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(54) Title: INDENTATION DEVICE HAVING A PIEZOELECTRIC CONTROL ELEMENT
(54) Bezeichnung : INDENTIERUNGSVORRICHTUNG MIT PIEZOELEKTRISCHEM STELLELEMENT

Flﬁ?

(57) Abstract: The invention relates to an indentation device for determining elastic or viscoelastic properties of a substrate, in
particular of cartilage tissue in vivo, having a measurement probe for indenting the substrate, which measurement probe comprises a
tube and an optical fiber fastened within the tube, wherein the tube has an outside diameter of less than 1 millimeter. Furthermore,
the indentation device comprises at least one fiber Bragg grating, which is written into the optical fiber and which is provided for
detecting a force acting on the tip of the optical fiber, and a piezoelectric control element for positioning the measurement probe,
which is mechanically connected to the measurement probe and which is designed to move the measurement probe onto the substrate
to be measured and to press the measurement probe into the substrate. The indentation device is designed to sense the advancement
of the measurement probe and the force acting on the tip of the optical fiber.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Eine Indentierungsvorrichtung zur Bestimmung von elastischen oder viskoelastischen Eigenschaften eines Substrats, insbesondere
von Knorpelgewebe in-vivo, weist eine Messsonde zur Indentierung des Substrats auf, welche ein Réhrchen und eine innerhalb
des Réhrchens befestigte optische Faser umfasst, wobei das Rohrchen einen Aulendurchmesser von weniger als 1 Millimeter
aufweist. Des Weiteren umfasst die Indentierungsvorrichtung mindestens ein in die optische Faser eingeschricbenes Faser-Bragg-
Gitter, das dazu vorgeschen ist, eine auf die Spitze der optischen Faser einwirkende Kraft zu detektieren, sowie ein
piezoelektrisches Stellelement zur Positionierung der Messsonde, das mit der Messsonde mechanisch verbunden ist und das dazu
ausgelegt ist, die Messsonde auf das zu vermessende Substrat zu bewegen und in das Substrat einzudriicken. Die
Indentierungsvorrichtung ist dazu ausgelegt, den Vorschub der Messsonde und die auf die Spitze der optischen Faser einwirkende
Kraft zu erfassen.
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Indentierungsvorrichtung mit piezoelektrischem Stellelement

Die Erfindung betrifft eine Indentierungsvorrichtung zur Bestimmung von elasti-
schen oder viskoelastischen Eigenschaften eines Substrats. Des Weiteren betrifft
die Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung von elastischen oder viskoelasti-

schen Eigenschaften eines Substrats.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Indentierungsvorrichtung sowie ein Verfahren
zur Verfligung zu stellen, die eine genaue Bestimmung von elastischen oder

viskoelastischen Eigenschaften eines Substrats ermdglicht.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Indentierungsvorrichtung zur
Bestimmung von elastischen oder viskoelastischen Eigenschaften eines Sub-
strats gemafs Anspruch 1, durch ein Verfahren zur Bestimmung von elastischen
oder viskoelastischen Eigenschaften eines Substrats geméaf Anspruch 23 sowie
durch ein Verfahren zur Bestimmung von elastischen oder viskoelastischen Ei-

genschaften eines Substrats gemafs Anspruch 25 gelost.

Eine Indentierungsvorrichtung entsprechend den Ausflihrungsformen der Erfin-
dung dient zur Bestimmung von elastischen oder viskoelastischen Eigenschaften
eines Substrats. Die Indentierungsvorrichtung weist eine Messsonde zur Inden-
tierung des Substrats auf, welche ein Rohrchen und eine innerhalb des Roéhr-
chens befestigte optische Faser umfasst, wobei das Rohrchen einen Aufsen-
durchmesser von weniger als 1 Millimeter aufweist. Des Weiteren umfasst die
Indentierungsvorrichtung mindestens ein in die optische Faser eingeschriebenes
Faser-Bragg-Gitter, das dazu vorgesehen ist, eine auf die Spitze der optischen
Faser einwirkende Kraft zu detektieren, sowie ein piezoelektrisches Stellelement
zur Positionierung der Messsonde, das mit der Messsonde mechanisch verbun-
den ist und das dazu ausgelegt ist, die Messsonde auf das zu vermessende Sub-
strat zu zu bewegen und in das Substrat einzudriicken. Die Indentierungsvor-
richtung ist dazu ausgelegt, den Vorschub der Messsonde und die auf die Spitze

der optischen Faser einwirkende Kraft zu erfassen.

Durch eine Indentierungsvorrichtung entsprechend den Ausfithrungsformen der
vorliegenden Erfindung wird insbesondere fiir sehr kleine Indentierungstiefen

von weniger als 10 um eine genaue Bestimmung der elastischen Eigenschaften
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des untersuchten Gewebes erméglicht. Dabei wird zur exakten Steuerung des
Vorschubs der Messsonde ein piezoelektrisches Stellelement eingesetzt, das ins-
besondere bei kleinen Indentierungstiefen eine Steuerung des Vorschubs mit ei-
ner Genauigkeit im Sub-Mikrometerbereich erméglicht. Das piezoelektrische
Stellelement erméglicht also insbesondere kleine Stellwege mit hoher Positionier-
genauigkeit, kann aber dariiber hinaus auch fiir grofere Indentierungstiefen von
beispielsweise einigen hundert Mikrometern oder mehr eingesetzt werden, so
dass die Indentierungsvorrichtung wahlweise fiir Messungen mit sehr kleiner
Indentierungstiefe oder fiir grébere Indentierungsmessungen eingesetzt werden

kann.

Diese hohe Positioniergenauigkeit bei der Steuerung des Vorschubs durch Ver-
wendung eines piezoelektrischen Stellelements wird durch eine prézise Messung
der Indentierungskraft ergénzt. Diese genaue Kraftmessung wird durch die Ver-
wendung von mindestens einem in die Glasfaser eingeschriebenen Faser-Bragg-
Gitter ermoglicht. Dabei wird die auf die Glasfaser einwirkende Indentierungs-
kraft gemessen, indem die spektroskopische Verschiebung der Bragg-
Wellenlange des Faser-Bragg-Gitters verfolgt wird. Durch den Einsatz einer rein
optischen Kraftmessmethode ist sichergestellt, dass die Indentierungsmessung
nicht durch elektromagnetische Interferenz beeintrachtigt oder gestért werden
kann. Dartiber hinaus sind Glasfasern als Messsonden fiir minimalinvasive ,in
vivo“~-Messungen am menschlichen Korper gut geeignet, unter anderem weil sie
sich sehr gut sterilisieren lassen. Dartber hinaus wird durch den Einsatz von
Glasfasern die Realisierung von sehr diinnen Messsonden erreicht, die perkutan
(also durch die Haut hindurch) bis zum zu vermessenden Gewebe vorgeschoben
werden kénnen und eine minimalinvasive Bestimmung der elastischen oder
viskoelastischen Eigenschaften des Gewebes, insbesondere beispielsweise eines

Knorpelgewebes, ermoglichen.

Durch die Méglichkeit, Elastizitadtsveranderungen in sehr diinnen Gewebeschich-
ten zu erfassen und quantitativ zu bestimmen, eignet sich die vorgeschlagene
Indentierungsvorrichtung insbesondere flir eine Fritherkennung der Arthrose.
Durch die Vermessung von diinnen Oberflachenschichten von Knorpelgewebe
und die Erkennung von degenerativen Veranderungen kann der Zeitpunkt, zu
dem die Arthrose in der Fritherkennungsdiagnose erkennbar wird, nach vorne
verlagert werden. Dies ermoglicht eine frithzeitige Behandlung und eine dement-

sprechende Verzogerung des Krankheitsverlaufs.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand mehrerer in der Zeichnung dargestellter

Ausfiihrungsbeispiele weiter beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Indentierungsmessung an einem

Knorpel des Kniegelenks;
Fig. 2 einen Querschnitt durch ein Indentierungsmessgerat;
Fig. 3 eine Schragbilddarstellung eines Indentierungsmessgeréts;

Fig. 4 eine Vergréﬁérte Darstellung des stabformigen Messelements des Indentie-

rungsmessgerats;
Fig. 5A eine Glasfaser, in die ein Faser-Bragg-Gitter eingeschrieben ist;

Fig. 5B die Variation des Brechungsindex n entlang der Langsausdehnung der

Glasfaser;

Fig. 6A das Spektrum der einfallenden Lichtleistung Pr als Funktion der Wellen-
lange A;

Fig. 6B das Spektrum der reflektierten Lichtleistung Ps als Funktion der Wellen-
lange A;

Fig. 6C das Spektrum der transmittierten Lichtleistung Pr als Funktion der Wel-

lenlange A;

Fig. 7 eine optische Messanordnung zur spektralen Analyse des riickreflektierten
Lichts;

Fig. 8A eine Darstellung der Funktionsweise eines piezoelektrischen Stellele-

ments;

Fig. 8B den Zusammenhang zwischen der an das piezoelektrische Stellelement

angelegten Spannung U und der dadurch bewirkten Ausdehnung Ax des Piezos;
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4
Fig. 9A die Position x der Messsondenspitze als Funktion der Zeit;

Fig. 9B die Verstimmung der Bragg-Wellenlange As als Funktion der Zeit;
Fig. 9C den Verlauf der Indentierungskraft F als Funktion der Zeit;

Fig. 10 eine schematische Darstellung der Geometrie einer Indentierungsmes-

sung;

Fig. 11 ein Messverfahren, bei dem der Phasenversatz zwischen der sinusformig
variierten Position x der Messsondenspitze und der Indentierungskraft F erfasst

und ausgewertet wird; und

Fig. 12 ein Messverfahren, bei dem sich ein linearer Vorschub der Messsonden-

spitze mit einer sinusférmigen Variation der Position abschnittsweise abwechselt.

