
Kapitel 5

Charakterisierung der

Elektrodenarrays

5.1 Elektrochemische Charakterisierung mittels

Zyklovoltametrie: Ergebnisse und Diskussion

Die zyklische Voltammetrie (cyclic voltammetry { CV) ist ein etabliertes Verfahren der

Elektrochemie zur qualitativen und quantitativen Bestimmung von Reaktionen an der

Elektroden/Elektrolyt-Grenzschicht bei einer variierenden �au�eren Spannung [Hei84]. Da-

zu wird eine Arbeitselektrode verwendet, die in einen Elektrolyten eintaucht. Der Elektro-

de wird ein sich zeitlich linear ver�anderndes elektrisches Potential aufgepr�agt, das nach Er-

reichen eines vorgegebenen Wertes wiederum zeitlich linear zum vorgegebenen Ausgangs-

wert zur�uckgef�uhrt wird. Typische �Anderungsgeschwindigkeiten1 liegen dabei zwischen

5mV/s und 10V/s (bis zu 3000V/s bei Mikroelektroden). Das Potential der Arbeitselek-

trode ist dabei auf eine nichtpolarisierte Referenzelektrode bezogen, wie Ag/AgCl oder

die ges�attigte Calomelelektrode. Da hohe Str�ome �uber die Referenzelektrode vermieden

werden m�ussen, wird �uber eine zus�atzliche Hilfselektrode (auch Gegenelektrode) der Strom

gef�uhrt, w�ahrend die Referenzelektrode nahezu stromlos gehalten wird. Zur Verringerung

des verbleibenden Spannungsabfalls im Elektrolyten wird die Referenzelektrode �uber eine

Luggin-Kapillare m�oglichst nahe an die Arbeitselektrode gebracht. Die Steuerung dieser

Dreielektroden-Anordnung erfolgt mit Hilfe eines sogenannten Potentiostaten. Er stellt

die Spannung zwischen der Arbeits- und der Referenzelektrode nach der oben beschrie-

benen vorgegebenen Dreiecksspannung ein. Aufgezeichnet wird der der Strom �uber die

Arbeitselektrode, der bei einer Spannung zwischen den Spannungsumkehrpunkten 
ie�t

(s. Abb. 5.1).

Der bei zunehmender und bei abnehmender Spannung 
iessende Strom ist dann charakte-

ristisch f�ur die vorgegebene Kon�guration aus Elektroden(materialien), Spannungsgren-

zen, Scanrate und den in der w�assrigen L�osung be�ndlichen Sto�en. Aufgrund der Vielzahl

1zumeist engl. Scanrate
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Abb. 5.1: Skizze eines typischen Versuchsaufbaus zur Zyklovoltametrie

der Parameter f�ur eine zyklovoltamogra�sche Messung �nden sich in der Literatur kaum

zwei Messungen mit identischen Parametern. Daneben beein
ussen sogar die Geometrien

der Elektroden und der Me�zelle sowie ihre Positionierung zueinander das Ergebnis.

F�ur Stimulationselektroden ist es notwendig, die zul�assigen Spannungsgrenzen f�ur einen

sicheren Betrieb zu kennen. W�ahrend die physiologischen Grenzen bez�uglich einer Sch�adi-

gung des zu stimulierenden Gewebes in in-vitro- und in in-vivo- Experimenten bestimmt

werden m�ussen, k�onnen mit Hilfe einer zyklovoltamogra�schen Untersuchung der Elektro-

den die elektrochemischen Spannungsgrenzen gefunden werden. In einer L�osung �ahnlich

der physiologischen Umgebung sind dazu die Spannungsgrenzen f�ur die Beschr�ankung auf

reversible Vorg�ange an den Grenz
�achen und f�ur die Vermeidung von Gasung, d. h. der

Zersetzung des Elektrolyten, zu bestimmen.

Die zyklovoltamogra�schen Vergleichsuntersuchungen wurden mit Elektroden de�nierter

Fl�ache und planarer Geometrie durchgef�uhrt. Dies erlaubt die Bestimmung der Charak-

teristika des verwendeten Materials unabh�angig von der Geometrie der Arbeitselektro-

de, die bei der Fertigung von Elektroden unterschiedlichen Elektrodenmaterials auftre-

ten kann. Daher wurden in den gleichen Proze�schritten wie f�ur die Elektrodenfertigung

auch planare Schichten auf Siliziumsubstraten hergestellt, d. h. es wurden TiN- und Pla-

tinschichten aufgesputtert, Gold aufgedampft und galvanisch abgeschieden und Iridium

ebenfalls galvanisch abgeschieden. Anschlie�end wurden die Proben so isoliert, da� stets

eine Fl�ache von 10 mm2 der Me�l�osung exponiert war. Als Me�l�osung wurde bei jeder

CV-Aufnahme Isotonische Kochsalzl�osung (154 mM NaCl) verwendet, die mit 10 mM Di-

Natriumhydrogenphosphat gepu�ert wurde. Die Gegenelektrode bildete eine ca. 50 mm2

gro�e Platinelektrode, w�ahrend als Referenzelektrode eine Silber/Silberchlorid-Elektrode

in 3 molarer KCl-L�osung Verwendung fand und ihren elektrischen Kontakt �uber eine

Luggin-Kapillare herstellte. Ein Potentiostat vom Typ 264A der Firma EG&G steuerte

die Dreielektroden-Anordnung an. Seine analogen Ausgangssignale bez�uglich der periodi-

schen Spannungsrampe und des gemessenen Stroms wurden �uber einen AD-Wandler eines

Me�rechners aufgenommen und verarbeitet.
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Das Natriumchlorid in der verwendeten Me�l�osung wird in dem betrachteten Potential-

bereichen nicht elektrochemisch umgesetzt, so da� neben der Umsetzung von gel�ostem

Sauersto� (s. dazu Glg. 2.1) nur Str�ome beobachtet werden k�onnen, die aus dem Auf- und

Abbau von Wassersto�- und Sauersto�2-Chemiesorptionsschichten resultieren. Die bei der

Ausbildung der Deckschichten ablaufenden Reaktionen wurden bereits in Gleichung 2.2

beschrieben.

Im Bereich weniger 100 mV um das Gleichgewichtspotential wird die zu der vorgegebenen

Spannung zwischen Arbeits- und Referenzelektrode geh�orende Stromdichte (und damit

dem 
ie�enden Strom) allein vom Auf- und Endladen der Doppelschichtkapazit�at resul-

tieren. Erst bei Spannungen dar�uber hinaus werden die oben beschriebenen Deckschicht-

reaktionen auftreten. Es l�a�t sich auch daf�ur eine Kapazit�at de�nieren, die di�erentielle

Deckschichtkapazit�at Cd, die die in einem Potentialintervall �� pro Quadratzentimeter

umgesetzte Ladungsmenge dQ bezeichnet

C
d(�) =

dQ

d�
=

jdt

d�
=

j(�)

v
(5.1)

wobei v = d�=dt die vorgegebene �Anderungsgeschwindigkeit des Elektrodenpotentials

und j die Stromdichte bezeichnet. Damit l�a�t sich die im betrachteten Potentialintervall

�� aufsummierte Ladung Q
d zum Aufbau einer Deckschicht angeben als

Q
d =

Z
��

jdt =
Z
��

dQ(�) =
Z
��

C
d(�)d� (5.2)

Nach [HV98] h�angt die Gr�o�e der zu einem Potentialwert geh�orenden di�erentiellen Deck-

schichtkapazit�at und damit die Form des Deckschichtdiagramms (Zyklovoltamogramm)

nur wenig von der Art des Elektrolyten, jedoch sehr charakteristisch vom verwendeten

Elektrodenmaterial ab.

