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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrochirurgi-
schen Generator fir die Abgabe eines elektrochirur-
gischen Stroms insbesondere aber nicht ausschlief3-
lich bei der intrakavitaren endoskopischen Elektro-
chirurgie. Der Begriff "intrakavitar" wird in dieser Be-
schreibung zur Bezeichnung einer Elektrochirurgie
verwendet, bei der lebendes Gewebe durch minimal
invasiven chirurgischen Zugang in eine Koérperhohle
behandelt wird. Dies kann "Unterwasser-Elektrochir-
urgie" umfassen, ein Begriff, der bedeutet, dass Chi-
rurgie unter Verwendung eines elektrochirurgischen
Instruments mit einer oder mehrerer Behandlungse-
lektroden ausgefuhrt wird, die an der Operationsstel-
le in eine Flussigkeit eintauchen. Die Erfindung ist
insbesondere auf den Gebieten der Urologie, Hyste-
roskopie und Arthroskopie anwendbar.

[0002] Die intrakavitdre endoskopische Elektrochir-
urgie ist zur Behandlung von Gewebe in anatomi-
schen oder chirurgisch geschaffenen Hohlrdumen
des Korpers nutzlich, die durch fir den Patienten mi-
nimal traumatischen Verfahren zuganglich sind, sei
es durch einen nattrlichen oder einen kiinstlich ge-
schaffenen Zugang. Der Hohlraum wird gedehnt, um
Raum fir den Zugang zum Operationsgebiet zu ge-
winnen, um die Sichtbarkeit zu verbessern und die
Handhabung der Instrumente zu ermdglichen. In klei-
nen Korperhdhlen, insbesondere wenn die Héhle mit
héherem Druck gedehnt werden soll, wird anstelle
von Gas haufiger eine Flissigkeit verwendet, weil sie
bessere optische Eigenschaften hat und das Blut
vom Operationsgebiet wegspiilt. Ublicherweise wird
eine Nichtelektrolytlésung wie Glycin bei der Elektro-
chirurgie als flissiges Dehnmedium verwendet. Gly-
cin ist elektrisch nichtleitend.

[0003] Durch den beschrankten chirurgischen Zu-
gang bei intrakavitaren endoskopischen Eingriffen ist
die Entfernung von Gewebestiicken, die mit einer ty-
pischen elektrochirurgischen  schlingenférmigen
Schneidelektrode gewonnen werden, sowohl schwie-
rig als auch zeitraubend. In dieser Situation ist die
Verdampfung des Gewebes, bei der dieses zu Rauch
und Wasserdampf abgebaut wird, gegentber der
stiickweisen Entfernung die bevorzugte Methode.
Die Verdampfungsprodukte kdnnen nach Auflésung
in einem flussigen Spulmedium entfernt werden.

[0004] Hinsichtlich der endoskopischen Unterwas-
ser-Elektrochirurgie haben die Anmelder gefunden,
dass man anstelle von Glycin eine leitfahige Flissig-
keit wie physiologische Salzlésung verwenden kann.
Diese ist das bevorzugte Dehnmedium bei der endo-
skopischen Unterwasserchirurgie, wenn keine Elekt-
rochirurgie ausgefiihrt wird oder eine nichtelektrische
Gewebewirkung wie etwa Laserbehandlung ange-
wendet wird. Obwohl physiologische Kochsalzlésung
(Gewichtskonzentration 0,9 %; 150 mmol/l) eine et-

was grofere elektrische Leitfahigkeit als die meisten
Kérpergewebe hat, besitzt sie den Vorteil, dass ihre
Entfernung aus dem Operationsgebiet durch Absorp-
tion oder als Extravasat nur geringe physiologische
Wirkungen hervorruft und die so genannten Wasser-
vergiftungseffekte durch Glycin vermieden werden.

[0005] Die wirksame elektrochirurgische Behand-
lung von Gewebe, das an der Anwendungsstelle vol-
lig in Flussigkeit eintaucht, ist schwierig zu erreichen,
weil die Flussigkeit wegen der starken Erwarmung
durch die im behandelten Gewebe und in der umge-
benden Flissigkeit flielenden Stréme zum Sieden
neigt. Die Arbeitselektrode wird abwechselnd von
Wasserdampf anstatt Flissigkeit umgeben, woraus
starke Schwankungen der elektrischen Impedanz der
an dem die elektrochirurgische Leistung an die Elek-
troden liefernden Generator anliegenden Last resul-
tieren. Wahrend diese Schwankungen durch Ver-
wendung einer nichtleitenden Flissigkeit gemildert
werden, kdnnen sie wegen der Freisetzung von Kor-
perflissigkeiten an der Operationsstelle nicht vollig
beseitigt werden, welche die elektrische Leitfahigkeit
der Flissigkeit erhéhen. Veranderungen im Gewebe-
typ andern ebenfalls die Lastimpedanz. Diese Effekte
fuhren zu Schwierigkeiten bei der Steuerung des
elektrochirurgischen  Ausgangs zur Erzeugung
gleichbleibender Wirkungen am behandelten Gewe-
be. Demzufolge werden gewdhnlich hohe Leistungen
zur Uberwindung dieser Leistungsschwankung ange-
wendet.

[0006] Die EP-A-0316469 (Erbe) offenbart einen
elektrochirurgischen Hochfrequenzgenerator, bei
dem die Ausgangsspannung nach einem voreinge-
stellten Bezugsspannungswert geregelt wird.

[0007] Erfindungsgemal wird ein elektrochirurgi-
scher Hochfrequenzgenerator zur Abgabe von Hoch-
frequenzleistung an ein elektrochirurgisches Instru-
ment bereitgestellt, der eine Hochfrequenzausgangs-
stufe, die mit einer Versorgungsspannung versorgt
wird, wobei die Ausgangsstufe mindestens ein Paar
elektrochirurgische Ausgangsanschliisse zur Abga-
be von Hochfrequenzleistung an das Instrument be-
sitzt, an die Ausgangsstufe gekoppelte Mittel zur Ab-
gabe von Versorgungsspannung an die Ausgangs-
stufe und einen Steuerkreis einschlieRlich einer
Messvorrichtung zur Ableitung eines die an den Aus-
gangsanschlissen sich einstellende Hochfrequenz-
ausgangsspannung darstellenden Messsignals und
Mittel, die auf das Messsignal ansprechen und eine
Verminderung der abgegebenen Ausgangsleistung
entweder unabhangig von der Versorgungsspannung
oder zusatzlich zu einer Verminderung der Versor-
gungsspannung, wenn das Messsignal das Errei-
chen einer vorbestimmten Schwellenspannung an-
zeigt, umfasst, wobei der Steuerkreis so angeordnet
ist, dass im Koagulationsmodus des Generators die
Ausgangsspannung auf eine erste vorbestimmte
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Schwellenspannung begrenzt ist und im Schneide-
oder Gewebeverdampfungsmodus des Generators
die Ausgangsspannung auf eine zweite, hdhere vor-
bestimmte Schwellenspannung begrenzt ist, und wo-
bei die Ausgangsstufe eine Leistungs-Last-Kennlinie
hat, die bei einer konstanten mittleren Versorgungs-
spannung und im Koagulationsmodus einen Hochst-
wert aufweist, der auf der Seite niedriger Impedanz
der die erste Schwellenspannung darstellenden Ge-
raden liegt.

[0008] Das Messsignal stellt bevorzugt die an den
Ausgangsanschlissen sich einstellende Hochfre-
quenzausgangsspitzenspannung dar, wobei die Aus-
gangsstufe einen an die Ausgangsanschlisse ge-
koppelten Ausgangsschwingkreis und ein an den
Ausgangsschwingkreis gekoppeltes Schaltgerat um-
fasst. Der Steuerkreis kann bevorzugt zur Betatigung
des Schaltgerats betrieben werden, um die abgege-
bene Hochfrequenzleistung zu vermindern. Bei der
bevorzugten erfindungsgemafRen Ausfuhrungsform
ist das Schaltgerat bevorzugt zwischen dem Aus-
gangsschwingkreis und einer von zwei Versorgungs-
schienen der Stromversorgungseinheit angeschlos-
sen ist, und zwar so, dass es den Strom wiederholt
durch den Ausgangsschwingkreis bei dessen Reso-
nanzfrequenz schaltet. Um bezuglich des Ausma-
Res, in dem die abgegebene Spannung beim Errei-
chen des vorbestimmten Schwellenwerts durch die
Ausgangsspannung vermindert wird, ein Ubersteu-
ern hervorzurufen, ist der Steuerkreis so angeordnet
und an das Schaltgerat gekoppelt, dass er die Ein-
schaltzeit des Schaltgerats wahrend einzelner Hoch-
frequenzschaltzyklen hinreichend schnell vermindern
kann, um eine 50 % Verminderung der abgegebenen
Ausgangsleistung innerhalb von 100 ys nach Errei-
chen der vorbestimmten Schwelle hervorzurufen.
Dies ermdglicht Chirurgie in einer leitfahigen flussi-
gen Umgebung, insbesondere in Kochsalzlésung. Es
kénnen groRe und rasche Anderungen der Lastimpe-
danz auftreten, ohne unerwinschte elektrochirurgi-
sche Wirkungen hervorzurufen. Wenn beispielsweise
elektrochirurgische Entwasserung erwilnscht ist,
kann jede Steigerung der Impedanz durch Verdamp-
fung der Salzlésung im Bereich der Elektrode des In-
struments weitgehend vermieden werden, welche
sonst bei der fir die wirksame Entwasserung erfor-
derlichen Leistung zu unerwunschter Lichtbogenbil-
dung fuhren koénnte. Wenn elektrochirurgisches
Schneiden oder Gewebeverdampfen nétig ist, kann
die Begrenzung der Ausgangsspannung angewen-
det werden, um Abbrennen der Elektrode und/oder
UbermaRige Gewebeverdampfung zu verhindern.

[0009] Der Regelkreis kann eine Steuerleitung auf-
weisen, die der Hochfrequenz-Ausgangsstufe ein
erstes Steuersignal zur Verminderung der Leistung
zufihrt. Die Ausgangsstufe, die ein Hochfre-
quenz-Leistungsoszillator sein kann, hat typischer-
weise als schwingendes Element einen Hochfre-

quenzleistungsverstarker und in der bevorzugten
Ausfuhrungsform ist der Regelkreis so angeordnet,
dass innerhalb von weniger als 20 ys nachdem die
Ausgangsspannung den vorgegebenen Schwellen-
wert erreicht hat eine Verminderung der Ausgangs-
leistung um mindestens 50 % erzielt wird, indem die
Durchlassperiode des Verstarkers wahrend der ein-
zelnen Perioden der Hochfrequenz-Ausgangssignals
vermindert wird. Vorteilhaft wird diese Veranderung
der Durchlassperiode unabhangig von jeglicher
Schwankung der Versorgungsspannung des Hoch-
frequenz-Leistungsverstarkers erreicht. In der Praxis
wird die Verminderung der Ausgangsleistung durch
Verwendung nur einer SteuergroRe, d. h. der Aus-
gangsspitzenspannung, unabhangig von der Versor-
gungsspannung und von der abgegebenen Aus-
gangsleistung, die sich je nach Lastimpedanz und
Versorgungsspannung andert, hervorgerufen. Daher
geschieht je nach den Umstanden die Auslésung der
Leistungsverminderung bei dem gleichen eingestell-
ten Schwellenwert der Ausgangsspannung, aber bei
verschiedenen Werten der Ausgangsleistung und La-
stimpedanz.