Im Folgenden wird ein Indentierungsmessgerét beschrieben, mit dem die elasti-
schen oder viskoelastischen Eigenschaften von Gewebe durch Eindriicken einer
Messsonde in das Gewebe erfasst werden kénnen. Mittels eines derartigen Inden-
tierungsmessgerits lassen sich insbesondere die elastischen oder viskoelasti-
schen Eigenschaften von Knorpelgewebe bestimmen. Dies ist z.B. fiir die Diagno-
se der Arthrose von Bedeutung, bei der das Knorpelgewebe im Verlauf der Er-
krankung immer weiter degeneriert. Darliber hinaus eignet sich das Indentie-
rungsmessgerit jedoch auch zur Bestimmung der elastischen oder viskoelasti-

schen Eigenschaften von anderen Geweben oder Substraten.

In Fig. 1 ist die prinzipielle Funktionsweise eines Indentierungsmessgerats 100
schematisch gezeigt. Das Indentierungsmessgerat 100 umfasst ein Gehause 101
mit einem stabférmigen Messelement 102. In dem Gehéuse 101 ist ein piezoe-
lektrisches Stellelement 103 untergebracht. Das stabférmige Messelement 102
umfasst eine Messsonde, die durch das piezoelektrische Stellelement 103 auf das
Gewebe zu und vom Gewebe weg bewegt werden kann. Wahrend des Vorschubs
wird die auf die Messsonde einwirkende Kraft erfasst, und aus dem Zusammen-
hang zwischen Vorschub und Kraft kénnen dann die elastischen oder viskoelas-

tischen Eigenschaften des Gewebes hergeleitet werden.
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5
In Fig. 1 wird das Indentierungsmessgerat 100 zur Bestimmung der elastischen
oder viskoelastischen Eigenschaften eines Gelenkknorpels 104 am Oberschen-
kelknochen 105 des menschlichen Kniegelenks eingesetzt. In Fig. 1 sind dartber
hinaus die Kniescheibe 106, der Meniskus 107, das Schienbein 108 und das

Wadenbein 109 zu erkennen.

Mittels des Indentierungsmessgerits 100 kénnen die elastischen oder viskoelas-
tischen Eigenschaften des Gelenkknorpels 104 minimalinvasiv bestimmt werden.
Hierzu wird das stabférmige Messelement 102 mit der Messsonde durch die Haut
hindurch bis zur Oberfliche des Gelenkknorpels 104 vorgeschoben. Anschlie-
Rend wird die Indentierungsmessung in vivo vorgenommen. Die Messsonde wird
durch das piezoelektrische Stellelement 103 vorgeschoben und in den Gelenk-
knorpel 104 eingedriickt. Wahrend des Eindriickens wird die Kraft erfasst, die
beim Eindriicken auf die Messsonde einwirkt. Aus dem Zusammenhang zwi-
schen Vorschub und Kraft kénnen dann die elastischen oder viskoelastischen

Eigenschaften des Gelenkknorpels 104 hergeleitet werden.

In Fig. 2 ist einen Querschnitt durch ein Indentierungsmessgerat gezeigt, wobei
insbesondere die Struktur des stabférmigen Messelements 102 erkennbar ist.
Das stabférmige Messelement 102 umfasst ein dufieres Fliihrungsréhrchen 200,
welches vorzugsweise aus Metall besteht. Das dufere Fihrungsréhrchen 200
wird am Geh&use 101 befestigt. Hierzu kann das duflere Flihrungsréhrchen 200
z.B. mittels eines Aufderen Flansches 201 in einem Bajonett- oder Schraubver-
schluss am vorderen Ende des Gehauses 101 befestigt werden. Das dufsere Fih-
rungsréhrchen 200 weist vorzugsweise einen Aufsendurchmesser von z.B. 0,6
mm bis 1 mm auf, wobei eventuell auch kleinere Aulendurchmesser méglich
waren. Je kleiner der AufRendurchmesser des dufleren Fiihrungsréhrchens 200
ist, desto besser eignet sich das Indentierungsmessgerat fiir die minimalinvasive

Diagnostik.

Das aufiere Fiihrungsréohrchen 200 dient als Fithrungshiilse fiir die eigentliche
Messsonde, die innerhalb des dufleren Flihrungsrohrchens 200 verschieblich
gelagert ist. Die Messsonde besteht aus einem Réhrchen 202 und einer im Inne-
ren des Réhrchens 202 angebrachten ersten Glasfaser 206, die zur Erfassung
der beim Eindriicken der Messsonde in das Gewebe auftretenden Kraft dient.
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Das Réhrchen 202 besteht vorzugsweise aus Metall und kann z.B. einen Aufien-
durchmesser von 250 uym und einen Innendurchmesser von 140 ym aufweisen.
Das Réhrchen 202 weist einen inneren Flansch 203 auf. Uber den inneren
Flansch 203 kann das Rohrchen 202 z.B. mittels eines Bajonett- oder Schraub-
verschlusses mit einer Halterungsscheibe 204 mechanisch verbunden werden,
die ihrerseits mit der Stirnseite des piezoelektrischen Stellelements 103 verbun-
den ist. Angetrieben durch das piezoelektrische Stellelement 103 wird die Halte-
rungsscheibe 204 mit der daran befestigten Messsonde hin- und herbewegt, wie
dies durch den Doppelpfeil 205 veranschaulicht ist. Dadurch wird die Messsonde
innerhalb des duferen Fiihrungsréhrchens 200 hin- und herbewegt. Auf diese
Weise ist es moglich, die Messsonde mittels des piezoelektrischen Stellelements
103 aus dem duferen Fiithrungsréhrchen 200 herauszubewegen und in das zu

vermessende Gewebe einzudriicken.

Die Messsonde umfasst das Réhrchen 202 und die darin angebrachte erste Glas-
faser 206. Die erste Glasfaser 206 ist als Kraftaufnehmer ausgebildet und dient
zur Erfassung der beim Eindriicken der Messsonde in das Gewebe auftretenden
Kraft. Die erste Glasfaser 206 kann beispielsweise einen Aufsiendurchmesser von
ca. 125 um aufweisen. Da das Réhrchen 202 z.B. einen Innendurchmesser von
140 pm aufweist, kann die erste Glasfaser in das Réhrchen 202 eingeschoben
werden. Die erste Glasfaser 206 wird mit Hilfe einer hinteren Verklebung 207
und einer vorderen Verklebung 208 mechanisch mit dem Réhrchen 202 verbun-
den. Auf diese Weise wird die erste Glasfaser 206 durch das Rohrchen 202 fixiert

und stabilisiert.

Zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften des jeweiligen Gewebes wird die
beim Eindriicken auf die Spitze der ersten Glasfaser 206 wirkende Kraft 210 er-
fasst. Die Bestimmung dieser Kraft 210 erfolgt bei dem in Fig. 2 gezeigten Inden-
tierungsmessgerit mit Hilfe von einem oder mehreren Faser-Bragg-Gittern, die in
die erste Glasfaser 206 eingeschrieben sind. Derartige Faser-Bragg-Gitter verur-
sachen eine Reflexion des einfallenden Lichts bei einer Bragg-Wellenlange Ag.
Wenn die Kraft 210 auf die erste Glasfaser 206 einwirkt, bewirkt diese Kraft 210
eine Stauchung der ersten Glasfaser 206, was zu einer entsprechenden Verringe-
rung der Gitterkonstante des Faser-Bragg-Gitters fithrt. Durch diese Stauchung
verschiebt sich die Wellenldnge Ag des reflektierten Lichts. Diese Verschiebung
der Bragg-Wellenlange stellt ein Maf} fiir die auf die erste Glasfaser 206 ein-
wirkende Kraft 210 dar.
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Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel ist in der Nahe der Spitze der ersten Glasfa-
ser 206 ein erstes Faser-Bragg-Gitter 209 eingeschrieben. Wenn nun beim Inden-
tieren eines Gewebes die Kraft 210 auf die Spitze der ersten Glasfaser 206 ein-
wirkt, dann wird das erste Faser-Bragg-Gitter 209 infolge dieser Krafteinwirkung
gestaucht. Diese Stauchung des ersten Faser-Bragg-Gitters 209 kann anhand
der Verschiebung der reflektierten Wellenlange detektiert und ausgewertet wer-
den. Dadurch ist es méglich, die wahrend der Indentierung auf die Spitze der
ersten Glasfaser 206 einwirkende Kraft 210 in ihrem zeitlichen Verlauf zu erfas-

sen.

Zusatzlich zum ersten Faser-Bragg-Gitter 209 kann zwischen der hinteren Ver-
klebung 207 und der vorderen Verklebung 208 ein zweites Faser-Bragg-Gitter
211 angeordnet sein, dessen Gitterkonstante sich von der Gitterkonstante des
ersten Faser-Bragg-Gitters 209 unterscheidet. Die Wellenlange des vom zweiten
Faser-Bragg-Gitter 211 reflektierten Lichts unterscheidet sich daher von der Wel-
lenlénge, die vom ersten Faser-Bragg-Gitter 209 reflektiert wird. Da das zweite
Faser-Bragg-Gitter 211 hinter der vorderen Verklebung 208 angeordnet ist, wird
es durch die auf die Sondenspitze einwirkende Kraft nicht gestaucht. Das zweite
Faser-Bragg-Gitter 211 ist so angeordnet, dass es dazu verwendet werden kann,
die Temperaturabhingigkeit der von den beiden Faser-Bragg-Gittern 209, 211
reflektierten Wellenldngen zu erfassen und rechnerisch die Temperaturabhingig-
keit des ersten Faser-Bragg-Gitters 209 zu kompensieren. Das zweite Faser-
Bragg-Gitter 211 dient also zur Durchfiihrung einer Referenzmessung bei einer
zweiten Wellenldnge, die nur von der Temperatur, nicht aber von der einwirken-
den Kraft 210 abhangt.

Dabei ist es von Vorteil, wenn das zweite Faser-Bragg-Gitter 211 dicht hinter der
vorderen Verklebung 208 angeordnet ist, also moglichst weit vorn im vorderen
Bereich der ersten Glasfaser 206. Dadurch ist gewahrleistet, dass nach dem Ein-
schieben des stabformigen Messelements 102 in den Korper des Patienten auch
das zweite Faser-Bragg-Gitter 211 moglichst rasch auf Kérpertemperatur er-
wiarmt wird und somit auf dieselbe Temperatur wie das erste Faser-Bragg-Gitter
209 gebracht wird.

