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(54) Bezeichnung: Kraftsensor mit asymmetrischem Grundkorper zum Erfassen mindestens einer Kraftkomponen-

te

(57) Zusammenfassung: Kraftsensor mit asymmetrischen
Grundkoérper zum Erfassen mindestens einer Kraftkompo-
nente, insbesondere der in Langsrichtung einer lang ge-
streckten Einrichtung, insbesondere einer medizinischen
Einrichtung, wie einen Katheter oder Fuhrungsdraht, wir-
kenden Kraft (F), umfassend einen Kraftaufnehmer fir die
zu erfassende Kraft, bestehend aus einem Grundkérper mit
einer Stirnflache, mindestens einem spannungs- und/oder
dehnungsempfindlichen Widerstand, einem Anschluss
zum Anbringen des Sensors an die lang gestreckte Einrich-
tung, wobei der Grundkdrper mindestens einen Einschnitt
aufweist, der eine Asymmetrie des Grundkdrpers beziiglich
der Langsrichtung der lang gestreckten Einrichtung be-
wirkt, welche bei Kraftbelastung aus axialer Richtung zu ei-
ner Verbiegung des Grundkdrpers fuhrt, die Stirnflache ei-
nen Flacheninhalt aufweist, der wesentlich gréRer als die
Querschnittsflache des Grundkérpers im Bereich des Ein-
schnittes, aber nicht wesentlich kleiner als der Querschnitt
des restlichen Grundkodrpers ist, und die elektrische An-
schlussflachen oder Graben in einer nicht senkrechten
Weise zur axialen Richtung der lang gestreckten Einrich-
tung angebracht ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftsensor, eine Kraftsensoreinheit, eine lang gestreckte Einrichtung und
ein Verfahren zur Messung einer Kraft und deren Wirkrichtung.

[0002] Ein besonderer Anwendungsfall dieser Erfindung betrifft die Kathetertechnik, die von einer lang ge-
streckten Einrichtung zum zumindest teilweisen Einflihrung in einen Organismus durch eine Kérperéffnung be-
stimmt ist. Diese lang gestreckten Einrichtungen kommen vor allem in der minimal invasiven Chirurgie und Di-
agnostik an insbesondere menschlichen Kérpern zum Einsatz. Damit bei der Invasion der lang gestreckten
Einrichtung keine Koérpergefalle durch kérpernahe Spitze der von dem behandelnden Arzt in der Regel manu-
ell zu bedienenden lang gestreckten Einrichtung verletzt werden, orientiert sich der Arzt notwendigerweise da-
ran, welche Kréafte ihm an einer Handhabe der lang gestreckten Einrichtung mitgeteilt werden. Wegen der Rei-
bung und der eingeschobenen, im Verlauf der Invasion des Katheters oder FUhrungsdrahtes in den Kérper
kontinuierlich zunehmenden Katheter-/Fiihrungsdrahtmasse, gibt die dem behandelnden Arzt an der Handha-
be mitgeteilte Kraft einen kaum noch nutzbaren Aufschluss Uber die tatsachlich an der Katheter-/Flihrungs-
drahtspitze auftretenden Krafte. Damit der behandelnde Arzt der Handhabe des Katheters die richtige Betati-
gungskraft mitteilen kann, ist ein auf3ergewohnlich reicher Erfahrungsschatz bei der Bedienung von Kathe-
tern-/FUhrungsdrahten erforderlich.

[0003] Aus der Patentanmeldung DE 103 03 270 ist eine Katheteranordnung bekannt, bei der die auf die Ka-
theterspitze beim Einschieben wirkende Kraft gemessen wird. Die entsprechende Kraft wird dem Arzt Giber eine
haptische Handhabe taktil mitgeteilt. Auf diese Weise wird das Auffinden beispielsweise von Aderabzweigen
oder Perforationen an der Herzscheidewand, gerade fiir einen unerfahrenen Arzt erleichtert und bildet die Ba-
sis fur eine intuitive Handhabung der Einrichtung. Eine die Kraft an der Spitze reprasentierende MessgréfRe
verwendende, elektrodynamische Antriebsvorrichtung zur Erzeugung der haptischen Kraftvorspannung ist aus
der DE 103 19 081 bekannt. Die hier vorgestellte Erfindung ermdglicht die Kraftmessung an der Spitze der lang
gestreckten Einrichtung und die Auswertung der Messsignale, was zur Umsetzung der Erfindung aus der Pa-
tentanmeldung DE 103 03 270 erforderlich ist.

Stand der Technik

[0004] Gemal der Patentanmeldung US 6,221,023 wird ein Kraftsensor an der Spitze von Kathetern vorge-
sehen, der auf einem resistiven Funktionsbetrieb basiert. Die in den Sensor eingeleitete Kraft wird durch eine
Widerstandsbriickenschaltung aufgenommen. Der Aufbau dieses Sensors ist aufgrund der grof3en Teilezahl
aufwendig. Die damit verbundenen Fertigungs- und Montagekosten machen den bekannten Sensor insbeson-
dere fir Katheter aufgrund deren bevorzugten Einweg-Eigenschaft ungeeignet. Weiterhin ist die Flache zur Pri-
markontaktierung des Messelementes senkrecht zur Langsrichtung des Katheters ausgefiihrt und somit die
Flache zur Kontaktierung durch den Durchmesser der lang gestreckten Einrichtung begrenzt. Deshalb, und
wegen der hohen Teileanzahl ist die Miniaturisierbarkeit des Kraftsensors insbesondere unterhalb eines Ka-
theterdurchmessers von weniger als 3 mm nur mit einem aufierst hohen konstruktiven Aufwand realisierbar.
Aufgrund der grof3en Abmessungen ist zu schlieen, dass der Sensor den Katheterschlauch an der Spitze voll-
standig verschlieRt. Damit ist aber die Funktion des Katheterschlauchs, durch den Instrumente und Flussigkei-
ten in den Kdrper eingebracht werden, nicht mehr sinnvoll gegeben. Eine Integration des Sensors in den bei
Katheterisierungen bendtigten, wesentlich dinneren Fihrungsdraht ist aufgrund der groRen Abmessungen,
der hohen Teileanzahl und der ungiinstigen Drahtflihrung durch die senkrecht zur Langsrichtung orientierten
Kontaktflache nicht moglich.

[0005] In der japanischen Patentschrift JPOO0006190050AA wird ein taktiler Sensor beschrieben, der an der
Auflenwandung von Kathetern angebracht werden kann. Es wird vorgeschlagen, diesen Sensor aus einer sehr
dinnen Siliziumscheibe herzustellen. Sehr diinne Elemente kdnnen aber die auftretenden Krafte von ca. 300
mN nicht aufnehmen. Die Verwendung dickerer, stabilerer Siliziumscheiben scheidet aus, da eine Biegung di-
ckerer Scheiben, was zur Integration in die Einrichtung notwendig ist, zum Zerbrechen des Material fihren wir-
de.

[0006] In ,Beccail et al.: Silicon-based three axial Force Sensor for Prothetic Applications. Sensors and Mi-
crosystems, Proccedings of the 7th Italien Conference 2002" wird ein Kraftsensor vorgestellt, der in Beinpro-
thesen integriert werden soll. Der Kraftvektor kann bestimmt werden, indem die Kraft in Richtung und Amplitu-
de gemessen wird. Zur Messung der Krafte werden resistive Elemente eingesetzt, die nicht zu einer ,Wheats-
tone-Briicke" verschaltet sind. Zur Integration in eine lang gestreckte Einrichtung sind aber Briickenverschal-
tungen anzustreben, wodurch eine hohe Messgenauigkeit erzielt werden kann, da dann die Signale nahezu
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unabhangig von Zuleitungswiderstanden der langen, dinnen Zuleitungen Ubertragen werden kénnen. Gerade
bei in den Koérper eingefiihrten langen Einrichtungen ist sonst das Messsignal abhangig von der Temperatur
der Zuleitung und somit von der Einschublange der Einrichtung. Die Herstellung der Elemente erfordert einen
teuren, beidseitigen, mehrstufigen Trockenatzprozess. Trotzdem muss dass Messelement noch lber einen
speziellen Gegenkorper gelagert werden, um eine Auslenkung der Messbalken zu ermdéglichen. Der Sensor
besteht somit aus mindestens zwei Teilen, die exakt miteinander verbunden sein mussen. Der freigelegte Kraft-
aufnehmer, genannt Mesa, weist konstruktionsbedingt eine groRe Lange, namlich ungefahr eine Lange, die der
Dicke des Ausgangsmaterials entspricht, auf. Somit zeigt dieser Sensor prinzipbedingt immer eine um ein Viel-
faches héhere Messempfindlichkeit, aber auch Anfalligkeit gegen Zerstérung, gegenuber seitlichen Kraften, im
Vergleich zu der in Langsrichtung wirkenden Kraft. Das ist unguinstig, da es wiinschenswert ist, besonders die
Krafte in Langsrichtung der Einrichtung zu messen bzw. eine ausgewogene Empfindlichkeit fur unterschiedli-
che Kraftkomponenten zu erzielen. Das Messelement weist eine zur Langsrichtung senkrechte Ebene der
elektrischen Kontakte auf, so dass die Kontaktierungsflache auf den Durchmesser der Einbauflache begrenzt
ist, was eine Kontaktierung erschwert. Das Messelement weist einen gegenuber Fiuhrungsdrahten grof3en
Durchmesser von etwa 1 mm auf, so dass eine Integration in den Fihrungsdraht nicht mdglich ist.