5.1.1 CV der Goldelektroden

Unter den oben beschriebenen Versuchsbedingungen wurden Zyklovoltamogramme an

Goldelektroden aufgenommen. Abb. 5.2 zeigt ein Beispiel f�ur die Vorgabe eines durchfah-

renen Spannungsbereiches mit zu gro�er negativer Spannungsgrenze. Es wird deutlich, da�

an dem negativen Umkehrpunkt mit zunehmender Zykluszahl der Strom �uber die Elektro-

de weiter zunimmt. Im gesamten Zyklovoltamogramm �andert sich so der bei verschiedenen

Spannungen 
iessende Strom | die Elektrode arbeitet nicht stabil. Bei der Wahl einer

zu gro�en positven Spannungsgrenze konnte bereits nach wenigen Minuten eine Errosion

an der Ober
�ache der Goldelektrode beobachtet werden. Abbildung 5.3 zeigt, wie sich

durch eine Korrektur des negativen Spannungsumkehrpunktes das Zyklovoltamogramm

stabilisiert.

2Dem des L�osungsmittels
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Abb. 5.2: CV an einer Goldelektrode mit einer zu gro�en negativen Spannungsgrenze

( _U = 200mV
s
)
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Abb. 5.3: Stabilisation des CV an der Goldelektrode bei Verminderung der negativen

Spannungsgrenze ( _U = 200mV

s
)
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Die kapazitiven Eigenschaften von Gold bei nicht zu hohen Stromdichten [NTR94] zei-

gen sich in der Abbildung 5.4. Mit zunehmender Scanrate vergr�o�ert sich der Anteil des

kapazitiven Stroms am Gesamtstrom infolge der Au
adung der Phasengrenzschicht.
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Abb. 5.4: CV an einer Goldelektrode mit Variation der Scanraten

5.1.2 CV der Iridiumelektroden

Die Herstellung der Iridiumelektroden erfolgte durch eine galvanische Abscheidung einer

d�unnen Iridiumschicht aus einem Iridiumelektrolyten auf ein Silizium-Substrat, auf das

zuvor eine Al/Ti/Pt/Au-Schicht aufgedampft, bzw. -gesputtert wurde. Bis auf einen frei-

liegenden, 10 mm2 gro�en Bereich wurden die Elektrode isoliert, anschlie�end erfolgte die

Aufnahme der Zyklovoltamogramme.

Abbildung 5.5 zeigt Zyklovoltamogramme, die nacheinander im Abstand weniger Minuten

aufgenommen wurden. Bei konstanter Scanrate wird eine Vergr�osserung des Stroms in bei-

de Scanrichtungen deutlich, die von der Ausbildung der w�assrigen Oxidschicht verursacht

wird (s. Abschnitte 4.2.1 u. 2.1.3).

Die Zunahme des Stroms bei Erh�ohung der Scanrate zeigt sich in Abb. 5.1.2. Bei Scanra-

ten von 5000 mV=s und mehr zeigte sich eine deutliche Me�artefaktbildung, weshalb sie

nicht aufgetragen wurden. Die Ursache daf�ur ist die begrenzte Regelgeschwindigkeit des

Potentiostaten aufgrund der Elektrodengr�o�e (gr�o�ere Scangeschwindigkeiten werden nur

mit Mikroelektroden erreicht, die ein sph�arisches Di�usionspro�l an der Elektroden
�ache

besitzen).
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Abb. 5.5: Zunahme des �ubertragenen Stroms an einer Iridiumelektrode mit der

Anzahl der Zyklen ( _U = 200mV
s
)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

  200mV/sec
  500mV/sec
  1000mV/sec

S
tr

om
 [µ

A
]

Spannung vs Ag/AgCl/3M KCl [V]
Abb. 5.6: CV an einer Iridiumoxidelektrode mit Variation der Scanraten
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5.1.3 Vergleiche mit anderen Elektrodenmaterialien

F�ur einen Vergleich von Gold und Iridium, den f�ur die Herstellung der dreidimensionalen

Elektrodenarrays eingesetzten Metallen, mit anderen gebr�auchlichen Materialien f�ur Sti-

mulationselektroden, wurden Messungen an Platinelektroden und Titannitrid-Elektroden

durchgef�uhrt.

Platin, eines der gebr�auchlichsten Elektrodenmaterialen, zeigt bei Strom
u� �uber die Pha-

sengrenzschicht ein �ahnliches Verhalten wie Iridium. Auch bei Platin werden �uber Redox-

reaktionen an der Ober
�ache Bestandteile des L�osungsmittels adsorbiert und desorbiert

(s. Abschnitt 2.1.3). Die Reaktionen verlaufen nahezu vollst�andig reversibel, so da� nur ei-

ne geringe Elektrodenkorrosion beobachtet wird. Im Unterschied zu Iridium bildet Platin

allerdings keine anwachsenden Oxid-Layer, die Str�ome in beide Scanrichtungen bleiben

�uber die Zeit nahezu unver�andert. Abbildung 5.7 zeigt Zyklovoltamogramme von Pla-

tin bei verschiedenen Scanraten. Wie auch beim Iridium, wurden bei h�oheren Scanraten

Me�artefakte sichtbar, so da� nur Scanraten bis 5 V=s aufgetragen sind.
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Abb. 5.7: CV an einer Platinelektrode mit Variation der Scanraten

Titannitrid �ndet verbreiteten Einsatz als Stimulationselektroden-Material bei Herzschritt-

machern [Sch92]. Wird ein zeitlich ver�anderliches elektrisches Potential an eine TiN-

Elektrode gelegt, zeigt sie ein ausgepr�agtes kapazitives Verhalten. Wie in Abschnitt 2.1.3

ausgef�uhrt wurde, bieten solche Elektroden den Vorteil, da� ein fehlender faradayischer

Strom �uber die Phasengrenze Reaktionen verhindert und damit einen sicheren Betrieb er-

laubt. Die CV-Messung in Abb. 5.8 macht das deutlich durch das Fehlen der lokalen Ma-

xima zwischen den Spannungsumkehrpunkten, die die Elektronentransferprozesse infolge

von Reaktionen an der Phasengrenze kennzeichnen. Nachteilig bei kapazitiv arbeitenden

Elektroden sind die geringen Str�ome bei niedrigen Frequenzen.
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Abb. 5.8: CV an einer TiN-Elektrode mit Variation der Scanraten

5.2 Impedanzmessungen

Eignen sich die CV-Messungen zur Bestimmung zul�assiger Spannungsgrenzen f�ur einen

sicheren Betrieb von Stimulationselektroden, so mu� doch das Verhalten der Elektroden

bei der Beschaltung mit einem typischen Stimulationspulssignal �uber eine Messung der

Elektrodenimpedanz erfolgen. In der Elektrochemie ist die Impedanzspektroskopie ein

etabliertes Verfahren zur Bestimmung von Elektrodenimpedanzen. F�ur eine typische im-

pedanzspektroskopische Untersuchung wird in einer Dreielektrodenanordnung ein Wech-

selspannungssignal kleiner Amplitude (ca. 20 bis 50 mVrms) zwischen die mit einer vorge-

gebenen Potentialdi�erenz versehene Arbeits- und Referenzelektrode geschaltet. Die Um-

setzung elektroaktiver Bestandteile der Me�l�osung f�uhrt zu Elektronentransferprozessen

an der Phasengrenzschicht. Die dabei 
ie�enden Str�ome werden durch die Reaktionskine-

tik bestimmt, ihre Abh�angigkeit von der Frequenz als Impedanzdiagramm aufgetragen.