Bei der in Fig. 2 gezeigten Losung ist die erste Glasfaser 206 liber zwei Gradien-

tenindex-Linsen bzw. GRIN-Linsen 212, 213 mit einer zweiten Glasfaser 214 op-
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tisch gekoppelt. Uber die zweite Glasfaser 214 und die GRIN-Linsen 212, 213
kann Licht in die erste Glasfaser 206 eingekoppelt werden. Gewisse spektrale
Teilbereiche dieses Lichts werden durch das erste Faser-Bragg-Gitter 209 und
das zweite Faser-Bragg-Gitter 211 zurtickreflektiert. Die zurtlickreflektierten
Lichtkomponenten kénnen tiber die beiden GRIN-Linsen 212, 213 und die zweite

Glasfaser 214 ausgekoppelt und spektral analysiert werden.

Die optische Kopplung zwischen der ersten Glasfaser 206 und der zweiten Glas-
faser 214 tiber die beiden GRIN-Linsen 212, 213 ermoglicht es, das in Fig. 2 ge-
zeigte Indentierungsmessgerét auseinanderzubauen. Zum Auseinanderbauen des
Indentierungsmessgerits wird zunéchst das duflere Fliihrungsréhrchen 200 ab-
genommen. Hierzu wird der duflere Flansch 201 aus dem Bajonett- oder
Schraubverschluss am Gehéause 101 gelést, anschliefend kann das dufiere Fiih-
rungsrohrchen 200 abgezogen werden. Als nichstes wird die Messsonde abge-
nommen. Hierzu wird der innere Flansch 203 aus dem Bajonett- oder Schraub-
verschluss an der Halterungsscheibe 204 geldst. Anschlieffend kann das Rohr-
chen 202 zusammen mit der darin befindlichen GRIN-Linse 213 und der einge-
klebten ersten Glasfaser 206 abgenommen werden. Dadurch ist es mdglich,
samtliche Bestandteile des stabférmigen Messelements 102 zu reinigen und zu

desinfizieren.

Nach der Reinigung wird das Indentierungsmessgeréat wieder zusammengebaut.
Hierzu wird zunéchst der innere Flansch 203 des Rohrchens 202 in den zugeho-
rigen Bajonett- oder Schraubverschluss der Halterungsscheibe 204 eingedreht.
Anschlieffend wird das dufdere Fithrungsrohrchen 200 auf das R6hrchen 202
aufgeschoben, und der dufere Flansch 201 wird in den zugehérigen Bajonett-

oder Schraubverschluss am vorderen Ende des Gehduses 101 eingedreht.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Indentierungsmessgerat wird zur Erfassung der In-
dentierungskraft eine optische Kraftdetektion mit Hilfe von einem oder mehreren
Faser-Bragg-Gittern eingesetzt. Dabei wird die optische Faser sowohl als Sensor-
element als auch zur Signaliibertragung genutzt. Die Signalgewinnung und
-libertragung erfolgt daher ohne den Einsatz von Elektrizitat und kann daher
durch elektromagnetische Stérungen nicht beeintrachtigt werden. Dies ist insbe-
sondere von Bedeutung bei der Anwesenheit von starken magnetischen Feldern,
wie sie beispielsweise innerhalb von Magnetresonanztomographen zum Einsatz

kommen.
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Ein weiterer Vorteil ist, dass die Glasfasern einen sehr geringen Durchmesser
von beispielsweise 125 um aufweisen, so dass eine minimalinvasive Diagnostik
ermoglicht wird. Es sind auch Spezialfasern erhéltlich, die noch kleinere Faser-
durchmesser aufweisen (beispielsweise 80 um). Das Glasmaterial der Sensorfa-
sern ist biokompatibel. Wie weiter oben beschrieben, kann das Indentierungs-
messgerat auf einfache Weise in seine Bestandteile zerlegt werden, so dass die
Komponenten des stabférmigen Messelements 102 gereinigt werden kénnen. Ein
weiterer Vorteil bei der Verwendung von Faser-Bragg-Gittern ist, dass in eine
einzige optische Faser unterschiedliche Faser-Bragg-Gitter eingeschrieben wer-
den kénnen, welche Licht von unterschiedlicher Wellenlédnge reflektieren. Durch
einen derartigen Wellenldngenmultiplex kénnen mehrere Faser-Bragg-Gitter in
die gleiche Glasfaser integriert werden, so dass beispielsweise Temperatur und

Dehnung getrennt voneinander erfasst werden kénnen.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Indentierungsmessgerat wird ein piezoelektrisches
Stellelement 103 als Vortrieb fiir die Messsonde verwendet. Ein derartiges piezoe-
lektrisches Stellelement 103 erméglicht einen Vorschub der als Kraftaufnehmer
dienenden ersten Glasfaser 206 im Bereich von ca. 0 bis 500 um mit einer Stell-
genauigkeit im Sub-Mikrometerbereich. Diese hohe Positionierungsgenauigkeit
erméglicht es, bereits kleine Verdnderungen der elastischen oder viskoelasti-
schen Eigenschaften an der Oberflache eines Gewebes zu detektieren. Dies ist

insbesondere bei der Diagnose der Arthrose von Bedeutung, wo im Frithstadium

zunéichst eine leichte Verdnderung der elastischen oder viskoelastischen Eigen-

schaften in einer diinnen Oberflichenschicht des Knorpelgewebes auftritt.

Der Verlauf der Arthrose wird in vier unterschiedliche Stadien eingeteilt. Das ers-
te Stadium der Arthrose ist durch Rauigkeiten und eine Ausdiinnung der Knor-
pelschicht gekennzeichnet. Durch die hohe Stellgenauigkeit, die durch das piezo-
elektrische Stellelement 103 ermoglicht wird, kénnen sehr hoch aufgeléste In-
dentierungen mit weniger als 10 um Eindringtiefe durchgefiihrt werden. Im Un-

terschied zu herkémmlichen Indentoren des Stands der Technik, die typischer-

- weise Indentierungstiefen von 80 uym und mehr aufweisen, wird durch den piezo-

elektrischen Antrieb eine Untersuchung von Oberflachenbereichen in einem Di-
ckenbereich von weniger als 10 um ermoglicht. Dabei kénnen die in diesen diin-
nen Oberflichenschichten auftretenden Verdnderungen der Elastizitatseigen-

schaften durch die simultane Erfassung von Position und Kraft aufgelost werden.
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Dies erméglicht es, eine Degradation der duflersten Schichten des Knorpels zu
einem fritheren Zeitpunkt zu erkennen, als dies mit den bisherigen deutlich gré-
beren Messverfahren moglich war. Je friher die Krankheit erkannt werden kann,
desto besser kann die Degeneration des Knorpels verzogert werden, so dass die
Lebensqualitit des Patienten ldnger erhalten werden kann. Da es sich bei dem
hier vorgestellten Indentierungsverfahren um eine minimalinvasive Prozedur
handelt, ist der diagnostische Eingriff flir den Patienten mit vergleichsweise ge-

ringen Belastungen verbunden.

In Fig. 3 ist ein Beispiel eines Indentierungsmessgeréts in Schragbildansicht ge-
zeigt, wobei gleiche oder funktionell entsprechende Merkmale mit denselben Be-

zugszeichen wie in Fig. 1 und Fig. 2 versehen sind.

Bei dem in Fig. 3 gezeigten Indentierungsmessgerit ist das Gehause als zweiteili-
ges Gehduse ausgebildet und umfasst einen stationdren Teil 300 sowie einen
beweglichen Teil 301, der innerhalb des stationdren Teils 300 beweglich gelagert
ist. Am hinteren Ende des stationdren Teils 300 ist eine Feder 302 angeordnet,
die den beweglichen Teil 301 des Gehauses nach vorne driickt. Wahrend der
Durchfiihrung der Indentierungsmessung halt die Bedienperson das Indentie-
rungsmessgerit am stationédren Teil 300 fest und drtickt das stabférmige Mess-
element 102 gegen das zu vermessende Gewebe. Dabei wird der bewegliche Teil
301 mit dem stabformigen Messelement 102 durch die Feder 302 mit einer kon-
stanten Anpresskraft 303 gegen das zu vermessende Gewebe gedriickt. Dadurch
liegt der vordere Bereich des dufieren Flihrungsréhrchens 200 mit konstanter
Anpresskraft 303 am zu vermessenden Gewebe an. Dadurch werden definierte
und reproduzierbare Ausgangsbedingungen fiir die Durchfiihrung der Indentie-

rungsmessung geschaffen.

Das aufdere Fiithrungsréhrchen 200 ist iber den dufseren Flansch 201 am vorde-
ren Ende des beweglichen Teils 301 des Gehauses befestigt. Im Inneren des au-
Reren Flihrungsréhrchens 200 ist die Messsonde angeordnet, die das Réhrchen
202 und die darin befestigte erste Glasfaser 206 umfasst. Die Messsonde kann
mittels des piezoelektrischen Stellelements 103 innerhalb des dufSeren Fih-
rungsrohrchens 200 vor- und zurtickbewegt werden. Dazu ist der innere Flansch
203 des Réhrchens 202 an der Halterungsscheibe 204 befestigt, die ihrerseits

mit der Stirnseite des piezoelektrischen Stellelements 103 verbunden ist. Inner-
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halb des Réhrchens 202 ist die erste Glasfaser 206 angebracht, die liber die bei-
den Verklebungen 207, 208 mit dem Réhrchen 202 verbunden ist. Dadurch wird
die erste Glasfaser 206 durch das Rohrchen 202 fixiert und stabilisiert. Das erste
Faser-Bragg-Gitter 209 ist zwischen der vorderen Verklebung 208 und der Spitze
der ersten Glasfaser 206 angeordnet. Wenn die Spitze der ersten Glasfaser 206
gegen das zu vermessende Gewebe gedriickt wird, wird das erste Faser-Bragg-
Gitter 209 entsprechend gestaucht, und die Wellenlédnge des riickreflektierten
Lichts verschiebt sich. Das erste Faser-Bragg-Gitter 209 dient daher zur Be-

stimmung der Indentierungskraft.

Das zweite Faser-Bragg-Gitter 211 ist hinter der vorderen Verklebung 208 ange-
ordnet und wird daher durch die bei der Indentierung einwirkende Kraft nicht
gestaucht. Das zweite Faser-Bragg-Gitter 211 dient als Referenzsensor und kann

zur Kompensation der Temperaturabhéangigkeit eingesetzt werden.

