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(54) MIKROELEKTRODENARRAY

(57) Die Erfindung betrifft ein Mikroelektrodenarray
mit einer Vielzahl von Elektroden zur elektrischen Mes-
sung von Hirnströmen und mit integrierter optischer Sti-
mulationseinheit zur Stimulation von Hirnbereichen mit
optischen Signalen, wobei die Stimulationseinheit eine

oder mehrere elektrische Lichtquellen aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass eine, mehrere oder alle Elektro-
den in einer jeweils erhabenen Säulenstruktur integriert
sind, welche die einzelnen Elektroden auf der Sensor-
seite von der Substratebene beabstandet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Mikroelektrodenarray
mit einer Vielzahl von Elektroden zur elektrischen Mes-
sung von Hirnströmen gemäß dem Anspruch 1.
[0002] Es gibt bereits Ansätze zur Miniaturisierung von
Elektroden zur Messung von Hirnströmen insbesondere
in Form von sogenannten Mikroelektrodenarrays. Als Ar-
ray bezeichnet man dabei eine Anordnung einer Vielzahl
von Elektroden, die regelmäßig oder unregelmäßig an-
geordnet sein können, z.B. in einer Matrixanordnung. Mit
solchen Elektroden bzw. solchen Mikroelektrodenarrays
können elektrische Signale des Gehirns eines Lebewe-
sens aufgenommen werden, wobei sowohl auf der Hirno-
berfläche als auch innerhalb des Hirns Messungen mög-
lich sind. Insbesondere kann mit solchen Mikroelektro-
denarrays ein Elektrokortikogramm (ECoG) aufgenom-
men werden.
[0003] Es gibt außerdem Entwicklungen im Bereich
der sogenannten "Optogenetik", durch Licht Neurone im
Hirn zu stimulieren, sofern diese bestimmte lichtsensitive
Kanalproteine exprimieren. Typischerweise wird das für
die Stimulation erforderliche Licht von außen durch Glas-
fasern oder an den Schädel montierte Leuchtdioden
(LEDs) ins Hirn eingestrahlt.
[0004] Es ergeben sich hierbei mehrere Probleme,
nämlich dass die Implantation der Lichtquelle und des
Mikroelektrodenarrays räumlich viel Platz beansprucht,
die Versuchsobjekte mit einer Glasfaserleitung an exter-
ne Technik angebunden sind und die genaue räumliche
Ausrichtung von Lichtquelle und den einzelnen Elektro-
den zueinander schwierig ist. Der gesamte Implantati-
onsvorgang ist durch die Notwendigkeit mehrerer Schrit-
te und Technologien relativ kompliziert.
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, dies
zu vereinfachen.
[0006] Die Aufgabe wird gemäß Anspruch 1 gelöst
durch ein Mikroelektrodenarray mit einer Vielzahl von
Elektroden zur elektrischen Messung von Hirnströmen
und mit integrierter optischer Stimulationseinheit zur Sti-
mulation von Hirnbereichen mit optischen Signalen, wo-
bei die Stimulationseinheit eine oder mehrere elektrische
Lichtquellen aufweist. Ein Vorteil der Erfindung ist es,
dass die elektrische Lichtquelle bzw. die elektrischen
Lichtquellen in das Mikroelektrodenarray integriert sind
und somit nicht als separate Teile positioniert und imp-
lantiert werden müssen. Auch die elektrische Kontaktie-
rung wird vereinfacht, da gemeinsame Leitungen, z.B. in
Form eines Flachbandkabels, verwendet werden kön-
nen. Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin,
dass die elektrische Lichtquelle bzw. die elektrischen
Lichtquellen in Bezug zu den Elektroden räumlich fixiert
und exakt positioniert sind, wobei die exakte Positionie-
rung bereits durch die Herstellung des Mikroelektrode-
narrays vorgegeben ist. Daher ist das erfindungsgemäße
Mikroelektrodenarray wesentlich anwendungsfreundli-
cher als bekannte Einrichtungen. Durch die Erfindung
wird es möglich, kortikale Neuronen mit Hilfe von einer