[0007] Dies zeigt, dass der Stand der Technik von taktilen Sensoren zur Integration in Katheter nicht den ge-
stellten Anforderungen bezuglich Miniaturisierung, hoher Stabilitat, einfacher Herstellung und niedriger Kosten
entspricht.

Aufgabe der Erfindung

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen einfach aufgebauten, aus einem Teil bestehenden Sensor bereit-
zustellen, der in lang gestreckte Einrichtungen mit einem Durchmesser von weniger als 3 mm, insbesondere
0,33 mm Durchmesser (1 French), integrierbar ist und Krafte erfassen kann, welche zumindest teilweise an der
lang gestreckten Einrichtung in Langsrichtung angreifen. Weiterhin ist es wiinschenswert, dem Anwender ein
kraftabhangiges Drehmoment zu vermitteln. Hierzu ist die Erfassung des an der Fuhrungsdrahtspitze anliegen-
den Kraftvektors, also der Bestimmung des Kraftbetrages in drei unabhangigen Richtungen, sinnvoll. Optimier-
te Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafRen Sensors lassen in Verbindung mit einer beschriebenen An-
wendung auch den Rickschluss auf die Richtung der angreifenden Kraft zu, so dass Krafte nach Betrag und
Richtung bestimmt werden kénnen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. Danach ist der erfindungsge-
male Sensor ausgelegt, eine Kraft zu erfassen, die an der lang gestreckten Einrichtung, insbesondere einer
lang gestreckten medizintechnischen Einrichtung, wie einem Katheter oder Fihrungsdraht, angreift, welche
Kraft ein nicht zu vernachlassigende Kraftkomponente in Langsrichtung der lang gestreckten Einrichtung auf-
weisen kann. Der erfindungsgemafe Sensor hat einen Kraftaufnehmer, an dem zumindest der wesentliche Teil
der zu erfassenden Kraft entweder Uber die lang gestreckte Einrichtung oder direkt in den Sensor gerichtet ein-
leitbar ist. Der Sensor soll erfindungsgemaR derart beschaffen sein, dass er an der lang gestreckten Einrich-
tung anbringbar und insbesondere bei bereits existierenden lang gestreckten Einrichtungen nachristbar ist.
Erfindungsgemal weist der Sensor mindestens eine Stirnflache auf, die im Verhaltnis zur Querschnittsflache
des Sensors eine nicht zu vernachlassigende Flachengrofie aufweist und die Einkopplung insbesondere der
Krafte mit einer Kraftkomponente in Langsrichtung der lang gestreckten Einrichtung in besonderer Weise er-
moglicht. Die einfache Miniaturisierung der Kraftsensoren erlaubt weiterhin die Integration der Kraftsensoren
sowohl in die Katheterwandung, ohne die distale Katheter6ffnung zu verschlieRen, als auch die besonders
wichtige und anspruchsvolle Integration in den Fuhrungsdraht. Durch besondere Konstruktionsmerkmale und
die Anwendung einer Methode zur Signalgewinnung lassen sich die Krafte an der lang gestreckten Einrichtung
in Amplitude und daruber hinaus auch in der Wirkrichtung bestimmen.

[0010] Der erfindungsgemale Sensor bietet die folgenden Vorteile gegeniiber den genannten bekannten
Kraftsensoren:
» Mit dem erfindungsgemalen Sensor besteht die Méglichkeit, eine Kraftsensorik in lang gestreckte Einrich-
tungen zu integrieren, welche eine laterale Ausdehnung oder einen Durchmesser von weniger als 3 mm,
insbesondere 0,33 mm (1 French) aufweisen:
« der erfindungsgemalie Sensor besteht aus einem einzelnen Teil und ist aufgrund der geringen Teileanzahl
und der Fertigungstechnologie im Scheibenverbund fiir eine Massenproduktion hervorragend geeignet. Die
Fertigungskosten sind sehr gering, Montagekosten fiir das Sensorelement selbst entfallen, eine Montage
an der lang gestreckten Einrichtung ist einfach;
« die besondere Gestaltung und die damit verbundene hohe mechanische Steifigkeit ermdglicht eine sehr
einfache, diinne, kostenglinstige Gehausung und erfiillt so ohne weiteres die hohen Anforderungen der Hy-
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giene in der Medizintechnik;

» mit dem erfindungsgemafen Sensor kdnnen aufgrund der bevorzugten Nutzung des piezoresistiven Wirk-
prinzips sehr genaue Kraftbetrags- und Kraftrichtungsmessungen erzielt werden, unter Verwendung einer
kostengunstigen externen Auswerteelektronik;

» mit dem erfindungsgemafRen Sensor kdnnen aufgrund der Verwendbarkeit von vorzugsweise Silizium als
Grundwerkstoff daulierst genaue Messungen erfolgen, so dass bei Kraftbe- und entlastung das Ausgangs-
signal in besonderem Mal3e die anliegende Kraft wiedergibt;

« der erfindungsgemale Sensor kann mit gegenwartig verfugbarer Technologie noch weit unter die gefor-
derten lateralen Abmessungen von 0,3 mm miniaturisiert werden;

+ auf dem erfindungsgemafien Sensor ist in einfacher Weise zusatzliche Elektronik monolytisch integrierbar,
so dass die Storeinflisse der Signallbertragung, im besonderen aber auch die Anzahl der notwendigen
elektrischen Versorgungsleitungen auf ein Minimum reduziert werden kénnen. Zur Energie- und Signalii-
bertragung kénnen die schon vorhandenen Komponenten der lang gestreckten Einrichtung genutzt wer-
den, wodurch die Kosten der gesamten Einrichtung durch die Sensorintegration nur sehr gering erhéht wer-
den.

[0011] Der erfindungsgemafle Sensor kann Krafte dem Betrag und/oder der Wirkrichtung nach in Echtzeit
und insbesondere kontinuierlich erfassen. Insbesondere ist der erfindungsgemafle Sensor dazu ausgelegt,
eine Kraft hauptsachlich in Langsrichtung der lang gestreckten Einrichtung zu erfassen.

[0012] Der erfindungsgemale Sensor wird aus einem Grundelement aufgebaut, welches mindestens einen
seitlichen Einschnitt aufweist. Aufgrund dieses Einschnittes entsteht eine Asymmetrie des Grundkdrpers, so
dass bei einer Kraftbelastung in Langsrichtung der lang gestreckten Einrichtung eine Verbiegung des Messe-
lementes erfolgt. Diese Verbiegung erzeugt mechanische Spannungen, die bevorzugt in der Nahe des Ein-
schnittes mittels spannungs- und dehnungsempfindlicher Widersténde erfasst werden. Die Anderung dieser
Messwiderstande gibt somit in einem Proportionalverhaltnis die anliegende Kraft wieder. Eine in axialer Rich-
tung eingekoppelte Kraft erzeugt in dem Messelement in Bereichen gleicher Dicke einen tber die Lange des
Messelementes konstanten Spannungszustand, wahrend die mechanischen Spannungen, die aus seitlicher
Krafteinkopplung resultieren, stark vom Ort auf dem Messelement abhangig sind. Durch Integration von min-
destens einem Widerstand fir jede zu messende Kraftkomponente ist es auch méglich, neben der axialen Kraft
den vollstandigen Kraftvektor zu bestimmen. Hierfir wird eine Methode beschrieben.