Uber die beiden GRIN-Linsen 212, 213 ist die erste Glasfaser 206 mit einer zwei-
ten Glasfaser 214 optisch gekoppelt. Uber die zweite Glasfaser 214 kann Licht in
die erste Glasfaser 206 eingekoppelt werden. Dartuber hinaus kann das von den

Faser-Bragg-Gittern 209, 211 riickreflektierte Licht tiber die zweite Glasfaser 214

ausgekoppelt werden.

In Fig. 4 ist das vordere Ende des stabférmigen Messelements 102 noch einmal
vergréfdert herausgezeichnet. Zu erkennen sind das dufiere Fliihrungsréhrchen
200, das Réhrchen 202 sowie die erste Glasfaser 206. Im Unterschied zu Fig. 3
befindet sich die vordere Verklebung 400 in Fig. 4 unmittelbar am vorderen Ende
des Rohrchens 202. Das erste Faser-Bragg-Gitter 209 befindet sich zwischen der
vorderen Verklebung 400 und dem vorderen Ende der ersten Glasfaser 206, wah-
rend das zweite Faser-Bragg-Gitter 211 hinter der vorderen Verklebung 400 an-

geordnet ist.

Im Folgenden soll anhand der Fig. 5A und Fig. SB sowie Fig. 6A bis 6C die Struk-
tur und Funktionsweise eines Faser-Bragg-Gitters beschrieben werden. Hierzu
ist in Fig. 5A eine Glasfaser 500 gezeigt, die einen Faserkern (core) 501 sowie ei-
nen Mantel (cladding) 502 aufweist, wobei der Mantel 502 den Faserkern 501
rundum umschlief3t. Der Brechungsindex n; des Faserkerns 501 ist dabei gréfder
als der Brechungsindex n; des Mantels 502, so dass also gilt: n, > n;. Durch die-

se Bedingung wird eine Lichtausbreitung innerhalb der Glasfaser 500 erméglicht.
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Die in Fig. 5A gezeigte Glasfaser 500 weist ein Faser-Bragg-Gitter 503 auf. Als
Faser-Bragg-Gitter bezeichnet man ein in die Faser eingeschriebenes optisches
Interferenzfilter, das eine periodische Abfolge von Bereichen 504 mit hohem Bre-
chungsindex und Bereichen 505 mit niedrigem Brechungsindex aufweist. Die
Bereiche 504 mit hohem Brechungsindex ns sind in Fig. SA schraffiert einge-
zeichnet. Die dazwischenliegenden Bereiche 505 weisen einen niedrigeren Bre-
chungsindex n, auf. Als Gitterperiode A bezeichnet man den Abstand zwischen

aufeinanderfolgenden Bereichen mit hohem Brechungsindex ns.

In Fig. 5B ist die Variation des Brechungsindex n entlang der Langsrichtung der
Glasfaser 500 aufgetragen. Anhand von Fig. 5B ist erkennbar, dass die schraf-
fiert eingezeichneten Bereiche 504 einen Brechungsindex ns aufweisen, der ho-

her ist als der Brechungsindex n» der dazwischenliegenden Bereiche 505.

Das Faser-Bragg-Gitter 503 wirkt als optisches Interferenzfilter, das einfallendes
Licht einer bestimmten Wellenldnge reflektiert. Die Mittenwellenlange des riickre-
flektierten Lichts wird als "Bragg-Wellenlange" As bezeichnet. Die Bragg-
Wellenldnge As des Faser-Bragg-Gitters ergibt sich aus der Bragg-Bedingung:

A‘B = neff 2A (1)

In dieser Formel bezeichnet Ap die Wellenlidnge des ruickreflektierten Lichts im
Vakuum, A die Gitterperiode des Faser-Bragg-Gitters und n.ix den effektiven Bre-
chungsindex. Der effektive Brechungsindex ner hangt von der Geometrie (Kern-
und Manteldurchmesser) des Wellenleiters, von den Brechungsindizes n,, nz, ns
und von den Wellenmoden ab. Die spektrale Breite des riickreflektierten Lichts
hangt von der Lange des Faser-Bragg-Gitters und der Stédrke der Brechungsin-

dexdnderung zwischen den benachbarten Brechungsindexbereichen ab.

Zur Veranschaulichung der Bragg-Beziehung kann man sich vorstellen, dass dés
Faser-Bragg-Gitter aus vielen aufeinanderfolgenden Abschnitten der Lange A =
A/2 zusammengesetzt ist. Jeder Abschnitt der Lange A = A/2 setzt sich aus ei-
nem ersten A/4-Abschnitt mit hohem Brechungsindex ns; und einem zweiten A/4-
Abschnitt mit niedrigem Brechungsindex n; zusammen. An jeder Grenzflache
zwischen den Abschnitten wird ein Teil der eingespeisten Amplitude durch die

Fresnel-Reflexion reflektiert, so dass die reflektierte Welle am Ende jedes A/4-



10

15

20

25

30

35

WO 2016/146264 PCT/EP2016/000475

13
Abschnitts entweder einen Phasensprung von 0° oder von 180° erfahrt. Wenn die
Bragg-Bedingung erfiillt ist, kommt es infolge der Mehrfachreflexion an den ver-
schiedenen Grenzflichen bei der reflektierten Welle zu konstruktiver Interferenz,
und die an den einzelnen Grenzflichen ruckreflektierten Teilamplituden tiberla-

gern sich zu einer reflektierten Welle.

In den Fig. 6A, 6B und 6C sind die einfallende Leistung Py, die reflektierte Leis-
tung Ps und die durchgelassene Leistung Pr jeweils als Funktion der Wellenlange

aufgetragen.

Fig. 6A zeigt das Spektrum der einfallenden Leistung P; als Funktion der Wellen-
lange A. Es ist zu erkennen, dass das einfallende Licht relativ breitbandig ist und
eine Vielzahl von unterschiedlichen Lichtwellenldngen umfasst. Als Lichtquelle

kann beispielsweise eine Weiflichtquelle eingesetzt werden.

Fig. 6B zeigt das Spektrum der vom Faser-Bragg-Gitter 503 reflektierten Leistung
Pz als Funktion der Wellenldnge A. Es ist zu erkennen, dass Wellenlédngen, die
innerhalb der Filterbandbreite um die Bragg-Wellenlange A liegen, vom Faser-

Bragg-Gitter 503 zurtickreflektiert werden.

Fig. 6C zeigt das Spektrum der durchgelassenen Leistung Pr als Funktion der
Wellenldnge A. Es ist zu erkennen, dass sowohl der Teil des einfallenden Spekt-
rums unterhalb der Bragg-Wellenldnge Ag als auch der Teil des einfallenden
Spektrums oberhalb der Bragg-Wellenlange Ap durchgelassen werden, wohinge-
gen diejenigen Wellenldngen, die innerhalb der Filterbandbreite um Ag liegen,
nicht durchgelassen werden. Diese Wellenldngen fehlen daher in der durchgelas-

senen Leistung Pr.

Das Faser-Bragg-Gitter 503 kann beispielsweise mit Hilfe von UV-Licht in die
Glasfaser 500 eingeschrieben werden, um auf diese Weise die charakteristische
Abfolge von Bereichen mit hohem und niedrigem Brechungsindex zu erzeugen.
Fur die Herstellung des Faser-Bragg-Gitters 503 kann beispielsweise ein Exci-
merlaser mit einer Wellenldnge A = 248 nm verwendet werden. Durch das UV-
Licht des Excimerlasers kann die fur das Faser-Bragg-Gitter charakteristische
Modulation des Brechun‘gsindex innerhalb des Faserkerns 501 der Glasfaser SO0

erzeugt werden.
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Die Mittenwellenldnge As der Filterbandbreite eines Faser-Bragg-Gitters wird so-
wohl durch eine mechanische Stauchung oder Dehnung als auch durch eine
Temperaturédnderung beeinflusst. Wenn beispielsweise infolge einer Krafteinwir-
kung eine Stauchung des Faser-Bragg-Gitters auftritt, dann verringert sich die
Gitterperiode A des Faser-Bragg-Gitters, und dementsprechend verringert sich

auch die Bragg-Wellenldnge Ag.

Eine Temperaturdnderung dagegen flihrt zu zwei unterschiedlichen Effekten:
zum einen fiithrt die thermische Ausdehnung zu einer Veranderung der Gitterpe-
riode, die durch den thermischen Ausdehnungskoeffizienten a der Glasfaser be-
schrieben werden kann. Zum andern besitzt der Brechungsindex n eine Tempe-
raturabhéangigkeit, so dass eine Temperaturdnderung auch zu einer Anderung
der Brechungsindizes ni, n2 und n3 und somit auch von ner flihrt. Beide Effekte
tragen zur Temperaturabhéngigkeit der Bragg-Wellenldnge Ap bei. Insgesamt
kann die Verschiebung AAg der Bragg-Wellenlange in Abhangigkeit von der Deh-
nung ¢ und der Temperaturdnderung AT durch folgende Formel beschrieben

werden:

B = (lpe) e+t E) oT @)
In dieser Formel bezeichnet As die Bragg-Wellenldnge, und AAg die Anderung der
Bragg-Wellenlénge. € bezeichnet die (dimensionslose) Dehnung oder Stauchung

des Glasfasermaterials, und AT bezeichnet die Temperaturdnderung, a den ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten, p. den effektiven elektrooptischen Koeffizien-

ten (0,211) und § den thermooptischen Koeffizienten.

In Fig. 7 ist das Indentierungsmessgerat 100 zusammen mit einer zugehdérigen
optischen Messanordnung gezeigt. Das Indentierungsmessgerat 100 umfasst das
Gehause 101 sowie das stabformige Messelement 102 mit der Messsonde, die
durch das im Gehause 101 angeordnete piezoelektrische Stellelement 103 vor-
und zurlickbewegbar ist. Die Messsonde umfasst eine Glasfaser mit den beiden
Faser-Bragg-Gittern 209 und 211.

