir das Kon-
taktnadeltragerelement (20) vorgesehen ist/sind, um
die Kontaktnadel (16) und/oder das Kontaktnadeltra-
gerelement (20) nach der Implantation aus dem Aus-
gangszustand in den Endzustand zu bringen.

18. Elektrode (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
freie Ende (24) des Kontaktnadeltragerelements (20)
zur Eindringspitze (14) hin liegt.

19. Elektrode (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mehre-
re Kontaktnadeln (16) mit zugehdrigen Kontaktnadel-
tragerelementen (20) vorgesehen sind und die Kon-
taktnadeltragerelemente (20) auf einem Substrat zu
einem Array zusammengefasst sind.

20. Implantierbare Elektrode (10) zur Stimulati-
on und/oder Ableitung von bioelektrischen Signalen,
umfassend
- eine Hauptnadel (12) mit einer Eindringspitze (14),
- mindestens eine Kontaktnadel (16) mit einer Kon-
taktnadelspitze (18) und
- mindestens einen Aktor zum Ausfahren der Kontakt-
nadel (16) nach einer Implantation aus einem Aus-
gangszustand, in dem die Kontaktnadelspitze (18)
Uber die Hauptnadel (12) nicht seitlich vorragt, in ei-
nen Endzustand, in dem sie Ober die Hauptnadel (12)
seitlich vorragt.

21. Elektrode (10) nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aktor gestaltet ist, um nach
der Implantation aktiv Neuronen zu suchen und/oder
ein nicht angegriffenes Kérpergewebe zu suchen.

22. Elektrode (10) nach Anspruch 20 oder 21, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Aktor
zum Bewegen der Hauptnadel gemeinsam mit der
mindestens einen Kontaktnadel in einem Korperge-
webe vorgesehen ist.

23. Elektrodenarray aus mehreren Elektroden (10)
nach einem der vorangehenden Anspriiche.

24. Elektrodenarray nach Anspruch 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektroden (10) auf einem
Substrat angeordnet sind.

25. Verfahren zur Herstellung einer Elektrode (10)
nach einem der Anspriiche 7 und 8, umfassend

- Herstellen der Feder in einem entspannten ungebo-
genen Zustand,

- Einbiegen der Feder in die Kavitat (26) in der Haupt-
nadel (12) unter Bildung einer mechanischen Vor-
spannung und

- Fixieren der mechanisch vorgespannten Feder in
der Kavitat (26) mittels eines biokompatiblen und von
einer Kérperflissigkeit I1dsbaren Haftmittels.

26. Verfahren zur Herstellung einer Elektrode nach
einem der Anspriiche 1 bis 8, umfassend
- Herstellen der Kontaktnadel(n) (16) und/oder des/
der Kontaktnadeltragerelements/elemente (20) in ei-
nem entspannten Zustand,
- mechanisches Vorspannen derselben/desselben
durch Anlegen einer elektrischen Spannung und
- Fixieren derselben/desselben mittels eines biokom-
patiblen und von einer Kdrperflissigkeit I6sbaren
Haftmittels.

27. Verfahren zur Herstellung einer Elektrode (10)
nach einem der Anspriiche 9 bis 13, umfassend
- Herstellen des Kontaktnadeltragerelements (20)
und der Kontaktnadel (16) in einem mechanisch vor-
gespannten Zustand und
- Fixieren des mechanisch vorgespannten Kontakt-
nadeltragerelements (20) und der mechanisch vorge-
spannten Kontaktnadel (16) mittels eines biokompa-
tiblen und von einer Kérperflissigkeit 16sbaren Haft-
mittels seitlich flach auf der Hauptnadel (12) liegend.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Herstellens des
Kontaktnadeltragerelements (20) und der Kontaktna-
del (16) umfasst:

Ubereinander Abscheiden von mindestens zwei Ma-
terialschichten mit unterschiedlicher Stressbehaftung
auf einer Opferstruktur (28) auf oder in der Hauptna-
del (12),

und dass der Schritt des Fixierens umfasst:
sukzessives Austauschen der Opferstruktur (28)
durch eine Haftschicht (32) aus dem biokompatiblen
und von einer Korperflissigkeit 16sbaren Haftmittel.

29. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Herstellens des
Kontaktnadeltragerelements (20) und der Kontaktna-
del (16) umfasst:

Abscheiden mindestens einer Materialschicht mit ei-
nem Stressprofil in der Langsrichtung des Kontakt-
nadeltragerelements (20) und in der Langsrichtung
der Kontaktnadel (16) auf einer Opferstruktur (28) auf
oder in der Hauptnadel (12),

und dass der Schritt des Fixierens umfasst:
sukzessives Austauschen der Opferstruktur (28)
durch eine Haftschicht aus dem biokompatiblen und
von einer Korperflissigkeit Idsbaren Haftmittel.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Figur 3
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Figur 4
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