[0013] Alle Ausfuhrungsformen kénnen durch Mikrofertigungsverfahren, vorzugsweise die der Volumen-Mi-
kromechanik in Silizium gefertigt werden. Dabei wird eine Siliziumscheibe so strukturiert, dass durch ein Ein-
bringen eines Dotierungsstoffes in das Silizium Widerstéande erzeugt werden, die ihren Betrag in Abhangigkeit
von der mechanischen Spannung éndern. Diese Widerstande sind aufgrund der elektrischen Wirkung zwi-
schen der Siliziumscheibe und der Wirkung des Dotierstoffes nur an den gewilinschten Bereichen elektrisch
leitend verbunden, ansonsten untereinander aufgrund der gewahlten Herstellung durch Ausbildung eines
pn-Uberganges voneinander isoliert. Aufgrund der einfacheren Herstellung werden diese Widerstande in der
Regel auf der Oberseite des Messelementes und nicht in Vertiefungen in der Siliziumscheibe eingebracht, wie
es auch im Folgenden angenommen werden soll. Eine Steigerung der Messempfindlichkeit kann bei dem er-
findungsgemaflen Sensor aber erreicht werden, wenn die Widerstande auf der Rickseite der Biegeplatte in
dem Einschnitt, beispielsweise durch Strukturierung mit Dickschicht-Resist, eingebracht werden. Die Verfah-
ren der Mikrostrukturierung ermoglichen die Herstellung einer duf3erst groRen Menge an Sensoren zeitgleich
auf einer Scheibe (Batch-Verfahren, Fertigung im Nutzen) und erméglichen so sehr kostengtinstige Messele-
mente. Alle hier genannten Fertigungsverfahren sind etablierter Stand der Technik, z.B. bei der Fertigung von
Druck- und Kraftsensoren.

[0014] Neben der Ausflihrung als miniaturisiertes piezoresistives Messelement ist es im Allgemeinen auch
moglich, die vorgestellten Messelemente makroskopisch aufzubauen, beispielsweise unter Verwendung von
Metall als Grundkérpermaterial, und zur Spannungs- bzw. Dehnungsmessung Dehnungsmessstreifen einzu-
setzen. Auch ist es mdglich anstatt eindotierter Widerstande anders geartete, spannungs- oder dehnungsab-
hangige Widerstande aufzubringen, beispielsweise unter Verwendung von Dick- oder Diinnschichttechnologie.
Die im Folgenden dargelegten unterschiedlichen Varianten mit monokristallinem Grundkdrper aus Silizium
stellen fir verschiedene Herstellungsverfahren Vorzugsvarianten dar.

[0015] Die erste Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Strukturierung des Einschnittes des
Grundkérpers durch die gut verfiigbare Technologie des nasschemischen Atzens von Silizium mittels bei-
spielsweise KOH hergestellt werden kann. Diese Technologie zeichnet sich durch geringe Investitionskosten
aus, so dass sie auch von mittelstdndischen Firmen angewendet werden kann. Die Herstellung kann in der Art
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erfolgen, wie sie bei Standarddrucksensoren angewendet wird, bei denen die Membrandicke durch die Atzzeit
bestimmt wird. Auch Herstellungsverfahren mit einem elektrochemischen Atzstopp an einer Epitaxieschicht
sind fir Kraftmesselemente fiir sehr kleine Nennkrafte moglich.

[0016] In einer weiteren Ausfihrungsform wird der Einschnitt des Grundkoérpers durch Trockenatzen von der
Scheibenriickseite erzeugt. Durch das hohe Aspektverhaltnis der steilen Atzkante ist es moglich, die Ausspa-
rung sehr nah an der Kopfplatte zur platzieren und somit mit dem Messelement sehr empfindlich axiale Krafte
zu messen, aber eine geringe Empfindlichkeit fur seitliche Krafte F, und F, zu erzielen. In dieser Fertigungsva-
riante ist es auch mdglich, durch die Lage der Aussparung die Empfindlichkeit des Messelementes flr unter-
schiedliche Kraftrichtungen einzustellen. Dies bildet die Grundlage flir besonders leistungsfahige Sensoren zur
dreidimensionalen Kraftmessung. Die Positionierung der Aussparung nahe der Kopfplatte erhéht weiterhin die
Steifigkeit des Grundkoérpers und verringert so Einflliisse der Gehausung bei einem Verguss mit Kunststoff und
ermoglicht weiterhin besonders dynamische Messungen.

[0017] In einer weiteren Ausfihrungsform wird der Einschnitt des Grundkérpers durch Sagen von der Schei-
benriickseite erzeugt. Anstatt Sdgen kdnnen auch alternative Mikrobearbeitungsverfahren wie Schleif-, Polier-,
Erodier- und Bohrverfahren eingesetzt werden. Allerdings ist Sagen fiir die Herstellung ein sehr giinstiges Ver-
fahren, da Sagen in der Regel auch zur Vereinzelung der strukturierten Messelemente aus der Scheibe einge-
setzt wird. Die Vereinzelung der Messelemente und das Erzeugen der Messelemente kénnen somit nahezu
zeitgleich mit demselben Prozess erfolgen, vorzugsweise von der Scheibenriickseite. Messelemente sind auf
diese Weise aulderst einfach und kostengtinstig mit nur zwei Maskenschritten, namlich zur Dotierung und zur
Leiterbahnstrukturierung und ohne Atztechnik herstellbar. Weiterhin kann eine nahezu senkrechte Kante des
Einschnittes erzeugt werden. Deshalb kann der Einschnitt, wie bei Anwendung des Trockenatzens, nah an der
Kopfplatte des Grundkérpers eingebracht werden. Dies steigert die Funktionsfahigkeit des Messelementes, da
seitliche Kraftkomponenten einen geringeren Einfluss auf das Messergebnis haben. Weiterhin entfallen bei der
Strukturierung des Einschnittes mehrere Prozessschritte, da eine Strukturierung einer Atzmaske auf der Schei-
benriickseite entfallen kann. Dies sind im Speziellen mehrere Reinigungsschritte, das Aufbringen und Struktu-
rieren der Atzmaske, das Atzen usw.. Das Verfahren kann durch Wafersagen durchgefiihrt werden. Zur Erho-
hung der Stabilitat des Messelementes kann nachfolgend ein kurzer chemischer Atzschritt zur Verringerung
von Mikrorissen erfolgen, wozu allerdings keine Maskierung der Ruckseite erfolgen muss. Hierbei kénnen
auch weiterhin die Auf3enkanten des Messelementes abgerundet werden und maégliche Toleranzen des Sage-
prozesses sehr exakt und einfach ausgeglichen werden. Diese Ausflihrungsform bietet somit alle Vorteile der
vorhergehenden, durch Trockenatzen hergestellten Variante, bei Reduzierung der Prozessschritte und unter
Verwendung sehr kostenglinstiger Herstellungstechnologien. Die Bearbeitungsreihenfolge der beschriebenen
Schritte kann in Anlehnung der verwendeten Apparaturen in bestimmten Grenzen verandert werden

[0018] In einer weiteren Ausfihrungsform wird die Aussparung zur Erzeugung der Asymmetrie nicht nur
durch einen geraden Einschnitt auf der Scheibenriickseite erzeugt, sondern beispielsweise durch Bohren oder
spezielle Atzldcher in der Scheibenriickseite oder in der Scheibenvorderseite. Es entsteht eine hthere Asym-
metrie des Messelementes. Dadurch wird der Messeffekt weiter gesteigert.

[0019] Eine weitere Ausflihrungsform entsteht durch die Bearbeitung von in der Druckmesstechnik standard-
maRig eingesetzten Messelementen. Bei Drucksensoren wird durch einen Atzprozess eine Abdiinnung des
Grundkorpers unter den Messwiderstanden erzielt. Diese Messelemente weisen immer eine stabile Rand-
struktur auf. Durch Entfernen dieser Randstruktur, beispielsweise durch Sagen oder Atzen, kann dies Struktur
eines Druckmesselementes in eine erfindungsgemafe Struktur Gberflihrt werden.

[0020] SchlielBlich betrifft die Erfindung eine Methode zur Bestimmung des Betrags der auf die lang gestreckte
Einrichtung wirkenden Kraft. Weitere Ausfuhrungsformen dieser Methode erméglichen im Besonderen die Be-
stimmung der Kraft nach Betrag und Richtung.