[0010] Die Mittel zur Verminderung der Ausgangs-
leistung kdnnen zusétzlich zur direkten Steuerung
der Hochfrequenz-Ausgangsstufe eine weitere Steu-
erleitung umfassen, die an die Stromversorgungsmit-
tel angeschlossen ist, wobei der Regelkreis so einge-
richtet ist, dass ein zweites Signal zur Verminderung
der Leistung an das Stromversorgungsmittel abgege-
ben wird, um eine Verminderung der an die Aus-
gangsstufe abgegebenen mittleren Versorgungs-
spannung zu bewirken. Typischerweise ist die Ge-
schwindigkeit der Leistungsverminderung durch Her-
absetzung der Versorgungsspannung relativ lang-
sam. Die Kombination beider Steuermittel kann je-
doch einen gréRReren Bereich der verfiigbaren Aus-
gangsleistungen schaffen.

[0011] Wenn die Stromversorgungsmittel ein
Schaltnetzteil mit Glattungskomponenten im Aus-
gang sind, kann der Versorgungskreis so angeordnet
sein, dass das zweite Steuersignal zur Leistungsver-
minderung eine Deaktivierung des Netzteils bewirkt,
beispielsweise durch Sperren des gepulsten Aus-
gangssignals. Dementsprechend wird ein schnelles
Ansprechen der Steuerung erreicht, wobei die Ver-
sorgungsspannung nach der anfanglichen Leistungs-
verminderung relativ langsam abfallt, um eine erneu-
te Erhdhung des Taktverhaltnisses des Hochfre-
quenz-Leistungsverstarkers zu ermdglichen, wo-
durch bei Bedarf eine weitere schnelle Leistungsver-
minderung moglich ist.

[0012] Die direkte Steuerung der Hochfre-
quenz-Ausgangsstufe kann ausgefuhrt werden, in-
dem man wiederholt erstens beim Erreichen des
Ausgangsschwellenwerts eine schnelle Verminde-
rung der Durchlassperiode aufeinanderfolgender Pe-
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rioden des Leistungsverstarkers von einem Spitzen-
zu einem Muldenwert erzeugt, auf die zweitens ein
fortlaufender Anstieg der Durchlassperiode folgt, bis
diese wiederum den Spitzenwert erreicht, wobei die
Hochfrequenz-Ausgangsspannung wahrend des fort-
laufenden Anstiegs Uberwacht wird. Die Abfolge aus
rascher Verminderung und fortlaufendem Anstieg
kann wiederholt werden, bis der Spitzenwert der
Durchlassperiode erreicht werden kann, ohne die
Ausgangsspannung den Schwellenwert tberschrei-
tet, weil die Versorgungsspannung vom Schaltnetz-
teil wegen dessen Deaktivierung hinreichend gefal-
len ist. Die erneute Aktivierung des Schaltnetzteils er-
folgt typischerweise nach einer Verzdgerung, geeig-
net am Ende der ersten Schaltperiode, in der die Aus-
gangsspannung den Schwellenwert wahrend der ge-
samten Periode nicht erreicht hat.

[0013] Die Ausgangsstufe umfasst bevorzugt einen
Ausgangsresonanzkreis mit einem Gutefaktor Q, der
hinreichend hoch ist, um Schaltrauschen aus dem
Schaltgerat oder aus Geraten der Stufe zu entfernen,
ohne das Ansprechen auf das Erreichen des vorge-
gebenen Schwellenwerts der Ausgangsspannung
unangemessen zu verlangsamen. Typischerweise ist
das Q ausreichend, um einen Scheitelfaktor unter 1,5
zu erreichen, wobei der Scheitelfaktor das Verhaltnis
zwischen dem Spitzenwert und dem quadratisch ge-
mittelten Wert der Ausgangsimpulse ist.

[0014] Typischerweise hat der Generator eine Aus-
gangsimpedanz zwischen 130 und 190 Ohm. Ein sol-
cher Generator hat eine Hochfrequenz-Ausgangsstu-
fe, die zur Erzeugung eines kontinuierlichen (conti-
nuous wave = CW) Ausgangssignals betrieben wer-
den kann, d. h. mit einem Taktverhaltnis von 100 %
oder ohne eine Ein/Aus-Modulation der Pulsbreite
mit Frequenzen unterhalb der HF-Schwingungsfre-
quenz. Dadurch kann die Ausgangsstufe im Leerlauf
mit einer Leistungs/Lastimpedanz-Kurve arbeiten,
die eine Spitze (bevorzugt nur eine Spitze) bei etwa
150 bis 160 Ohm hat, wobei die Kurve bei Impedan-
zen unterhalb und oberhalb der Spitze kontinuierlich
abfallt.

[0015] Ein elektrochirurgisches System mit dem
oben beschriebenen Generator kann ein elektrochir-
urgisches Instrument mit wenigstens einer Elektrode
zur Verwendung in einer leitfahigen Flissigkeit um-
fassen, die mit einem der beiden Ausgangsanschlis-
se des Generators verbunden ist. Der Elektrodenauf-
bau kann eine distale Behandlungselektrode und
eine proximal im Abstand von der distalen Elektrode
angeordnete Flussigkeits-Kontaktelektrode umfas-
sen. Beide Elektroden sind im Gebrauch von der lei-
tenden Flussigkeit umgeben und jede ist an die ent-
sprechende der beiden Ausgangsklemmen ange-
schlossen. Der Leistungssteuerkreis des Generators
kann so betrieben werden, dass er die Abnahmezeit
des Leistungsverstarkers infolge Verdampfung der

leitenden Flissigkeit an der distalen Elektrode ver-
mindert. Das elektrochirurgische Gerat kann einen
Elektrodenaufbau mit gegeniiberliegenden ersten
und zweiten Elektroden zum Eintauchen in eine leit-
fahige Flussigkeit haben, wobei erste und zweite
Elektrode eine Gewebekontaktelektrode am aulRers-
ten distalen Ende des Instruments bzw. eine von der
Gewebekontaktelektrode proximal beabstandete
Ruckflihrungselektrode bilden.

[0016] Der Generator kann das Umschalten zumin-
dest zwischen einem Gewebeentwasserungsmodus
und einem Gewebeschneid- oder -verdampfungsmo-
dus unter Verwendung einer Moduswahlsteuerung
ermoglichen, wobei der Leistungssteuerkreis die an
den Elektrodenaufbau abgegebene Hochfrequenz-
leistung automatisch anpasst, um die Generatoraus-
gangsspitzenspannung auf einen ersten Wert zu be-
grenzen, wenn der Entwasserungsmodus gewahlt
ist, und auf mindestens einen zweiten Wert, wenn der
Schnei- oder Verdampfungsmodus gewahlt ist, wobei
der oder die zweiten Wert(e) héher als der erste Wert
ist/sind. Erster und zweiter Wert sind bevorzugt im
Bereich von 150 bis 200 bzw. 250 bis 600 V, wobei
diese Spannungen Spitzenspannungen sind. Ist der
Entwéasserungsmodus gewahlt, dann wird die an den
Elektrodenaufbau abgegebene Hochfrequenzleis-
tung automatisch angepasst, um die leitfahige Flus-
sigkeit an der Elektrode zur Gewebeentwéasserung
ohne Erzeugung einer Dampftasche um die Elektro-
den am Siedepunkt zu halten. Ist der Schneid- oder
Verdampfungsmodus gewahlt, wird die an die Elek-
troden abgegebene Leistung zur Aufrechterhaltung
einer Dampftasche an den Elektroden angepasst. Im
Schneid- oder Verdampfungsmodus kann die Versor-
gung der Elektroden mit Hochfrequenzleistung auto-
matisch begrenzt werden, um Uberhitzen oder Erosi-
on der Elektroden zu verhindern.

[0017] Die Erfindung wird nun beispielhaft mit Be-
zug auf die Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0018] Fig. 1 eine Darstellung eines erfindungsge-
mafen elektrochirurgischen Systems mit einem Ge-
nerator ist,

[0019] Fig. 2 eine Teilansicht einer ersten Elektro-
denanordnung zur Gewebeentwasserung im Ge-
brauch und eingetaucht in eine leitende Flussigkeit
ist,

[0020] Fig. 3 ein Graph einer Lastkennlinie ist, die
die Anderung der Lastimpedanz Uiber der abgegebe-
nen Ausgangsleistung darstellt, die von einer Elektro-
denanordnung nach Fig. 2 bei Benutzung in einer lei-
tenden Flissigkeit erzeugt wird,

[0021] Eig. 4 eine Teilansicht einer zweiten Elektro-
denanordnung zur Gewebeverdampfung, dargestellt
im Gebrauch in einer leitenden Flissigkeit, ist,
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[0022] Fig. 5 ein Blockdiagramm eines erfindungs-
gemalien Generators ist,

[0023] Fig.6 ein Blockdiagramm eines Teils der
Steuerschaltung des Generators nach Fig. 5 ist,

[0024] Fig. 7 ein Diagramm der Impulsform ist, das
eine typische Anderung des Musters der Hochfre-
quenz-Ausgangsspannung zeigt, das mit dem Gene-
rator nach Fig. 5 und Fig. 6 erhalten wird, wobei die
zeitliche Anderung der Spannung im Zusammen-
hang mit Anderungen der Lastimpedanz und der Ver-
sorgungsspannung der Ausgangsstufe des Genera-
tors gezeigt wird,

[0025] Fig. 8 ein Schaltbild eines Teils des Genera-
tors nach Fig. 5 und Fig. 6 ist,

[0026] Fig.9 ein Graph ist, der die Anderung der
vom Generator als Funktion der ihm von der Elektro-
denanordnung dargebotenen Lastimpedanz erzeug-
ten Ausgangsleistung zeigt, wobei die Anderung der
Ausgangsleistung in zwei Betriebsmodi des Genera-
tors dargestellt ist, und

[0027] Fig. 10 ein Graph ist, der die Anderung der
Ausgangsleistung des Generators als Funktion der
Lastimpedanz nach Modifikation der Generatorkenn-
linie aufgrund der Messung der Ausgangsspannung
zeigt.

[0028] Von jeher war die Unterwasser-Elektrochirur-
gie fur die Geratetechnik die anspruchsvollste elekt-
rochirurgische Anwendung. Der Grund dafur ist, dass
die Anforderung fiir die elektrochirurgische Energie
sehr hoch ist, insbesondere weil man zum Schneiden
und Zerstoren von Gewebe Lichtbégen unter Um-
stdnden erzeugen muss, bei denen die Energie von
der umgebenden Flissigkeit rasch verteilt wird. Dem-
zufolge werden hohe Stréome angewendet, um die
Verdampfung der die Elektrode umgebenden Flis-
sigkeit sicherzustellen. Leistungen bis zu 300 W sind
Ublich. Herkémmlich wird die Unterwasser-Elektro-
chirurgie unter Anwendung einer nichtleitenden Flis-
sigkeit oder eines solchen Spullmittels durchgefiihrt,
um Verluste durch Stromleitung zu vermeiden. Das
gewodhnlich verwendete Glycin hat den Nachteil,
dass bei der Operation GefaRe durchtrennt werden
kdnnen und das Spulmittel in den Kreislauf einge-
bracht werden kann. Diese Aufnahme verursacht un-
ter anderem eine Verdinnung des Natriums im Se-
rum, die zu einem als Wasserintoxikation bekannten
Zustand fuhren kann.

[0029] Dementsprechend schlagen die Anmelder
die Verwendung eines leitenden Mediums wie physi-
ologische Kochsalzlésung vor, wobei die Elektrochir-
urgie unter Anwendung eines Systems mit einem Ge-
nerator und einem Instrument durchgefiihrt wird, wo-
bei letzteres einen Doppelelektrodenaufbau hat und

die Salzlésung als Leiter zwischen den behandelten
Gewebe und einer der Elektroden wirkt, die im Fol-
genden als "Ruckflihrungselektrode" bezeichnet
wird. Die andere Elektrode wird direkt auf das Gewe-
be gebracht und im Folgenden "aktive Elektrode" ge-
nannt.