Der optische Messaufbau, der haufig auch als "optischer Interrogator” bezeichnet
wird, umfasst eine Lichtquelle 700, die Uiber eine optische Faser 701, einen Fa-

serkoppler 702 und eine optische Faser 703 Licht in das Indentierungsmessgerét
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100 einspeist. Als Lichtquelle 700 kann ein durchstimmbarer Laser eingesetzt
werden, wobei die Frequenz des emittierten Laserlichts innerhalb eines bestimm-
ten Frequenzbereichs periodisch durchgefahren wird. Alternativ dazu kann als
Lichtquelle 700 eine WeiRlichtquelle verwendet werden, deren Licht ein ganzes
Frequenzband von unterschiedlichen spektralen Lichtkomponenten enthélt. Das
emittierte Licht wird iber die optische Faser 701, den Faserkoppler 702 und die
optische Faser 703 in das Indentierungsmessgerat 100 eingespeist. Das erste
Faser-Bragg-Gitter 209 reflektiert das einfallende Licht bei einer ersten Bragg-
Wellenldnge, wihrend das als Referenz dienende zweite Faser-Bragg-Gitter 211
Licht bei einer zweiten Bragg-Wellenlénge reflektiert. Die riickreflektierten spekt-
ralen Komponenten gelangen uber die optische Faser 703, den Faserkoppler 702
und eine optische Faser 704 zu einer Detektionseinheit 705, die beispielsweise
mittels einer Fotodiode realisiert sein kann. Die Detektionseinheit 705 ist dazu
ausgelegt, die Spektralkomponenten des rickreflektierten Signals auszuwerten.
Anhand der Wellenldngen der riickreflektierten Spektralkomponenten kann die
auf die Messsonde einwirkende Kraft als Funktion der Zeit verfolgt und aufge-

zeichnet werden.

In Fig. 8A ist das piezoelektrische Stellelement 103 dargestellt. Das piezoelektri-
sche Stellelement 103 ist als zylinderformiges Piezoelement ausgebildet, welches
ein Loch 800 fiir die Durchfiihrung der zweiten Glasfaser 214 aufweist. Das pie-
zoelektrische Stellelement 103 dient als Stellglied flir das Réhrchen 202 und die
darin befestigte erste Glasfaser 206. Wenn an das piezoelektrische Stellelement
103 z.B. eine Spannung U im Bereich bis zu 400 V ahgelegt wird, so flihrt dies
zu einer entsprechenden Ausdehnung des piézoelektrischen Stellelements 103 in
lateraler Richtung, wie dies durch den Pfeil 801 in Fig. 8A veranschaulicht ist.
Uber die angelegte Spannung U lasst sich der Vorschub des Réhrchens 202 und

der darin angebrachten ersten Glasfaser 206 mit hoher Genauigkeit steuern.

Der Zusammenhang zwischen der Spannung U und der Ausdehnung Ax des pie-
zoelektrischen Stellelements 103 ist in Fig. 8B gezeigt. Entlang der Rechtsachse
ist die angelegte Spannung U aufgetragen, die sich z.B. im Bereich zwischen O V
und 400 V bewegt. Entlang der Hochachse ist die durch die Spannung bewirkte
Auslenkung Ax des piezoelektrischen Stellelements 103 aufgetragen, welche sich
beispielsweise im Bereich zwischen 0 und 100 um bewegen kann. Wenn die
Spannung von O V auf einen Wert von z.B. einige zehn Volt oder einige hundert

Volt erhéht wird, dann folgt die Ausdehnung des Piezos der Kurve 802. Wenn die
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Ausdehnung Ax am Punkt 803 einen gewissen Wert erreicht hat und die Span-
nung dann wieder reduziert wird, dann folgt die Ausdehnung des piezoelektri-
schen Stellelements 103 der Kurve 804, die sich von der Kurve 802 unterschei-
det. Das Ausdehnungsverhalten des piezoelektrischen Stellelements 103 weist

also eine gewisse Hysterese auf.

Um die durch diese Hysterese verursachte Beeintriachtigung der Stellgenauigkeit
zumindest zum Teil auszugleichen, kann die am Piezo anliegende Spannung mit-
tels eines Regelkreises geregelt werden. Dabei kann die aktuelle Position des Pie-
zo beispielsweise mittels eines Dehnungsmessstreifens oder mittels eines kapazi-
tiven Abstandssensors oder mittels eines dritten Faser-Bragg-Gitters erfasst wer-
den, und in Abhangigkeit von dieser aktuellen Position wird die angelegte Span-
nung mittels des Regelkreises so nachgeregelt, dass eine gewlinschte Sollposition
erreicht wird. Durch den Einsatz eines derartigen rtickgekoppelten piezoelektri-
schen Stellelements, welches mittels eines Regelkreises betrieben wird, lasst sich
die ohnehin gute Stellgenauigkeit des piezoelektrischen Stellelements noch weiter

verbessern.

Das piezoelektrische Stellelement 103 kann als einzelnes Element aus piezoke-
ramischem Material ausgebildet sein. Alternativ dazu kann das piezoelektrische
Stellelement 103 aus einem Stapel (Stack) von mehreren einzelnen Stapelelemen-
ten aus piezokeramischem Material aufgebaut sein, wobei jedes Stapelelement
einzeln ansteuerbar ist und wobei sich die Ausdehnungen der einzelnen Stape-
lelemente addieren. Die Stapelelemente werden dabei in der Regel alle mit der-
selben Spannung beaufschlagt. Die Vorteile eines aus einem Stapel von mehre-
ren Stapelelementen aufgebauten Piezos gegentiber einem einstlickigen Piezo
sind ein gréferer Stellweg, eine verbesserte Positioniergenauigkeit sowie eine ge-

ringere Hysterese.

Damit eine beginnende Knorpeldegeneration in einer nur wenige um dicken ober-
flachennahen Knorpelschicht erkannt werden kann, sollte sich auch die Inden-
tierungstiefe im Bereich von einigen pm bewegen. Dies ist mit einem piezoelektri-
schen Stellelement 103 ohne Probleme moéglich. Wenn an das piezoelektrische
Stellelement 103 beispielsweise Spannungen im Bereich von O bis ca. 40 V ange-
legt werden, erhalt man eine zugehorige Indentierungstiefe von O um bis ca. 10
um mit einer Stellgenauigkeit im Sub-Mikrometerbereich. Mit einer Ansteuer-

spannung U in diesem Spannungsbereich lassen sich daher die benétigten In-
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dentierungstiefen von weniger als 10 pm realisieren, die zur Erkennung der Ar-

throse im Frithstadium bendétigt werden.

Der Ablauf einer Indentierungsmessung ist in den Fig. 9A bis 9C veranschau-
licht. Fig. 9A zeigt die Auslenkung x des piezoelektrischen Stellelements als
Funktion der Zeit. Zwischen den Zeitpunkten 900 und 901 wird die am piezoe-
lektrischen Stellelement 103 anliegende Spannung erhoht, so dass man eine li-
neare Auslenkung des piezoelektrischen Stellelements erhélt. Zwischen den Zeit-
punkten 900 und 901 wird daher das Rohrchen 202 mit der darin befestigten
ersten Glasfaser 206 gleichmafig nach vorne geschoben. Zwischen den Zeit-
punkten 901 und 902 wird die am piezoelektrischen Stellelement 103 anliegende
Spannung wieder reduziert, die Auslenkung des Piezos wird wieder linear zu-

rickgefahren.

Die wahrend des Vortriebs des Piezos auf die Messspitze wirkende Kraft wird mit-
tels des ersten Faser-Bragg-Gitters 209 erfasst. Wenn eine Kraft auf die Mess-
spitze einwirkt, wird das erste Faser-Bragg-Gitter 209 dementsprechend ge-
staucht, und die Bragg-Wellenlange As verschiebt sich zu kleineren Wellenlédngen
hin. In Fig. 9B ist zu der in Fig. 9A gezeigten Piezoauslenkung ein moglicher zu-
gehoriger Verlauf der Bragg-Wellenldnge Ag des ersten Faser-Bragg-Gitters 209
als Funktion der Zeit aufgetragen. Die Bragg-Wellenldnge Ag des ersten Faser-
Bragg-Gitters 209 bleibt bis zum Zeitpunkt 903 konstant. Der Zeitpunkt 903 be-
zeichnet den sogenannten Kontaktpunkt, bei dem die Spitze der vorgeschobenen
Messsonde die Oberfliche des Knorpelgewebes erreicht. Zwischen dem Zeitpunkt
903 und dem Zeitpunkt 901 wird die Messsonde noch weiter vorgeschoben und
somit in das Knorpelgewebe eingedriickt. Dementsprechend beginnt eine immer
grofier werdende Indentierungskraft auf die Messsondenspitze zu wirken. Dies
fihrt zu einer entsprechenden Stauchung des ersten Faser-Bragg-Gitters 209.
Das erste Faser-Bragg-Gitter 209 wird infolge der einwirkenden Kraft gestaucht,
und dementsprechend verringert sich die Bragg-Wellenlange Ap des riickreflek-
tierten Lichts. Die zunehmende Verringerung der Bragg-Wellenldnge Ap zwischen
den Zeitpunkten 903 und 901 ist in Fig. 9B zu erkennen. Ab dem Zeitpunkt 901
wird die Messsonde wieder zuriickbewegt. Dementsprechend verringert sich die
auf das erste Faser-Bragg-Gitter 209 einwirkende Kraft, und zwischen den Zeit-
punkten 901 und 904 kehrt die Bragg-Wellenlange Ag wieder zu ihrem urspriing-

lichen Wert zurtiick.
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In Fig. 9C ist die auf die Spitze der Sonde einwirkende Kraft F als Funktion der
Zeit dargestellt. Je geringer die in Fig. 9B dargestellte Bragg-Wellenladnge Ag ist,
desto hoher ist die auf die Sondenspitze einwirkende Kraft F. Es muss kein linea-

rer Zusammenhang zwischen dem Vorschub und der Kraft bestehen.

Aus dem in den Fig. 9A bis 9C gezeigten Zusammenhang zwischen Vorschub und
Kraft konnen Messparameter, wie moglicherweise ein Elastizitdtsmodul E des
untersuchten Gewebes, abgeleitet werden. Im Folgenden soll das zur Berechnung
verwendete Modell kurz diskutiert werden. Die hierzu verwendete Terminologie

ist anhand von Fig. 10 veranschaulicht.