oder mehreren integrierten elektrischen Lichtquellen
räumlich präzise und strukturiert optisch zu stimulieren
und gleichzeitig die dadurch ausgelösten und spontanen
Hirnströme elektrophysiologisch durch die mikrostruktu-
rierten Elektroden abzuleiten.
[0007] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Mög-
lichkeit besteht, Hirnbereiche mit verschiedenen räumli-
chen Mustern zu stimulieren, beispielsweise um topo-
graphische Beziehungen im Hirn auszumessen und zu
stimulieren, z.B. für die Tonotopie, Somatotopie, Retino-
topie.
[0008] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung weist das Mikroelektrodenarray ein folienarti-
ges, dünnes Substrat auf. Das Substrat kann insbeson-
dere ein flexibles Substrat sein. Geeignete Materialien
zur Herstellung des Substrats sind z.B. Folien aus Poly-
imid, Parylen, Polydimethylsiloxan (PDMS) oder Polyu-
rethan. Es ist insbesondere vorteilhaft, ein optisch hin-
reichend transparentes Material, z.B. ein Folienmaterial,
für das Substrat zu verwenden, so dass das von den
elektrischen Lichtquellen abgegebene Licht das Substrat
durchdringen kann. Das Substrat kann insbesondere
mehrschichtig aus denselben oder verschiedenen Mate-
rialien aufgebaut sein, z.B. nach Art einer Sandwichstruk-
tur.
[0009] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind die Elektroden über die flächige Ausdeh-
nung des Substrats verteilt an der Oberfläche des Sub-
strats oder in dem Substrat angeordnet. Die Elektroden
können z.B. als elektrisch leitende Beschichtung, z.B.
als Metall-Beschichtung, auf der Oberfläche des Subst-
rats oder als Metallschicht im Substrat ausgebildet sein.
Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
sind eine Vielzahl von elektrischen Lichtquellen der Sti-
mulationseinheit über die flächige Ausdehnung des Sub-
strats verteilt an der Oberfläche des Substrats oder in
dem Substrat angeordnet.
[0010] Die elektrischen Lichtquellen können insbeson-
dere als Leuchtdioden ausgebildet sein, wobei anorga-
nische Leuchtdioden oder organische Leuchtdioden
(OLEDs) Anwendung finden können, auch in Kombina-
tion miteinander. Des Weiteren kann die elektrische
Lichtquelle bzw. können die elektrischen Lichtquellen als
phosphoreszierende organische Leuchtdioden (PHO-
LEDs) in den Aufbau des Mikroelektrodenarrays inte-
griert sein oder in Kombination mit den zuvor genannten
Lichtquellen Verwendung finden. Der verbesserte Wir-
kungsgrad der PHOLEDs im Vergleich zu anderen Licht-
quellen ist vorteilhaft, da bei gleicher Lichtintensität eine
geringere Wärmeentwicklung induziert und das Risiko
einer Gewebeschädigung bzw. Schädigung von Hirnbe-
reichen durch Erwärmung reduziert wird.
[0011] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist vorgesehen, dass die elektrische Lichtquel-
le bzw. die elektrischen Lichtquellen nach einem festen
vorgegebenen Schema relativ zu den Elektroden ange-
ordnet und über die flächige Ausdehnung des Substrats
verteilt sind. Hierdurch ist eine fest vorgegebene Zuord-
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nung zwischen den Elektroden und den elektrischen
Lichtquellen vorgegeben, so dass die über die Elektro-
den aufgenommene Stimulation der Neuronen mittels
der elektrischen Lichtquellen in einzelnen Stimulations-
signalen eindeutig zugeordnet werden kann, so dass ei-
ne eindeutige Korrelation bestimmt werden kann.
[0012] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind auf der Oberfläche des Substrats oder in
dem Substrat elektrisch leitende Strukturen gebildet, die
die Elektroden, elektrische Verbindungsleitungen zu den
Elektroden und/oder elektrische Verbindungsleitungen
zu der elektrischen Lichtquelle bzw. den elektrischen
Lichtquellen bilden. Dies hat den Vorteil, dass die elek-
trisch leitenden Strukturen, z.B. in Form von einer oder
mehreren Metallschichten, in dem Substrat direkt einge-
bettet sein können oder darauf aufgebracht sein können,
z.B. aufgedampft sein können.
[0013] Die elektrisch leitenden Strukturen können z.B.
in Form einer oder mehrerer Metallisierungsebenen im
Substrat bereit gestellt werden. Die Metallisierungsebe-
ne bzw. die Metallisierungsebenen, die Elektroden
und/oder Verbindungsleitungen bildet, kann direkt zur
Stromversorgung der Lichtquellen benutzt werden. Es
kann auch eine zusätzliche gegebenenfalls dickere
und/oder strukturierte Metallschicht zur Stromversor-
gung in dem Mikroelektrodenarray vorgesehen werden.
[0014] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung weist das Mikroelektrodenarray eine Sensor-
seite auf, die dazu eingerichtet ist, in Kontakt mit der
Hirnoberfläche eines zu untersuchenden Lebewesens
gebracht zu werden. Vorteilhaft können dabei eine, meh-
rere oder alle elektrischen Lichtquellen in größerem Ab-
stand von der Sensorseite angeordnet sein als die Elek-
troden. Dies ermöglicht eine günstige Unterbringung der
Lichtquellen. Insbesondere ist es möglich, eine, mehrere
oder alle elektrischen Lichtquellen auf der der Sensor-
seite abgewandten Oberfläche des Substrats anzuord-
nen. Des Weiteren kann durch die vorteilhafte Anord-
nung der elektrischen Lichtquelle bzw. der elektrischen
Lichtquellen in relativem Abstand zur Sensorseite der
Wärmeeintrag in die stimulierten Hirnbereiche verringert
werden, um eine Gewebeschädigung zu unterbinden
[0015] Die elektrischen Lichtquellen können insbeson-
dere als SMD-Bauelemente, als Dies oder als Dünn-
schichtelemente auf dem Substrat oder innerhalb des
Substrats angeordnet sein.
[0016] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist zumindest die Sensorseite des Mikroelek-
trodenarrays elektrisch und biologisch passiviert. Hier-
durch werden unerwünschte gegenseitige Effekte mit
dem Hirngewebe vermieden. Die Passivierung kann z.
B. als Isolationsschicht ausgebildet sein.
[0017] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind die Elektroden in das Material des Sub-
strats integriert, z.B. darin eingebettet. Das Substrat
weist dann an einer Sensorseite, die dazu eingerichtet
ist, in Kontakt mit der Hirnoberfläche eines zu untersu-
chenden Lebewesens gebracht zu werden, zu den Elek-