[0030] Ein solches System ist in Fig. 1 gezeigt. Der
Generator 10 hat eine Ausgangsbuchse 10S, die
Uber ein  Anschlusskabel 14 ein Hochfre-
quenz(HF)-Ausgangssignal an ein Instrument in
Form eines Handstiicks 12 abgibt. Der Generator
kann vom Handstiick 12 aus Uber eine Steuerleitung
im Kabel 14 oder mittels einer FuRschaltereinheit 16,
die, wie gezeigt, Uber ein Fullschalter-Anschlusska-
bel 18 getrennt mit der Ruickseite des Generators 10
verbunden ist, eingeschaltet werden. In der darge-
stellten Ausflihrungsform hat die FuRschaltereinheit
16 zwei FulRschalter 16A und 16B zur Auswahl eines
Entwasserungs- bzw. eines Verdampfungsmodus
des Generators. Die Frontplatte des Generators
weist Druckschalter 20 und 22 zur Einstellung der
Leistungsstufen fur Entwasserung bzw. Verdamp-
fung auf, die auf einer Anzeige 24 gezeigt werden.
Als alternative Mittel zur Auswahl zwischen Entwas-
serungs- und Verdampfungsmodus sind Druckschal-
ter 26 vorgesehen.

[0031] Das Handstick 12 halt eine abnehmbare
Elektrodenanordnung 28 mit einem doppelten Elek-
trodenaufbau, wie in der Teilansicht Fig. 2 darge-
stellt.

[0032] Fig. 2 ist eine vergréRerte Ansicht des dista-
len Endes der Elektrodenanordnung 28. Am aufers-
ten distalen Ende weist die Elektrodenanordnung
eine aktive Elektrode 30 auf, die bei dieser Ausflih-
rungsform aus einer Reihe von Metalldréahten gebil-
det ist, die mit einem zentralen Leiter 32 verbunden
sind. Die Drahte kénnen aus Edelstahl hergestellt
sein. Proximal zur aktiven Elektrode 30 und von die-
ser durch einen langs und radial sich erstreckenden
Isolator 34 beabstandet befindet sich eine Rickfiih-
rungselektrode 36. Diese ist koaxial als Hiilse um den
inneren Leiter 32 angeordnet und erstreckt sich als
réhrenférmiger Stiel 40 zum proximalen Ende der An-
ordnung 28, wo sie im Handstlick 12 an Leiter im Ver-
bindungskabel 14 angeschlossen ist. In gleicher Wei-
se erstreckt sich der innere Leiter 32 zum Handstlick
und ist an einen Leiter im Kabel 14 angeschlossen.
Die Elektrodenanordnung 28 besitzt eine isolierende
Hulle 42, die den Stiel 40 bedeckt und proximal zum
Isolator 34 endet, wobei sie das distale Ende des
Stiels 40 als Rickfiihrungselektrode 36 freilasst.

[0033] Beim Betrieb als Entwasserungsinstrument
wird die Elektrodenanordnung 28 wie in Fig. 2 ge-
zeigt an das zu behandelnde Gewebe 44 angelegt,
wobei das Operationsgebiet in physiologische Koch-
salzlésung (Gewichtskonzentration 0,9 %) eintaucht,
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hier als Tropfen 46 der den distalen Endabschnitt der
Elektrodenanordnung 28 umgebenden Flissigkeit
dargestellt. Die Flussigkeit umgibt sowohl die aktive
Elektrode 30 als auch die Rickfiihrungselektrode 36.

[0034] Weiter nach Fig. 2 sind die die aktive Elek-
trode 30 bildenden Metalldrahte alle miteinander und
mit dem inneren Leiter 32 der Elektrodenanordnung
unter Bildung einer einheitlichen aktiven Elektrode
verbunden. Der Isolator 34 ist eine isolierende Hilse,
deren distaler Endabschnitt proximal zum freiliegen-
den Teil der aktiven Elektrode 30 freiliegt. Typischer-
weise ist diese Hiilse aus keramischem Material ge-
fertigt, um eine Beschadigung durch Lichtbogenbil-
dung zu vermeiden. Die Rickfihrungselektrode en-
det an einem Punkt kurz vor dem Ende des Isolators
34, sodass sie von der aktiven oder Gewebekontakt-
elektrode 30 sowohl radial wie auch axial beabstan-
det ist. Die Oberflache der Rickflihrungselektrode ist
betrachtlich gréRer als die der aktiven Elektrode 30.
Am distalen Ende der Elektrodenanordnung liegt der
Durchmesser der Ruckfuhrungselektrode typischer-
weise im Bereich von 1 bis 3 mm. Die Langsausdeh-
nung des freiliegenden Teils der Ruckfihrungselekt-
rode betragt typisch zwischen 1 und 5 mm und der
Langsabstand zur aktiven Elektrode zwischen 1 und
5 mm.

[0035] Tatsachlich ist die Elektrodenanordnung bi-
polar, wobei sich nur eine der Elektroden (30) bis zum
distalen Ende der Einheit erstreckt. Dadurch bleibt
die Ruckfluhrungselektrode unter normalen Umstan-
den im Abstand zu dem zu behandelnden Gewebe
und zwischen den beiden Elektroden besteht ein
Strompfad durch das Gewebe und die im Kontakt mit
der Ruckfihrungselektrode 36 stehende leitende
Flussigkeit.

[0036] Soweit es die Abgabe von bipolarer elektro-
chirurgischer Energie betrifft, kann die leitende Flis-
sigkeit 46 als eine Erweiterung des Gewebes mit
niedriger Impedanz betrachtet werden. Die vom Ge-
nerator 10 erzeugten Hochfrequenzstrome flieRen
zwischen der aktiven Elektrode 30 und der Ruckfuh-
rungselektrode 36 durch das Gewebe 44 und die um-
gebende leitende Flussigkeit 46. Die in Fig. 2 gezeig-
te Elektrodenanordnung ist sehr geeignet zur Gewe-
beentwasserung.

[0037] Axiale und radiale Trennung zwischen den
Elektroden vermeiden den geringen Abstand her-
kdmmlicher bipolarer Anordnungen, bei denen beide
Elektroden das Gewebe berihren. Im Ergebnis be-
steht eine geringere Gefahr unerwiinschter Lichtbo-
genbildung Uber die Oberflache der Isolierung, was
eine hdéhere Energiestreuung bei der Entwasse-
rungsbehandlung erméglicht und beim Schneiden
oder Verdampfen des Gewebes tibermafige Lichtbo-
genbildung vermeidet, die zur Beschadigung der Iso-
lierung zwischen den Elektroden fiihren kann.

[0038] Die umspilende Salzlésung kann durch eine
(nicht gezeigte) Leitung im Instrument 12 zugefihrt
werden. So kann die Erfindung die Form eines elekt-
rochirurgischen Systems zur Behandlung von Gewe-
be, das in eine leitende Flissigkeit eintaucht, anneh-
men, das ein elektrochirurgisches Instrument mit ei-
nem Handstiick und einem Stiel und an einem Ende
des Stieles eine Elektrodenanordnung umfasst, die
eine am aullersten distalen Ende des Instruments
freiliegende Gewebekontaktelektrode und eine von
der Gewebekontaktelektrode elektrisch isolierte
Ruckflihrungselektrode umfasst, die eine vom freilie-
genden Teil der Gewebekontaktelektrode proximal
beabstandete Kontaktoberflache fir Flussigkeit auf-
weist. Das System umfasst ferner einen mit der Elek-
trodenanordnung des Instruments verbundenen
Hochfrequenzgenerator, einen Vorratsbehalter fir
elektrisch leitende Flussigkeit, wie physiologische
Kochsalzlésung, und eine Leitung, typischerweise
ein integraler Bestandteil des Endoskops, zur Férde-
rung der Flussigkeit aus dem Vorratsbehalter in den
Bereich der Elektrodenanordnung. Der Druck zur
Foérderung der Flussigkeit kann von einer zum Gerat
gehodrenden Pumpe bereitgestellt werden.

[0039] Da bei dieser Ausfiihrungsform der Elektro-
denanordnung 28 die aktive Elektrode 30 aus Edel-
stahldrahten in Form eines Pinsels gefertigt ist, ist sie
biegsam und ergibt eine reproduzierbare Wirkung auf
das Gewebe, der vergleichsweise unabhangig vom
BerUhrungswinkel der Elektrode mit der Gewebeob-
erflache ist. Die Biegsamkeit der Elektrode 30 fuhrt
auch zu einer differenzierten Beruhrungsflache der
aktiven Elektrode je nach dem ausgetibten Druck,
wodurch die Breite der Entwasserung Uber die Gewe-
beoberflache verandert und die Verfahrensdauer ver-
mindert werden kann.

[0040] Die Entwasserung erfolgt kraft der zwischen
der aktiven Elektrode 30 und der leitenden Flissig-
keit 46 durch die dul3ere Schicht des Gewebes 44 un-
mittelbar unter der und in einem Bereich um die akti-
ve Elektrode 30. Die Ausgangsimpedanz des Gene-
rators wird auf ein Niveau eingestellt, das der Lastim-
pedanz der Elektrodenanordnung entspricht, wenn
sie wie in Fig. 2 gezeigt verwendet wird, wobei beide
Elektroden mit der leitenden Flissigkeit 46 in Kontakt
stehen. Um diesen fur die Gewebeentwasserung an-
gepassten Zustand aufrechtzuerhalten, wird die Aus-
gangsleistung des Generators automatisch in einer
weiter unten beschriebenen Weise geregelt, so dass
das Auftreten von Dampfblasen betrachtlicher GréRRe
an der aktiven Elektrode 30 im Wesentlichen verhin-
dert wird, was einen daraus folgenden Anstieg der
Lastimpedanz vermeidet. Auf diese Weise wird die
aktive Elektrode fortwahrend von der leitenden Flus-
sigkeit benetzt, sodass die Impedanz einen oberen
Grenzwert erreicht, der dem Punkt, an dem die leiten-
de Flussigkeit zu sieden beginnt, entspricht, wahrend
das Gewebewasser durch thermische Entwasserung

6/23



DE 696 36 102 T2 2006.12.07

entfernt wird. Im Ergebnis kann das System hohe
Leistungen fur die Entwasserung ohne unerwiinschte
Verdampfung der leitenden Flissigkeit abgeben, was
zu unerwinschten Wirkungen im Gewebe fiihren
wirde.

[0041] Das elektrische Verhalten der Elektrodenan-
ordnung mit in die leitende Flussigkeit 46 eintauchen-
den Elektroden 30 und 36 wird nun mit Bezug auf den
Graphen in Fig. 3 betrachtet.

[0042] Beim ersten Anlegen des Stroms wird dem
Generator eine anfangliche Lastimpedanz r dargebo-
ten, welche durch die Geometrie der Elektrode und
die elektrische Leitfahigkeit der leitenden Flissigkeit
bestimmt ist. Der Wert von r andert sich, wenn die
Elektrode das Gewebe berihrt. Je héher der Wert
von r ist, desto groRer ist die Neigung der leitenden
Flissigkeit zum Verdampfen. Da die Energie sich im
Gewebe und in der leitenden Flissigkeit verteilt,
steigt die Temperatur der leitenden Flissigkeit an.
Bei physiologischer Kochsalzldsung ist der Tempera-
turkoeffizient der Leitfahigkeit positiv und der ent-
sprechende Koeffizient der Impedanz ist daher nega-
tiv, sodass die Impedanz anfanglich abnimmt. So
zeigt die Kurve in Eig. 3 eine Abnahme der Lastimpe-
danz, wenn die abgegebene Leistung ansteigt, wobei
die Impedanz durch einen Punkt A zu einem Mini-
mum bei Punkt B fallt, bei dem die in unmittelbarem
Kontakt mit der Elektrode stehende Salzldésung ihren
Siedepunkt erreicht. Nun bilden sich kleine Dampf-
blasen an der Oberflache der aktiven Elektrode und
die Impedanz beginnt anzusteigen, wie durch die
vom Punkt B zum Punkt C ansteigende Kurve gezeigt
wird. Wenn der Siedepunkt erreicht ist, zeigt daher
die Anordnung einen vorherrschend positiven Leis-
tungskoeffizienten der Impedanz.