[0021] Die Sensoren kdnnen beispielsweise an der Spitze von Fihrungsdrahten, aber auch an beliebiger
Stelle in Kathetern eingesetzt werden.

Beschreibung und Beispiele

[0022] Weitere Vorteile, Merkmale und Eigenschaften der Erfindung werden durch die folgende Beschreibung
bevorzugter Ausflihrungsformen der Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen deutlich.

[0023] Fiq. 1a ist eine Prinzipskizzenansicht des erfindungsgemaflen Sensors in einer ersten Ausfuhrung mit
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einem einseitigen Einschnitt, wie er beispielsweise durch anisotropes nasschemisches Atzen in Silizium her-
gestellt werden kann;

[0024] Fig. 1b zeigt eine Prinzipskizzenansicht des erfindungsgeméafRen Sensors in einer ersten Ausfiuhrung
mit einem einseitigen Einschnitt, wie er beispielsweise durch anisotropes nasschemisches Atzen in Silizium
hergestellt werden kann, mit der Verdeutlichung der elektrischen Funktionselemente wie Widerstande, Leiter-
bahnen und Anschlusskontakte;

[0025] Fig. 2 ist eine Prinzipskizzenansicht des Grundkoérpers mit einem einseitigen Einschnitt, wie er bei-
spielsweise durch Trockenatzen von der Scheibenrickseite hergestellt werden kann;

[0026] Fig. 3 zeigt eine Prinzipskizzenansicht des Grundkdrpers mit einem einseitigen Einschnitt, wie er bei-
spielsweise durch Sagen hergestellt werden kann;

[0027] Fig. 4 ist eine Prinzipskizzenansicht des Grundkdrpers mit einem mehrseitigen Einschnitt, wie er bei-
spielsweise durch mehrseitiges Atzen oder Bohren hergestellt werden kann;

[0028] Fig. 5 zeigt eine Prinzipskizzenansicht des Grundkorpers, wie er aus einem bekannten Drucksensor
durch zweiseitiges Abtrennen der Randbereiche hergestellt werden kann;

[0029] Fig. 6a zeigt eine CAD-Zeichnung eines konstruierten Sensorelementes;

[0030] Fig. 6b ist eine CAD-Zeichnung eines konstruierten Sensorelementes, welches an einem Flihrungs-
draht montiert ist und durch VergielRen oder Umspritzen mit einem weichen, biokompatiblen Kunststoff gehaust
ist;

[0031] Fig. 7 zeigt Messergebnisse des Signalausgangs eines Prototyps bei dynamischer, harmonischer
Krafteinleitung;

[0032] Fig. 8 zeigt eine Prinzipskizze eines Schnittes durch einen Katheter mit integrierten Kraftsensoren;
[0033] In Fig. 9 ist die Verschaltung der Widerstande dargestellt, speziell die Ausfiihrung als Vollbriicke;

[0034] Fig. 10 zeigt die Verschaltung der Widerstande als Ausfihrung als Vollbriicke mit zusatzlichem Span-
nungsteiler;

[0035] Fig. 11 zeigt die Verschaltung der Widerstande mit einer Ausflihrung als Vollbriicke. Die Darstellung
erfolgt mit allen Leitungswiderstanden fiir die Auswertung durch Schalten.

[0036] Das Messelement 100 nach Fig. 1a und b besteht aus einem Silizium-Grundkérper 101. In den Grund-
koérper 101 ist eine Aussparung 102 eingebracht. Eine ber die Stirnflache 104 eingeleitete Kraft F, bewirkt in
dem Grundkérper 101 eine mechanische Druckspannung durch Stauchung des Grundkérpers 101. Aufgrund
der unsymmetrischen Ausfiihrung des Grundkorpers 101, hervorgerufen durch die Aussparung 102, tritt wei-
terhin ein Moment und somit eine Verbiegung des Grundkorpers 101 und der Biegeplatte 114 auf. Dieses Mo-
ment ist Uber der Biegeplatte 114 konstant und erzeugt im Grundkérper 101 und der Biegeplatte 114 mecha-
nische Zugspannungen. Diese Zugspannungen Uberlagern die aus der Stauchung resultierende Druckspan-
nung und Uberkompensieren diese, so dass eine resultierende Zugspannung in dem Grundkérper 101, vor al-
lem aber in der Biegeplatte 114 entsteht. Deshalb kénnen an der Oberseite des Grundkdrpers 101 mit den ein-
dotierten Widerstanden R, bis R, mechanische Zugspannungen gemessen werden. Durch die Widerstands-
anderung der Einzelwiderstédnde und Uber Briickendiagonalspannung kann die Kraftkomponente F, gemessen
werden.

[0037] Bei einem seitlichen Kraftangriff F, &ndert sich der Widerstand der Widerstande R, und R,. Aufgrund
der seitlichen Verbiegung des Messelementes 101 und der Platte 114 durch die Kraft F, wird der Widerstand
R, einer Druckspannung und der Widerstand R, einer Zugspannung ausgesetzt. Dadurch sinkt der Wider-
standswert von Widerstand R,, und der Widerstandswert von Widerstand R, steigt. Somit &ndert sich auch die
Briickendiagonalspannung bei Belastung des Messelementes 100 mit einer Kraft F. Bei Kenntnis der Differenz
der Widerstandsanderung der Widerstédnde R, und R, kann die Kraftkomponente F, bestimmt werden. Die Wi-
derstandsanderung der Widerstande R, und R, bleibt bei einer Belastung des Messelementes 100 mit einer
Kraft F, klein. Zur Messung der Einzelwiderstandsanderung wird eine Methode vorgeschlagen, so dass neben
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der axialen Krafte F, auch seitliche Kréfte F, und F, gemessen werden konnen.

[0038] Wird Uber die radiale Stirnflache 103b in Fig. 1a eine Kraft F, in das Messelement 100 eingepragt, ent-
steht eine weitere seitliche Verbiegung des Grundkérpers 100. Es entsteht ein Moment, dessen Betrag mit der
Entfernung von der Krafteinleitungsstelle linear zunimmt. Hierdurch entstehen mechanische Zugspannungen,
die mit den Widerstdnden R, bis R; gemessen werden kénnen. Aufgrund des nicht konstanten Momentenver-
laufs entlang der axialen Lange des Messelementes erfahren die Widerstande unterschiedliche Widerstands-
anderungen. Durch Messung des mechanischen Spannungszustandes an mindestens zwei auf der Lange des
Grundkorpers 101 verteilten Punkten kann der Momentenverlauf ermittelt werden und somit die Kraft F, be-
stimmt werden. Hierzu kann beispielsweise die Differenz der Widerstandsanderung der Widerstande R, und
R, dienen. Eine hdhere Messgenauigkeit kann erzielt werden, wenn die Messwiderstande in axialer Richtung
moglichst weit voneinander im Abstand Ax entfernt sind. Hierzu sind zusatzlich zu den Brickenwiderstanden
R, bis R, die Widerstéande R; und R, eingebracht, die hier beispielsweise zu einem Spannungsteiler verschaltet
und nicht zwangsweise in der Nahe des Einschnittes 102 lokalisiert sind. In optimaler Weise sind die Wider-
stdnde R, und Ry an dem Ort angebracht, an dem sich die an dem sich Zug- und Druckspannungen die durch
die Kraft F, entstehen, gerade kompensieren. Alternative Widerstandsanordnungen sind moglich.

[0039] In der Fig. 2 ist die Aussparung 102 im Grundkérper 101 durch ein Verfahren mit einem sehr hohen
Aspektverhaltnis erzeugt, beispielsweise durch einen Trockenatzschritt von der Scheibenriickseite. Durch das
hohe Aspektverhaltnis der steilen Atzkante der Aussparung 102 ist es mdglich, die Aussparung 102 sehr nah
an der Kopfplatte 104 zur platzieren um somit mit dem Messelement sehr empfindlich axiale Krafte F, zu mes-
sen, aber eine geringe Empfindlichkeit fir seitliche Kréafte F, und F, zu erzielen.