troden führende Öffnungen auf. Hierdurch kann der elek-
trische Kontakt zu den Elektroden auch bei in das Mate-
rial des Substrats integrierten Elektroden hergestellt wer-
den. Die Integration der Elektroden in das Substrat hat
den Vorteil, dass diese platzsparend darin angeordnet
sind und besser vor Schädigungen geschützt sind.
[0018] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind eine, mehrere oder alle Elektroden als
ECoG-Elektroden ausgebildet.
[0019] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung weist das Mikroelektrodenarray eine oder
mehrere Stimulationselektroden zur Stimulation von
Hirnbereichen mit elektrischen Signalen auf. Dies hat
den Vorteil, dass zusätzlich eine Stimulation über elek-
trische Signale, die direkt galvanisch auf Hirnbereiche
übertragen werden, möglich ist. Das Mikroelektrodenar-
ray kann damit auch kombinierte Stimulationen mit opti-
schen und elektrischen Signalen durchführen. Hierdurch
werden die Anwendungsmöglichkeiten des Mikroelekt-
rodenarrays erweitert.
[0020] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind eine oder mehrere Elektroden zur elektri-
schen Messung von Hirnströmen zugleich Stimulations-
elektroden zur Stimulation von Hirnbereichen mit elektri-
schen Signalen. In diesem Fall besteht ein Vorteil darin,
dass das Mikroelektrodenarray mit einer Vielzahl von
Elektroden ausgebildet werden kann und diese wahlwei-
se als Mess-Elektroden oder als Stimulationselektroden
verwendet werden. Gemäß einer weiteren vorteilhaften
Weiterbildung der Erfindung werden Elektroden zeitwei-
se zur elektrischen Messung von Hirnströmen und zeit-
weise als Stimulationselektroden zur Stimulation von
Hirnbereichen mit elektrischen Signalen eingesetzt. Eine
entsprechende Steuerung der Funktion der jeweiligen
Elektrode kann über eine Steuerelektronik erfolgen.
[0021] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind in relativer Nähe zu einer, mehreren oder
allen elektrischen Lichtquellen jeweils ein oder mehrere
weitere elektrische und/oder elektronische Bauteile, ins-
besondere Sensorbauteile, angeordnet. Dies hat den
Vorteil, dass über das oder die weiteren elektrischen
bzw. elektronischen Bauteile je nach deren Ausführung
weitere Möglichkeiten der Beeinflussung des Gewebes
bzw. von Hirnbereichen möglich sind oder, wenn es sich
um Sensorbauteile handelt, weitere Daten erfasst wer-
den können. So kann ein weiteres elektrisches bzw. elek-
tronisches Bauteil oder eine Gruppe solcher Bauteile je-
weils einer elektrischen Lichtquelle zugeordnet sein und
in deren Nähe angeordnet sein, z. B. neben der Licht-
quelle oder um die Lichtquelle herum verteilt.
[0022] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind in relativer Nähe zu einer, mehreren oder
allen elektrischen Lichtquellen jeweils ein oder mehrere
weitere elektrische und/oder elektronische Sensorbau-
teile, die jeweils ein elektrisches Sensorsignal abgeben,
derart angeordnet, dass wenigstens eine von der elek-
trischen Lichtquelle oder den elektrischen Lichtquellen
beeinflusste physikalische Größen durch das jeweilige
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Sensorbauteil erfassbar sind. Dies hat den Vorteil, dass
durch solche Sensorbauteile von den Lichtquellen be-
einflusste physikalische Größen überwacht werden kön-
nen, wie z. B. das von der jeweiligen Lichtquelle abge-
gebene Licht, das direkt vor Ort ggf. unter Berücksichti-
gung von Reflektions- und/oder Absorptionseigenschaf-
ten des Hirngewebes erfasst werden kann. Auch andere
von den elektrischen Lichtquellen beeinflusste physika-
lische Größen, wie z. B. die örtliche Temperatur, können
erfasst werden. Die durch die Sensorbauteile erfassten
Daten können z. B. auf einem Anzeigegerät (Display)
angezeigt werden und damit visuell überwacht werden.
Es kann auch eine automatische Überwachung auf Ein-
haltung zulässiger Grenzwerte durchgeführt werden, z.
B. derart, dass bei Über- oder Unterschreiten bestimmter
Grenzwerte automatisch ein Hinweissignal an den Be-
nutzer erzeugt wird. Vorteilhaft ist es außerdem möglich,
die erfassten Sensorsignale wiederum zur Beeinflus-
sung der Lichtquellen bzw. des damit abgegebenen
Lichts einzusetzen, so dass eine Steuerung der Licht-
quellen in Abhängigkeit von den Sensorsignalen durch-
geführt werden kann. Es kann auch ein vollständiger Re-
gelkreis zur Regelung der elektrischen Lichtquellen in
Abhängigkeit von Sensorsignalen der elektrischen
und/oder elektronischen Sensorbauteile realisiert wer-
den. Die Lichtquellen können dabei z. B. durch Variation
elektrischer Parameter wie Strom und/oder Spannung
gesteuert bzw. geregelt werden. Die Beeinflussung der
elektrischen Parameter kann auch durch gepulste Sig-
nale erfolgen, deren Tastverhältnis variiert wird.
[0023] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung weisen eine, mehrere oder alle elektrischen
Lichtquellen der jeweiligen Lichtquelle zugeordnete ein
oder mehrere Sensorbauteile auf, die jeweils ein elektri-
sches Sensorsignal abgeben, das der beeinflussten phy-
sikalischen Größe einer bestimmten Lichtquelle zuor-
denbar ist. Durch eine solche Zuordnungsmöglichkeit
der von der Lichtquelle beeinflussten physikalischen
Größe zu der Lichtquelle kann eine unabhängige, diffe-
renzierte Steuerung und/oder Regelung der jeweiligen
einzelnen Lichtquelle gezielt durchgeführt werden, was
insbesondere bei einer großen Anzahl elektrischer Licht-
quellen vorteilhaft ist.
[0024] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind einer, mehrere oder alle der Sensorbau-
teile als Temperatursensoren ausgebildet. Dies hat den
Vorteil, dass die lokale Temperatur im Gewebe bzw. in
Hirnbereichen gemessen werden kann. Insbesondere
kann eine Messung der durch die Lichtquelle bzw. die
Lichtquellen bedingten Temperaturerhöhung im Gewe-
be bzw. in den Hirnbereichen durchgeführt werden. In
Verbindung mit der zuvor erwähnten Steuerung und/oder
Regelung der Lichtquelle kann sichergestellt werden,
dass die von den Lichtquellen verursachte Tempera-
turerhöhung in solchen Grenzen gehalten wird, dass eine
Schädigung des Gewebes vermieden wird. Die Tempe-
raturerhöhung kann somit regelungstechnisch auf zuläs-
sige Grenzwerte beschränkt werden.