[0043] Wenn sich Dampfblasen bilden, erhéht sich
die Leistungsdichte an der zurlickbleibenden Grenz-
flache der aktiven Elektrode zur Salzlésung (die frei-
liegende, nicht von Dampfblasen bedeckte Oberfla-
che der aktiven Elektrode), was die Grenzflache wei-
ter belastet und mehr Dampfblasen und eine noch
héhere Leistungsdichte hervorruft. Dies ist ein insta-
biler Zustand und ein Gleichgewicht wird erst er-
reicht, wenn die Elektrode véllig von Dampf eingehdillt
ist. Daher gibt es bei einer gegebenen Kombination
von Variablen einen Schwellenwert fiir die Leistung
beim Punkt C, wo ein neues Gleichgewicht erreicht
ist.

[0044] Nach dem Gesagten erkennt man, dass der
Bereich zwischen den Punkten B und C in Fig. 3 die
Obergrenze der erreichbaren Entwasserungsleistung
darstellt.

[0045] Nach der Bildung einer die Elektrode einhiil-
lenden Dampftasche steigt die Impedanz auf etwa 1
kOhm, wie durch den Punkt D in Fig. 3 gezeigt ist,

wobei der tatsachliche Impedanzwert von einer Rei-
he von Systemvariablen abhangt. Der Dampf wird
dann durch Entladungen durch die Dampftasche zwi-
schen der aktiven Elektrode und der Grenzflache
Dampf/Salzlésung aufrechterhalten.

[0046] Dieser Betriebszustand wird durch Fig. 4
veranschaulicht, die eine alternative Elektrodenan-
ordnung 28A mit einer halbkugel- oder ballférmigen
Elektrode 30A anstelle der Pinselelektrode 30 der
Ausfuhrungsform nach Fig. 2 zeigt. Wie zuvor ist die
Ruckfuhrungselektrode 36A durch einen dazwischen
angeordneten Isolator 34A proximal zur aktiven Elek-
trode 30A beabstandet. Die ballférmige Elektrode
wird fir die Gewebeverdampfung bevorzugt.

[0047] Die in Fig. 4 mit dem Bezugszeichen 50 ver-
sehene Dampftasche wird, nachdem sie sich erst ein-
mal gebildet hat, durch Entladungen 52 zwischen der
aktiven Elektrode und der Grenzflache Dampf zu
Salzlésung aufrechterhalten. Die Streuung der Leis-
tung erfolgt hauptsachlich in dieser Tasche, wodurch
die aktive Elektrode erhitzt wird. Die Menge der ge-
streuten Energie bei dieser Art Leitung ist eine Funk-
tion der bereitgestellten Leistung. Man bemerkt in
Fig. 3, dass der durch gestrichelte Linien bezeichne-
te Verdampfungsmodus bei viel geringerer Leistung
aufrechterhalten werden kann, als zur Bildung der
Dampftasche erforderlich ist. Die Impedanz-Leis-
tungskurve zeigt daher Hysterese. Wenn der Ver-
dampfungsmodus erst einmal eingerichtet ist, kann
er Uber einen vergleichsweise groRen Leistungsbe-
reich aufrechterhalten werden, wie sich am sich bei-
derseits des Punkts D erstreckenden geneigten Teil
der Kurve zeigt. Eine Erhéhung der bereitgestellten
Ausgangsleistung uber die durch den Punkt D be-
zeichnete hinaus verursacht jedoch einen raschen
Temperaturanstieg der Elektrode und kann diese zer-
stéren. Um die Dampftasche zusammenfallen zu las-
sen und zum Entwasserungsmodus zurtickzukehren,
ist eine betrachtliche Verminderung der Leistung bis
zum Punkt A erforderlich, wobei die direkte Berlh-
rung der Elektrode mit der Salzlésung wieder herge-
stellt wird und die Impedanz dramatisch abfallt. Auch
die Leistungsdichte an der aktiven Elektrode fallt, so-
dass die Temperatur der Salzldsung nun unter den
Siedepunkt fallt und die Elektrode dann wieder im
stabilen Entwasserungsgleichgewicht ist.

[0048] Der im Folgenden zu beschreibende Gene-
rator kann sowohl den Entwasserungs- als auch den
Verdampfungsmodus aufrechterhalten. Wahrend im
allgemeinen die in den Fig. 2 und Fig. 4 dargestellten
Elektrodenanordnungen in beiden Modi gebraucht
werden kdnnen, ist die Pinselelektrode der Fig. 2 we-
gen der grolRen potentiell erreichbaren Flache fir den
Entwasserungsmodus bevorzugt, und die Ballelekt-
rode der Fiq. 4 ist bevorzugt fir den Verdampfungs-
modus wegen ihres kleinen Verhaltnisses zwischen
den Oberflachen der aktiven und der Ruckfuhrungs-
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elektrode. Wie in Fig. 4 zu sehen, erfolgt die Gewe-
beverdampfung, wenn die Dampftasche 50 die Ge-
webeoberflache durchschneidet, wobei bevorzugt
die Elektrodenanordnung in einem kleinen Abstand
(typischerweise 1 bis 5 mm) zur Gewebeoberflache
gehalten wird.

[0049] Der instabile Zustand, der auftritt, wenn die
bereitgestellte Leistung das durch den Punkt C in
Fig. 3 dargestellte Niveau erreicht, wird verscharft,
wenn der Generator eine erhebliche Ausgangsimpe-
danz hat, weil dann die Ausgangsspannung plétzlich
ansteigen kann. Mit erhdhter Verlustleistung und
ohne kuihlende Flussigkeit um die aktive Elektrode 30
steigt die Temperatur der Elektrode rasch an, wo-
durch diese beschadigt wird. Dies erzeugt auch ein
unbeherrschbares Zerreilen des Gewebes anstelle
der beabsichtigten Entwasserung. Aus diesem
Grund hat der bevorzugte Generator einen Aus-
gangsinnenwiderstand der der Lastimpedanz des be-
netzten Elektrodenaufbaus zumindest annahernd an-
gepasst ist.

[0050] Der nun zu beschreibende bevorzugte Ge-
nerator ermoglicht sowohl elektrochirurgische Ent-
wasserung im Wesentlichen ohne unerwinschte Zer-
stérung der Zellen als auch elektrochirurgisches
Schneiden oder Verdampfen im Wesentlichen ohne
Abbrennen der Elektrode. Obwohl primar zum Ope-
rieren in einer leitenden Dehnflissigkeit gedacht,
kann er auch bei anderen elektrochirurgischen Ver-
fahren angewendet werden, z. B. mit gasférmigen
Dehnmedien oder wann immer rasche Anderungen
der Impedanz auftreten kénnen.

[0051] Nach Fig.5 umfasst der Generator einen
Hochfrequenz(HF)-Leistungsoszillator 60 mit zwei
Ausgangsanschliissen 60C zum Anschliel3en an die
durch die in Gebrauch befindliche Elektrodenanord-
nung dargestellte Lastimpedanz 64 Uber die Aus-
gangsklemmen 62. Der Oszillator 60 wird durch ein
Schaltnetzteil 66 mit Energie versorgt.

[0052] Bei der bevorzugten Ausflihrungsform arbei-
tet der Hochfrequenzoszillator 60 bei 400 kHz, wobei
jede Frequenz von 300 kHz aufwarts im HF-Bereich
moglich ist. Das Schaltnetzteil arbeitet typischerwei-
se bei einer Frequenz im Bereich von 25 bis 50 Hz.
An die Ausgangsanschlisse 60C ist ein Schwellwert-
detektor mit einem an das Schaltnetzteil 66 ange-
schlossenen ersten Ausgang 68A und einem zweiten
an einen Einschaltzeitsteuerkreis 70 angeschlosse-
nen Ausgang 68B. Ein an Bedienfeld und Anzeige (in
Fig. 1 gezeigt) angeschlossener Mikrokontroller 72
ist an einen Steuerungseingang 66A fiir die Strom-
versorgung 66, um die Generatorausgangsleistung
durch Veranderung der Versorgungsspannung ein-
stellen zu kdnnen, und an einen Schwellwerteingang
68C fir den Spannungsschwellwertdetektor 68 zum
Einstellen der Grenzwerte fir die HF-Spitzenaus-

gangsspannung angeschlossen.

[0053] Im Betrieb veranlasst der Mikrokontroller 72,
dass Spannung an das Schaltnetzteil 66 angelegt
wird, wenn elektrochirurgische Leistung vom Chirur-
gen durch Betéatigung einer Aktivierungsschalteran-
ordnung angefordert wird, die in einem Handstlick
oder einem Fufldschalter vorgesehen sein kann
(Fig. 1). Unabhangig von der Versorgungsspannung
wird Uber den Eingang 68C an der Frontplatte des
Generators (siehe Fig. 1) ein konstanter Ausgangs-
spannungsschwellwert entsprechend den Steuerein-
stellungen eingestellt. Zur Entwasserung und Koagu-
lation wird der Schwellwert typischerweise auf einen
Entwéasserungsschwellwert zwischen 150 und 200 V
eingestellt. Wenn ein Ausgangssignal zum Schnei-
den oder Verdampfen gefordert ist, wird der Schwell-
wert auf einen Wert im Bereich von 250 oder 300 bis
600 V eingestellt. Die Spannungen sind Spitzenspan-
nungen. Dies bedeutet, dass es zur Entwasserung
zumindest bevorzugt ist, eine HF-Signalform mit
niedrigem Scheitelfaktor zu haben, damit man maxi-
male Leistung erhalt, bevor die Spannung auf den
gegebenen Werten abgefangen wird. Typischerwei-
se erhalt man einen Scheitelfaktor von 1,5 oder weni-
ger.

