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Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tätigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und
Automatisierung IPA. Große Teile wurden während des vom Bundesministe-
rium für Bildung und Forschung geförderten Projekts “RW-Implant - Rund-
fensterimplantat für Schwerhörige” erarbeitet. Die Arbeit soll einen Beitrag
zur Entwicklung neuartiger implantierbarer Hörgeräte leisten, die die Le-
bensqualität hochgradig schwerhörigen Patienten verbessern können. Ohne
weitreichende Unterstützung wäre die Arbeit in dieser Form nicht möglich ge-
wesen, weshalb ich mich sehr herzlich bei allen beteiligten Personen bedanken
möchte.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Alexander
Verl für die Erstellung des Hauptberichts und die konstruktive Begleitung
der Arbeit. Herrn Prof. Dr. med. Dr. h.c. mult. Hans-Peter Zenner von der
Universitäts-HNO-Klinik Tübingen danke ich für die Übernahme des Mitbe-
richts sowie die Initiierung und Leitung des Forschungsprojekts RW-Implant,
ohne dass ich nicht mit der äußerst spannenden Thematik implantierbarer
Hörlösungen in Berührung gekommen wäre. Herrn Prof. Dr.-Ing. Michael
Bargende danke ich für die Übernahme des Prüfungsvorsitzes.

Allen Kollegen des Instituts gilt mein Dank für die angenehme Arbeit-
satmosphäre und die Unterstützung bei Fragen jeglicher Art. Besonderer
Dank gilt Herrn Dr.-Ing. Jan Stallkamp für die intensive Betreuung und viele
wertvolle Diskussionen zu Aufbau und Inhalt der Arbeit. Herrn Dipl.-Ing.
Jonathan Schächtele danke ich für intensive Arbeitssitzungen zur Erarbeitung
des elektromechanischen Modells. An mehreren Stellen der Arbeit konnte ich
auf Erkenntnisse studentischer Arbeiten aufbauen. Hierfür bedanke ich mich
bei Herrn Dipl.-Ing. Daniel Stoll, Herrn Dipl.-Ing. Stefan Saller und meinem
heutigen Kollegen Herrn Dipl.-Ing. Andreas Rothfuss. Frau Dipl.-Ing. Daniela
Wildenstein, Herrn Dr.-Ing. Ernst Dalhoff und Herrn Dr. rer. nat. Erich Goll
vom Hörforschungszentrum Tübingen danke ich für Hilfestellungen bei der

iii



Modellierung des Gehörs sowie bei der messtechnischen Charakterisierung
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Kurzfassung

Weltweit sind mehr als 500 Millionen Menschen von Schwerhörigkeit betrof-
fen. Zur Therapie werden in der Regel konventionelle Hörgeräte genutzt. Bei
hochgradiger Schwerhörigkeit bieten ins Mittelohr implantierbare Hörgeräte
eine gegenüber herkömmlichen Systemen überlegene Übertragungsquali-
tät; sie sind jedoch aufgrund der invasiven Operation nicht weit verbreitet.
Das Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und Automatisierung IPA
untersucht deshalb zusammen mit klinischen und technischen Forschungs-
partnern ein neues teilimplantierbares Hörgerätekonzept - das so genannte
Rundfensterimplantat. Die Komponenten des Systems sollen in einer am-
bulanten, minimal-invasiven Operation unter Teilnarkose eingesetzt werden
können.