Durch die Randbedingungen f�ur impedanzspektroskopische Untersuchungen | kleine Si-

gnalamplituden und Messungen nahe des Gleichgewichts | l�a�t das in der Elektrochemie

etablierte Verfahren aber nur begrenzt Aussagen auf die Impedanzen von Stimulations-

elektroden zu. Die Gr�unde daf�ur liegen in der
"
Betriebsart\ der Elektroden. Zur Sti-

mulation werden zumeist zwei Elektroden gegeneinander verschaltet, die gleich gro� und

geringem Abstand zueinander (bipolare Stimulation) oder von (stark) unterschiedlicher

Gr�o�e in weiterem Abstand voneinander (monopolare Simulation) plaziert sind. Die zur

Stimulation ben�otigten Str�ome liegen im Bereich von wenigen Mikroampere bis zu eini-

gen hundert Mikroampere. Die daf�ur ben�otigten Spannungen k�onnen �uber einem Volt,
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teilweise sogar mehrere Volt betragen. Werden kapazitiv arbeitende Elektroden verwen-

det, �nden keine Elektronentransferprozesse statt, alle Str�ome sind Lade- und Entlade-

str�ome der Doppelschichtkapazit�at. Bei faradayischen Str�omen treten keine durch eine

elektrodenaktive Substanz bestimmte Reaktionen auf, sondern eine Vielzahl von gel�osten

Bestandteilen in der die Elektrode umgebende Gewebe
�ussigkeit tragen �uber Reaktionen

an der Phasengrenze zum Gesamtstrom bei. Schlie�lich reagiert auch das L�osungsmittel

selbst, Wasser, mit seinen Bestandteilen bei hinreichend hohen Elektrodenspannungen.

Um aussagekr�aftigere Gr�o�en f�ur die Impedanz von Stimulationselektroden zu gewin-

nen, wurden gleichartige Elektroden in einer Zweielektrodenanordnung gegeneinander ge-

schaltet. Als Me�l�osung diente isotonische Kochsalzl�osung (154 mM NaCl in H2O), die

mit 10 mM Di-Natriumhydrogenphosphat (Na2HPO4) gepu�ert wurde. Die gemessene

Leitf�ahigkeit der L�osung betrug 14; 4 mS=cm. Um den (nichtlinearen) Ein
u� der Span-

nung des Me�signals verdeutlichen zu k�onnen, wurden die Spannungsamplitude sowie die

Signalform variiert.

5.2.1 Ergebnisse f�ur verschiedene Signalformen

Die Impedanzmessungen erfolgten an Paaren von Gold-, Iridium- und Titannitrid-Elek-

troden mit einer geometrischen Fl�ache von 10000 �m2 (100 �m � 100 �m) auf planarem

Substrat in vergleichbarem Abstand nebeneinander. An die Elektrodenpaare wurden si-

nusf�ormige Wechselspannungen mit einer Scheitelspannung von 70 mV (50 mVrms) und

500 mV (354 mVrms) gelegt, sowie eine symmetrische rechteckf�ormige Spannung von 1 Volt

Amplitude.
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Abb. 5.9: Impedanzmessung mit einem 50 mVrms Sinussignal

Abbildung 5.9 zeigt die Impedanzen von Iridium, Titannitrid und Gold f�ur eine niedrige

sinusf�ormige Wechselspannung von 50 mVrms. Die Impedanzen von Iridium liegen im un-

teren Frequenzbereich um mehr als zwei Dekaden niedriger als f�ur Titannitrid und Gold.
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Im Frequenzbereich jenseits von 1 kHz n�ahert sich Iridium seiner Grenzimpedanz von etwa

4 k
, die aufgrund des verschwindenden Beitrags der Phasengrenzimpedanz nur noch von

den resitiven Eigenschaften der L�osung bestimmt werden. Gold und Titannitrid erreichen

ihre Grenzimpedanz erst im hohen Kilohertzbereich. Beide besitzen vergleichbare Impe-

danzen, da sie f�ur kapazitive arbeitende Elektroden einzig von der der L�osung exponierten

Fl�ache bestimmt werden, die bei beiden gleich gro� ist. Die niedrige Wechselspannungs-

amplitude und die daraus resultierende niedrige Stromdichte an den Elektroden l�a�t die

rein kapazitiven Eigenschaften von Gold f�ur kleine Stromdichten sichtbar werden.
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Abb. 5.10: Impedanzmessung mit einem 1 VSS Sinussignal

Eine leichte Abnahme der Impedanz der Iridiumelektroden zeigt Abb. 5.10 f�ur eine si-

nusf�ormige Wechselspannung von 1 VSS (354 mVrms). W�ahrend die Impedanzen der TiN-

Elektroden nahezu unver�andert sind, zeigt sich bei den Goldelektroden mit der Erh�ohung

der Signalamplitude im unteren Frequenzbereich eine leichte Abnahme der Impedanz

verglichen mit TiN. Die Ursache daf�ur ist im beginnenden �Ubergang des Goldes vom ka-

pazitiven zum faradayischen Verhalten bei erh�ohter Elektrodenspannung zu sehen. Eine

deutliche Abnahme der Impedanzen der betrachteten Materialien, aufgrund von Reaktio-

nen mit den Bestandteilen des L�osungsmittels3 an der Phasengrenzschicht, sind jedoch

erst bei gr�o�eren Amplituden zu erwarten.

F�ur die Einkopplung eines Stimulationsstromes in zu reizendes Gewebe k�onnen die Span-

nungen an den Elektroden auftreten, die jedoch die Amplituden der bisher verwendeten

Spannungssignale �uberschreiten. Daher wurde ein symmetrisches Rechtecksignal mit ei-

ner Spannung von 2 VSS an die Elektroden angelegt. Abbildung 5.11 zeigt den erhaltenen

Impedanzverlauf. Titannitrid zeigt unver�andert ein kapazitives Verhalten. An den Gol-

delektroden hingegen wird die Stromdichte so hoch, da� nun vermehrt die Bestandteile

der Me�l�osung mit dem Elektrodenmaterial reagieren, wie bereits in den CV-Messungen

an Gold mit zu gro� gew�ahlten Spannungsgrenzen in Abschnitt 5.1.1 beobachtet werden

3die Me�l�osung enth�alt keine elektroaktiven Substanzen
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konnte. Die starke Zunahme der Stromdichte ist die Ursache f�ur die deutliche Verminde-

rung der Impedanz im unteren Frequenzbereich. Eine Korrosion der Elektroden f�ur eine

fortgesetzte Einkopplung der (f�ur Gold) zu hohen Signalspannung ist daher zu erwar-

ten (vgl. auch [B+77]). Die Iridiumelektroden zeigen eine weitere leichte Verminderung

der Impedanz im Bereich der niedrigen Frequenzen. Eine m�ogliche Ursache daf�ur ist ei-

ne Zunahme der m�oglichen Reaktionen zwischen dem Iridium in seinen Oxiden und den

dissozierten Wassermolek�ulen bzw. dem gel�osten Sauersto� in der L�osung in an der Elek-

trodenober
�ache. Im Gegensatz zu den Goldelektroden konnte an den Iridiumelektroden

auch bei dieser vergleichsweisen gro�en Signalamplitude keine Korrosion beobachtet wer-

den.
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Abb. 5.11: Impedanzmessung mit einem 2 VSS Rechtecksignal