[0025] Mit solchen Temperatursensoren kann auch ei-
ne Erwärmung von Stimulationselektroden, z.B. verur-
sacht durch die Lichtquellen, erfasst werden.
[0026] Derartige Temperatursensoren können bei-
spielsweise als Mäander ausgeführt sein und als Mess-
prinzip die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Wi-
derstands der Metallisierung nutzen. Die Temperatur-
sensoren können z. B. aus Platin hergestellt sein, wobei
auch die Elektroden des Mikroelektrodenarrays aus Pla-
tin hergestellt sein können. Auch andere Ausführungs-
formen von Temperatursensoren sind einsetzbar.
[0027] Der Vorteil der Integration von Temperatursen-
soren basiert auf der zur Stimulation von Hirnbereichen
mit optischen Signalen simultanen Temperaturmessun-
gen in relativer Nähe zu der elektrischen Lichtquelle bzw.
den elektrischen Lichtquellen, um das Risiko einer Ge-
webeschädigung bzw. Schädigung von Hirnbereichen
durch unzulässige Erwärmung zu kontrollieren und/oder
zu unterbinden.
[0028] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind einer, mehrere oder alle der Sensorbau-
teile als lichtempfindliche Sensoren ausgebildet. Es kön-
nen hierfür im Prinzip alle bekannten Arten lichtempfind-
licher Sensoren eingesetzt werden, wie z. B. lichtemp-
findliche Widerstände oder Fotodioden. Besonders vor-
teilhaft sind anorganische und/oder organische Fotodio-
den, da sie gut in das Mikroelektrodenarray integrierbar
sind. Der Einsatz solcher lichtempfindlichen Sensoren
als weitere Sensorbauteile des Mikroelektrodenarrays
hat den Vorteil, dass eine simultane Messung der Lichtin-
tensität der stimulierenden optischen Signale möglich
wird, welche die Korrelation der zur Stimulation kortikaler
Neuronen bzw. von den Hirnbereichen aufgewendeten
Lichtintensität zu der über die Elektroden aufgenomme-
nen neuronalen Aktivität ermöglicht. Durch entsprechen-
de computergestützte Auswertung der Signale der Elek-
troden sowie der Signale der lichtempfindlichen Senso-
ren können korrigierte Elektrodensignale bestimmt wer-
den, die um unerwünschte Nebeneffekte wie z. B. Ab-
schattungen von Lichtquellen oder Reflektionen des ab-
gegebenen Lichts bereinigt sind. Gleichzeitig können die
Absorption sowie die Streuung der stimulierenden opti-
schen Signale durch kortikales Gewebe bestimmt wer-
den. In Verbindung mit der zuvor erwähnten Steuerung
bzw. Regelung der elektrischen Lichtquellen in Abhän-
gigkeit von den Sensorsignalen kann auch eine automa-
tische Korrekturfunktion der Lichtabgabe der Lichtquel-
len an gewünschte Lichtabgabewerte durchgeführt wer-
den, indem die Sensorsignale daraufhin geprüft werden,
ob die gewünschten Lichtabgabewerte der Lichtquellen
erreicht werden, und falls dies nicht der Fall ist, korrigie-
rend durch Steuerung bzw. Regelung der elektrischen
Lichtquellen eingegriffen werden.
[0029] Die genannten Steuerung- bzw. Regelungs-
funktionen können vorteilhaft durch eine elektronische
Steuereinheit realisiert werden, die die Steuer- bzw. Re-
gelfunktionen hardwaremäßig und/oder durch Software-
steuerung durchführt, z. B. mit einem Mikroprozessor
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oder Mikrocontroller.
[0030] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind die weiteren elektrischen und/oder elek-
tronischen Bauteile nach einem festen, vorgegebenen
Schema relativ zu den Lichtquellen angeordnet und über
die flächige Ausdehnung des Substrats verteilt an der
Oberfläche des Substrats oder in dem Substrat angeord-
net. Des ermöglicht z. B. eine flächendeckende senso-
rische Erfassung von Größen über das gesamte Mikro-
elektrodenarray.
[0031] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind auf der Oberfläche des Substrats oder in
dem Substrat elektrisch leitende Strukturen gebildet, die
elektrische Verbindungsleitungen zu dem weiteren elek-
trischen und/oder elektronischen Bauteil oder zu den
weiteren elektrischen und/oder elektronischen Bauteilen
bilden. Auf diese Weise können z. B. die Temperatur-
sensoren und/oder die lichtempfindlichen Sensoren oh-
ne externe Leitungen elektrisch kontaktiert werden. Die
elektrischen Verbindungsleitungen können z. B. in glei-
cher Weise realisiert werden wie bei den elektrischen
Lichtquellen.
[0032] Eine direkte Einbettung von elektrischen Ver-
bindungsleitungen in dem Substrat kann z. B. durch Ab-
scheidung metallischer Werkstoffe, z. B. durch Katho-
denzerstäubung, durchgeführt werden. Eine solche Ein-
bettung der elektrischen Verbindungsleitungen auf dem
Substrat erhöht den Integrationsgrad und erlaubt damit
eine erweiterte Funktionalität des Mikroelektrodenar-
rays, z. B. zur Temperaturmessung und Messung der
Lichtintensität, ohne bauliche Vergrößerung.
[0033] Die elektrisch leitenden Strukturen, die z. B. als
Metallisierungsebenen ausgebildet sind, können somit
z. B. direkt zur Stromversorgung des Temperatursensors
bzw. der Temperatursensoren und/oder des lichtemp-
findlichen Sensors bzw. der lichtempfindlichen Sensoren
genutzt werden. Es ist dabei vorteilhaft, die Anzahl funk-
tionsintegrierender Metallisierungsebenen nicht zu groß
zu wählen, z. B. nur eine Metallisierungsebene zu ver-
wenden. Hierdurch kann die erreichbare mechanische
Flexibilität bei geringer Steifigkeit des Mikroelektrodenar-
rays verbessert werden, wodurch zugleich eine verbes-
serte Anpassungsfähigkeit des Mikroelektrodenarrays
an die Topografie der Hirnoberfläche ermöglicht wird.
[0034] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind eines, mehrere oder alle weiteren elektri-
schen und/oder elektronischen Bauteile als SMD-Bau-
teile, als Dies oder als Dünnschichtelemente auf dem
Substrat oder innerhalb des Substrats angeordnet. Dies
hat den Vorteil, dass die elektrischen bzw. elektronischen
Bauteile platzsparend an oder in dem Substrat angeord-
net sind und besser vor Schädigungen geschützt werden
können. Die Annäherung eines, mehrerer oder aller elek-
trischen und/oder elektronischen Bauteile, insbesondere
der Sensorbauteile wie der Temperatursensoren, im
Substrat an die Sensorseite erlaubt die Erfassung von
physikalischen Größen, insbesondere eine Temperatur-
messung, die einen hohen Korrelationsgrad mit tatsäch-