Der im Mittelohr platzierte Schallwandler übersetzt das elektrische Signal
des Hörgeräts in verstärkte mechanische Schwingungen und koppelt diese
über das runde Fenster der Hörschnecke ins Innenohr ein. Der Wandler ist eine
der Kernkomponenten des Implantats und gleichzeitig Gegenstand der wis-
senschaftlichen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit. Basierend auf einer
Analyse der geometrischen und akustischen Verhältnisse am Implantationsort
werden Anforderungen an den Wandler formuliert und ein Lösungskonzept
für dessen Realisierung vorgestellt. Ein neuartiger piezoelektrischer Mikro-
Biegeaktor mit kreisförmiger Außengeometrie ist rechnerisch in der Lage, die
audiologischen Anforderungen an den Schallwandler eines implantierbaren
Hörgeräts zu erfüllen. Für die Erfüllung der Anforderungen ist die optimale
Auslegung des Aktors essentiell. Das in der Arbeit hergeleitete elektromecha-
nische Modell ermöglicht die Berechnung wichtiger Aktoreigenschaften wie
Auslenkungsamplitude, Kraft und Resonanzfrequenz in Abhängigkeit von
Aktorgeometrie, Materialparametern und anliegender elektrischer Wechsel-
spannung. Die Modellierung ist Voraussetzung für die Aktordimensionierung
und nimmt einen wesentlichen Teil der Arbeit ein.
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Die Realisierung und Charakterisierung von Aktorfunktionsmustern im
letzten Teil der Arbeit erlaubt die Evaluierung des Aktorprinzips und die
Verifikation der erarbeiteten Modelle. Die Messergebnisse zeigen eine insge-
samt gute Übereinstimmung mit den errechneten Kenndaten. Allerdings bleibt
die Leistung der Funktionsmuster hinter den konservativ streng formulierten
Anforderungen zurück. Ein Ausblick am Ende der Arbeit geht auf diesen
Sachverhalt ein und beschreibt Optimierungsmöglichkeiten sowohl für den
Schallwandler als auch für das Gesamtkonzept des Implantats. Gelingt es,
diese Optimierungen umzusetzen und das Rundfensterimplantat zum Pro-
dukt weiterzuentwickeln, steht ein leistungsfähiges Hörgerät zur Verfügung,
das die akustischen Vorteile eines Implantats ausschöpft und gleichzeitig
minimal-invasiv implantiert werden kann.



Abstract

Many people in the world suffer from hearing loss. In most cases patients wear con-
ventional hearing aids in order to improve their conversation abilities. Implantable
hearing aids provide higher sound quality compared to traditional ones especially
for people with severe hearing loss. However, due to the invasive implantation
procedure not many implants are in use especially among old people. Therefore
the Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and Automation IPA and
clinical and technical partners investigate a new concept of a partly implanta-
ble hearing device: the round window implant. It allows the implantation of the
system’s components with a minimally-invasive procedure under local anaesthesia.

The implantable sound transducer is one of the system’s most important com-
ponents. It transforms electrical hearing aid signals into amplified mechanical
vibrations for the inner ear. Thus it is the main subject of the scientific examina-
tions within this thesis. Based on the analysis of geometrical and audiological
conditions at the implantation situs, an actuation concept for the sound transducer
is described. A piezoelectric micro actuator with bending elements and a circular
shape is capable of fulfilling the audiological requirements according to calculati-
ons of this work. Proper design of the actuator is essential in order to reach the
specification. The design is based on mathematical models that have been deri-
ved in the main part of this thesis. They predict the actuator’s electromechanical
behaviour as a function of excitation frequency and geometrical parameters.

The latter part of the work describes realisation and characterisation of actuator
prototypes and allows a concept evaluation as well as a verification of the elec-
tromechnical modeling. In general, the measurement results are consistent with
the model. However, overall performance of the prototypes is slightly below the
specified requirements, that are based on conservative assumptions. The last chap-
ter describes future optimisation work regarding both the piezoelectric actuator as
well as the overall concept of a round window implant. If this work is successful,
a new innovative hearing device will be available with superior sound quality and
a minimally invasive implantation procedure for the benefit of the patient.
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