5.2.2 Bestimmung der Charge-Density-Capacity

Ein Ma� f�ur die F�ahigkeit einer Elektrode bzw. eines Elektrodenmaterials kapazitiv oder

faradayisch Ladung an seiner Grenz
�ache zum Elektrolyten abgeben oder aufnehmen zu

k�onnen ist die De�nition der maximum charge density capacity4 QCAP , die die in einem

Spannungsbereich �ubertragbare Ladung auf die geometrische Fl�ache der Elektrode bezieht

und in Coulomb pro Quadratzentimeter angegeben wird. Der Spannungsbereich orientiert

sich dabei an den Spannungsgrenzen f�ur die Vermeidung von O2- oder H2-Gasung. Diese

Gr�o�e kann aus der Fl�ache des Zyklovoltamogramms berechnet werden. F�ur das Iridium-

CV nach 27 min�utiger Dauer (Abb. 5.5) l�a�t sich QCAP bestimmen zu:

QCAP =
IMittel � (Umax � Umin)

A
[cm]
Elektrode � TScan

=
163�A � (1:0V + 1:1V )

0; 1cm2 � 200mV

s

= 17; 1
mC

cm2
(5.3)

4h�au�ger �ndet man auch die charge delivery capacity, die sich auf die Ladung pro geometrischer
Fl�acheneinheit der Elektrode bezieht, bei der ein Puls innerhalb der Spannungsgrenzen f�ur eine sichere
Stimulation (ohne Gewebesch�adigung) �ubertragen werden kann [NTR94].
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Dieser Wert f�ur die Charge-Density-Capacity liegt im Bereich der in der Literatur ange-

gebenen Werte f�ur eine Iridiumoxid-Elektrode basierend auf massivem Iridium ([BR88]),

d. h. keiner Iridiumbeschichtung von Basismaterialien. Dies gilt auch unter der Ber�ucksich-

tigung der kurzen CV Dauer von 27 Minuten, w�ahrend sich die Abnahme der Impedanz

bei Iridium �uber einige Stunden Gesamtdauer der CV erstrecken kann.

Analog zur Bestimmung von QCAP f�ur Iridiumoxid lassen sich auch f�ur Gold, Platin und

Titannitrid entsprechende Werte angeben. Abbildung 5.12 zeigt eine Au
istung der aus

den in Abschnitt 5.1 gezeigten Zyklovoltamogrammen erhaltenen Werten5.

min [V]U Umax[V] I mittl. [µA]Elektrodenmaterial

Gold

Titannitrid

Platin

Iridiumoxid

Charge-Density-
Capacity [µC/cm²]

162,7

51,7

30,3

4,4

7,0

+1,0-1,1

+1,0-0,6

-0,6 +0,8

-1,5 +1,6

-1,3 +1,2

17078

4134

152

687

490

Titannitrid (bei 5V/s)

Abb. 5.12: Maximum Charge Density Capacity verschiedener Elektrodenmaterialien

Erkennbar ist die geringe Eignung von Gold als Stimulationselektroden-Material, aufgrund

der niedrigen Spannungsgrenzen und -stromdichten. Als Alternative zu Iridium kann Pla-

tin genannt werden, insbesondere wenn nicht auf kleinste Abmessungen der Elektroden zu

achten ist, da die �ubertragbare Ladung mit der Fl�ache anw�achst (die Stromdichte bleibt

dabei gleich). Iridium hebt sich aufgrund seiner ausgezeichneten Eigenschaften gerade

bei niedrigen Frequenzen deutlich von den Vergleichsmaterialien ab. Die Abh�angigkeit

der Charge-Density-Capacity-Werte von der gew�ahlten Scangeschwindigkeit wird in dem

zus�atzlich aufgef�uhrten Wert f�ur Titannitrid bei 5 V/s deutlich. Trotz des deutlich h�oher-

en mittleren Stroms gegen�uber der Messung bei 200 mV=s, liegt der QCAP -Wert, bedingt

durch die wesentlich h�ohere Scangeschwindigkeit, bei lediglich einem Viertel des Wertes

bei 200 mV=s. Die Tatsache, da� die Bestimmung des QCAP -Wertes zumeist bei gro�en

Periodendauern f�ur die Spannungs�anderung erfolgt, w�ahrend typische Stimulationspulse

kurzzeitige Signale mit h�oherfrequenten Anteilen darstellen (vgl. Abschnitt 2.1.1), mu� bei

der Hinzunahme der QCAP -Werte als Ma� f�ur die Tauglichkeit als Stimulationselektroden-

Material ber�ucksichtigt werden. Gr�o�ere Aussagekraft als den aus den Zyklovoltamogram-

men gewonnenen QCAP -Werten ist daf�ur den Impedanzmessungen beizumessen. Sie zeigen

gerade f�ur reale (Stimulations-) Pulsformen das daf�ur relevante Elektrodenverhalten bei

h�oheren Frequenzen.

5Zuz�uglich einer CV-Messung von TiN bei 200 mV=s mit einem mittleren Strom von 4,43 �A mit in
den Spannungsgrenzen von -1,5 bis 1,6 Volt.
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5.3 Die Ortsaufgel�oste Messung

der Potentialverteilung

Die Stimulation von Nervenzellen gelingt durch die Ausl�osung eines Aktionspotentials

infolge einer Depolarisation an der Nervenzellmembran. Voraussetzung f�ur eine angereg-

te Depolarisation ist eine erzeugte elektrische Potentialdi�erenz �uber die Membran der

Nervenzelle oder -faser (s. Abschnitt 2.1.1). Daher ist es von Interesse, die von einer

gegebenen Elektrodengeometrie erzeugten Potentialverteilung in einem w�assrigen Elek-

trolyten zu kennen. Mit der gemessenen Potentialverteilung lassen sich Aussagen �uber

eine geeignete Plazierung der Elektroden in der Umgebung des gew�unschten Stimula-

tionsortes gewinnen. Ebenso sind die prinzipiellen Eigenschaften einer Elektrodenform

oder -kon�guration bez�uglich ihrer Eignung f�ur die Stimulation bestimmbar.

Dar�uber hinaus besteht f�ur aufgebaute Implantate die Notwendigkeit eines Funktionstests,

der die Ansteuerung aller Elektroden eines Arrays beinhaltet. Eine direkte Kontaktierung

der Elektroden
�achen ist aufgrund der Gefahr einer Besch�adigung der Elektrodenober-


�achen dabei h�au�g nicht praktikabel. Ebenso k�onnen mit einer Aufnahme der Poten-

tialverteilung �uber der gewebeexponierten Fl�ache des Implantats schadhafte Stellen der

Isolation und Passivierung aufgrund von Korrosionspotentialen erkannt werden.

Es �nden sich in der Literatur vereinzelt Beschreibungen f�ur die ortsaufgel�oste Messung

des elektrischen Potentials um Stimulationselektroden. So beschreiben Ifukube und Whi-

te [IW87] einen Me�aufbau zur ortsaufgel�osten Potentialmessung an einer linearen Elek-

trodenanordung eines Cochlear Implantats zur Stimulation des H�ornervs (Scala tympa-

ni Elektrode). Abbildung 5.13 zeigt ihren Aufbau, in dem als Me�elektrode die gleichen

Ball-Elektroden wie die Scala tympani Elektroden verwendet wurden. Es wurde an ver-

schiedenen Punkten die Spannungsdi�erenz zwischen den (konstant) 500 �m entfernten

Me�elektroden nahe des auszumessenden Elektrodenarrays aufgenommen. Die Messungen

geben also den di�erenziellen Verlauf des Potentials in der Me�l�osung wieder.