[0054] Wenn der Generator erstmals eingeschaltet
wird, ist der Zustand des Steuereingangs 60l des
HF-Oszillators 60 (der mit dem Einschaltzeitsteuer-
kreis 70 verbunden ist) "ein", sodass das Leistungs-
schaltgerat, welches das schwingende Element des
Oszillators 60 bildet, wahrend jeder Schwingungspe-
riode eine maximale Durchlasszeit eingeschaltet ist.
Die an die Last 64 abgegebene Leistung hangt zum
Teil von der vom Schaltnetzteil 66 an den HF-Oszilla-
tor 60 angelegten Versorgungsspannung und zum
Teil von der Lastimpedanz 64 ab. Wenn die Versor-
gungsspannung hinreichend hoch ist, kann die Tem-
peratur des die Elektroden des elektrochirurgischen
Instruments umgebenden Flussigkeit (oder in einem
gasférmigen Medium die Temperatur der im Gewebe
enthaltenen Flissigkeit) so weit ansteigen, dass die
Flissigkeit verdampft, was zu einem raschen Anstei-
gen der Lastimpedanz und dadurch zu einem ra-
schen Ansteigen der an den Klemmen 62 anliegen-
den Ausgangsspannung fuhrt. Wenn ein Ausgangs-
signal fir die Entwasserung gewlinscht wird, ist dies
ein unerwinschter Betriebszustand. Daher wird der
Spannungsschwellwert fir ein Ausgangssignal zur
Entwéasserung so eingestellt, dass Auslésesignale
zum Einschaltzeitsteuerkreis 70 und zum Schaltnetz-
teil 66 gesendet werden, wenn der Schwellwert er-
reicht ist. Der Einschaltzeitsteuerkreis 70 bewirkt
dann scheinbar sofort eine Verminderung der Ein-
schaltzeit des HF-Oszillatorschalters. Gleichzeitig
wird das Schaltnetzteil deaktiviert, sodass die an den
Oszillator 60 abgegebene Spannung zu fallen be-
ginnt.
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[0055] Die nachfolgende Steuerung der Einschalt-
zeit der einzelnen Perioden des Oszillators 60 ist zu
verstehen, wenn man den inneren Aufbau des Ein-
schaltzeitsteuerkreises 70 betrachtet, der in Fig. 6
wiedergegeben ist. Der Kreis umfasst einen HF-Sa-
gezahngenerator 74 (mit der HF-Oszillatorfrequenz
durch ein Synchronsignal synchronisiert, das vom
Oszillator abgeleitet und an einem Synchronisie-
rungseingang 74l anliegt) und einen Rampengenera-
tor 76, der durch einen Ricksetzimpuls vom Ausgang
68B des Spannungsschwellwertdetektors 68 (siehe
Fig. 5) zuriickgesetzt wird, der erzeugt wird, wenn
die Schwellspannung erreicht ist. Dieser Riicksetzim-
puls ist das oben erwahnte Ausldsesignal. Der Ein-
schaltzeitsteuerkreis 70 umfasst weiter einen Kom-
parator 78 zum Vergleich der vom Sagezahngenera-
tor 74 und vom Rampengenerator 76 erzeugten Sa-
gezahn- und Rampenspannungen und gibt ein
Rechtecksignal ab, das am Eingang 60l des HF-Os-
zillators 60 angelegt wird. Wie mit den Signalformkur-
ven in Fig. 6 gezeigt, sehen die Signalformen von
Sagezahn- und Rampensignal so aus, dass das
Puls-Pausenverhaltnis des am Oszillator 60 anlie-
genden Rechtecksignals nach jedem Ricksetzim-
puls fortlaufend ansteigt. Dadurch wird, nachdem die
Einschaltzeit des HF-Oszillators aufgrund des festge-
stellten Erreichens der Ausgangsschwellspannung
scheinbar sofort vermindert wurde, die Einschaltzeit
fortlaufend wieder auf den urspriinglichen Maximal-
wert gesteigert. Dieser Zyklus wird wiederholt, bis die
Versorgungsspannung des Oszillators aus der
Stromversorgung 66 (Fig. 5) sich auf ein Niveau ver-
mindert hat, bei dem der Oszillator mit maximaler
Durchlassperiode arbeiten kann, ohne dass die vom
Detektor 68 gemessene Ausgangsspannung die ein-
gestellte Schwellspannung berschreitet.

[0056] Die Ausgangsspannung des Generators ist
wichtig fir den Betriebsmodus. Die Ausgangsmodi
sind tatsachlich nur durch die Ausgangsspannung,
insbesondere die Ausgangsspitzenspannung, defi-
niert. Absolutwerte der Ausgangsspannung werden
nur fir die Steuerung mit mehreren Variablen bend-
tigt. Bei diesem Generator kann jedoch eine einfache
Steuerung mit nur einer StellgréRe verwendet wer-
den, um die Ausgangsspannung in den vorgegebe-
nen Spannungsgrenzen zu halten. Daher vergleicht
der in Fig. 5 gezeigte Schwellspannungsdetektor 68
die HF-Ausgangsspitzenspannung mit einem einge-
stellten Gleichspannungsschwellwert und besitzt
eine hinreichend schnelle Ansprechzeit, um einen
Rucksetzimpuls fir den Einschaltzeitsteuerkreis 70
innerhalb einer HF-Halbperiode zu erzeugen.

[0057] Vor einer weiteren Betrachtung des Oszilla-
torbetriebs ist es nitzlich, zur Impedanz-Leistungs-
kurve der Eig. 3 zurickzukehren. Man erkennt, dass
der wichtigste Schwellwert der bei der Entwasserung
angewendete ist. Da die an der aktiven Elektrode
sich bildenden Dampfblasen nicht leiten, erfahrt die

mit der Elektrode in Berlhrung bleibende Salzlésung
eine hohere Leistungsdichte und hat daher eine gré-
Rere Neigung zur Dampfbildung. Dieses Mal} an In-
stabilitat bewirkt einen Ubergang zum Verdamp-
fungsmodus bei gleicher Leistung wegen des instabi-
len Anstiegs der Leistungsdichte an der aktiven Elek-
trode. Im Ergebnis steigt die Impedanz an der aktiven
Elektrode an. Die maximal aufgenommene Leistung
fallt mit dem Elektrodenzustand unmittelbar vor der
Bildung von Dampfblasen zusammen, weil diese mit
der maximalen Leistungsverteilung und der groten
benetzten Elektrodenoberfliche zusammenfallt. Da-
her ist es fur maximale Entwasserungsleistung win-
schenswert, dass die Elektrode im benetzten Zu-
stand verbleibt. Die Anwendung der Grenzspan-
nungserkennung bewirkt eine Leistungsverminde-
rung, welche ein Kollabieren der Dampfblasen und
wiederum eine héhere mogliche Leistungsaufnahme
der aktiven Elektrode erméglicht. Daher umfasst der
in dieser Beschreibung dargestellte Generator eine
Regelschleife mit einem groBen Uberschwingen, d.
h. dass das Riickkopplungssignal durch die den vor-
gegebenen Schwellwert erreichende Spitzenspan-
nung eine sofortige starke Leistungsverminderung
durch die Verminderung der Ausgangsspannung auf
einen Wert betrachtlich unter der durch den Schwell-
wertdetektor 68 gegebenen Ausgangsspitzenspan-
nung verursacht. Dieses Uberschwingen sichert die
Ruckkehr zum erforderlichen benetzten Zustand.

[0058] Bei dem mittels der Fig. 5 und Fig. 6 oben
beschriebenen Generator erfolgt die Leistungsver-
minderung als Antwort auf das Erkennen der
Schwellspannung auf zwei Wegen:
(a) eine sofortige Verminderung der an den Aus-
gangsschwingkreis des Oszillators abgegebenen
HF-Energie und
(b) ein Abschalten des Gleichstroms zum Oszilla-
tor Uber eine oder mehrere Perioden des Schalt-
netzteils (d. h. typischerweise tber eine Minimal-
dauer von 20 bis 40 ps).

[0059] Bei der bevorzugten Ausflihrungsform be-
tragt die sofortige Leistungsverminderung mindes-
tens drei Viertel der verfugbaren Leistung (oder min-
destens die Halfte der Spannung) der Gleichstrom-
versorgung. Jedoch verursacht die kontinuierliche
Ruckkopplung der Schwellspannung fortlaufend eine
Verminderung der von der Gleichstromversorgung
abgegebenen Leistung. So wird eine schnelle Ant-
wort der HF-Stufe selbst erreicht, wobei das Nachlau-
fen der Gleichstrom-Versorgungsspannung mit der
Verminderung eine Rickkehr der HF-Stufe zu einem
vollen Arbeitstakt oder einem Puls-Pausenverhaltnis
ermdglicht, wodurch eine erneute rasche Leistungs-
verminderung bei erneutem Uberschreiten der
Schwellspannung mdglich ist.

[0060] Die Wirkung dieses Vorgangs auf die
HF-Ausgangsspannung ist im Signalformdiagramm
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der Fig. 7 gezeigt, das Kurven fur die HF-Spannung,
die Versorgungsspannung des Oszillators und die
Lastimpedanz wahrend eines typischen Entwasse-
rungsvorgangs in einem Zeitraum von 1 ms enthalt.

[0061] Ausgehend von der linken Seite des Dia-
gramms mit anndhernd konstanter Versorgungs-
spannung steigt die Ausgangsspannung mit steigen-
der Lastimpedanz bis zu einem Punkt an, bei dem die
Ausgangsschwellspannung erreicht wird, wonach die
oben beschriebene sofortige Verminderung der Os-
zillator-Einschaltzeit erfolgt. Dies erzeugt, wie ge-
zeigt, eine rasche Verminderung der HF-Ausgangs-
spannung, gefolgt von einem fortschreitenden An-
stieg, wieder wie oben beschrieben. Wenn die Aus-
gangsspannung die Schwellspannung erreicht, deak-
tiviert der Spannungsschwellwertdetektor 68 (in
Fig. 5 gezeigt) auch die Stromversorgung, was zu ei-
nem allmahlichen Abfall der Versorgungsspannung
fuhrt. Im Ergebnis wurde, wie mit dem Punkt a in
Fig. 7 gezeigt, die Schwellspannung nicht erreicht,
wenn die Einschaltzeit des Oszillators wieder den
Maximalwert erreicht hat. Jedoch beginnt die Lastim-
pedanz wieder zu steigen und verursacht einen wei-
teren, wenn auch langsameren, Anstieg der Aus-
gangsspannung, bis die Schwellspannung wieder er-
reicht ist (Punkt b). Wieder wird die Einschaltzeit des
Oszillators sofort vermindert und dann fortschreitend
erhdht, sodass die Signalform der Ausgangsspan-
nung das vorherige Muster wiederholt. Nochmals
wird die Schwellspannung erreicht, die Ausgangs-
spannung sofort vermindert (Punkt ¢) und die Ein-
schaltzeit kann wieder ansteigen. An dieser Stelle er-
reicht jedoch (beim Punkt d) die Ausgangsspannung
nicht den Schwellwert, bis eine betrachtlich langere
Zeit verstrichen ist, weil die Versorgungsspannung
sich weiter vermindert hat (die Stromversorgung ist
noch deaktiviert). Tatsachlich ist dieser Zeitraum so
lang, dass die Ausgangsspannung den Schwellwert
Uber eine ganze Schaltperiode der Stromversorgung
nicht erreicht hat, sodass diese inzwischen deakti-
viert wurde (bei Punkt e).

[0062] Wahrend dieses Zeitraums war die an die
Elektrode abgegebene Leistung ausreichend, um die
Lastimpedanz weiter zu steigern. Das unregelmafi-
ge Verhalten der Impedanz ist typisch fir den Beginn
der Dampfbildung. Demzufolge sind nach dem
nachsten Erreichen der Schwellspannung (bei Punkt
d) mehrere aufeinanderfolgende Zyklen aus Ein-
schaltzeitverminderung und -ansteigen (siehe f) ver-
bunden mit einer weiteren Deaktivierung (siehe g)
der Stromversorgung notwendig, um die Spannung
unter dem Schwellwert zu halten.

[0063] Man sieht dann, dass der Steuerkreis 70, 72
(Eig. 5) dynamisch arbeitet, um die Ausgangsspan-
nung sowohl hinreichend schnell als auch in ausrei-
chendem MaR zu vermindern, um die Spannung auf
einem Wert zu halten, der mit dem zur Entwasserung

ohne Zerreiflen des Gewebes infolge Lichtbogenbil-
dung erforderlichen im Einklang ist. Die gleiche Tech-
nik kann mit unterschiedlichem Spannungsschwell-
wert zur Begrenzung der Ausgangsspannung ange-
wendet werden, um das Abbrennen der Elektrode
und/oder UbermaRige Gewebeverdampfung zu ver-
meiden. Im letzteren Fall kann die Grenzspannung
auf einen Wert zwischen 250 (bevorzugt 300) und
600 V eingestellt werden.

[0064] Wegen der hohen Leistungsdichte an der ak-
tiven Elektrode im Verdampfungsmodus wird der
Hauptanteil der abgegebenen Energie in der Nahe
der Elektrode verteilt. Im Verdampfungsmodus ist es
erwilinscht, dass nur minimale Erwarmung der Salz-
I6sung erfolgt, aber jegliches Gewebe verdampft
wird, das in die Dampfgrenze der aktiven Elektrode
eindringt. Im Verdampfungsmodus wird der Dampf
durch Lichtbégen in der Dampftasche aufrechterhal-
ten, wie oben bei Fig. 4 beschrieben. Steigerung der
Ausgangsspannung bei der Verdampfung fihrt we-
gen der groReren Dampftasche zu einem erhohten
Volumen des verdampften Gewebes. Ein Kollabieren
der Dampftasche wahrend der Gewebeverdampfung
hat wegen der gesteigerten Nekrose infolge der gro-
Reren Energieverluste in die umgebende Salzlésung
weitergehende Folgen. Das Kollabieren der Dampf-
tasche kann verhindert werden, indem man erstens
die Elektrodenimpedanz im Verdampfungsmodus so
einrichtet, dass das Instrument hinsichtlich der Impe-
danz in einem unangepassten Zustand ist, wodurch
der Gutefaktor Q des Ausgangsschwingkreises hoch
ist und die Ausgangsspannung sich nicht so rasch
andert wie bei niedrigerer Lastimpedanz, und zwei-
tens, indem die aktive Elektrode eine betrachtliche
Warmekapazitat hat, welche die Dampftasche uber
einen betrachtlichen Zeitraum aufrechterhalt.