[0040] In einer weiteren Ausfiihrungsform nach Eig. 3 ist der Einschnitt des Grundkdrpers durch Sagen von
der Grundkorperriickseite erzeugt. Sagen ist fur die Herstellung des Messelementes ein sehr glinstiges Ver-
fahren, da Sagen in der Regel zur Vereinzelung der strukturierten Messelemente aus der Scheibe eingesetzt
wird. Weiterhin kann eine nahezu senkrechte Kante der Aussparung 102 erzeugt werden. Deshalb kann die
Aussparung 102 naher an die Kopfplatte des Grundkérpers 101 eingebracht werden. Dies steigert die Funkti-
onsfahigkeit des Messelementes, da seitliche Momente einen geringeren Einfluss auf das Messergebnis ha-
ben. Weiterhin entfallen bei der Strukturierung des Einschnittes mehrere Prozessschritte, da eine Strukturie-
rung einer Atzmaske auf der Scheibenriickseite entfallen kann. Dies sind im Speziellen mehrere Reinigungs-
schritte, das Aufbringen und Strukturieren der Atzmaske, das Atzen usw.. Das Verfahren kann mit bekannten
Wafersagen durchgefiihrt werden. Zur Erhéhung der Stabilitat des Messelementes kann nachfolgend ein kur-
zer chemischer Atzschritt zur Verringerung von Mikrorissen erfolgen, wozu keine Maskierung der Riickseite
erfolgen muss und auch nicht die hohen Anforderungen an die Genauigkeit bestehen wie bei bekannten, oben
erwahnten Strukturatzschritten..

[0041] In einer weiteren Ausflihrungsform nach Fig. 4 wird die Aussparung 102 zur Erzeugung der Asymme-
trie des Grundkorpers nicht nur durch einen geraden Einschnitt auf der Scheibenriickseite erzeugt, sondern
beispielsweise durch Bohren oder spezielle Atzlécher von der Scheibenriickseite oder von der Scheibenvor-
derseite. Es entsteht eine hdhere Asymmetrie des Grundkoérpers 101. Dadurch wird der Messeeffekt weiter ge-
steigert.

[0042] Eine Moglichkeit, funktionsfahige Prototypen zu erzeugen, entsteht durch die Ausfiihrungsform nach
Fig. 5 durch die Umarbeitung von in der Druckmesstechnik standardmafig eingesetzten Messelementen. Hier
wird durch einen Atzprozess eine Abdiinnung des Grundkérpers unter den Messwiderstanden erzielt. Diese
Messelemente weisen naturgemaf immer eine stabile Randstruktur auf. Durch Entfernen dieser Randbereiche
kann diese Struktur in eine erfindungsgemafe Struktur Gberflihrt werden. Es kdnnen Standard-Drucksensoren
mit geraden oder schragen Seitenwanden verwendet werden. Hierzu ist der vorhandene Trager abzutrennen
bzw. aufzutrennen oder direkt Messelemente ohne Trager zu verwenden. Durch Abtrennen oder Auftrennen
von zwei parallelen Seitenwanden ist eine Struktur nach Fig. 5 erzeugbar. Das Abtrennen der Seitenflachen
kann durch S&agen, Schleifen, Atzen oder ein weiteres mikrotechnisches Bearbeitungsverfahren erfolgen. Die-
se Bearbeitung kann am einzelnen Element durchgefiihrt werden, wozu dieses mit der Biegeplatte auf einem
Trager befestigt wird, um die empfindliche Biegeplatte vor Beschadigung zu schitzen. Zur Befestigung kann
beispielsweise ein Cyanacrylatkleber verwendet werden, der nach der Bearbeitung des Messelementes eine
Ablésung, beispielsweise durch Aceton, zulasst. Die Seitenflachen bis zur Biegeplatte kbnnen auch durch ein
Schleifverfahren beispielsweise mit Kérnungen um 1000 entfernt werden. Fur eine Serienfertigung ist eine Fer-
tigung im Nutzen mdglich, wozu Standard-Sageverfahren verwendet werden kénnen.

[0043] Eine CAD-Zeichnung eines erfindungsgemafien Sensors, der fir eine Integration in einen Flihrungs-
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draht mit 360 ym Durchmesser optimiert ist, zeigt Fig. 6a.

[0044] In Fig. 6b ist ein in die Spitze eines Flhrungsdrahtes integrierter, elektrisch kontaktierter Sensor dar-
gestellt. Die Gehausung erfolgt hier durch einen Verguss mit einem relativ weichen, biokompatiblen Material,
beispielsweise Silikon oder Polyurethan. Die hohe Steifigkeit des Messelementes im Vergleich zum Gehau-
sungswerkstoff gewahrleistet einen geringen Einfluss der Gehdusung auf das Messsignal. Dies wird durch
Messergebnisse eines gehausten Prototyps nach Fig. 7 belegt.

[0045] Fig. 7 zeigt Messergebnisse eines erfindungsgemaflen Sensors nach der Gehdausung mit einer Sili-
kon-Vergussmasse. Dargestellt ist das Ausgangssignal des Sensors bei Anregung mit einer Kraft F, in axialer
Richtung. Zu erkennen ist der reproduzierbare Krafteinfluss.

[0046] In Fig. 8 ist eine Moglichkeit dargestellt, die Sensoren auch in Katheterschlauche zu integrieren. Es ist
ein Schnitt durch die Katheterspitze dargestellt. Die Sensoren sind in den Katheter, beispielsweise durch Um-
spritzen bei der Herstellung des Katheters, integriert. Durch die hohe Miniaturisierung der Sensoren bleibt die
distale Offnung des Katheters voll erhalten. Die erfindungsgeméRen Kraftsensoren sind vorzugsweise am dis-
talen Ende der lang gestreckten Einrichtung ein- oder angebracht, oder aber an einer beliebigen Stelle an oder
in der lang gestreckten Einrichtung.

[0047] Aufgrund der einfacheren Herstellung werden die Widerstéande in der Regel auf der Oberseite des
Messelementes, und nicht in Vertiefungen in der Siliziumscheibe eingebracht, wie es auch im Folgenden an-
genommen werden soll. Eine Steigerung der Messempfindlichkeit kann bei dem erfindungsgeméafien Sensor
aber erreicht werden, wenn die Widerstande auf der Rickseite der Biegeplatte in dem Einschnitt, beispielswei-
se durch Strukturierung mit Dickschicht-Resist, eingebracht werden. Dadurch bildet sich bei Kraftbelastung mit
der Kraft F, durch die Biegung des Grundkérpers auf der Riickseite der Biegeplatte eine positive Druckspan-
nung aus, die sich zu der positiven Druckspannung der Druckwirkung der Kraft F, addiert. Somit unterstiitzen
sich beide Wirkungen positiv, was zu einem héheren Messeffekt fihrt.

[0048] Es ist auch mdglich, eine Auswerteelektronik direkt auf oder an dem Messelement anzubringen. Vor-
teile lassen sich beispielsweise erzielen, indem durch eine Vorverstarkung eine erhdhte Signalspannung er-
zeugt wird. Dadurch steigt das Signal- zu Rauschleistungsverhaltnis (SNR) und somit auch die Auflésung.
Durch codierte oder modulierte Ubertragung der Signale oder durch spannungsproportionale Stromwandlung
koénnen bei integrierter Elektronik die Signale mit geringerem Einfluss der Zuleitung tGbertragen werden. Durch
die Integration von Konstantspannungsquellen kann eine Konstantspannungsspeisung realisiert werden, so
dass die Aufldsung fur seitliche Kraftkomponenten erhéht wird, ohne dass der Leitungswiderstand einen mer-
kenswerten Einfluss auf das Messergebnis ausibt. Weiterhin ist es durch eine integrierte Elektronik mdglich,
elektrische Differenzspannungen an den Widerstanden direkt zu messen und somit die Richtung und den Be-
trag von Kraften sehr genau zu bestimmen. Durch eine integrierte Elektronik kann eine Potentialanpassung
der Signale auf dem Chip erfolgen und elektrische Differenzspannungen auf eine einzelne Masseleitung bezo-
gen werden. Hierdurch kénnen elektrische Leitungen eingespart werden. Dadurch sinkt der Montageaufwand
und somit die Herstellungskosten der gesamten Einrichtung. Der Platzbedarf der Leitungen wird weiterhin ver-
ringert, wodurch eine weitere Miniaturisierung des Durchmessers der lang gestreckten Einrichtung mdoglich
wird. Durch die Modulation der Signale in einer im Messelement integrierten Primarelektronik ist es moglich,
die Leitungszahl auf zwei, und im Speziellen auf eine Leitung zu reduzieren. Durch Integration einer drahtlosen
Sendeeinheit ist auch eine drahtlose Ubertragung von Energie und Signal méglich.