Abb. 5.13: Der Potentialme�aufbau von Ifukube und White (aus [IW87])
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Sagi-Dolev et al. [SD+95] berichten ebenfalls �uber Rastermessungen zur Aufnahme von

Potentialdi�erenzen in w�assrigen Elektrolyten an Modellen von Stimulationselektroden.

In ihrem Modell bedienen sie sich Elektroden auf einer k�unstlichen Haut mit ohmschen

und kapazitiven Eigenschaften zur Simulation transkutaner Stimulation. Gemessen wird

die di�erenzielle Potentialverteilung im w�assrigen Elektrolyten, der dabei das subkutane

Gewebe simuliert. Die Rasterwege liegen im Bereich von einigen 10 Millimetern, w�ahrend

die Au
�osung etwa einen Millimeter betr�agt. Eine �ahnliche Methode wird auch in einer

fr�uheren Ver�o�entlichung von Reddy und Webster beschrieben [RW84].

Abb. 5.14: Der Rasterme�aufbau von Sagi-Dolev et al. (aus [SD+95])

Beiden beschriebenen Rasterme�verfahren zur ortsaufgel�osten Bestimmung der Potenti-

alverteilung ist gemein, da� sie sich einer di�erenziellen Me�methode bedienen { Me�-

und Referenzelektrode werden in engem, konstantem Abstand gemeinsam durch das Me-

dium gef�uhrt. Eine Verkleinerung des Abstandes der Elektroden verbessert die Au
�osung,

sie verringert allerdings auch die Amplitude des Di�erenzsignals. Kleinere Potentialgradi-

enten in einem ausgedehnten Raumbereich k�onnen nur schwer detektiert werden. Daher

wird in den folgenden Abschnitten eine Me�anordnung beschrieben, bei der die Referen-

zelektrode entfernt von der Me�elektrode und den zu messenden Stimulationselektroden

plaziert wird. Eine solche Kon�guration besitzt nicht die oben aufgef�uhrten Nachteile.

5.3.1 Der Aufbau eines Raster-Potential-Mikroskops

In Kapitel 2 wurden bereits die nichtlinearen Eigenschaften der Phasengrenze von Elek-

troden in w�assriger elektrolytischer Umgebung diskutiert. Wird an zwei Elektroden in

einem Elektrolyten eine �au�ere Spannung angelegt, so steht der Spannungsabfall �uber

ihre Phasengrenzen in einem nichtlinearen Zusammenhang mit dem 
ie�enden Strom. Je-

doch zeigt die L�osung zwischen den Elektroden bei hinreichend niedrigen Frequenzen und

einer gen�ugend hohen Konzentration des Elektrolyten ein nahezu ohmsches Verhalten {
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der Spannungsabfall in einem betrachteten Bereich ist eine lineare Funktion des dort 
ies-

senden Stroms. Daher kann durch die Messung der Spannungen zwischen den Elektroden

und in ihrer Umgebung auch die Stromverteilung bestimmt werden [IW87].

Zur ortsaufgel�osten Bestimmung des Potentials zwischen zwei strom�ubertragenden Elek-

troden wird eine potentialdetektierende Me�elektrode in konstanter, de�nierter H�ohe �uber

dem Substrat des Elektrodenarrays gef�uhrt. Der r�aumliche Me�bereich ist in eine raster-

weise Anordnung von Me�punkten aufgeteilt, die von der Me�elektrode zeilenweise ange-

fahren werden. Innerhalb des Me�bereich be�nden sich die zu messenden Elektroden6, die

von einer Stromquelle mit Signalen gleicher Amplitude und unterschiedlichen Vorzeichens

ansgesteuert werden. Die Abbildung 5.15 zeigt die Komponenten des im folgenden als

Raster-Potential-Mikroskop (RPM) bezeichneten Me�aufbaues.

Lock-In-
Verstärker

Meßwertaufnahme und
Stellelement-Steuerung

Vertikal-
versteller

Lateral-
versteller

Impedanzwandler

Subtrahierer

Referenz-
elektrodeMeßelektrode

elektrolytbefüllte
Badkammer

programmier-
barer Strompuls-

generator

Funktionsgenerator

Sync.InputOutput

-I(t)+I(t)

U-Sign.
Eingang

Output

Abb. 5.15: Der Me�aufbau des Raster-Potential-Mikroskops

6im weiteren nur noch als Stimulationselektroden zur Unterscheidung von der Me�- und der Referen-
zelektrode bezeichnet
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F�ur potentiometrische Messungen mu� gew�ahrleistet sein, da� �uber die Phasengrenze der

Me�- und Referenzelektrode keine Str�ome 
ie�en. Daher ist jeder Elektrode ein hochoh-

miger Vorverst�arker nachgeschaltet. Dieser wurde als Impedanzwandler mit einem Ope-

rationsverst�arker vom Typ OPA128 der Firma Burr-Brown realisiert, der die Spannung

an den Elektroden hochimpedant7 verst�arkt (s. a. im Anhang). Die hohen Elektrodenim-

pedanzen (RR und RM in Abb. 5.16) gew�ahrleisten zusammen mit den vernachl�assigbaren

Grenzschicht-Kapazit�aten8 ein durch die Messung m�oglichst unverf�alschtes Potential der

elektrolytischen L�osung infolge des Strom
usses zwischen den beschalteten Stimulations-

elektroden. Die Zul�assigkeit dieser Annahme wird durch die Tatsache gest�utzt, da� mit

Silber- und mit Platin-Iridium-Draht keine Unterschiede beobachtet werden konnten.

Die Positionierung der Me�spitze in lateraler Richtung erfolgt �uber eine Mikropositionie-

rung der Badkammer mit dem darin be�ndlichen, zu charakterisierenden Elektrodenarray.

F�ur die vertikale Positionierung hingegen wird die Me�elektrode selbst �uber eine Mikro-

positioniereinheit verfahren. Die Ansteuerung beider Positioniersysteme erfolgt mittels

des Me�rechners. Wie bereits erw�ahnt, werden die Potentiale an der Me�- und Referenz-

elektrode �uber Verst�arker mit hochohmigem Eingang niederohmig auf einen Subtrahierer

gef�uhrt, der die Potentialdi�erenz auf den Eingang eines Lock-In-Verst�arkers legt. Getrig-

gert durch den Funktionsgenerator, der auch die Signale f�ur die Stimulationselektroden

(via Spannungs-/Stromwandler) liefert, kann der Lock-In-Verst�arker auch bei verrausch-

tem Signal9 das gemessene Potential sicher detektieren. Eine vom Lock-In-Verst�arker er-

zeugte, me�signal-proportionale Spannung f�ur Amplituden- und Phasenwerte wird �uber

Analog/Digitalwandler in den Me�rechner eingelesen.

Die Abbildung 5.16 veranschaulicht das Me�prinzip des RPM. Die einzelnen Modell-

Komponenten der Phasengrenzen gleichen den in Abschnitt 2.2.2, Abb. 2.8 beschriebenen.

Das Referenzpotential Uref f�ur die Me�elektrode Umess liefert eine vergleichsweise gro�-


�achige Elektrode, die entfernt von den zu untersuchen Elektroden in der L�osung plaziert

wird. Aufgrund des zunehmenden Potentialabfalls mit gr�o�er werdender Entfernung von

den stromf�uhrenden Elektroden kann dann das Potential an der Referenzelektrode als

Bezugspunkt gew�ahlt werden. Me�- und Referenzelektrode bestehen aus dem gleichen

Material (Silber- oder Platin-Iridium-Draht, s. Abschnitt 5.3.2), um zus�atzliche Potenti-

aldi�erenzen aufgrund unterschiedlicher Halbzellenpotentiale zu vermeiden.