[0065] Eine unerwiinschte VergroRerung der
Dampftasche kann vermieden werden, indem man
die Ausgangsspitzenspannung im Verdampfungsmo-
dus begrenzt, was in tblicher Weise durch Einsetzen
eines unterschiedlichen Schwellwerts fur den Span-
nungsschwellwertdetektor 68 (siehe Fig. 5) im Ver-
dampfungsmodus erreicht werden kann.

[0066] Die Schaltung des HF-Oszillators 60, des
Spannungsschwellwertdetektors 68 und des Ein-
schaltzeitsteuerkreises 70 (in Fig. 5 gezeigt) im be-
vorzugten erfindungsgemaflen Generator ist in Fig. 8
gezeigt.

[0067] Der HF-Generator nach Fig. 8 umfasst einen
als HF-Schalter wirkenden IGBT (bipolarer Isolier-
schichttransistor, insulated gate bipolar transistor)
80, der Energie in einen parallelen Resonanzkreis mit
der Primarwicklung 82P des Transformators 8 und ei-
nen parallel geschalteten Resonanzkondensator 84
pumpt. Die HF-Energie wird von der Sekundarwick-
lung 828 des Transformators uber die Entkopplungs-
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kondensatoren 86, 88 an die HF-Ausgangsklemmen
62 abgegeben. Die Energie fur den Oszillatortransis-
tor 80 wird durch eine Hochspannungs-Versorgungs-
leitung 90 geliefert, die an den Ausgang des Schalt-
netzteils 66 (in Fig. 5 gezeigt) angeschlossen ist. Die
Versorgungsleitung 90 wird durch den Kondensator
92 entkoppelt.

[0068] Die Ruckkopplungsschleife des Oszillators
verlauft von der Resonanz-Primarwicklung 82P (auf
der entgegengesetzten Seite zur Versorgungsleitung
90) Uber eine Phasenschieberschaltung mit dem
Kondensator 94, dem Widerstand 96 und den Kapp-
dioden 98, 100 und uber einen Feldeffekttransistor
(FET) 104, die durch den Komparator 78 und verbun-
dene Bauteile dargestellten spannungsgesteuerte
monostabile Kippstufe und den Treiber 108, der an
das Gate des Transistors 80 angeschlossen ist.

[0069] Die Spannung an der an den Transistor an-
geschlossenen Seite der Primarwicklung 82P ist im
Wesentlichen sinusférmig und wechselt mit einer
Frequenz, die durch die parallel resonante Kombina-
tion von Wicklungsselbstinduktion und Kondensator
84 festgelegt ist. Der Spannungshub ist typisch mehr
als das Doppelte der Versorgungsspannung auf der
Versorgungsleitung 90 und fallt in negativen Halbpe-
rioden unter das Massepotential.

[0070] Die Phasenschieberschaltung 94, 96, 98,
100 liefert ein positives Rechtecksignal, das gegen
die Primarspannung um 90° nach vorn phasenver-
schoben ist. Daher wird der FET 104 ungefahr dann
eingeschaltet, wenn die Spannung auf der Primar-
wicklung 82P gerade ihr Minimum erreicht hat und
ausgeschaltet, wenn sie gerade ihr Maximum er-
reicht hat. Wenn der FET 104 eingeschaltet wird, ent-
|adt sich ein Verzégerungskondensator rasch und der
Ausgang des Komparators 78 wird gesperrt. Der
Treiber 108 ist nicht umkehrend und folglich wird der
Transistor 80 zu diesem Zeitpunkt ebenfalls abge-
schaltet. Es folgt, dass der Aus-Zeitpunkt des Tran-
sistors wiederholbar ist und durch den oben beschrie-
benen Rickkopplungspfad eine konstante Phasen-
beziehung zur Primarspannung hat. Die Logik des
Ruckkopplungspfades ist auch so, dass das dem
Steueranschluss des Transistors 80 zugefuhrte
Ruckkopplungssignal den Logikpegel "1" hat, wenn
die Primarspannung sinkt (und die Potentialdifferenz
an der Primarwicklung 82 steigt). Der Aus-Zeitpunkt
tritt im Wesentlichen bei einer Spitze der Primarspan-
nung ein, d. h. im gegebenen Fall, wenn die ihren Mi-
nimalwert hat.

[0071] Anders als der Aus-Zeitpunkt ist der Ein-Zeit-
punkt des Transistors 80 variabel, wie nun beschrie-
ben wird. Der Augenblick, zu dem der Logikpegel am
Ausgang des Komparators 78 und an der Basis des
Bauteils 80 auf "1" wechselt hangt von der am Um-
kehreingang 781 des Komparators 78 anliegenden

Bezugsspannung ab. Im Ergebnis wird die Verzdge-
rung zwischen Abschalten und Anschalten des Bau-
teils 80 durch den Spannungsvergleich am Eingang
781 des Komparators 78 festgelegt. Mit anderen Wor-
ten wird ein Ein-Signal zum Bauteil 80 im Vergleich
mit dem Ausschalten um eine Zeitspanne verzdgert,
die der Vergleichsspannung am Umkehreingang ent-
spricht. Diese Vergleichsspannung hangt von der
Spannung am Widerstand 112 ab, der zu dem mit
dem Widerstand 114 und dem Potentiometer 116 ge-
bildeten Spannungsteiler gehért. Das Potentiometer
116 stellt die minimale Einschaltverzégerung ein, die
dem maximalen Taktverhéltnis des Transistors 80
entspricht. Die am Widerstand 112 erscheinende
Spannung ist variabel und stellt den Steuerbereich
der Einschaltzeit zwischen 25 und 100 % des maxi-
malen Taktverhaltnisses dar. Der Verzégerungskon-
densator 110 wird Uber eine Niederspannungsleitung
120 vom Regelwiderstand 118 geladen (der fiir eine
passende Zeitkonstante voreingestellt ist).

[0072] Vergleicht man Fig. 8 mit Fig. 6, dann er-
kennt man, dass die Spannung am nicht umkehren-
den Eingang 78N des Komparators 78 wie in Fig. 6
gezeigt eine Sagezahnform hat, die durch die wieder-
holte Auslésung des FET 104 und die Entladung des
Kondensators 110 erzeugt wird, wobei jede Entla-
dung des Kondensators von einer Aufladung uber
den Widerstand 118 gefolgt ist.

[0073] Die Spannung am Widerstand 112 ist norma-
lerweise am Minimalwert und steigt, wenn die
HF-Ausgangsspannung vom Generator einen vorge-
gebenen Spitzenschwellwert erreicht. Die dies bewir-
kende Schaltung wird nun beschrieben.

[0074] Die Messung der Ausgangsspannung erfolgt
durch einen Spitzenspannungsdetektor, der an den
Ausgangsklemmen des Generators angeschlossen
ist. Der Detektor umfasst eine Kapazitatsteilerkette
122, 124, die an den HF-Ausgang angeschlossen ist,
wobei der Abgriff zwischen den Kondensatoren in die
Primarwicklung eines Trennlbertragers 126 einge-
speist wird. Die parallel zu den Primar- und Sekun-
darwicklungen des Ubertragers 126 angeschlosse-
nen Widerstande 128 bzw. 130 wirken dampfend, um
unerwiinschte Resonanzen zu vermeiden und hohe
Frequenzen herauszufiltern, die bei der Bildung von
Lichtbégen an der aktiven Elektrode auftreten kon-
nen. Die an der Sekundarwicklung des Ubertragers
126 erscheinende Messspannung wird dann zwei
Komparatoren 132 und 134 zugefihrt. Hier sollte
man erkennen, dass nur eine Polaritdt der Mess-
spannung (in diesem Fall die positive Halbwelle) fir
die Erkennung des Ausgangsspitzenspannungs-
schwellwerts herangezogen wird.

[0075] Jeder der Komparatoren 132, 134 hat zwei
Eingange, von denen einer an den Ubertrager 126
zum Empfang der Messspannung und der andere an
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einen betreffenden Vergleichsspannungseingang
136, 138 (in Fig. 8 mit CLAMP bzw. BOOST bezeich-
net) angeschlossen ist. Die an diese Eingange ange-
legten Vergleichsspannungen sind rechnererzeugte
eingestellte Spannungsschwellwerte fiir den Entwas-
serungs- bzw. Verdampfungsmodus. Die Auswahl
des Betriebsmodus erfolgt durch ein an den Steuer-
eingang 140 und die Logikkette mit den Gattern 142,
144, 146 und 148 angelegtes Steuersignal
(DES/VAP). Der Entwasserungsmodus wird durch
den Logikpegel "1" am Eingang 140 eingestellt. Im
Verdampfungsmodus deaktiviert der Logikpegel "0"
an diesem Eingang wirksam den Ausgang des Kom-
parators 132 (ber das NOR-Gatter 144, wobei die
Ausgangsschwellwerterkennung dann dem
NOR-Gatter 146 zugefihrt wird. Man erkannt daher,
dass die an den Eingang 136 angelegte
CLAMP-Spannung die Vergleichsspannung ist, die
den Schwellwert fir die Ausgangsspitzenspannung
bei der Entwasserung einstellt, wahrend die am Ein-
gang 138 anliegende BOOST-Spannung den
Schwellwert fur die Ausgangsspitzenspannung beim
Verdampfungsmodus einstellt.

[0076] Wenn die Ausgangsspannung den einge-
stellten Schwellwert erreicht (d. h. eine Grenzspan-
nung), wird der Transistor 150 eingeschaltet. Dieser
Transistor kann den Kondensator 152 innerhalb von
50 ns von 1,5 auf 4 V aufladen. Die Basisladung des
Transistors 150 ist gro® genug um sehr schmale Im-
pulse aus dem Spannungsdetektionskreis zu verbrei-
tern und stellt daher sicher, dass der Kondensator
152 auch bei nur schwach erkannten Grenzspannun-
gen am HF-Ausgang die maximale Spannung er-
reicht. Da das an der Basis des Transistors 150 anlie-
gende Steuersignal nicht Gber mehrere Perioden ge-
mittelt ist, schaltet der Transistor bei jeder Periode
der HF-Oszillatorschwingung ein und aus, wahrend
die Ausgangsspitzenspannung den Schwellwert
Uberschreitet. Demzufolge wird die Ausgangsspan-
nung fiur jede Periode beobachtet und gesteuert. Der
Kondensator 152 liefert nach Erkennen einer Grenz-
spannung fortschreitend niedrigere Vergleichsspan-
nungen an den Komparator 78. Daher hat die Span-
nung am Emitter des Transistors 150 eine Signal-
form, wie sie fir den Ausgang des Rampengenera-
tors 76 in Fig. 6 gezeigt ist. Auf diese Weise wird der
Einschaltzeitpunkt des Bauteils 80 sofort verzdgert,
wenn die HF-Ausgangsspannung den vorgegebenen
Schwellwert erreicht und wird nachfolgend fortschrei-
tend in dem Maf3 beschleunigt, wie die Spannung am
Widerstand 112 langsam abfallt. Die Entladungsge-
schwindigkeit des Kondensators 152 wird durch die
Parallelschaltung des Widerstands 112 mit den Wi-
derstanden 114 plus 116 bestimmt.