[0049] Schliellich betrifft die Erfindung eine Methode zur Bestimmung des Betrags der auf die lang gestreckte
Einrichtung wirkenden Kraft. Weitere Ausfuhrungsformen dieser Methode erméglichen im Besonderen die Be-
stimmung der Kraft nach Betrag und Richtung.

[0050] Im Folgenden soll eine Methode beschrieben werden, mit dem es mdglich ist, durch Verwendung einer
Wheatstone-Brickenschaltung nach Fig. 9-Fig. 11 in Verbindung mit dem erfindungsgeméafien Sensor drei
unabhangige Kraftkomponenten - F,, F, und F, — zu messen. In einer Ausflihrungsform nach Fig. 10 wird ein
zusatzlicher Spannungsteiler verwendet, um die verbleibende Messunsicherheit zur Unterscheidung der Krafte
aus x- und z-Richtung weiter zu verringern.

[0051] In einer ersten Ausflihrungsform Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten wird durch Strom-
und Spannungsmessung zwischen den kontaktierbaren Punkten 2, 4, 5, 7 und 8 in Eig. 10 auf die Wider-
standswerte R, bis R; geschlossen, wobei die Energieversorgung kontinuierlich tber fest gewahlte Anschlisse
erfolgt. Dies ermdglicht die kontinuierliche Bestimmung des anliegenden Kraftvektors.
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[0052] In einer zweiten Ausflihrungsform der Anwendung des Sensors werden die Strom- bzw. Spannungs-
versorgung sowie die Signalleitungen des Messelementes durch eine Elektronik abwechselnd zwischen den
Punkten 7-10 in Fig. 11 in verschiedenen Kombinationen gewechselt bzw. die Signalleitung zeitweise gegen
Masse geschaltet. Hierdurch kdnnen die Widerstandswerte besonders genau bestimmt werden. Die Erfassung
des Kraftvektors wird dadurch zeitdiskret und eine Anpassung des Gesamtsystems umfassend Sensor, Ener-
gie- und Signalleitungen und Elektronik muss auf die geforderte Frequenzauflésung der Anwendung ange-
passt sein, um eine quasi-kontinuierliche Darstellung des Kraftvektors zu gewahrleisten.

[0053] Die dem Verfahren zugrunde liegenden mathematischen Zusammenhange sind von der Art der Ener-
giespeisung der verwendeten Messbriicke abhangig. Aufgrund der groRen Lange der im Allgemeinen sehr
dinnen Zuleitungsdrahte wird aufgrund des hieraus resultierenden hohen Grundwiderstandes der Leitung und
der damit verbundenen thermischen Widerstandsanderung wahrend der Anwendung die Stromspeisung der
Widerstande bevorzugt. Deshalb wird fiir die Erlauterung des Verfahrens die Konstantstromspeisung ange-
nommen. Eine Speisung mit konstanter Spannung ist ebenso mdglich, aber auch Verfahren bei denen die
Messwiderstande mit einer zeitlich veranderlichen Energieversorgung gespeist werden, beispielsweise mit ei-
nem sinus- oder rechteckférmigen Signal- und Energiefluss, sind anwendbar. Die Zusammenhange kdénnen
dann von einem Fachkundigen durch einfache Berechnungen angepasst werden.

[0054] Zur Beschreibung der ersten Ausfihrungsform der Anwendung des erfindungsgemafen Kraftsensors
ist in Fig. 9 schematisch der elektrische Aufbau bei Verschaltung der Messwiderstadnde zu einer Wheatsto-
ne-Vollbriicke angefiihrt. Zusatzlich ist ein Widerstand der Zuleitung aufgenommen, der durch aufl’ere Tempe-
ratureinflisse AT verandert wird. Weiterhin werden tber die Leitungen elektromagnetische Stérungen einge-
koppelt. Diese sind mit AU bezeichnet. Die Messung der Ausgangsspannung erfolgt im Normalfall hochohmig,
weshalb Leitungswiderstande im ersten Fall fir die Ausgangsspannung vernachlassigt werden kénnen und
nicht dargestellt sind.

[0055] Im Folgenden wird aufgezeigt, wie mit Hilfe der elektrischen Spannungen an den in Fig. 9 dargestell-
ten Widerstandsanordnungen unterschiedliche Kraftkomponenten gemessen werden kénnen. Bei vorgegebe-
ner Stromstérke |, und gleichen Grundwidersténden R, ergeben sich die Stréme in den Brickenzweigen zu

1+AR1+AR2

_ R +AR +R, +AR, 1 2R,
'R +AR +R,+AR, + R, +AR, +R, +AR, ° 2(1+AR1+AR2+AR3+AR4J ’

4-R,

(GL. 1)

[0056] Hierbei ist die Widerstandsanderung lber den piezoresistiven Effekt mit den mechanischen Spannun-
gen verknupft. Es gilt fir die gezeigten Messelemente vereinfacht

AR, Tnes + 7 pier * 1

Ro =7 langs ~ ! langs quer quer

(Gl. 2)

wobei T,.... und T, . die mechanischen Spannungen langs und quer zur Widerstandausrichtung bezeichnen.

langs quer

Tangs UNA T, Sind die zugeordneten piezoresistiven Koeffizienten.

[0057] Analog zu |, lasst sich |, berechnen, oder es gilt auch einfach
L=1,-1, (Gl. 3)

[0058] In einer Messbrucke nach Fig. 10 lassen sich mit diesen Strémen die Spannungen zwischen allen vier
externen AnschlUssen der Brickenwiderstande bestimmen. Fur die Brickendiagonalspannung an den Punk-
ten 2 und 4 ergibt sich unter Vernachlassigung der quadratischen Anteile der auf den Grundwiderstand bezo-
genen kleinen Widerstandsanderungen der Zusammenhang

9/19



DE 10 2006 030 407 A1 2008.01.03

AR AR
U =U,-U, =Ro(l+#)'11 —RO(I'*- R:J'Iz

Y

1[—ARI+AR2—AR3+AR4]

R
~ 0 ‘R, -1,
(1+AR1+AR2+AR3+AR4J

4.R,
(GL 4)

[0059] Die elektrische Spannung U, , zwischen den Punkten 2 und 4 ist ein MaR flr die mechanische Span-
nung in axialer Messelementrichtung, die sich vor allem durch die Kréafte F, und F, einstellt. Ist der Anteil der
mechanischen Spannung aus dem Anteil von F, bekannt, dann kann auch der Anteil in F, und damit F, selbst
ermittelt werden.

[0060] Weiterhin sind die Spannungen zwischen den Punkten 4 und 8 sowie zwischen den Punkten 2 und 7
zuganglich. Sie ergeben sich in folgender Weise:

Uy =R,-1, +R, - I,

%RQ[1+2.AR3;ARR;1+AR2J
~ +R, |1,
l+AR1+AR2+AR3+AR4
4-R,
(Gl 5)
und
Uy, =R -1, +R, -1
l-Ro- 1+2-AR]+AR3+AR‘1
2 2K, +R, |1
- 1+AR1+AR2+AR3+AR4 o
4R,
(Gl.6)

[0061] Durch Differenzbildung der beiden Spannungen U, und U, in einer Elektronik kann der Offsetanteil
beider Spannungen, der durch den Grundwiderstand R, und dem symmetrischen Leitungswiderstand R, ent-
steht, sowie eine elektromagnetische Stdreinkopplung beseitigt werden. Es ergibt sich dadurch vorwiegend
eine Differenz der Widerstandsénderungen von R, und R,. Diese Differenzspannung ist ein MaR fir das anlie-
gende Moment um die y-Achse und somit ein MaR fur die Kraft F, die hieraus bestimmt werden kann.

[0062] Damit ist die Kraft F, bekannt und das aus der Briickendiagonalspannung erhaltene Signal kann um
den Anteil der Wirkung von F, verringert werden, so dass sich vorwiegend die Wirkung von F, ergibt und somit
auch F, bekannt ist.