Die Abbildung 5.17 zeigt den Aufbau des Positionierungssystems. Verwendet wurde eine

x,y-Positioniereinheit der Fa. Physik-Instrumente mit Gleichstrommotor-gesteuerten Mi-

krometerschrauben. Die Positioniergenauigkeit betr�agt ca. 1 �m und liegt damit unterhalb

der Au
�osung der Me�spitze im Bereich um 10 �m, welche durch die Spitzengeometrie

(z. B. Verrundungsradius und Isolation) bestimmt wird. Die vertikale Verstellung der

Me�spitze erfolgt durch eine weitere Gleichstrommotor-gesteuerte Mikrometerschraube,

die zur Vermeidung von mechanischen Schwingungen des Systems in eine massive Alumi-

niumbr�ucke eingebaut wurde.

7Die Eingangsimpedanz des OPA128 wird mit 1013
 k 1pF di�erentiell und 1015
 k 2pF f�ur ein
Gleichsignal angegeben, der Input-Bias Strom betr�agt 150fA.

8Aufgrund des nahezu konstanten Potentials an der Referenzelektrode und der sehr kleinen, der L�osung
exponierten Fl�ache der Me�lektrode.

9beispielsweise infolge Netzbrummens oder Einstreuens der Ablenkspannungen eines Monitors
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Abb. 5.16: Ein Modell des Me�prinzips des Raster-Potential-Mikroskops (RPM)

Abb. 5.17: Das Positionierungssystem des RPM

In Abbildung 5.18 sieht man einen vergr�o�erten Ausschnitt mit einer Aufsicht auf die

Badkammer, die im Me�betrieb �uber eine Stereolupe erfolgt. �Uber eine kurze Zuleitung

ist die Me�spitze mit dem an der Aluminiumbr�ucke befestigten Vorverst�arker verbunden.
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Auf die x,y-Positioniereinheit wird eine Platine mit Nullkraft-Sockel f�ur die geh�austen

Elektrodenarrays montiert. Darauf be�ndet sich eine Badkammer f�ur die Bedeckung der

Elektrodenarrays in den oben o�enen PGA-Geh�ausen mit der Me�l�osung.

Abb. 5.18: Eine Detailsicht auf die Positionierung in der Badkammer

Die Abbildung 5.19 zeigt schlie�lich einen Blick durch die Stereolupe auf die �uber einem

3�3-Elektrodenarray positionierte Me�spitze. Die Spiegelung der Me�elektrodenspitze auf

der Substratober
�ache erlaubt eine auf wenige Mikrometer genaue Einstellung des Abstan-

des zwischen Me�spitze und Substratober
�ache. Um den Rand des Arrays ist die Verkap-

selung der Bondzuleitungen zu erkennen, die diese gegen�uber der Me�l�osung isoliert.

Abb. 5.19: Positionierung der Me�elektrode �uber einem Elektrodenarray
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5.3.2 Die Pr�aparation der Me�spitzen

Zur Pr�aparation der Me�(elektroden)spitzen wurde ein Verfahren verwendet, wie es bei

Mirkin et al. [MVMB92] beschrieben ist, und dort zur Herstellung nadelf�ormiger Elek-

troden f�ur die Elektrochemische-Raster-Mikroskopie (Scanning Electrochemical Micros-

copy - SECM) verwendet wird. Ein Platin-Iridium10- oder ein Silberdraht von 125 �m

Durchmesser wird dazu mit einem seiner Enden in die beschriebene L�osung11 getaucht.

Der Draht bildet eine Elektrode gegen eine ebenfalls in die L�osung getauchte Graphit-

Gegenelektrode. Nach Anlegen einer Wechselspannung zwischen beide Elektroden von

15 Vss, wird unter starker Gasblasenbildung Material vom Drahtende abgetragen. Der

Vorgang stoppt, sobald sich das in die L�osung gebrachte Drahtende abgel�ost hat. Dabei

formt sich eine Spitze durch die Ausbildung eines Fl�ussigkeitskonus um das Drahtende

ab, die Verundungsradien zwischen einem und 10 Mikrometern aufweist. Abb. 5.20 zeigt

eine REM-Aufnahme einer PtIr-Drahtspitze in blankem Zustand.

Abb. 5.20: Ein blanker Draht nach der

elektrochemischen Spitzenformung

Abb. 5.21: Eine wachsisolierte Me�-

elektrode

Zur Minimierung der dem w�assrigen Elektrolyten ausgesetzten Fl�ache wird die Drahtspit-

ze auf einer L�ange von etwa einem Zentimeter elektrisch isoliert. Dazu wird das Drahten-

de in erhitztes, 
�ussiges Apiezonwachs des Typs W100 getaucht, wie bei Nagahara et al.

[LANL89] beschrieben: Ein geschlitztes Blech, auf einem L�otkolben montiert, erw�armt das

Wachs auf �uber 100 ÆC, so da� es sich ver
�ussigt (Abb. 5.22). Wird der Draht von unten

durch den Schlitz gef�uhrt, legt sich eine, zu der Spitze hin d�unner werdende Wachsschicht

um den Draht (Abb. 5.23) und bedeckt ihn vollst�andig bis auf die Spitze, wie auch die

REM-Aufnahme in Abb. 5.21 zeigt.

1090% Platin, 10% Iridium
11Ges�attigte CaCl2-L�osung (60 vol.%), HCl (4 vol.%), H2O (36 vol.%)
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Abb. 5.22: Isolierung der Drahtspitze

mit Wachs [LANL89]

Isolierung
Apiezon-Wachs- Pt/Ir- oder Ag-

Drahtspitze

Abb. 5.23: Schnittskizze der Wachsbe-

deckung der Drahtspitze

In CV-Messungen wurde anschlie�end die Isolation getestet. Hinreichend isolierte Spitzen

wiesen Reststr�ome von weniger als 10 nA auf. Zur Ausbildung einer Ag/AgCl-Schicht

wurden die Silberdrahtme�elektroden, wie auch die Silberdraht-Referenzelektroden, vor

der Wachs-Isolation f�ur 30 Sekunden in eine Eisen-(III)-Chlorid-L�osung getaucht.

5.3.3 Bedeutung der resistiven Elektrolyteigenschaften

Die rein resistiven Eigenschaften eines w�assrigen Elektrolyten bei hinreichend niedrigen

Frequenzen und Feldst�arken wurden bereits angesprochen. Dieses Verhalten erlaubt es

daher, auf einfache Weise aus den gemessenen Potentialen R�uckschl�usse auf die Strom-

verteilung ziehen zu k�onnen.

Zur Bestimmung der Abh�angigkeit des elektrischen Verhaltens der Stimulations-, Referenz-

und Me�elektroden von der Elektrolytkonzentration wurden die Strom- und Spannungs-

signale an den Stimulationselektroden und die Di�erenzspannung zwischen Referenz- und

Me�elektrode aufgenommen. Das vorgegebene Stromsignal war rechteckf�ormig und la-

dungsbalaciert mit einer Amplitude von 50 �A, bei einer Frequenz von 2,5 kHz.