[0077] Die vom Transistor 80 bereitgestellte Schalt-
energie wird durch die in Reihe geschaltete Indukti-
onsspule 154P in eine Stromsteuerung in die Primar-
spule 82P des Resonanzkreises umgewandelt. Die

Wirkung der Induktionsspule 154P glattet die Ener-
gieeinspeisung in den durch die Wicklung 82P und
den Kondensator 84 dargestellten Ausgangs-
schwingkreis und verhindert einen UbermaRigen Ein-
schaltstrom durch den Transistor 80 und Uber-
schwingen der Eingangsspannung zur Wicklung 82P
Uber die Spannung der Versorgungsleitung 90.

[0078] Beivoller Leistung erfolgt das erstmalige Ein-
schalten des Transistors 80 beim Maximum der
Spannung am Schwingkreis. Dies erzeugt einen Ein-
schaltstrom von Null, da die Induktionsspule 154P
nach jeder Periode vollig von Energie entleert ist. Der
Strom in der Induktionsspule baut sich rasch bis zu
einem Punkt auf, an dem die Spannung an der Wick-
lung 82P negativ wird. Dann setzt die Induktionsspule
154P ihre Energie in diese Sperrspannung frei. Der
Nullstrom beim Ausschalten wird dann durch die
sperrende Diode 156 sichergestellt, welche die Riick-
kehr von Energie vom Schwingkreis in die Induktions-
spule 154P verhindert.

[0079] Wenn die Einschaltzeit des Transistors 80
vermindert wird, weil die Ausgangsspannung den
vorgegebenen Schwellwert erreicht, nimmt die Amp-
litude der Primarspannung an der Wicklung 82P so-
weit ab, dass die primare Spitzenamplitude kleiner
als die Versorgungsspannung ist. Insbesondere
schwingt das Spannungsminimum an dem mit dem
Transistor 80 verbundenen Ende der Primarwicklung
82P nicht mehr unter die Massespannung. Nun kann
keine Energie mehr von der Induktionsspule 154P
zurick in den Schwingkreis abgegeben werden. Ein
zweiter Pfad fur die in der Induktionsspule 154P ge-
speicherte Energie wird dadurch eréffnet, dass diese
Spule die Primarwicklung eines Transformators 154
ist, der eine Sekundarwicklung 1545 aufweist, die
Uber die Diode 158 an die Versorgungsleitung 90 an-
geschlossen ist. Die restliche beim Abschalten in der
Induktionsspule 154P gespeicherte Energie bewirkt
eine Vorspannung an der Diode 158, durch welche
die Energie in die Versorgung zurlickgespeist wird.
Dieser Ruckgewinnungsmechanismus gestattet Teil-
werte der primaren Resonanzamplitude ohne Be-
schadigung des Schalttransistors 80 durch ungekop-
pelte Energie, die Gibermalige Spannung erzeugt.

[0080] Die Beziehung zwischen der Einschaltzeit
des Transistors 80 und der Schaltenergie hangt von
einer Anzahl Variabler ab, die alle die nichtlineare En-
ergiespeichergeschwindigkeit der Induktionsspule
154P beeinflussen, wie Anfangsenergiegehalt des
Schwingkreises 82P, 84, Belastung der Ausgangs-
klemmen 62 (die den Gutefaktor Q des Schwingkrei-
ses beeinflusst), die Last, indem sie die Schwin-
gungsfrequenz beeinflusst.

[0081] Wie bereits beschrieben, verursacht das Er-
kennen, dass die Ausgangsspannung einen vorge-
gebenen Schwellwert erreicht, nicht nur eine soforti-
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ge Verminderung des Taktverhaltnisses des Schalt-
transistors 80 sondern es deaktiviert auch das (in
Fig. 5 gezeigte) Schaltnetzteil. Diese Deaktivie-
rungswirkung wird durch Einspeisen eines Signals
vom Ausgang der Logikkette 142 bis 148 Uiber ein Fil-
ter 160 zur Entfernung von HF-Impulsen zu einem
DISABLE-Ausgang 68A, der an das Schaltnetzteil 66
angeschlossen ist.

[0082] Die Ausgangsimpedanz des Generators ist
auf etwa 160 Ohm eingestellt. Die Wirkung dieser
Einstellung wird aus der folgenden Beschreibung mit
Bezug auf die Fig. 9 und Fig. 10, die als Graphen die
Anderung der Ausgangsleistung, die vom Generator
in verschiedene Lastimpedanzen erzeugt werden
kann.

[0083] InFig. 9istdie an die Last abgegebene Leis-
tung als Funktion der Lastimpedanz fur zwei ver-
schiedene Einstellungen der Versorgungsspannung
des Oszillators dargestellt. In beiden Fallen sieht
man, dass links vom Leistungs/Impedanz-Maximum
eine Zunahme der Lastimpedanz zu einem Anstei-
gen der Ausgangsleistung und daher auch der Aus-
gangsspannung fihrt. Bei héheren Impedanzen,
rechts von den Maxima, steigt die Spannung zwar
langsamer, aber weiter an, wenn die Impedanz zu-
nimmt.

[0084] Ein Merkmal des bevorzugten erfindungsge-
mafen Generators besteht darin, dass die Aus-
gangsstufe als Oszillator ohne Ruckflihrung mit einer
Ausgangsimpedanz (entsprechend den Maxima in
Eig. 9) von etwa 160 Ohm arbeitet. Dies ist wesent-
lich weniger als die Ausgangsimpedanz von her-
kémmlichen Generatoren fiir die Unterwasser-Elekt-
rochirurgie, und tragt zur Fahigkeit bei, instabiles
Lichtbogenverhalten und daraus folgende Gbermafi-
ge Gewebebeschadigung und Abbrennen der Elek-
trode zu vermeiden.

[0085] Man sollte verstehen, dass zur Entwasse-
rung die Entstehung einer Dampfhille und die Bil-
dung von Lichtbégen vermieden werden sollte. Um-
gekehrt ist zum Schneiden oder Verdampfen die Bil-
dung einer Dampfhille und von Lichtbégen notwen-
dig, jedoch auf einem Niveau, das zur geforderten
Wirkung auf das Gewebe und zur Vermeidung des
Abbrennens der Elektrode passt. Die Arbeitspunkte
fur Entwasserung und fur Schneiden oder Verdamp-
fen bei niedriger und hoher Leistung sind in Fig. 9 ge-
zeigt.

[0086] Ein Merkmal der Kombination des erfin-
dungsgemalien Generators und einer Elektrodenan-
ordnung mit zwei benachbarten Elektroden ist es,
dass das Ausgangssignal scheinbar bistabil ist. Beim
Arbeiten im Entwasserungsmodus ist die gesamte
Elektrodenoberflache im Kontakt mit einem elektrisch
leitenden Medium und daher ist die Lastimpedanz

vergleichsweise niedrig, wodurch ein Anstieg der
Ausgangsspannung auf einen zur Lichtbogenbildung
ausreichenden Wert verhindert wird. Umgekehrt ist
beim Schneiden und Verdampfen die gesamte aktive
Elektrode mit einer Dampfschicht von wesentlich ho-
herer Impedanz bedeckt und die Dampftasche wird
durch in ihr stattfindende Lichtbogenbildung aufrecht-
erhalten, sodass nahezu die gesamte Energiestreu-
ung in der Dampfhiille erfolgt. Zum Ubergang vom
Entwasserungszum Schneidmodus ist ein starker
Leistungsstol erforderlich, daher liegt das Maximum
der Leistungs/Last-Kurve zwischen den Arbeitspunk-
ten fur Entwasserung und Schneiden auf der Kurve.
Lasst man die Ausgangsleistung so mit der Impedanz
steigen, erreicht man trotz der niedrigen Impedanz
der Elektroden einen starken Leistungsstof3 von aus-
reichender Energie zur Lichtbogenbildung. Wenn die
Versorgungsspannung des Oszillators erhdht wird,
hat dieser eine grofere Neigung, in den Schneidmo-
dus umzuklappen, wahrend bei niedrigen Werten der
Versorgungsspannung die bistabile Natur des Aus-
gangs zwar starker ausgepragt ist, aber zum Entwas-
serungszustand neigt.

[0087] Die bistabilen Eigenschaften gehen nicht nur
aus dem Impedanzverhalten der Elektroden hervor,
sondern auch aus der Form der Leistungs/Lastimpe-
danz-Kurve. Je flacher die Lastkurve ist, desto kon-
stanter ist die Ausgangsleistung Uber einen Bereich
von Lastimpedanzen und desto weniger ausgepragt
ist der Effekt.

[0088] In Fig. 9 erkennt man, dass im Schneid- oder
Gewebeverdampfungsmodus durch die mit steigen-
der Impedanz abnehmende Ausgangsleistung ein
Gleichgewichtspunkt der Leistung erreicht wird. Im
Entwasserungsmodus ist das Gleichgewicht weniger
zwingend, weil es zwei Mechanismen der Impedan-
zanderungen gibt. Der erste Mechanismus ist die Er-
warmung des leitenden Mediums und/oder des Ge-
webes, die wegen des positiven Leitfahigkeitskoeffi-
zienten zu einer anfangs fallenden Impedanz fiihrt,
sodass beim ersten Anlegen der Leistung der Ar-
beitspunkt zur linken Seite der Kurve in Fig. 9 wan-
dert. Demzufolge gibt es einen wohldefinierten
Gleichgewichtspunkt, der durch die Verminderung
der Impedanz bei steigender Spannung der Strom-
versorgung und die daraus folgende Abnahme der
abgegebenen Ausgangsleistung bestimmt wird.
Wenn jedoch Salzlésung oder Gewebeflissigkeit, die
in Berthrung mit der aktiven Elektrode stehen, zu sie-
den beginnen, bilden sich kleine Dampfblasen, wel-
che die Impedanz erhéhen. Wenn der Generator vor
dem Umklappen in den Schneidmodus steht, Uber-
wiegt die Impedanzerh6hung durch Dampfbildung.
Daher wird die Impedanzanderung mit steigender
Versorgungsspannung positiv und der Arbeitspunkt
bewegt sich zur rechten Seite der Kurve, was wegen
der Form der Lastkurve eine groRere Eingangsleis-
tung ermdglicht, wodurch ein rascher Wechsel in den
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Schneid- oder Verdampfungsmodus erfolgt. Wenn
die Dampfbildung weiter ansteigt, verursacht ein Im-
pedanzanstieg einen Abfall der abgegebenen Aus-
gangsleistung.

[0089] Die Anmelder haben gefunden, dass die
oben beschriebenen inharenten Gleichgewichte un-
zureichend sein kénnen, um einen stabilen Koagula-
tions- oder Schneidzustand aufrechtzuerhalten. Aus
diesem Grund wird die HF-Ausgangsspannung des
HF-Oszillators 60 (Fig. 5) begrenzt, wobei die Be-
grenzung extrem schnell, typischerweise mit einer
Ansprechzeit von 20 ps oder weniger erfolgt. Durch li-
neare Anderung der Einschaltzeit der Oszillator-
schaltvorrichtung in Abhéngigkeit von einem Ruck-
kopplungssignal vom Schwellspannungsdetektor
wird UbermafRige Stérung durch Hochfrequenz ver-
mieden. Diese Technik wird angewendet in Verbin-
dung mit einem relativ niedrigen Q des HF-Oszillator-
ausgangs bei Anpassung an die Last. Dieses Q ist
ausreichend, um Schaltrauschen ohne Ubermafige
Dampfung des Ansprechens auf die Ausgangs-
schwellspannungserkennung zu unterdriicken.