lichen physikalischen Größen stimulierter Hirnbereich
aufweist.
[0035] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung weist das Mikroelektrodenarray eine Emp-
fangsvorrichtung zum drahtlosen Empfang von auf das
Mikroelektrodenarray abgestrahlten elektromagneti-
schen Wellen auf. Das Mikroelektrodenarray ist mit der
für seinen Betrieb notwendigen elektrischen Energie
über die Empfangsvorrichtung drahtlos versorgbar
und/oder ein Akkumulator des Mikroelektrodenarrays ist
über die Empfangsvorrichtung drahtlos aufladbar. Die
Empfangsvorrichtung kann z. B. als auf dem Substrat
oder innerhalb des Substrats vorgesehene Spule aus-
gebildet sein, die z. B. aus dem Material der elektrisch
leitenden Strukturen gebildet ist, aus denen die bereits
erwähnten elektrischen Verbindungsleitungen zu den
Lichtquellen oder den sonstigen elektrischen und/oder
elektronischen Bauteilen gebildet sein können. Dies hat
den Vorteil, dass keine Kabelverbindung zur Versorgung
des Mikroelektrodenarrays mit elektrischer Energie er-
forderlich ist. Stattdessen kann z. B. eine in eine flexible
Matte eingebettete Energiesendespule von außen auf
die Hautoberfläche oder das Haar eines Patienten auf-
gelegt werden und von dieser über einen Hochfrequenz-
signal das Mikroelektrodenarray über die Empfangsvor-
richtung drahtlos mit elektrischer Energie versorgt wer-
den. Ein ggf. in dem Mikroelektrodenarray vorhandener
Akkumulator kann dadurch auch aufgeladen werden. Es
kann z. B. ein Akkumulator vom Lithiumpolymer-Typ in
Form einer flachen Schicht in dem Mikroelektrodenarray
vorgesehen sein.
[0036] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung weist das Mikroelektrodenarray eine drahtlos
arbeitende Signalübertragungseinrichtung auf, die zum
drahtlosen Übertragen von Signalen, insbesondere in
Form von Daten, von dem Mikroelektrodenarray zu einer
Signalempfangseinrichtung und/oder zum drahtlosen
Übertragen von Signalen, insbesondere in Form von Da-
ten, von einer Signalsendeeinrichtung zu dem Mikroe-
lektrodenarray eingerichtet ist. Dies hat den Vorteil, dass
keine Kabelverbindungen für die Signalübertragung bzw.
die Datenübertragung erforderlich sind. Die Signalüber-
tragungseinrichtung kann z. B. nach einem der bekann-
ten Standards ausgebildet sein, z. B. als Bluetooth-Sig-
nalübertragungseinrichtung. Die Verwendung solcher
kabellosen Verbindungen erlaubt die Senkung des In-
flammationsrisikos nach erfolgter Implantation des Mi-
kroelektrodenarrays. Der Vorteil beruht auf dem Wegfall
von Kabeldurchführungen, wie z. B. Flachbandkabel,
durch den Skalp. Insbesondere kann hierdurch auch das
Infektionsrisiko reduziert werden. Die erforderlichen
elektronischen Komponenten, z. B. Verstärker, Impe-
danzwandler, Filter, Multiplexer, Analog/Digital-Wand-
ler, Energiespeicher können z. B. in einer anwendungs-
spezifischen integrierten Schaltung (ASIC) ganz oder
teilweise zusammengeführt sein.
[0037] Gemäß der Erfindung sind eine, mehrere oder
alle Elektroden in einer jeweils erhabenen Säulenstruktur
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integriert, welche die einzelnen Elektroden auf der Sen-
sorseite von der Substratebene beabstandet. Dies hat
den Vorteil, dass die Elektroden auf der Sensorseite et-
was aus dem Substrat herausstehen können und damit
besser bzw. dichter an zu sensierende Positionen an der
Hirnoberfläche herangeführt werden können. Ferner
kann hierdurch der Abstand zwischen den elektrischen
Lichtquellen und der Hirnoberfläche vergrößert werden,
so dass der Wärmeeintrag in die Hirnoberfläche reduziert
wird. Die mikrotechnologische Fabrikation der Säulen-
strukturen kann z. B. lithographische Maskierung und
nasschemische Strukturierung einer metallischen Hart-
maske erfolgen, wobei die Strukturübertragung in das
Substrat beispielsweise mit Hilfe eines Trockenätzpro-
zesses realisiert wird. Die Nutzung einer dickeren Sub-
stratfolie und/oder die sukzessive Abscheidung mehre-
rer Substratdünnschichten erlaubt die Herstellung von
Säulenstrukturen mit variierenden Abmessungen. Kapil-
lare Blutgefäße und biologische Strukturen auf der Hirno-
berfläche, die die Annäherung planarer Mikroelektrode-
narrays an die Hirnoberfläche limitieren, können durch
derartige erhabene Säulenstrukturen überwunden wer-
den. Das flexible Substratmaterial erlaubt dabei ein lo-
kales Umgehen biologischer Strukturen. Der Vorteil der-
artiger Elektrodenstrukturen basiert demzufolge auf der
Annäherung der Elektroden an die Hirnoberfläche, ohne
diese zu penetrieren, und resultiert in einer verbesserten
räumlichen Auflösung von Ableitung und Stimulation. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die dreidimensionalen Säulen-
strukturen das Verrutschen implantierter Mikroelektrode-
narrays unterbinden.
[0038] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind eine, mehrere oder alle Säulenstrukturen
aus dem Substratmaterial gefertigt. Dies erlaubt einen
effizienten Herstellungsprozess des Mikroelektrodenar-
rays. Ferner ist die biologische Verträglichkeit weiterhin
gegeben, da keine weiteren Materialien erforderlich sind.
[0039] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung weisen eine, mehrere oder alle Säulenstruk-
turen eine jeweils umlaufende Dichtlippe auf, die die ak-
tive Elektrodenfläche der in die Säulenstruktur integrier-
ten Elektrode lateral begrenzt. Hierbei kann das Substrat
wiederum an der Sensorseite zu den Elektroden führen-
de Öffnungen aufweisen, die die aktiven Elektrodenflä-
chen freigeben. Die umlaufenden Dichtlippen trennen die
Elektrodenflächen von der umgebenden Zerebrospinal-
flüssigkeit, verhindern Ausgleichsströme zwischen den
Elektroden und stellen den direkten Kontakt zur Hirno-
berfläche her. Dies gewährleistet eine höchstmögliche
räumliche Auflösung und beste Signal-Rausch-Abstän-
de derartiger nicht penetrierender Mikroelektrodenar-
rays.
[0040] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind Durchgangsöffnungen im Substrat des
Mikroelektrodenarrays angeordnet, die dazu geeignet
sind die Diffusion von pharmakologischen Substanzen
ins Gewebe zu erlauben und/oder eine oder mehrere pe-
netrierende Tiefenelektroden in das Gewebe einzubrin-