[0063] Ahnliche Gleichungen lassen sich fiir die quer angeordneten Widerstande formulieren:
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U,,=R,-1,+R, -1,
2-AR, +AR +AR,
1 Ro'[1+ 2R )
2 l+AR1+AR2+AR3+AR4
4-R,

~

+R, |1,

(GL7)
und
Uys =R, 1, +R, -1,
R,- 1+2-AR2+AR3+AR4
! 2Ky +R, |-1
T2 1+AR1+AR2+AR3+AR4 e
4-R,
(GL 8)

[0064] Durch Differenzbildung der beiden Spannungen U, , und U,; in einer Elektronik kann wiederum der
Offsetanteil beider Spannungen, der durch den Grundwiderstand R, und dem symmetrischen Leitungswider-
stand R, entsteht, beseitigt werden. Es ist leicht erkennbar, dass bei eine gegensétzlichen Anderung der Wi-
derstande R, und R,, wie es bei einer Belastung des Messelementes mit einer Kraft F, entsteht, der Unter-
schied der Spannungen U, ; und U, ; wachst, wodurch die Kraft F, bestimmt werden kann.

[0065] Die drei Spannungen U, U,, und U, bilden durch Einsetzen der piezoresistiven Verkopplungsglei-
chung drei unabhangige Gleichungen, in welche Uber die Sensorgeometrie die drei Kréfte F,, F,, und F, ein-
flieRen. Diese Gleichungen lassen sich auBer durch analytische Berechnungen auch durch FEM-Simulationen
unter Bertcksichtigung des piezoresistiven Effektes und der elektrischen Verkopplung ermitteln, oder am rea-
len Sensor durch Messen bestimmen. Da drei unabhangige elektrische Spannungen gemessen werden, ist
das lineare Gleichungssystem durch Addition und Multiplikation der Spannungen so IGsbar, dass F,, F,, und F,
einzeln bestimmt werden kdnnen. Somit sind die drei Kraftkomponenten in Richtung und Amplitude messbar.
Eine Extraktion der einzelnen Kraftkomponenten F,, F, und F, kann in einer praktischen Umsetzung somit bei-
spielsweise durch analoge Addierer und Verstarker oder aber auch digital erfolgen.

[0066] Die beschriebene Messmethode zur Messung mehrerer Kraftkomponenten ist mit einer Wheatsto-
ne-Briicke ohne Veranderungen und ohne die Verwendung zuséatzlicher Leitungen mdglich. Die Auflésung fir
die Hauptkomponente F,, die durch die Briickendiagonalspannung U, , gegeben ist, wird nicht verringert. Es
ist darauf zu achten, dass die Widerstande R, und R, in dem hier vorliegenden speziellen Fall in einem ent-
sprechenden Abstand Az angeordnet werden, um eine geniigend groRRe Differenz der durch die Kraftkompo-
nente F, hervorgerufenen mechanischen Normalspannungen zu erfassen.

[0067] Die Auflésung fir Krafte aus y-Richtung kann erhéht werden, indem eine zusétzliche Widerstandsan-
ordnung im Abstand Az nach Fig. 11 auf dem Messelement angebracht wird. In Fig. 11 ist dies beispielsweise
ein zusatzlicher Spannungsteiler aus piezoresistiven Widerstanden, wie er am realen Messelement durch die
Widerstande R, und R, in Fig. 1b dargestellt sind. Die Kraftkomponente Fy lasst sich dann aufgrund des gré-
Reren Abstandes Az und der hoheren Empfindlichkeit des Spannungsteilers genauer auflésen. Hierzu kann
beispielsweise die Differenz der elektrischen Spannung an den Punkten 4 und 5 in Fig. 11 dienen, aber auch
andere Kombinationen der elektrischen Spannungen sind maéglich.

[0068] Ahnliche Zusammenhange lassen sich fir Spannungsspeisung der Briicke finden, wobei zur Ermitt-
lung der relevanten Gleichungen einfach die Spannungsteilerregel angewendet wird. Es sind dann héhere
Ubertragungsfaktoren fiir die seitlichen Kraftkomponenten F,und F, zu erwarten, aber auch eine Abhangigkeit
der Bruckendiagonalspannung von dem Leitungswiderstand.

[0069] Zusatzliche Informationen Uber die Widerstandsanderung der Einzelwiderstéande lassen sich durch
Messung des Innenwiderstandes der Brickenschaltung ableiten. Hierzu kénnen an den externen Anschlissen
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der Signalleitungen bekannte Widerstande angebracht werden und somit ein Stromfluss tber die Signalleitun-
gen bewusst zugelassen werden. Dieser Strom ist abhangig von allen vier Widerstanden und den externen,
zur Brucke parallelen Widerstanden. Es kann eine Auswerteschaltung mit konstanten oder zeitlich verander-
baren externen Widerstandswerten realisiert werden. Anstatt externer Widerstande kdnnen auch Stromquellen
in den Signalleitungen zur Belastung der Briicke verwendet werden, um Uber das Potenzial der Briickendiago-
nalspannung die Innenwiderstadnde zu bestimmen.

[0070] Unter Zuhilfenahme weiterer Randbedingungen, beispielsweise der Annahme eines konstanten Bri-
ckengesamtwiderstands unter mechanischer Belastung, lassen sich weitere Informationen Uber die Wider-
standsanderung ableiten.

[0071] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Anwendung des Kraftsensors ist es auch moglich, die Leitun-
gen der Briickenschaltung nach Fig. 9 durch eine externe Elektronik in einem zeitlichen Ablauf nur einzeln an-
zuschlielten bzw. die Energieleitungen und Signalleitungen im Betrieb periodisch oder stochastisch zu vertau-
schen. Hierdurch kdnnen unterschiedliche Empfindlichkeiten fur unterschiedliche Kraftrichtungen erzielt wer-
den. Dann missen auch die Leitungswiderstande der Signalleitungen beriicksichtigt werden, da sie zeitweise
Energieleitungen darstellen und Strom fuhren. Das vollstandige Ersatzschaltbild ist in Fig. 11 dargestellt. Die
Funktionsweise ist einfach. Beispielsweise kann Uber die Anschlisse an den Punkten 7 und 8 in Fig. 12 ein
Gesamt-Brickenwiderstand addiert mit dem Leitungswiderstand ermittelt werden. Durch eine zeitlich versetzte
Widerstandsmessung zwischen den Punkten 10 und 9 kann ein weiterer Gesamtwiderstand ermittelt werden,
der in der Regel nicht dem vorher gemessenen Widerstand zwischen den Punkten 7 und 8 entspricht. Beide
Gesamtwiderstande lassen sich durch mathematische Funktionen der Brickenwiderstande beschreiben. Die-
se Gleichungen stellen unabhangige Linearkombinationen der Widerstandsanderungen und der Kraftkompo-
nenten dar. Unter Zuhilfenahme weiterer Messungen in gleicher Weise zwischen den Punkten 7 bis 10 kann
die Anderung der Einzelwiderstande berechnet werden kann.

[0072] Weiterhin ist es auch moglich, zwischen benachbarten Anschlissen der Eig. 12 den Widerstand zu be-
stimmen, so dass der gemessene Widerstand der Parallelverschaltung des direkt anliegenden Widerstands
mit den restlichen Widerstanden, addiert mit den Leitungswiderstanden entspricht.

[0073] Auch ist es mit einer Auswerteschaltung moglich, durch Schalten der Signalleitung gegen Masse, ei-
nen Kurzschluss der nun einseitig mit Masse verbundenen Widerstéande zu bewirken. Dies kann beispielswei-
se in der Art erfolgen, dass an Punkt 8 nach Eiqa. 11 dauerhaft die Versorgungsspannung anliegt; an Punkt 7
dauerhaft Massepotential. Durch voriibergehendes Verbinden der Punkte 9 und 10 mit Massepotential und
gleichzeitiger Messung des Stromflusses durch die Punkte 9 und 10 kénnen die Widerstandswerte R, und R,
bestimmt werden. Durch Offnen der Schalter kann die normale Funktion der Briicke wieder hergestellt werden.
Durch Messen der elektrischen Spannung beispielsweise zwischen den Punkten 7 und 10 sowie den Punkten
7 und 4 lassen sich dann die verbliebenen Widerstandswerte R, und R, bestimmen. Somit sind die Werte aller
vier Widerstande bekannt. Zur Erhéhung der Messgenauigkeit kdnnen weitere Messungen, beispielsweise
zwischen den Punkten 10 und 8 sowie zwischen den Punkten 9 und 8 vorgenommen und so der Einfluss des
Leitungswiderstandes verringert werden, im Besonderen dann, wenn der Leitungswiderstand R, in allen Lei-
tungen den selben Wert aufweist.