Beschreibung Einheit
δRW Vom Schallwandler am runden Fenster erzeugte

Auslenkungsamplitude
mrms bzw. mp

δST Auslenkungsamplitude der Steigbügelschwingung mrms bzw. mp
δ Auslenkungsamplitude eines harmonisch schwin-

genden Systems / eines allgemeinen Aktors
m

εS Permittivität des Piezomaterials bei konstanter
Dehnung

A · s ·V−1 ·m−1

εT Permittivität des Piezomaterials bei konstanter me-
chanischer Spannung

A · s ·V−1 ·m−1

η Dickenverhältnis von Piezo- und Substratschicht
des Biegeaktors (Vorauslegung)

µ0 Magnetische Feldkonstante N ·m−2

νp Querkontraktionszahl des Piezomaterials
νs Querkontraktionszahl des Substratmaterials
ω0 Eigenkreisfrequenz der Rundfensterschwingung

bei Anregung mit idealem Wandler
s−1

ω Kreisfrequenz s−1

ω Kreisfrequenz der Rundfensterschwingung bei An-
regung mit idealem Wandler

s−1

ψ Dichteverhältnis von Piezo- und Substratmaterial
des Biegeaktors (Vorauslegung)

ρCu Dichte Kupfer kg ·m−3

ρE Energiedichte eines allgemeinen Aktors J ·m−3

ρTi Dichte Titan kg ·m−3

ρE,WD Energiedichte des idealen Wandlers J ·m−3

ρp Dichte Piezomaterial kg ·m−3

ρs Dichte Substratmaterial kg ·m−3
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

Beschreibung Einheit
ξ Steifigkeitsverhältnis von Piezo- und Substrat-

schicht des Biegeaktors (Vorauslegung)
AKern Querschnittsfläche des Eisenkerns im Tauchspu-

lenaktor
m2

A(h)
RW Horizontale Fläche der Rundfenstermembran m2

A(v)
RW Vertikale Fläche der Rundfenstermembran m2

AST Stirnfläche der Steigbügelfußplatte m2

ASpalt Zylindermantelfläche des Luftspalts im Tauchspu-
lenaktor

m2

AWD Stirnfläche des Schallwandlers m2

Ae f f Wirksame Grundfläche des vom Schallwand-
ler/Aktor verdrängten Volumen

m2

AML Grundfläche des piezoelektrischen Multilayerak-
tors (Vorauslegung)

m2

B0,max Maximale magnetische Feldstärke T bzw. V s ·m−2

B0 Magnetische Feldstärke T bzw. V s ·m−2

Bmax Sättigungsfeldstärke Polplatte im Tauchspulenak-
tor

V s ·m−2

b Breite piezoelektrischer Biegeaktor (Vorausle-
gung)

m

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
BM ·HM Energieprodukt Permanentmagnet im Tauchspu-

lenaktor
kJ ·m−3

C̃p Modifizierte Steifigkeit der Piezoschicht im Ver-
bund

N ·m−2

cWD Steifigkeit des im idealen Wandler verbauten Fe-
derelements

N m−1

c Federsteifigkeit N ·m−1

cE Mechanische Steifigkeit des Piezomaterials bei
konstantem elektrischen Feld

N ·m−2

dAnker,i Durchmesser Schwingungsankerbohrung im
Tauchspulenaktor

m
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

Beschreibung Einheit
dAnker Durchmesser Schwingungsanker im Tauchspulen-

aktor
m

dCu Durchmesser Kupferdraht im Tauchspulenaktor m
dKern Durchmesser Polkern im Tauchspulenaktor m
di Innendurchmesser Permanentmagnet im Tauchspu-

lenaktor
m

Dmax Maximal erlaubter Dämpfungsgrad für die Rund-
fensterschwingung bei Anregung mit idealem
Wandler