Die Abbildungen 5.24 und 5.25 zeigen den Spannungs- und Stromverlauf an zwei Gold-

elektroden von zusammen 11600 �m2 Fl�ache f�ur Konzentrationen der Kaliumchlorid-

Me�l�osung von 1 mM bis 1 Mol, sowie f�ur deionisiertes Wasser. Deutlich sichtbar ist die

Abnahme des Elektrolytwiderstandes mit zunehmender Konzentration durch die Verrin-

gerung der zur Einstellung des vorgegebenen Stroms ben�otigten Klemmenspannung an

den Stimulationselektroden. Das Stromsignal f�ur deionisiertes Wasser zeigt reine Lade-

und Entladestr�ome der Zuleitungen und der Phasengrenzschichten, die dabei auftretende

Spannung ist durch die Aussteuergrenzen der Stromquellen begrenzt.
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Abb. 5.24: Die Klemmenspannung in Abh�angigkeit der Elektrolytkonzentration
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Abb. 5.25: Der Elektrodenstrom in Abh�angigkeit der Elektrolytkonzentration

Die Me�elektrode wurde zur gleichzeitigen Aufnahme des Potential-Signals im Elektroly-

ten �uber einer der Elektroden in einer H�ohe von etwa 30 �m zentrisch plaziert. Abbildung

5.26 zeigt die f�ur die verschiedenen Konzentrationen aufgenommenen Spannungen am

Vorverst�arkerausgang12.

12Die Spannung am Vorverst�arker entspricht der Potentialdi�erenz zwischen Me�- und Referenzelek-
trode in 10-facher Verst�arkung
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Abb. 5.26: Signal der Me�elektrode f�ur verschiedene Elektrolytkonzentrationen

Es ist erkennbar, da� das Me�elektrodensignal f�ur eine hinreichend gro�e Elektrolyt-

konzentration (� 1 mM KCl) tats�achlich die Form des zeitlichen Stromverlaufs an den

Elektroden widerspiegelt. Der nichtlineare Spannungsabfall �uber die Phasengrenzschicht

hingegen �ndet sich bei vorgegebenem Strom einzig in der zur Einstellung des Stroms

ben�otigten Spannung.

5.3.4 Ergebnisse und Diskussion

F�ur eine Messung der Potentialverteilung �uber den Stimulationselektroden eines Arrays

wurde an die interessierenden Elektroden ein rechteckf�ormiger, ladungsbalancierter Strom

gelegt. Aufgrund der antisymmetrischen Ansteuerung der Elektroden 
o� im zeitlichen

Mittel kein Nettostrom von der einen zur anderen Elektrode. In allen nachfolgend be-

schriebenen Raster-Potential-Messungen wurde an galvanisch aufgewachsenden Goldelek-

troden von etwa 5 bis 10 �m H�ohe gemessen, wobei ein rechteckf�ormiger Strom von

5 �A Spitzenwert an den Stimulationselektroden vorgegeben wurde. Als Referenzelektro-

de diente ein 125 �m durchmessender chloridisierter Silberdraht, der auf einer L�ange von

etwa 2,5 Zentimetern am inneren Rand der Badkammer eintauchte. Der Abstand der

Referenzelektrode lag daher bei etwa einem Zentimeter zu der Me�- und den Stimulati-

onselektroden. Die Me�elektrode war ein angespitzter Silberdraht gleichen Durchmessers,

wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Als Me�l�osung diente eine ungepu�erte 0,1 molare

Kaliumchlorid-L�osung mit einer Leitf�ahigkeit von etwa 13 mS/cm.

Die Spannungen der Z-Achsen auf den folgenden Graphen entsprechen der Amplitude der

gemessenen Potentialdi�erenz zwischen Me�- und Referenzelektrode, wie sie vom Lock-In-

Verst�arker als E�ektivwert des Eingangssignals am Ausgang anliegt. F�ur die verwendete
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Rechtecksignalform entspricht er also dem maximalen Spannungswert. Das Vorzeichen

des Wertes entspricht dem Vorzeichen des Potentials an dem betrachteten Me�punkt zu

einem wahlfreien, gleichen Zeitpunkt an allen Me�punkten. Aufgrund der nahezu rein re-

sistiven Eigenschaften des Elektrolyten f�ur die angelegten Signale und vernachl�assigbaren

Kapazit�aten von Me�- und Referenzelektrode wurden als Phasen am Lock-In-Verst�arker

nur Werte von etwa 0o und 180o als Folge des Vorzeichenwechsels detektiert.

Messung von Monopol- und Dipolpotentialverteilungen

Die Potentialverteilung an einer monopolaren Elektrode wurde an einer Elektrode von

100�100 �m2 Fl�ache aufgenommen. Die Me�elektrode wurde dazu in einem Bereich von

1000�1000 �m2 �uber dem Substrat bewegt. Als gro�
�achige Gegenelektrode diente die

Gold
�ache des Deckelverschlu�randes des PGA-Geh�auses, worin alle Arrays eingeklebt,

gebondet und verkapselt wurden (s. o.). Abb. 5.27 zeigt die Potentialverteilung �uber der

Elektrode in einer H�ohe von etwa 40 �m �uber dem Substrat.

0
200

400
600

800
1000 0

200

400

600

800

1000

1

2

3

4

5

6

7

U
re

f  -
 U

m
es

s  [
m

V
]

Y-A
ch

se
 [µ

m
]

X-Achse [µm]

Abb. 5.27: Potential einer monopolaren Elektrodenanordnung

Im Vergleich mit den nachfolgenden Potentialverteilungen an Dipol- oder Ringelektroden

ist die gr�o�ere Amplitude und die geringere Abnahme des Potentials in den Au�enraum

f�ur die monopolare Elektrodenanordnung zu erkennen.

Zur Aufnahme einer Dipolpotentialverteilung wurden zwei gleich gro�e, quadratische Elek-

troden von 100�100 �m2 Fl�ache im Abstand von 250 �m gegeneinander verschaltet. Die
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Abbildungen 5.28 bis 5.33 zeigen die Messungen der Potentialverteilung in verschiedenen

H�ohen �uber dem Substrat.
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Abb. 5.28: Die Potentialverteilung der Dipolanordnung in 30 �m H�ohe �uber dem Substrat
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Abb. 5.29: Die Potentialverteilung der Dipolanordnung in 60 �m H�ohe �uber dem Substrat
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Abb. 5.30: Die Potentialverteilung der Dipolanordnung in 90 �m H�ohe �uber dem Substrat
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Abb. 5.31: Die Potentialverteilung der Dipolanordnung in 120 �mH�ohe �uber dem Substrat
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Abb. 5.32: Die Potentialverteilung der Dipolanordnung in 150 �mH�ohe �uber dem Substrat
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Abb. 5.33: Die Potentialverteilung der Dipolanordnung in 180 �mH�ohe �uber dem Substrat
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Die Messungen des Dipolpotentials in verschiedenen H�ohen zeigen anschaulich die Abnah-

me der Signalamplitude und die Verbreiterung des lateralen Potentialabfalls. Als Konse-

quenz f�ur die Stimulation mit gegeneinander geschalteten, gleichgro�en Elektroden kann

daher festgehalten werden, da� die r�aumliche Selektivit�at der Stimulation durch geringe-

re Abst�ande zwischen Elektroden und Nervenzellen �uberproportional verbessert werden

kann.