Fig. 10 zeigt, wie die Spitze der ersten Glasfaser 206 in das zu untersuchende
Gewebe 1000 eingedriickt wird. Der Radius an der Spitze der ersten Glasfaser
206 ist mit a bezeichnet, und die Tiefe der Indentierung wird mit 6 bezeichnet.
Infolge der Eindriickung wirkt eine Kraft F auf die Spitze der ersten Glasfaser
206 ein. Infolge dieser Indentierungskraft F kommt es zu einer entsprechenden
Verschiebung AAg der Bragg-Wellenldnge. Das (vorbekannte) Elastizitdtsmodul
der ersten Glasfaser 206 wird mit Ersc bezeichnet, wohingegen das zu bestim-

mende Elastizitatsmodul des untersuchten Gewebes 1000 mit E bezeichnet ist.

Zunachst soll der Zusammenhang zwischen der Indentierungskraft F, der Stau-
chung der ersten Glasfaser 206 und der dadurch bewirkten Verstimmung AAs
der Bragg-Wellenldnge untersucht werden. Fiir den Zusammenhang zwischen
der Indentierungskraft F und der Dehnung bzw. Stauchung € kann méglicher-

weise der Zusammenhang gelten:

F=¢-n-a2 Epgg (3)

wobei ¢ die Stauchung der ersten Glasfaser 206 bezeichnet, a den Radius an der
Spitze der ersten Glasfaser 206 und Ersc das Elastizitdtsmodul der ersten Glas-

faser 206 bezeichnet.

Dartliber hinaus besteht ein Zusammenhang zwischen der Dehnung bzw. Stau-
chung ¢ der ersten Glasfaser 206 und der dadurch bewirkten Verschiebung AAg

der Bragg-Wellenlange:
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25 - (1-pe)-e @)

A

wobei pe den effektiven elastooptischen Koeffizienten bezeichnet (ca. 0,211 fur
eine Faser vom Typ GF1B). Wenn man diese Beziehung nach ¢ auflést und in

Gleichung (3) einsetzt, dann erhalt man fir die Kraft F:

_ma? Arg
(l—pe) 7"B

(S)

Es ergibt sich also eine direkte Proportionalitédt zwischen AAg und der Indentie-
rungskraft F.

Die Indentierungskraft F lasst sich unter bestimmten Bedingungen mittels des
Hertz-Modells auch aus der Sicht des eingedriickten Gewebes beschreiben. Dabei

ergibt sich fiir die Indentierungskraft F

_2.a-E-8-x

F
(1-v?)

6)

wobei E ein Elastizititsmodul des untersuchten Gewebes, a den Radius an der
Spitze der Glasfaser und & die Indentierungstiefe bezeichnet. Der Koeffizient x
bezeichnet einen durch eine Finite-Elemente-Methode (FEM) ermittelten Koeffi-
zienten, der zu k=1,218 ermittelt wurde. Im Nenner von Gleichung (6) taucht die
Querkontraktionszahl bzw. Poissonzahl v auf, wobei hier v=0, 185 gesetzt werden

kann.

Man kann die Indentierungskraft jetzt also zum einen mit Hilfe von Gleichung (5)
Uber das Elastizitatsmodul Erpc der Glasfaser und die Verstimmung AAg der
Bragg-Wellenldnge ausdriicken. Zum andern kann man die Indentierungskraft F
entsprechend Gleichung (6) mittels des Hertz-Modells Uiber das Elastizitdtsmodul
E des untersuchten Gewebes und die Indentierungstiefe 6 ausdriicken. Wenn

man die beiden Ausdriicke flir die Indentierungskraft F gleichsetzt, ergibt sich

p_2aB8x_ma® Ahg -
1-v3)  (-po) °¢ Ag
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Aufgelost nach dem Elastizitdtsmodul E des untersuchten Gewebes ergibt sich

1-v? n-a2 A\
- v ‘Eppc "5 = 8)
2.a-8-k (1-pe)

Mit Hilfe dieser Formel ldsst sich aus den in Fig. 9A bis 9C gezeigten Indentie-
rungskurven ein Elastizitdtsmodul E fiir das untersuchte Gewebe bestimmen.
Die Bestimmung eines Elastizititsmoduls kann fiir bestimmte Parameterbereiche
und Indentierungstiefen ein sinnvolles Hilfsmittel fur die Beschreibung der elas-

tischen oder viskoelastischen Eigenschaften des Substrats sein.

In Fig. 11 ist ein weiteres Messverfahren zur Ermittlung der elastischen oder
viskoelastischen Eigenschaften eines Gewebes gezeigt, bei dem das piezoelektri-
sche Stellelement 103 mit einer Sinusspannung beaufschlagt wird. Wie im obe-
ren Diagramm von Fig. 11 gezeigt, ergibt sich dadurch eine sinusférmige Variati-
on 1100 der Position x der Messspitze. Wenn man die auf die Messspitze ein-
wirkende Indentierungskraft als Funktion der Zeit aufzeichnet, ergibt sich die im
unteren Diagramm von Fig. 11 gezeigte sinusformige Variation 1101 der Inden-
tierungskraft, die eine gewisse Phasenverschiebung 1102 gegentiber der Position
x aufweist. Diese Phasenverschiebung 1102 beschreibt das elastische Response-
Verhalten des jeweiligen Gewebes und kann als Funktion der Frequenz der Si-
nusanregung erfasst werden. Dazu kann die Frequenz der Sinusanregung im
Bereich von beispielsweise 0,5 bis 100 Hz durchgestimmt werden. Da insbeson-
dere bei einem Knorpelgewebe mit Relaxationszeiten im Bereich von Sekunden zu
rechnen ist, diirften signifikante Aussagen liber das Relaxationsverhalten des
Knorpelgewebes bei Anregungsfrequenzen insbesondere im Bereich von 0,5 bis 2

Hz erhalten werden.

In Fig. 12 ist ein weiteres Anregungsmuster fur die Erfassung von elastischen
Eigenschaften eines Gewebes gezeigt. Im oberen Teil von Fig. 12 ist die Position x
der Sondenspitze als Funktion der Zeit t aufgetragen. Im Bereich 1200 ergibt
sich ein linearer Vorschub der Sondenspitze, anschlieffend wird die Position der
Sondenspitze im Bereich 1201 sinusférmig variiert. Im Bereich 1202 schlief3t
sich ein weiterer linearer Vorschub der Sondenspitze an, und daraufhin wird im

Bereich 1203 erneut eine sinusformige Variation auf die Position x aufmoduliert.
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Im unteren Teil von Fig. 12 ist der zugehorige Verlauf der Indentierungskraft F
als Funktion der Zeit aufgetragen. In den Bereichen 1204 und 1206 ergibt sich
jeweils ein linearer Anstieg der Indentierungskraft mit der Zeit. In den Bereichen
1205 und 1207 ergibt sich jeweils eine sinusférmige Variation der Indentie-
rungskraft F, die jeweils eine gewisse Phasenverschiebung zur zugrundeliegen-
den sinusférmigen Variation der Position x aufweist. Mit Hilfe des in Fig. 12 ge-
zeigten Anregungsschemas kann ein Elastizitdtsmodul E des untersuchten Ge-
webes ermittelt werden. Dartiber hinaus erméglicht die sinusférmige Variation
der Position x und die Erfassung der zugehorigen Indentierungskraft F eine Aus-

sage liber das zeitliche Relaxationsverhalten des Knorpelgewebes.
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Patentanspriiche

1. Indentierungsvorrichtung (100) zur Bestimmung von elastischen oder
viskoelastischen Eigenschaften eines Substrats, wobei die Indentierungsvorrich-
tung (100) aufweist

- eine Messsonde zur Indentierung des Substrats, welche ein Réhrchen (202) und
eine innerhalb des Réhrchens (202) befestigte optische Faser (206) umfasst,
wobei das Réhrchen (202) einen AufRendurchmesser von weniger als 1 Millime-
ter aufweist,

- mindestens ein in die optische Faser (206) eingeschriebenes Faser-Bragg-Gitter
(209, 211), das dazu vorgesehen ist, eine auf die Spitze der optischen Faser
(206) einwirkende Kraft (210) zu detektieren,

- ein piezoelektrisches Stellelement (103) zur Positionierung der Messsonde, das
mit der Messsonde mechanisch verbunden ist und das dazu ausgelegt ist, die
Messsonde auf das zu vermessende Substrat zu zu bewegen und in das Sub-
strat eirizudriicken,

- wobei die Indentierungsvorrichtung (100) dazu ausgelegt ist, den Vorschub der
Messsonde und die auf die Spitze der optischen Faser (206) einwirkende Kraft

(210) zu erfassen.

2. Indentierungsvorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch mindes-

tens eines von folgenden:

- die optische Faser ist in das Rohrchen der Messsonde eingeschoben und am
Rohrchen befestigt; _

- das Réhrchen der Messsonde ist dazu ausgelegt, die im Inneren des Réhrchens
befestigte optische Faser zu stabilisieren und zu fixieren;

- bei dem Rohrchen der Messsonde handelt es sich um ein Metallréhrchen oder
ein Glasrohrchen;

- das Rdéhrchen der Messsonde weist einen Auflendurchmesser im Bereich von
ca. 200 Mikrometer bis 500 Mikrometer auf;

- das Rohrchen der Messsonde weist einen Aufiendurchmesser im Bereich von
ca. 200 Mikrometer bis 300 Mikrometer auf;

- das Rohrchen der Messsonde weist einen Innendurchmesser im Bereich von ca.
90 Mikrometer bis 170 Mikrometer auf;

- die optische Faser weist einen AuRendurchmesser im Bereich von ca. 80 Mik-

rometer bis 125 Mikrometer auf.
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3. Indentierungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Indentierungsvorrichtung zusétzlich ein dufleres Fiih-
rungsrohrchen fiir die Messsonde aufweist, wobei die Messsonde im &ufieren

Flhrungsrohrchen verschieblich aufgenommen ist.

4. Indentierungsvorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch mindes-

tens eines von folgenden:

- die Indentierungsvorrichtung weist ein Gehduse auf und das aufsere Fiihrungs-
réhrchen ist mit dem Gehause der Indentierungsvorrichtung mechanisch ver-
bunden;

- angetrieben durch das piezoelektrische Stellelement und gefithrt im &dufderen
Fihrungsréhrchen ist die Messsonde zum Substrat hin und vom Substrat weg
bewegbar;

- bei dem dufReren Filihrungsréhrchen handelt es sich um ein Metallréhrchen;

- das Roéhrchen der Messsonde ist so dimensioniert, dass es im dufieren Fiih-
rungsrohrchen verschieblich aufgenommen werden kann;

- das aufdere Fithrungsréhrchen weist einen Auflendurchmesser im Bereich von

ca. 0,6 mm bis 1 mm auf.

5. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, gekennzeichnet

durch mindestens eines von folgenden:

- das piezoelektrische Stellelement ist dazu ausgelegt, die Messsonde in Richtung
auf das Substrat zu und vom Substrat weg zu positionieren;

- das piezoelektrische Stellelement ist dazu ausgelegt, die Messsonde auf das zu
vermessende Substrat zu und vom Substrat weg zu bewegen,;

- das piezoelektrische Stellelement ist dazu ausgelegt, die Messsonde in Richtung
auf das Substrat zu und vom Substrat weg zu bewegen und dabei in das Sub-
strat einzudrlicken;

- das piezoelektrische Stellelement ist dazu ausgelegt, in Abhéngigkeit von einem
Hochspannungssignal die Messsonde in Richtung auf das Substrat zu und vom
Substrat weg zu positionieren;

- zur Steuerung des Vorschubs ist an das piezoelektrische Stellelement eine
Spannung von bis zu einigen hundert Volt anlegbar, wobei durch die angelegte
Spannung ein Vorschub der Messsonde von bis zu einigen hundert Mikrometer
bewirkt wird;

- bei dem piezoelektrischen Stellelement handelt es sich um ein rliickgekoppeltes

piezoelektrisches Stellelement, das dazu ausgelegt ist, die am piezoelektrischen
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Stellelement anliegende Spannung in Abhédngigkeit vom tatsédchlichen Vorschub
des piezoelektrischen Stellelements einzuregeln;

- die durch das piezoelektrische Stellelement bewirkte Positionierung der Mess-
sonde erfolgt mit einer Genauigkeit im Submikrometerbereich;

- der Vorschub der Messsonde wihrend einer Indentierungsmessung ist so ein-
stellbar, dass eine Indentierungstiefe von weniger als 40 Mikrometer erzielt
wird,;

- der Vorschub der Messsonde wihrend einer Indentierungsmessung ist so ein-
stellbar, dass eine Indentierungstiefe von weniger als 20 Mikrometer erzielt
wird;

- der Vorschub der Messsonde wihrend einer Indentierungsmessung ist so ein-
stellbar, dass eine Indentierungstiefe von weniger als 10 Mikrometer erzielt

wird.

6. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Faser ein erstes Faser-Bragg-Gitter aufweist, das
dazu ausgelegt ist, die auf die Spitze der optischen Faser einwirkende Kraft zu

detektieren.

7. Indentierungsvorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch mindes-

tens eines von folgenden:

- das erste Faser-Bragg-Gitter ist im Bereich der Spitze der optischen Faser an-
geordnet;

- die auf die Spitze der optischen Faser einwirkende Kraft verursacht eine Stau-
chung des ersten Faser-Bragg-Gitters;

- wihrend der Indentierung des Substrats durch die Messsonde wirkt auf die
Spitze der optischen Faser eine Kraft ein, die eine entsprechende Stauchung
des ersten Faser-Bragg-Gitters hervorruft;

- die auf die Spitze der optischen Faser einwirkende Kraft verursacht eine Stau-
chung des ersten Faser-Bragg-Gitters, wobei die Stauchung des ersten Faser-
Bragg-Gitters eine entsprechende Verschiebung der Mittenwellenldnge des vom
ersten Faser-Bragg-Gitter reflektierten Lichts zu kleineren Wellenlangen hin
bewirkt;

- die auf die Spitze der optischen Faser einwirkende Kraft verursacht eine Stau-
chung des ersten Faser-Bragg-Gitters, wobei die Stauchung des ersten Faser-
Bragg-Gitters eine entsprechende Verschiebung der Bragg-Wellenlange des ers-

ten Faser-Bragg-Gitters zu kleineren Wellenldngen hin bewirkt;
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- anhand einer Verschiebung der Wellenlénge des vom ersten Faser-Bragg-Gitter
rickreflektierten Lichts ist die auf die Spitze der optischen Faser einwirkende

Kraft bestimmbar.

8. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Faser in das Rohrchen der Messsonde einge-
schoben ist und an mindestens einer Verklebungsstelle mit dem Réhrchen ver-
klebt ist.

9. Indentierungsvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
optische Faser ein erstes Faser-Bragg-Gitter aufweist, das dazu ausgelegt ist, die
auf die Spitze der optischen Faser einwirkende Kraft zu detektieren, wobei das
erste Faser-Bragg-Gitter zwischen der vordersten der mindestens einen Verkle-

bungsstelle und der Spitze der optischen Faser angeordnet ist.

10. Indentierungsvorrichtung nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Faser im Bereich hinter der vordersten der min-
destens einen Verklebungsstelle ein zweites Faser-Bragg-Gitter aufweist, das als
Referenz-Faser-Bragg-Gitter zur Durchfiihrung einer Temperaturkompensation

fiir das erste Faser-Bragg-Gitter vorgesehen ist.

11. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, gekennzeich-

net durch mindestens eines von folgenden: -

- Licht ist von auflen in die optische Faser einkoppelbar;

- von dem mindestens einen Faser-Bragg-Gitter riickreflektiertes Licht ist aus der
optischen Faser auskoppelbar;

- das Ein- und Auskoppeln von Licht in die optische Faser erfolgt tiber Gradien-

tenindexlinsen.

12. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, gekennzeich-

net durch mindestens eines von folgenden:

- das piezoelektrische Stellelement ist dazu ausgelegt, die Messsonde wiahrend
einer Indentierungsmessung mit einem linearen Vorschub in Richtung des
Substrats zu bewegen;

- die Indentierungsvorrichtung ist dazu ausgelegt, die wihrend eines linearen
Vorschubs der Messsonde auf die Spitze der optischen Faser einwirkende Kraft

zu erfassen;
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- die Indentierungsvorrichtung umfasst eine Spannungsversorgung, die dazu
ausgelegt ist, die am piezoelektrischen Stellelement anliegende Spannung so zu
erhohen, dass die Messsonde mit einem linearen Vorschub auf das Substrat zu
bewegt und in das zu untersuchende Substrat eingedriickt wird,;
- die Indentierungsvorrichtung umfasst eine Spannungsversorgung, die dazu
ausgelegt ist, dem piezoelektrischen Stellelement eine sagezahnférmige oder

dreieckférmige Spannung zuzufiihren.

13. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Indentierungsvorrichtung eine Auswerteeinheit umfasst,
die dazu ausgelegt ist, die auf die optische Faser einwirkende Kraft in Abhéngig-

keit vom Vorschub der Messsonde zu erfassen.

14. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeich-

net durch mindestens eines von folgenden:

- die Auswerteeinheit ist dazu ausgelegt, aus dem Vorschub der Messsonde und
der auf die Spitze der optischen Faser einwirkenden Kraft elastische oder
viskoelastische Eigenschaften des Substrats zu ermitteln;

- die Auswerteeinheit ist dazu ausgelegt, aus dem Zusammenhang zwischen dem
Vorschub der Messsonde und der auf die Spitze der optischen Faser einwirken-

den Kraft ein Elastizitditsmodul des untersuchten Substrats zu bestimmen.

15. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Indentierungsvorrichtung eine Spannungsversorgung

umfasst, die dazu ausgelegt ist, der am piezoelektrischen Stellelement anliegen-
den Spannung eine oszillierende Spannung zu Uiberlagern, die eine oszillierende

Bewegung der in das Substrat eingedriickten Messsonde verursacht.

16. Indentierungsvorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch mindes-

tens eines von folgenden: v

- die Indentierungsvorrichtung ist dazu ausgelegt, die wihrend der oszillierenden
Bewegung der Messsonde auf die Spitze der optischen Faser einwirkende oszil-
lierende Kraft zu erfassen;

- die Indentierungsvorrichtung umfasst eine Auswerteeinheit, die dazu ausgelegt
ist, einen Phasenversatz zwischen der oszillierenden Bewegung der Messsonde
und einer wahrend der oszillierenden Bewegung der Messsonde auf die Spitze

der optischen Faser einwirkenden oszillierenden Kraft zu bestimmen;
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- die Indentierungsvorrichtung umfasst eine Auswerteeinheit, die dazu ausgelegt
ist, einen Phasenversatz zwischen der oszillierenden Bewegung der Messsonde
und einer wihrend der oszillierenden Bewegung der Messsonde auf die Spitze
der optischen Faser einwirkenden oszillierenden Kraft zu bestimmen und aus
der Abhéingigkeit des Phasenversatzes von der Frequenz der oszillierenden Be-

wegung ein Relaxationsverhaltens des Substrats abzuleiten.

17. Indentierungsvorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 16, gekennzeich-

net durch mindestens eines von folgenden:

- die Indentierungsvorrichtung ist als auseinandernehmbare Indentierungsvor-
richtung realisiert;

- die Messsonde ist zu Reinigungszwecken vom Gehause losbar;

- die Messsonde ist liber eine l6sbare mechanische Verbindung mit dem piezoe-
lektrischen Stellelement verbunden;

- die Messsonde ist mittels eines Bajonett- oder Schraubverschlusses mit dem
piezoelektrischen Stellelement verbunden;

- das Ein- und Auskoppeln von Licht in die optische Faser erfolgt Giber Gradien-

tenindexlinsen.

18. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, gekennzeich-

net durch mindestens eines von folgenden:

- die Indentierungsvorrichtung weist ein aufSeres Filhrungsréhrchen fir die
Messsonde auf, wobei das dufdere Flihrungsrohrchen zu Reinigungszwecken
vom Gehéuse 16sbar ist;

- die Indentierungsvorrichtung weist ein dufieres Fiihrungsréhrchen fiir die
Messsonde auf, wobei das dufdere Flihrungsrohrchen tiber eine l16sbare mecha-
nische Verbindung mit dem Gehause der Indentierungsvorrichtung verbunden
ist;

- die Indentierungsvorrichtung weist ein dufieres Fihrungsrohrchen fur die
Messsonde auf, wobei das dufdere Fiihrungsrohrchen mittels eines Bajonett-
oder Schraubverschlusses mit dem Gehéause der Indentierungsvorrichtung ver-

bunden ist.

19. Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, gekennzeich-
net durch mindestens eines von folgenden:
- bei dem Substrat handelt es sich um ein Gewebe;

- bei dem Substrat handelt es sich um Knorpelgewebe;
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- bei dem Substrat handelt es sich um Knorpelgewebe, wobei die Indentierungs-
vorrichtung dazu ausgelegt ist, die elastischen oder viskoelastischen Eigen-
schaften des Knorpelgewebes zu bestimmen;

- die Indentierungsvorrichtung ist fiir eine minimalinvasive Diagnostik ausgelegt;

- die Indentierungsvorrichtung ist fiir eine Untersuchung von Gewebe in vivo
ausgelegt;

- die Indentierungsvorrichtung ist fiir eine Untersuchung von Knorpelgewebe in
vivo ausgelegt;

- bei dem Substrat handelt es sich um Knorpelgewebe, wobei die Indentierungs-
vorrichtung dazu ausgelegt ist, anhand einer Verdnderung von elastischen oder
viskoelastischen Eigenschaften des Knorpelgewebes eine beginnende Degenera-
tion des Knorpelgewebes festzustellen;

- die Indentierungsvorrichtung ist fiir eine Diagnose der Arthrose ausgelegt.

20. Messanordnung zur Messung von elastischen oder viskoelastischen Eigen-

schaften eines Substrats, welche aufweist:

- eine Indentierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19,

- einen optischen Interrogator, der dazu ausgelegt ist, Anregungslicht in die opti-
sche Faser einzukoppeln und das von dem mindestens einen Faser-Bragg-Gitter

riickreflektierte Licht aus der optischen Faser auszukoppeln und auszuwerten.

21. Messanordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der opti-
sche Interrogator eine Lichtquelle, einen Faserkoppler und einen Fotodetektor

umfasst.

22. Messanordnung nach Anspruch 21, gekennzeichnet durch mindestens eines

von folgenden:

- bei der Lichtquelle handelt es sich um einen durchstimmbaren Laser oder um
eine breitbandige WeifSlichtquelle;

- der optische Interrogator ist dazu ausgelegt, Anregungslicht in die optische Fa-
ser einzukoppeln und das von dem mindestens einen Faser-Bragg-Gitter riick-

reflektierte Licht aus der optischen Fasern auszukoppeln und auszuwerten.

23. Verfahren zur Bestimmung von elastischen oder viskoelastischen Eigenschaf-

ten eines Substrats mittels einer Indentierungsvorrichtung (100), welche aufweist

- eine Messsonde zur Indentierung des Substrats, welche ein Réhrchen (202) und
eine innerhalb des Rohrchens (202) befestigte optische Faser (206) umfasst,
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wobei das Rohrchen (202) einen Auflendurchmesser von weniger als 1 Millime-
ter aufweist,

- mindestens ein in die optische Faser (206) eingeschriebenes Faser-Bragg-Gitter
(209, 211),

- ein piezoelektrisches Stellelement (103) zur Positionierung der Messsonde, das
mit der Messsonde mechanisch verbunden ist,

und wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- Aufsetzen der Indentierungsvorrichtung (100) auf das zu vermessende Sub-
strat;

- Vorschieben der Messsonde mittels des piezoelektrischen Stellelements (103)
und Eindriicken der Messsonde in das zu vermessende Substrat;

- Erfassen der wahrend der Indentierung auf die Spitze der optischen Faser (206)
einwirkenden Kraft (210) mittels des mindestens einen Faser-Bragg-Gitters
(209, 211);

- Auswerten des Zusammenhangs zwischen dem Vorschub der Messsonde und

der auf die Spitze der optischen Faser (206) einwirkenden Kraft (210).

24, Verfahren nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch folgenden zusétzlichen

Schritt:

- Uberlagern der am piezoelektrischen Stellelement anliegenden Spannung mit
einer oszillierenden Spannung, die eine entsprechende oszillierende Bewegung

der in das Substrat eingedriickten Messsonde verursacht.

25. Verfahren zur Bestimmung von elastischen oder viskoelastischen Eigenschaf-

ten eines Substrats mittels einer Indentierungsvorrichtung (100), welche aufweist

- eine Messsonde zur Indentierung des Substrats, welche ein Roéhrchen (202) und
eine innerhalb des Réhrchens (202) befestigte optische Faser (206) umfasst,
wobei das Rohrchen (202) einen AufRendurchmesser von weniger als 1 Millime-
ter aufweist,

- mindestens ein in die optische Faser (206) eingeschriebehes Faser-Bragg-Gitter
(209, 211),

- ein piezoelektrisches Stellelement (103) zur Positionierung der Messsonde, das
mit der Messsonde mechanisch verbunden ist,

und wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- Aufsetzen der Indentierungsvorrichtung (100) auf das zu vermessende Sub-

strat;
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- Beaufschlagen des piezoelektrischen Stellelements (103) mit einer oszillierenden
Spannung, die eine entsprechende oszillierende Bewegung der in das Substrat
eingedriickten Messsonde verursacht;

- Erfassen der auf die Spitze der optischen Faser (206) einwirkenden oszillieren-
den Kraft mittels des mindestens einen Faser-Bragg-Gitters (209, 211);

- Auswerten des Zusammenhangs zwischen der oszillierenden Bewegung der
Messsonde und der auf die Spitze der optischen Faser (206) einwirkenden oszil-
lierenden Kraft.

26. Indentierungsvorrichtung (100) zur Bestimmung von elastischen oder
viskoelastischen Eigenschaften eines Substrats, wobei die Indentierungsvorrich-
tung (100) aufweist

- eine Messsonde zur Indentierung des Substrats, welche ein Réhrchen (202) und
eine innerhalb des Réhrchens (202) befestigte optische Faser (206) umfasst,
wobei das Réhrchen (202) einen Auflendurchmesser von weniger als 1 Millime-
ter aufweist,

- mindestens ein in die optische Faser (206) eingeschriebenes Faser-Bragg-Gitter
(209, 211), das dazu vorgesehen ist, eine auf die Spitze der optischen Faser
(206) einwirkende Kraft (210) zu detektieren,

- ein Vorschubelement (103) zur Positionierung der Messsonde, das mit der
Messsonde mechanisch verbunden ist und das dazu ausgelegt ist, die Mess-
sonde auf das zu vermessende Substrat zu zu bewegen und in das Substrat
einzudriicken,

- wobei die Indentierungsvorrichtung (100) dazu ausgelegt ist, den Vorschub der
Messsonde und die auf die Spitze der optischen Faser (206) einwirkende Kraft

(210) zu erfassen.

27. Messanordnung zur Messung von elastischen oder viskoelastischen Eigen-

schaften eines Substrats, welche aufweist:

- eine Indentierungsvorrichtung nach Anspruch 26,

- einen optischen Interrogator, der dazu ausgelegt ist, Anregungslicht in die opti-
sche Faser einzukoppeln und das von dem mindestens einen Faser-Bragg-Gitter

ruckreflektierte Licht aus der optischen Faser auszukoppeln und auszuwerten.

28. Verfahren zur Bestimmung von elastischen oder viskoelastischen Eigenschaf-

ten eines Substrats mittels einer Indentierungsvorrichtung (100), welche aufweist
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- eine Messsonde zur Indentierung des Substrats, welche ein Réhrchen (202) und
eine innerhalb des Réhrchens (202) befestigte optische Faser (206) umfasst,
wobei das Réhrchen (202) einen Auf’endurchmesser von weniger als 1 Millime-
ter aufweist,

- mindestens ein in die optische Faser (206) eingeschriebenes Faser-Bragg-Gitter
(209, 211),

- ein Vorschubelement (103) zur Positionierung der Messsonde, das mit der
Messsonde mechanisch verbunden ist,

und wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- Aufsetzen der Indentierungsvorrichtung (100) auf das zu vermessende Sub-
strat;

- Vorschieben der Messsonde mittels des Vorschubelements (103) und Eindri-
cken der Messsonde in das zu vermessende Substrat;

- Erfassen der wahrend der Indentierung auf die Spitze der optischen Faser (206)
einwirkenden Kraft (210) mittels des mindestens einen Faser-Bragg-Gitters
(209, 211);

- Auswerten des Zusammenhangs zwischen dem Vorschub der Messsonde und

der auf die Spitze der optischen Faser (206) einwirkenden Kraft (210).

29. Verfahren zur Bestimmung von elastischen oder viskoelastischen Eigenschaf-

ten eines Substrats mittels einer Indentierungsvorrichtung (100), welche aufweist

- eine Messsonde zur Indentierung des Substrats, welche ein Réhrchen (202) und
eine innerhalb des Réhrchens (202) befestigte optische Faser (206) umfasst,
wobei das Rohrchen (202) einen Auflendurchmesser von weniger als 1 Millime-
ter aufweist,

- mindestens ein in die optische Faser (206) eingeschriebenes Faser-Bragg-Gitter
(209, 211),

- ein Vorschubelement (103) zur Positionierung der Messsonde, das mit der
Messsonde mechanisch verbunden ist,

und wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- Aufsetzen der Indentierungsvorrichtung (100) auf das zu vermessende Sub-
strat;

- Ansteuern des Vorschubelements (103) dergestalt, dass der in das Substrat
eingedriickten Messsonde eine oszillierende Bewegung aufgepragt wird;

- Erfassen der auf die Spitze der optischen Faser (206) einwirkenden oszillieren-
den Kraft mittels des mindestens einen Faser-Bragg-Gitters (209, 211);
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- Auswerten des Zusammenhangs zwischen der oszillierenden Bewegung der
Messsonde und der auf die Spitze der optischen Faser (206) einwirkenden oszil-
lierenden Kraft.
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