[0090] Als Beispiel ist der Einfluss der Schwellspan-
nungssteuerung auf eine bestimmte Elektrodenkonfi-
guration n Fig. 10 gezeigt. Die fetten Linien 200, 202
bezeichnen die modifizierten Leistungs/Lastimpe-
danz-Kennlinien. Zur Entwéasserung, gezeigt mit Kur-
ve 200, wird das Schaltnetzteil so eingestellt, dass es
eine Leerlaufleistung zwischen 75 und 100 W er-
zeugt, wobei in diesem Fall die tatsachliche Spitzen-
leistung etwa 90 W ist. Fur Schneiden und Verdamp-
fen (nach Kurve 202) kann die Spitzenleistung zwi-
schen 120 und 175 W liegen. In diesem Fall ist sie
etwa 150 W. Beispielhaft werden die Schwellspan-
nungen auf 180 V fir die Entwasserung und 300 V flr
das Schneiden eingestellt, wie durch die hyperboli-
schen Kurven konstanter Spannung 204 bzw. 206
veranschaulicht ist. Die Leistungs/Impedanz-Kurven
folgen den entsprechenden Kurven konstanter
Schwellspannung rechts von ihrem Schnittpunkt mit
den unmodifizierten Leerlaufkurven 208 und 210. So
versteht man, dass die Schwellkurve fir die Entwas-
serung die im Entwasserungsmodus maximal ohne
Lichtbogenbildung erreichbare Spannung darstellt,
wahrend die Schwellkurve fir die Ausfliihrung des
Schneidens oder der Gewebeverdampfung zum Er-
reichen des gewlinschten Gewebeeffekts und im Ex-
tremfall zur Vermeidung des Elektrodenabbrands be-
grenzt. Die Schwellkurve fir die Entwasserung be-
zeichnet auch eine Spannung, die zur Lichtbogenbil-
dung fur Schneiden oder Gewebeverdampfen nicht
ausreicht.

[0091] Ein bedeutendes Merkmal der Generator-
kennlinie zum elektrochirurgischen Schneiden oder
Gewebeverdampfen besteht darin, dass bei der Spit-
zenleistung (angepasste Impedanz) die Lastimpe-
danz zwischen den Impedanzen liegt, die den

Schwellspannungen bei dieser Leistung entspre-
chen. Dagegen hat im Entwdsserungsmodus die
Leistungs/Lastimpedanz-Kennlinie ein Leistungsma-
ximum bei einer Impedanz, die unter der Schwellkur-
ve fiur die Entwasserung bei dieser Leistung liegt.

[0092] In der Praxis wird die Ausgangsleistung im
Entwasserungsmodus héher als im Schneid- oder
Gewebeverdampfungsmodus sein. Der Grund flr
diese Feststellung (ungeachtet eines scheinbaren
Widerspruchs zu den Lastkurven in Fig. 10) liegt da-
rin, dass die oben beschriebenen Gleichgewichts-
punkte an verschiedenen Stellen der entsprechen-
den Kurven liegen. Um das Schneiden zu sichern
muss die hohe Spitzenspannung die Schwellkurve
fur das Schneiden (entsprechend dem Maximum bei
300 V) erreichen. Der Schneidmodus folgt dann der
Schwellkurve fur das Schneiden oder Verdampfen.
Der Arbeitspunkt fir das Schneiden wird durch die
Lastimpedanz bestimmt, die entsteht, wenn ein ge-
eignetes Mall an Lichtbogenbildung auftritt. Typi-
scherweise ist die Lastimpedanz unter diesen Um-
standen gréler als 1000 Ohm. Daher kann die wah-
rend des Schneidens oder Gewebeverdampfens tat-
sachlich aufgenommene Leistung fiir diese spezielle
beispielhafte Elektrode zwischen 30 und 40 W liegen,
obwohl eine Spitzenleistung von vollen 150 W verfuig-
bar ist, um sicherzustellen, dass Dampftaschen zur
Forderung der Lichtbogenbildung entstehen. Dieser
Zustand ist besser zu verstehen, wenn auch FEig. 3
herangezogen wird.

[0093] Im Entwasserungsmodus wird der Arbeits-
punkt durch den aus der Dampfbildung resultieren-
den positiven Leistungskoeffizienten der Impedanz
bestimmt. Demzufolge stellt sich das Gleichgewicht
naturlich im Bereich des Maximums der Leis-
tungs/Lastimpedanz-Kurve fiir das Entwassern ein.

[0094] Durch fortdauerndes Wechseln zwischen
Entwasserungs- und Schneidezustand oder durch
Veranderung der Schwellwerte kénnen gemischte
Modi angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Elektrochirurgischer Generator zum Anlegen
einer Hochfrequenzleistung (HF-Leistung) an ein
elektrochirurgisches Gerat (64), wobei der Generator
eine mit einer Versorgungsspannung (90) versorgte
HF-Endstufe (80, 82) aufweist, wobei die Endstufe
zumindest ein Paar elektrochirurgischer Ausgangs-
anschlusse (62) zur Abgabe der HF-Leistung an das
Gerat aufweist, eine an die Endstufe zum Anlegen
der Leistung an die Endstufe gekoppelte Einrichtung
(66) und einen Steuerkreis einschliellich einer Ab-
tasteinrichtung (68) zum Ableiten eines Abtastsignals
aufweist, welches fiir die Uber die Ausgangsan-
schlisse entwickelte HF-Ausgangsspannung repra-
sentativ ist, dadurch gekennzeichnet, dass der
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Steuerkreis eine auf das Abtastsignal ansprechende
Einrichtung (70) beinhaltet, welche entweder unab-
hangig von der Versorgungsspannung oder zusatz-
lich zu einer Verringerung der Versorgungsspannung
eine Verringerung in der abgegebenen Ausgangs-
leistung verursacht, wenn das Abtastsignal fir eine
vorbestimmte Schwelle bezeichnend ist, welche er-
reicht wurde, dass der Steuerkreis derart angeordnet
ist, dass die Ausgangsspannung in einem Koagulati-
onsmodus des Generators auf eine erste vorbe-
stimmte Spannungsschwelle und in einem Schneide-
oder Gewebeverdampfungsmodus des Generators
auf eine hohere, zweite vorbestimmte Spannungs-
schwelle beschrankt ist, und dass die Endstufe ein
Leistungs-/Lastimpedanz-Characteristic (200) auf-
weist, welches fir eine konstante Durchschnittsver-
sorgungsspannung und im Koagulationsmodus ei-
nen Hochstwert aufweist, welcher auf der Seite der
geringen Impedanz der Linie (204) liegt, welcheflr
die erste Spannungsschwelle reprasentativ ist.

2. Generator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (70) zum Verursachen
einer Verringerung in der abgegebenen Ausgangs-
leistung im Koagulationsmodus betriebsfahig ist, um
eine Verringerung von mindestens 50 % der abgege-
benen Ausgangsleistung zu verursachen, wenn das
Abtastsignal fur die Schwelle bezeichnend ist, wel-
che erreicht wurde, wobei die Verringerung innerhalb
einer Zeitdauer von 20 pys oder weniger bewirkt wird.

3. Generator nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ansprechzeit des Steuerkreises
und der an die Endstufe (80, 82) gekoppelten Einrich-
tung auf die die vorbestimmte Schwelle erreichende
HF-Ausgangsspannung 100 ps oder weniger betragt.

4. Generator nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung (70) zum Verursachen einer Verringerung in der
Ausgangsleistung eine erste Steuerleitung beinhal-
tet, welche zum Zufiihren eines ersten Steuersignals
zur Leistungsverringerung zur Stufe an die HF-End-
stufe (80, 82) gekoppelt ist.

5. Generator nach Anspruch 3 und 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Endstufe (80, 82) zumin-
dest ein HF-Leistungsgerat beinhaltet und der Steu-
erkreis derart angeordnet ist, dass die Verringerung
von mindestens 50 % der Ausgangsleistung durch
das Verringern der Leitungsdauer (Leitperiode) der
Vorrichtung wahrend einzelnen Zyklen der
HF-Schwingung unabhangig von der Versorgungs-
spannung zur Vorrichtung bewirkt wird.

6. Generator nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum Verursa-
chen einer Verringerung der Ausgangsleistung zu-
dem eine zweite Steuerleitung (68A) beinhaltet, wel-
che an die Stromversorgungseinrichtung (66) gekop-

pelt ist, wobei der Steuerkreis derart angeordnet ist,
dass ein zweites Leistungsverringerungssignal der
Stromversorgungseinrichtung zugefuhrt wird, um
eine Verringerung der durchschnittlichen Netzspan-
nung zu bewirken, welche an der Endstufe (80, 82)
angelegt ist.

7. Generator nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung zum Verursachen ei-
ner Verringerung der Ausgangsleistung zudem eine
zweite Steuerleitung (68A) beinhaltet, welche an die
Stromversorgungseinrichtung (66) gekoppelt ist, wo-
bei der Steuerkreis derart angeordnet ist, dass ein
zweites Leistungsverringerungssignal der Stromver-
sorgungseinrichtung (66) zugefuhrt wird, um eine
Verringerung der durchschnittlichen Netzspannung
zu bewirken, welche an der Endstufe (80, 82) ange-
legt ist, dass die Stromversorgungseinrichtung (66)
eine getaktete Stromversorgungsschaltung mit Aus-
gangsglattungselementen aufweist und die Versor-
gungsschaltung derart angeordnet ist, dass das
zweite Steuersignal zur Leistungsverringerung das
Sperren der Stromversorgungsschaltung bewirkt.

8. Generator nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerschaltung im Koagulations-
modus wiederholt betriebsfahig ist, um eine schnelle
Verringerung der Leitperiode von Zyklus zu Zyklus
des Leistungsgerats von einem Spitzenpegel auf ei-
nen Tiefpegel, gefolgt durch eine weniger schnelle,
progressive Erhéhung der Leitperiode zu bewirken
bis die Leitperiode wieder ihren Spitzenpegel er-
reicht, wobei die Reihenfolge der schnellen Verringe-
rung und progressiven Erhéhung wiederholt wird, bis
der Spitzenpegel der Leitperiode erreicht werden
kann, ohne dass die Ausgangsspannung die erste
vorbestimmte Schwelle Ubersteigt.

9. Generator nach Anspruch 7 und 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Steuerkreis und die Strom-
versorgungseinrichtung derart angeordnet sind, dass
die Stromversorgungsschaltung (66) ermdglicht wird,
wenn die Spitzenleitperiode flr eine vorbestimmte
Zeit aufrechterhalten wurde.

10. Generator nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerschaltung und die
Stromversorgungseinrichtung derart angeordnet
sind, dass die Stromversorgungsschaltung (66) im
Koagulationsmodus bis zum Ende eines getakteten
Schaltzyklus gesperrt wird, in welchem die Aus-
gangsspannung die erste vorbestimmte Schwelle fur
den ganzen Schaltzyklus nicht erreicht hat.

11. Generator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die End-
stufe (80, 82) zumindest eine Vorrichtung (80) zum
Schalten der HF-Leistung und frequenzselektive
Bauteile (82, 84, 86, 88) aufweist, welche in Kombi-
nation mit der Schaltvorrichtung betriebsfahig sind,
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um eine Ausgangsspannungssignalform zu erzeu-
gen, welche einen Spitzenfaktor von weniger als oder
gleich 1,7 aufweist.

12. Generator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ab-
tastsignal fur eine Spitzenausgangsspannung repra-
sentativ ist.

13. Generator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
erste vorbestimmte Spannungsschwelle zumindest
in einem Austrocknungsmodus des Generators in ei-
nem Bereich eines Hochstwertes von 150 V bis 200
V befindet und unabhangig von der Versorgungs-
spannung eingestellt wird.

14. Generator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
tasteinrichtung (68) zwischen den Ausgangsan-
schliissen (62) gekoppelt ist.

15. Generator nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abtasteinrichtung (68) einen
Wandler mit einer Primarwicklung beinhaltet, welche
Uber ein Element eines Spannungsteilers gekoppelt
ist, welcher Uber die Ausgangsanschliisse (62) ange-
schlossen ist.

16. Generator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Endstufe (80, 82) eine Quel-
lenimpedanz im Bereich von 50-250 Ohm aufweist.

17. Generator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die End-
stufe eine Quellenimpedanz zwischen 150 und 190
Ohm aufweist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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