gen. Die Durchgangsöffnungen sind vorteilhaft an Posi-
tionen angeordnet, an denen nicht gerade die Elektro-
den, die elektrischen Lichtquellen oder die anderen elek-
trischen und/oder elektronischen Bauteile des Mikroe-
lektrodenarrays angeordnet sind. So können die Durch-
gangsöffnungen z. B. in der Nähe der Elektroden, der
elektrischen Lichtquelle bzw. den elektrischen Lichtquel-
len, dem weiteren elektrischen und/oder elektronischen
Bauteil bzw. den Bauteilen im Substrat angeordnet sein.
Die Durchgangsöffnungen erlauben es z. B. pharmako-
logische Substanzen z. B. für optogenetische Anwen-
dungen ins Gewebe einzubringen. Es können auch eine
oder mehrere penetrierende Tiefenelektroden in das kor-
tikale Gewebe eingebracht werden. Hierdurch werden
die Anwendungsmöglichkeiten des Mikroelektrodenar-
rays grundlegend erweitert. Gleichzeitig bedingen die
Durchgangsöffnungen Kapillareffekte, die das Ansau-
gen des Mikroelektrodenarrays an die Hirnoberfläche
und die Verdrängung umgebender Zerebrospinalflüssig-
keit vorteilhaft beeinflussen.
[0041] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind mehrere oder alle Durchgangsöffnungen
nach einem festen, vorgegebenen Muster über die flä-
chige Ausdehnung des Substrats verteilt angeordnet.
[0042] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind eine oder mehrere Tiefenelektroden oder
wenigstens ein Tiefenelektrodenarray zur simultanen
elektrischen Messung von Hirnströmen tieferer Hirnbe-
reiche und/oder der elektrischen sowie optischen Stimu-
lation von tieferen Hirnbereichen in die Durchgangsöff-
nungen eingeführt. Als Tiefenelektrodenarray wird eine
Anordnung von Tiefenelektroden verstanden, die an ei-
nem gemeinsamen Träger an festen Positionen zuein-
ander angeordnet sind. Hierdurch werden die Anwen-
dungsmöglichkeiten des Mikroelektrodenarrays grund-
legend erweitert. Dies hat den Vorteil, dass der Signal-
raum auf Grund der Tiefeninformationen vergrößert und
entsprechende Korrelationen in Ableitung und Stimula-
tion eruiert werden können.
[0043] Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner ge-
löst durch eine Einrichtung mit einem Mikroelektrodenar-
ray der zuvor erläuterten Art und wenigstens einer elek-
tronischen Steuereinrichtung, wobei die elektronische
Steuereinrichtung mit einem, mehreren oder allen elek-
trischen und/oder elektronischen Bauteilen des Mikroe-
lektrodenarrays gekoppelt ist. Insbesondere kann die
elektronische Steuereinrichtung mit den Elektroden des
Mikroelektrodenarrays, den elektrischen Lichtquellen,
weiteren elektrischen und/oder elektronischen Bauteilen
und/oder den Tiefenelektroden gekoppelt sein. Die elek-
tronische Steuereinrichtung kann ganz oder teilweise in
das Mikroelektrodenarray integriert sein. Auf Grund der
Baugröße heutiger elektronischer Steuereinrichtungen
ist es vorteilhaft, zumindest einen Teil der elektronischen
Steuereinrichtung separat vom Mikroelektrodenarray zu
realisieren, z. B. in einem gesonderten Steuergerät, das
die vom Mikroelektrodenarray abgegebenen Signale
aufnimmt und auswertet und ggf. Steuersignale an die
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elektrischen Lichtquellen abgibt. Die Steuerung der Elek-
troden in Abhängigkeit von Sensorsignalen des Mikroe-
lektrodenarrays, z. B. im Rahmen des erwähnten Regel-
kreises, kann lokal auf dem Mikroelektrodenarray durch
einen dort integrierten Teil der elektronischen Steuerein-
richtung realisiert werden, oder extern vom Mikroelekt-
rodenarray im separaten Steuergerät.
[0044] Die elektronische Steuereinrichtung kann mit
einem, mehreren oder allen elektrischen und/oder elek-
tronischen Bauteilen des Mikroelektrodenarrays draht-
gebunden und/oder drahtlos gekoppelt sein. Die draht-
lose Kopplung hat den Vorteil, dass das Mikroelektrode-
narray nach seiner Implantation einfacher handhabbar
ist und der Patient geschont wird.
[0045] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist die elektronische Steuereinrichtung mit we-
nigstens einer, mehreren oder allen elektrischen Licht-
quellen gekoppelt und zur Steuerung der Lichtabgabe
von einer, mehreren oder allen gekoppelten elektrischen
Lichtquellen eingerichtet.
[0046] Ferner kann vorgesehen sein, dass die elektro-
nische Steuereinrichtung zur Steuerung der Lichtabgabe
von einer, mehreren oder allen gekoppelten elektrischen
Lichtquellen in Abhängigkeit von elektrischen und/oder
elektronischen Sensorbauteilen des Mikroelektrodenar-
rays, die jeweils ein elektrisches Sensorsignal in Abhän-
gigkeit von wenigstens einer von der elektrischen Licht-
quelle oder den elektrischen Lichtquellen beeinflussten
physikalischen Größe, die durch das jeweilige Sensor-
bauteil erfasst ist, eingerichtet ist.
[0047] Das Mikroelektrodenarray und die Einrichtung
mit einem Mikroelektrodenarray können z.B. für das
Mapping von Gehirnfunktionen und/oder zur Analyse
epileptogener Zonen verwendet werden. Auch eine An-
wendung als Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) bzw.
Gehirn-Maschine-Schnittstelle (BMI) ist vorteilhaft.
[0048] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausführungsbeispielen unter Verwendung von Zeich-
nungen näher erläutert.
[0049] Es zeigen

Fig. 1: ein Mikroelektrodenarray in isometri-
scher Darstellung und

Fig. 2, 3 und 5: Ausführungsformen eines Mikroelek-
trodenarrays in seitlicher Schnittdar-
stellung und

Fig. 4 und 6: die Anwendung eines Mikroelektro-
denarrays bei der Aufnahme eines
Elektrokortikogrammes.

[0050] In den Figuren werden gleiche Bezugszeichen
für einander entsprechende Elemente verwendet.
[0051] Die Fig. 1 zeigt ein Mikroelektrodenarray 1, das
z.B. als Dünnschichtarray mit einem flexiblen, folienarti-
gen dünnen Substrat 4 ausgebildet sein kann. An oder
in dem Substrat 4 sind mehrere Elektroden 2, die jeweils