[0074] Besonders einfach und genau lasst sich die Widerstandsanderung von Einzelwiderstanden bestim-
men, wenn eine geodffnete Briicke verwendet wird. Dies ist dann besonders vorteilhaft anzuwenden, wenn die
Leitungswiderstédnde R, gering sind, da sonst aufgrund der Leitungswiderstande eine Unsymmetrie der Bri-
ckenverschaltung entsteht. Es ist bei der Ausflihrung als offene Briicke weiterhin mindestens eine weitere Zu-
leitung zu integrieren.

[0075] Einem Fachkundigen ist es leicht mdglich, die Beziehungen zwischen elektrischen Spannungen und
Strdmen anzugeben und eine von vielfaltigen Mdglichkeiten zur Schaltungsstruktur zu entwerfen, mit der auf
die Widerstandsanderung von Einzelwiderstanden geschlossen werden kann. In dieser Art kénnen in Kombi-
nation mit dem erfindungsgemaRen Kraftsensor unabhangige Kraftkomponenten gemessen und somit der
Kraftvektor bestimmt werden.

[0076] Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten

Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebigen Kombinationen fur die Verwirklichung
der Erfindung in ihren verschiedenen Ausflihrungsformen wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

100 Kraftaufnehmer

101 Grundkorper

102 Einschnitt, z.B. hergestellt durch nasschemisches Atzen
103a radiale Stirnflache in x-Richtung

103b radiale Stirnflache in y-Richtung

104 Stirnflache/axiale Krafteinkopplung

105a seitlicher Montagebereich

105b elektrische Kontaktflache und Montagebereich

a Winkel, den die Seitenwand des Einschnittes (102) mit der senkrechten Flache des Einschnittes bil-
det

R, unterer Querwiderstand der Vollbriicke

R, rechter Langswiderstand der Vollbriicke

R, oberer Querwiderstand der Vollbriicke

R, linker Langswiderstand der Vollbriicke

R; Langswiderstand der zusétzlichen Halbbriicke

Rq Querwiderstand der zuséatzlichen Halbbriicke

R, Leitungswiderstand

112 Leiterbahn zur Verbindung der Widerstande
13 Elektrische Kontakte

114 Biegeplatte

115 Energie- und Signalleitungen

116 Fihrungsdrahtfeder

500 Katheterschlauch mit integrierten Kraftsensoren
501 AuBenhllle des Katheters

502 distales Ende des Katheters

503 Kraftsensoren zur Aufnahme der Krafte an der Katheterspitze

504 Kraftsensoren zur Aufnahme der Krafte an einem beliebigen Ort des Katheters

F Kraft allgemein

Fz Komponente der Kraft in z-Richtung, eine frontal, axial zur lang gestreckten Einrichtung wirkende
Kraftkomponente

F, Komponente der Kraft in x-Richtung, eine seitlich, radial- zur lang gestreckten Einrichtung wirkende
Kraftkomponente

F, Komponente der Kraft in y-Richtung, eine seitlich, radial- zur lang gestreckten Einrichtung wirkende
Kraftkomponente

Patentanspriiche

1. Kraftsensor mit asymmetrischem Grundkorper zum Erfassen mindestens einer Kraftkomponente, insbe-
sondere der in Langsrichtung einer lang gestreckten Einrichtung, insbesondere einer medizintechnische Ein-
richtung, wie einen Katheter oder Flihrungsdraht, wirkenden Kraft (F), umfassend einen Kraftaufnehmer (100)
fur die zu erfassende Kraft, bestehend aus: einem Grundkérper (101) mit einer Stirnflache (104), mindestens
einem spannungs- und/oder dehnungsempfindlichen Widerstand (R, bis R;), einen Anschluss (113) zum An-
bringen des Sensors (100) an die lang gestreckte Einrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass
« der Grundkoérper (101) mindestens einen Einschnitt (102) aufweist, der eine Asymmetrie des Grundkdrpers
bezliglich der Langsrichtung der lang gestreckten Einrichtung bewirkt, welche bei Kraftbelastung aus axialer
Richtung (F,) zu einer Verbiegung des Grundkérpers fiihrt,

« die Stirnflache (104), einen Flacheninhalt aufweist, der wesentlich groRer als die Querschnittsflache des
Grundkorpers (101) im Bereich des Einschnittes (102), aber nicht wesentlich kleiner als der Querschnitt des
restlichen Grundkoérpers ist

« die elektrischen Anschlussflachen (105) in einer nicht senkrechten Weise zur axialen Richtung der lang ge-
streckten Einrichtung angebracht sind.

2. Kraftsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass er neben einer in Langsrichtung der lang
gestreckten Einrichtung wirkende Kraft F, auch mindestens eine seitlich angreifende Kraftkomponente misst.

3. Kraftsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel a des Einschnittes (102) ca.
90° betragt.
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4. Kraftsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel a des Einschnittes (102) in wei-
ten Grenzen, beispielsweise 30°-150°, variiert wird.

5. Kraftsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Einschnitt (102) von mehr als einer
Seite erzeugt wird, und so eine groRe Asymmetrie bezlglich der Langsachse des Grundkérpers entsteht.

6. Kraftsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnflache (104) plan oder rund oder
beliebig ausgestaltet ist, oder mit einer Spitze in axialer Richtung versehen ist.

7. Kraftsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Widerstande auf der Plattenober- oder
auf der Plattenunterseite angebracht sind.

8. Kraftsensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Widerstand fir jede zu
messende Kraftkomponente integriert ist.

9. Kraftsensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein weiterer Widerstand oder
eine Widerstandanordnung angebracht ist, so dass die Kraftkomponenten F, und F, aus einer Differenz der
Widerstandsanderungen bestimmt werden kénnen.

10. Kraftsensor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Briickenwiderstande in
einem vergrofRerten Abstand angebracht sind, so dass aus dem Unterschied der Widerstandsanderungen die
Wirkungen der seitlichen Kraftkomponenten F, und F, mit hoher Genauigkeit separiert werden kénnen.

11. Kraftsensor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die zusatzliche Widerstandanordnung
an dem Ort angebracht ist, an dem fir die Kraftkomponente F, mindestens einen Widerstand oder eine Wider-
standsanordnung ein minimales Messsignal zur Folge hat.

12. Kraftsensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Widerstande wenigstens teilweise zu
Wheatstonschen-Brickenschaltungen verschaltet sind.

13. Kraftsensor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Briickenanordnung offen oder ge-
schlossen ausgeflihrt ist.

14. Kraftsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Messelement eine Elektronik zur
Signalverarbeitung und/oder Energiespeisung und/oder Datenibertragung integriert ist.

15. Methode zur Bestimmung des Kraftvektors mit Betrag und Richtung unter Verwendung einer Wheats-
tonschen-Briickenanordnung, dadurch gekennzeichnet, dass neben der Briickendiagonalspannung auch die
Anderung der Einzelwiderstande bestimmt wird.

16. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
neben der Briickendiagonalspannung weitere elektrische Differenzspannungen zwischen den zuganglichen
Kontaktpunkten der Briickenschaltung sowie die Leitungsstrome zur Bestimmung des Kraftvektors verwendet
werden und die Bestimmung des Kraftvektors kontinuierlich erfolgt.

17. Anwendung des Kraftsensors nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Briickengesamt-
widerstand gemessen wird und in die Auswertung der mechanischen Spannungen einflief3t.

18. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Widerstand von Einzelwiderstanden durch zeitlich veranderliche Beschaltung/Kontaktierung der Wider-
stande erfolgt.

19. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die zeitliche veranderliche Beschaltung/Kontaktierung der Widerstéande periodisch oder zufallig und automa-
tisch erfolgt.

20. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass

die unterschiedliche Beschaltung der Widerstande durch Schalten in einer externen Sekundarelektronik oder
durch auf dem Messelement integrierte Schalter oder Modulatoren erfolgt.
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21. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
speziell die Leitungen zur Energieversorgung und die Signalleitungen zeitabhangig getauscht bzw. frei konfi-
guriert werden kénnen.

22. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Widerstande mit einem Strom von konstanter Amplitude gespeist werden.

23. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Widerstande mit einem Strom von bestimmter Frequenz gespeist werden.

24. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Widerstande mit einer Spannung von konstanter Amplitude gespeist werden.

25. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Widerstande mit einer Spannung von bestimmter Frequenz gespeist werden.

26. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signalverarbeitung analog und/oder digital extern erfolgt.

27. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
eine analoge und/oder digitale Signalverarbeitung auf dem Chip integriert ist.

28. Methode zur Bestimmung der Kraftkomponenten nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Daten moduliert oder multiplext oder anders codiert tGbertragen werden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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