Wie bereits in Kapitel 2 (Numerische L�osungen) f�ur Ringelektroden ausgef�uhrt wurde,

kann bei der Wahl von benachbarten Elektroden unterschiedlicher Gr�o�e die Wahrschein-

lichkeit f�ur eine Stimulation an der kleineren Elektrode gesteigert werden, da dort auf-

grund der h�oheren Stromdichte ein geringerer Spannungsabfall �uber das EEI und dadurch

eine gr�o�ere Signalamplitude beobachtet wird. Abbildung 5.34 zeigt eine Verschaltung ei-

ner Elektrode von 100�100 �m2 Fl�ache mit zwei jeweils gleich gro�en Elektroden im

Winkel von 180o im Abstand von je 250 �m zur Mittelelektrode.
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Abb. 5.34: Potentialverlauf einer Dreielektrodenanordnung

Erkennbar sind die deutlich geringeren maximalen Signalamplituden der beiden Gege-

nelektroden beidseitig der Mittelelektrode. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs

zwischen der Stromdichte und dem Spannungsabfall �uber das EEI sind die beiden Minima

�uberproportional kleiner als das Maximum der Mittelelektrode. Beherrscht die Ansteuer-

schaltung eines Elektrodenarrays eine derartige Verschaltung dreier Elektroden, kann auch

mit Einzelelektroden anstelle von Ringelektrodenanordnungen die r�aumliche Selektivit�at

der Stimulation verbessert werden.

Bei den Messungen an den monopolaren, bipolaren und Dreielektroden-Anordnungen, wie

auch an den nachfolgend beschriebenen Ringelektroden-Anordnungen wird das r�aumliche
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Au
�osungsverm�ogen des Me�verfahrens, neben der Positioniergenauigkeit der motorbe-

triebenen Mikrometerschrauben, haupts�achlich durch die Eigenschaften der Me�elektro-

de, wie ihrer Geometrie und Isolation bestimmt. Der zu einem Raumpunkt gemessene

Spannungswert stellt daher stets eine durch diese Faktoren gewichtete Mittelung in einem

Raumbereich dar13. Mit den verwendeten Elektrodengeometrien l�a�t sich das Au
�osungs-

verm�ogen auf circa 5 - 15 �m sch�atzen.

Die Potentialverteilung an Ringelelektroden

F�ur die Messungen zur Potentialverteilung standen Ringelektrodenanordnungen mitQuer-

schnitts-Fl�achenverh�altnissen (s. dazu Seite 26) von 1:1, 1:2 und 1:3 (Innen:Au�en) zur

Verf�ugung. Die Abbildung 5.35 zeigt die Potentialverteilung einer Ringelektrode mit einem

Au�endurchmesser von 200 �m bei einer Ringst�arke von 20 �m. Die innere Kreiselektro-

de besitzt einen Durchmesser von 120 �m, so da� sich ein Querschnitts-Fl�achenverh�altnis

von 1:1 ergibt. Die H�ohe der Me�elektrode �uber dem Substrat betrug 25 �m.
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Abb. 5.35: Potentialverteilung an einer Ringelektrode in 25�m H�ohe �uber dem Substrat

Bereits in einer H�ohe von 25 �m zeigt sich die aus den Simulationen (Abschnitt 2.2.3)

erwartete, geringere Amplitude des Potentials �uber dem �au�eren Ring. Die Messungen in

gr�o�eren Abst�anden �uber dem Substrat best�atigen die Erwartungen, da� nur in geringer

H�ohe �uber dem Substrat in einem Bereich um die Innenelektrode ein negativer Poten-

tialbeitrag der �au�eren Ringelektrode gegen�uber dem Au�enpotential beobachtet werden

kann (Abbn. 5.36 bis 5.39).

13Im mathematischen Sinne eine Faltung aus Elektrodengeometrie und (ungest�orter) Potentialvertei-
lung am betrachteten Raumpunkt
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Abb. 5.36: Die Potentialverteilung einer Ringelektrode in 50 �m �uber dem Substrat
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Abb. 5.37: Die Potentialverteilung einer Ringelektrode in 75 �m �uber dem Substrat
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Abb. 5.38: Die Potentialverteilung einer Ringelektrode in 100 �m �uber dem Substrat
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Abb. 5.39: Die Potentialverteilung einer Ringelektrode in 150 �m �uber dem Substrat
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Ringelektroden liefern ein r�aumlich enger begrenztes Feld als monopolare Elektroden. Ge-

gen�uber einer bipolaren Einzelelektrodenanordnung (Dipol) besitzen sie den Vorteil, bei

hinreichendem Abstand zu den zu stimulierenden Nervenzellen -und fasern keinen Bereich

in der N�ahe des Stimulationsorts zu erzeugen, in dem die Phase des Pulses vorzeichenver-

tauscht ist und eventuell zu unerw�unschten Stimulationen des Gewebes f�uhrt. Nachteilig

ist der hohe Anteil des Stroms vom Gesamtstrom, der ungenutzt (im Sinne eines Poten-

tialabfalles im Elektrolyten) in unmittelbarer N�ahe des �Ubergangs zwischen Innen- und

Au�enelektrode 
ie�t. Sichtbar wird dies in den gegen�uber den Einzelelektrodenanord-

nungen niedrigeren Maximalamplituden �uber dem Elektrodenzentrum.

Die Messungen der Potentialverteilungen an Ringelektrodenanordnungen mit Querschnitts-

Fl�achenverh�altnissen von 1:2 und 1:3 zeigen die aus den Simulationen erwartete weitere

Abnahme der von den Ringelektroden herr�uhrenden �au�eren negativen Amplitudenma-

xima. Abbildung 5.40 zeigt die Potentialverteilung einer Ringelektrodenanordnung mit

einem �au�eren Ringdurchmesser von 180 �m bei einer St�arke von 15 �m und einem

Durchmesser der Innenelektrode von 70 �m (d. h. einem Fl�achenverh�altnis von 1:2). Die

Potentialverteilung des Ringelektrodenpaares mit dem Fl�achenverh�altnis von 1:3 ist in

Abb. 5.41 aufgetragen (Innen-� 46 �m, Au�en-� 120 �m, St�arke 15 �m).
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Abb. 5.40: Potentialverteilung an einem Ringelektrodenpaar mit einem

Querschnitts-Fl�achenverh�altnis von 1:2
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Abb. 5.41: Potentialverteilung an einem Ringelektrodenpaar mit einem

Querschnitts-Fl�achenverh�altnis von 1:3

Die Potentialverteilung an o�enen Ringelektroden

Die Verwendung von o�enen Ringelelektroden (Abb. 4.1(c)) erm�oglicht es, eine vergleich-

bare Potentialverteilung wie die geschlossenen Ringelektroden zu erzeugen. O�ene Rin-

gelektroden k�onnen notwendig werden, wenn nur eine einzige, hinreichend niederohmige

Lage (Metall oder Polysilizium) zur Elektrodenkontaktierung genutzt werden kann. Die

Abbildungen 5.42 und 5.43 zeigen die Potentialverteilung eines Ringelektrodenpaares mit

einer Innenelektrode von 56 �m Durchmesser und einer zu Dreiviertel geschlossenen Au-

�enelektrode von 120 �m Durchmesser (St�arke: 15 �m). Das Fl�achenverh�altnis betr�agt

somit etwa 1:1,75. Die o�enen Ringelektroden zeigen nahezu die zylindersymmetrische

Potentialverteilung der geschlossenen Ringelektroden, so da� sie bei den oben genannten

herstellungsbedingten Einschr�ankungen als alternative Elektrodenform existiert.
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Abb. 5.42: Die Potentialverteilung an einer o�enen Ringelektrode

0 200 400 600 800 1000
0

200

400

600

800

1000

X-Achse [µm]

Y
-A

ch
se

 [
µ

m
]

 3.225  --  3.600
 2.850  --  3.225
 2.475  --  2.850
 2.100  --  2.475
 1.725  --  2.100
 1.350  --  1.725
 0.9750  --  1.350
 0.6000  --  0.9750

Abb. 5.43: Die obige Potentialverteilung in der Aufsicht (die Innenelektroden-

zuleitung erfolgt von rechts unten, Wertebereiche in Millivolt)
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