durch Kreise dargestellt sind, und mehrere elektrische
Lichtquellen 3 in Form von Leuchtdioden, die jeweils in
Form von Quadern dargestellt sind, angeordnet. Die
Elektroden 2 und die Leuchtdioden 3 sind über elektri-
sche Leitungen 5, von denen aus Übersichtsgründen in
der Fig. 1 nur einige Leitungen beispielhaft dargestellt
sind, mit einem Verbindungskabel 9 verbunden. Das Ver-
bindungskabel 9 kann z.B. als Flachbandkabel ausge-
bildet sein. Über das Verbindungskabel 9 werden die
elektrischen Signale der Elektroden 2 zu einem Verstär-
ker und einem Messsystem geleitet und zudem die
Leuchtdioden 3 mit Strom versorgt.
[0052] Das Mikroelektrodenarray 1 kann hinsichtlich
der Breite und Länge Maße im Millimeter- oder Zentime-
terbereich haben und in unterschiedlichen Formen, die
auch von der in Fig. 1 dargestellten Rechteckform ab-
weichen können, ausgebildet sein.
[0053] Die Fig. 2 zeigt eine Ausführungsform des Mi-
kroelektrodenarrays 1 im Querschnitt. Die Dicke D des
Substrats 4 ist relativ gering im Vergleich zur Breite und
Länge. Die Dicke D kann insbesondere im Mikrometer-
Bereich liegen. Das als dünne, flexible Folie z.B. aus Pa-
rylen, Polyimid, PDMS oder Polyurethan ausgebildete
Substrat 4 weist darin eingebrachte Metallstrukturen 2,
8 auf. Die Metallstrukturen 2 bilden in mit Öffnungen 6
versehenen Substratbereichen die Elektroden 2. Die Öff-
nungen 6 weisen zu einer Sensorseite 16 des Substrats
4 hin, die dazu eingerichtet ist, in Kontakt mit der Hirno-
berfläche 11 eines zu untersuchenden Lebewesens ge-
bracht zu werden. Die Metallstrukturen 8 realisieren von
den Elektroden 2 separate, d.h. elektrisch davon ge-
trennte, sowie zum biologischen Gewebe bzw. Cortex
11 passivierte Stromversorgungsleitungen der Leuchtdi-
oden 3. Die Leuchtdioden 3 sind auf der der Hirnoberflä-
che 11 abgewandten Seite des Substrats 4 auf dieses
Substrat 4 aufgebracht oder in das Substrat 4 integriert,
z. B. nach Art einer Sandwichstruktur. Die Leuchtdioden
3 sind entweder direkt oder mit elektrischen Verbindun-
gen 7, z.B. in Form von Bonds, mit den Stromversor-
gungsleitungen 8 elektrisch verbunden. Die Leuchtdio-
den 3 strahlen ihr Licht 12 durch das optisch hinreichend
transparente Substrat 4 in Richtung zur Hirnoberfläche
11 ab und stimulieren dadurch die darin vorhandenen
Nervenzellen. Die Nervenzellen können z.B. mit Kanal-
rhodopsinen lichtsensitiv gemacht werden. Der Pfad des
Lichts 12 kann dabei auch durch die Metallstrukturen 2,
8 oder durch zusätzliche Elemente, wie z.B. refraktive
oder reflektive optische Elemente, die im Mikroelektro-
denarray 1 vorhanden sind, beeinflusst werden.
[0054] Die Fig. 3 zeigt eine weitere Ausführungsform
eines Mikroelektrodenarrays in Querschnittsdarstellung.
Gemäß Fig. 3 sind die Leuchtdioden 3 in Form von in
das Substrat 4 integrierten Dünnschicht-LEDs ausgebil-
det, insbesondere als organische LEDs. Das Substrat 4
kann in diesem Fall vorteilhaft als Mehrschichtstruktur
15 aus mehreren Lagen hergestellt sein. Die Leuchtdio-
den 3 sind dann direkt in die Mehrschichtstruktur 15 des
Substrats 4 mikrostrukturiert eingebracht. Sie werden
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durch Metalllayer 13, 14 in der Mehrschichtstruktur 15
kontaktiert, um die Stromversorgung zu gewährleisten.
Die Elektroden 2 sind wiederum über Öffnungen 6 zur
Sensorseite 16 hin geöffnet. Alle anderen Strukturen sind
elektrisch und biologisch passiviert.
[0055] Die Fig. 4 zeigt eine Anwendung des erfin-
dungsgemäßen Mikroelektrodenarrays 1 bei der Aufnah-
me eines Elektrokortikogramms eines Menschen. Das
Mikroelektrodenarray 1 ist über das Verbindungskabel 9
mit einer elektronischen Einrichtung 10 verbunden, die
insbesondere einen Verstärker für die Elektrodensignale
und ein Datenerfassungssystem beinhaltet. Die aufge-
nommenen Daten können z.B. auf einem Bildschirm dar-
gestellt werden.
[0056] Die Fig. 5 zeigt eine weitere Ausführungsform
eines Mikroelektrodenarrays in Querschnittsdarstellung.
Gemäß Fig. 5 sind die Elektroden 2 in erhabenen, aus
dem Substratmaterial hergestellten Säulenstrukturen 22
zur Annäherung an die Hirnoberfläche 11 eingebettet
und wiederum über Öffnungen 6 zur Sensorseite 16 hin
geöffnet. Mikrostrukturierte, umlaufende Dichtlippen 23
begrenzen die aktiven Elektrodenflächen der Elektroden
2 lateral. Die Leuchtdioden 3 sind in Form von in das
Substrat 4 integrierten Dünnschicht-LEDs ausgebildet,
insbesondere als phosphoreszierende organische
Leuchtdioden, und sind direkt in die Mehrschichtstruktur
15 des Substrats 4 mikrostrukturiert eingebracht. Sie
werden durch die Metallstrukturen 13, 14 in der Mehr-
schichtstruktur 15 kontaktiert, um die Stromversorgung
zu gewährleisten und strahlen ihr Licht 12 durch das op-
tisch hinreichend transparente Substrat 4 in Richtung zur
Hirnoberfläche 11 ab. Die Metallstrukturen 13, 14, 19,
20, 21 realisieren von den Elektroden 2 separate, d.h.
elektrisch davon getrennte, sowie zum biologischen Ge-
webe bzw. Cortex 11 passivierte, elektrische Verbin-
dungsleitungen. Dabei bilden die Metallstrukturen 19 die
Stromversorgungsleitung der beispielsweise als Mäan-
der ausgeführten Temperatursensoren 17 und die Me-
tallstrukturen 20, 21 die elektrische Kontaktierung der
Photodioden 18. Temperatursensoren 17 sowie Photo-
dioden 18 sind im Substrat, z.B. nach Art einer Sand-
wichstruktur, eingebettet und somit elektrisch und biolo-
gisch passiviert. In dem Substrat 4 sind Durchgangsöff-
nungen 24 angeordnet, die dazu geeignet sind die Dif-
fusion von pharmakologischen Substanzen ins Gewebe,
für z.B. optogenetische Anwendungen, zu erlauben
und/oder penetrierende Tiefenelektroden 25 in das kor-
tikale Gewebe einzubringen. Die Tiefenelektroden 25
sind in einem angepassten Tiefenelektrodenarray 26 in
definiertem Abstand ortsfest integriert, wobei die kabel-
gebundenen, z.B. als Flachbandkabel ausgeführten,
elektrischen Verbindungsleitungen 27 auf der von der
Sensorseite 16 abgewandten Seite weggeführt werden.
[0057] Die Fig. 5 zeigt nebeneinander drei der zuvor
beschriebenen Anordnungen in dem Substrat 4, die
gleich aufgebaut sind und von denen daher wegen der
besseren Übersichtlichkeit nur eine Anordnung vollstän-
dig mit Bezugszeichen versehen wurde.

[0058] Die Fig. 6 zeigt eine Anwendung des erfin-
dungsgemäßen Mikroelektrodenarrays 1 bei der Aufnah-
me eines Elektrokortikogramms eines Menschen. Im Un-
terschied zur Fig. 4 ist das Mikroelektrodenarray 1 draht-
los mit einer elektronischen Steuereinrichtung 10 ver-
bunden, die insbesondere einen Verstärker für die Elek-
trodensignale und ein Datenerfassungssystem beinhal-
tet. Das z.B. unter dem Skalp des Patienten implantierte
Mikroelektrodenarray 1 weist eine Energieempfangs-
spule 60 sowie eine Antenne 61 für die bidirektionale
Datenübertragung zwischen dem Mikroelektrodenarray
1 und der elektronischen Steuereinrichtung 10 auf. Es
ist auch möglich, die Energieempfangsspule 60 zugleich
als Antenne zu verwenden, so dass keine separate An-
tenne 61 erforderlich ist.
[0059] Die elektronische Steuereinrichtung 10 ist hier-
für über ein Kabel 9 mit einen Satellitenpad 62 verbun-
den, in dem eine Energiesendespule 63 und eine Anten-
ne 64 angeordnet sind. Über die Energiesendespule 63
wird über ein Hochfrequenzsignal elektrisch Energie in
die Energieempfangsspule 60 eingespeist, so dass das
Mikroelektrodenarray 1 drahtlos mit der für seinen Be-
trieb erforderlichen elektrischen Energie versorgt wird.
Über die Antennen 61, 63 erfolgt eine bidirektionale Da-
tenkommunikation zwischen der elektronischen Steuer-
einrichtung 10 und dem Mikroelektrodenarray 1.

Patentansprüche

1. Mikroelektrodenarray (1) mit einer Vielzahl von Elek-
troden (2) zur elektrischen Messung von Hirnströ-
men und mit integrierter optischer Stimulationsein-
heit zur Stimulation von Hirnbereichen (11) mit opti-
schen Signalen, wobei die Stimulationseinheit eine
oder mehrere elektrische Lichtquellen (3) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass eine, mehrere
oder alle Elektroden (2) in einer jeweils erhabenen
Säulenstruktur (22) integriert sind, welche die ein-
zelnen Elektroden (2) auf der Sensorseite (16) von
der Substratebene beabstandet.

2. Mikroelektrodenarray nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Lichtquelle
(3) bzw. die elektrischen Lichtquellen (3) nach einem
festen, vorgegebenen Schema relativ zu den Elek-
troden (2) angeordnet und über die flächige Ausdeh-
nung des Substrats (4) verteilt sind.

3. Mikroelektrodenarray nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Mikroelektrodenarray (1) eine oder mehrere Sti-
mulationselektroden zur Stimulation von Hirnberei-
chen mit elektrischen Signalen aufweist.

4. Mikroelektrodenarray nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine oder mehrere Elektro-
den (2) zur elektrischen Messung von Hirnströmen
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zugleich Stimulationselektroden zur Stimulation von
Hirnbereichen mit elektrischen Signalen sind.

5. Mikroelektrodenarray nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Mikroelektrodenarray (1) eine Empfangsvorrich-
tung zum drahtlosen Empfang von auf das Mikroe-
lektrodenarray (1) abgestrahlten elektromagneti-
schen Wellen aufweist und das Mikroelektrodenar-
ray (1) mit der für seinen Betrieb notwendigen elek-
trischen Energie über die Empfangsvorrichtung
drahtlos versorgbar ist und/oder ein Akkumulator
des Mikroelektrodenarrays (1) über die Empfangs-
vorrichtung drahtlos aufladbar ist.

6. Mikroelektrodenarray nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Mikroelektrodenarray (1) eine drahtlos arbeiten-
de Signalübertragungseinrichtung aufweist, die zum
drahtlosen Übertragen von Signalen, insbesondere
in Form von Daten, von dem Mikroelektrodenarray
(1) zu einer Signalempfangseinrichtung und/oder
zum drahtlosen Übertragen von Signalen, insbeson-
dere in Form von Daten, von einer Signalsendeein-
richtung zu dem Mikroelektrodenarray (1) eingerich-
tet ist.

7. Mikroelektrodenarray (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine, mehrere oder alle Säulenstrukturen (19)
aus dem Substratmaterial gefertigt sind.

8. Mikroelektrodenarray (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine, mehrere oder alle Säulenstrukturen (19)
eine jeweils umlaufende Dichtlippe (23) aufweisen,
die die aktive Elektrodenfläche der in die Säulen-
struktur (22) integrierten Elektrode (2) lateral be-
grenzt.

9. Mikroelektrodenarray (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass Durchgangsöffnungen (24) im Substrat (4) an-
geordnet sind, die dazu geeignet sind die Diffusion
von pharmakologischen Substanzen ins Gewebe zu
erlauben und/oder eine oder mehrere penetrierende
Tiefenelektroden (25) in das Gewebe einzubringen.

10. Mikroelektrodenarray nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere oder alle Durch-
gangsöffnungen (24) nach einem festen, vorgege-
benen Muster über die flächige Ausdehnung des
Substrats (4) verteilt angeordnet sind.

11. Mikroelektrodenarray (1) nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere
Tiefenelektroden (25) oder wenigstens ein Tiefene-
lektrodenarray (26) zur simultanen elektrischen

Messung von Hirnströmen tieferer Hirnbereiche
und/oder der elektrischen sowie optischen Stimula-
tion von tieferen Hirnbereichen in die Durchgangs-
öffnungen (24) eingeführt sind.

12. Einrichtung mit einem Mikroelektrodenarray nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche und wenigs-
tens einer elektronischen Steuereinrichtung, da-
durch gekennzeichnet, dass die elektronische
Steuereinrichtung mit einem, mehreren oder allen
elektrischen und/oder elektronischen Bauteilen des
Mikroelektrodenarrays (1) gekoppelt ist.

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektronische Steuereinrichtung
mit einem, mehreren oder allen elektrischen
und/oder elektronischen Bauteilen des Mikroelekt-
rodenarrays (1) drahtgebunden und/oder drahtlos
gekoppelt ist.

14. Einrichtung nach einem der Ansprüche 12 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektronische
Steuereinrichtung wenigstens mit einer, mehreren
oder allen elektrischen Lichtquellen (3) gekoppelt ist
und zur Steuerung der Lichtabgabe von einer, meh-
reren oder allen gekoppelten elektrischen Lichtquel-
len (3) eingerichtet ist.

15. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektronische Steuereinrichtung
zur Steuerung der Lichtabgabe von einer, mehreren
oder allen gekoppelten elektrischen Lichtquellen (3)
in Abhängigkeit von elektrischen und/oder elektro-
nischen Sensorbauteilen des Mikroelektrodenar-
rays (1), die jeweils ein elektrisches Sensorsignal in
Abhängigkeit von wenigstens einer von der elektri-
schen Lichtquelle (3) oder den elektrischen Licht-
quellen (3) beeinflussten physikalischen Größe, die
durch das jeweilige Sensorbauteil erfasst ist, einge-
richtet ist.
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