D Dielektrische Verschiebung im Piezomaterial A · s ·m−2

D Durchmesser eines allgemeinen Aktors m
D Dämpfungsgrad für die Rundfensterschwingung

bei Anregung mit idealem Wandler
D Durchmesser des idealen Wandlers m
d Stößeldurchmesser des idealen Wandlers m
dL Größe Luftspalt im Tauchspulenaktor m
d Piezoelektrische Ladungskonstante A · s ·N−1

dp Schwerpunktkoordinate der Piezoschicht im Ver-
bund

m

ds Schwerpunktkoordinate der Substratschicht im
Verbund

m

dB SPL Dezibel Sound Pressure Level; Lautstärkeeinheit
EWD Potentielle Energie des idealen Wandlers bei maxi-

maler statischer Auslenkung
J

E Elektrisches Feld im Piezomaterial V ·m−1

Ep Elastizitätsmodul Piezomaterial N ·m−2

Es Elastizitätsmodul Substratmaterial N ·m−2

E Mechanische Wandlerenergie J
e31, f Effektive Kraftkonstante der Piezoschicht im Ver-

bund
A · s ·m−2

e Piezoelektrische Kraftkonstante A · s ·m−2

ẼI Von der Breite w unabhängige Anteile der Biege-
steifigkeit des Aktorelements

N ·m
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

Beschreibung Einheit
EI(x1) Biegesteifigkeit des Aktorelements an der Stelle x1 N ·m2

EPFL École Polytechnique Fédérale de Lausanne
FL Lorentz-Kraft N
FWD Klemmkraft des idealen Wandlers N
F Kraft eines allgemeinen Aktors N
FCochl Gegenkraft der Cochlea auf den Gesamtaktor N
Fmax Maximale Kraft des Tauchspulenaktors N
F An der Spietze des Biegeelements auftretende

Kraft
N

f0 Resonanzfrequenz eines allgemeinen Aktors Hz
f0 Resonanzfrequenz der Rundfensterschwingung bei

Anregung mit idealem Wandler
Hz

FEM Finite-Elemente-Methode
FFT Fast-Fourier-Transform
hEl,ges Gesamtdicke der Elektrodenschichten m
h Länge Polplatte im Tauchspulenaktor m
hges Gesamtdicke des Schichtverbunds m
hn Abstand der neutralen Biegeebene vom unteren

Rand der Schichtstruktur
m

h Gesamthöhe piezoelektrischer Multilayer- bzw.
Biegeaktor (Vorauslegung)

m

hs Piezoschichtdicke des Biegeelements m
hs Substratschichtdicke des Biegeelements m
HNO Hals-Nasen-Ohren ...
i Imaginäre Einheit
i Index für folgende Richtungen und Rotationen im

Raum: x, y, z, α , β und γ

i Stromstärke im Tauchspulenaktor A
J Stromdichte in der Tauchspule A ·m−2

i Index für folgende Richtungen und Rotationen im
Raum: x, y, z, α , β und γ

k Index für folgende Richtungen im Raum: x, y und
z
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Beschreibung Einheit
L Länge des Biegeelements m
lAnker,i Tiefe Schwingungsankerbohrung im Tauchspulen-

aktor
m

lAnker Länge Schwingungsanker im Tauchspulenaktor m
lM Länge Permanentmagnet im Tauchspulenaktor m
lges Gesamtlänge Tauchspulenaktor m
lCu Länge Kupferleitung im Tauchspulenaktor m
l Länge piezoelektrischer Biegeaktor (Vorausle-

gung)
m

l Länge des idealen Wandlers m
LDV Laser-Doppler-Vibrometrie bzw. Laser-Doppler-

Vibrometer
MB(x1) Biegemoment an der Stelle x1 N ·m
Mp(x1) Piezoelektrisches Moment an der Stelle x1 N ·m
mAnker Masse des Schwingungsankers im Tauchspulenak-

tor
kg

mCu Masse des Spulendrahts im Tauchspulenaktor kg
mWD Schwingende Masse des idealen Wandlers kg
m Geradensteigung des Breitenverlaufs des Biegeele-

ments
MEMS Mikro-Elektro-Mechanisches-System
N Windungszahl der Tauchspule
n Schichtanzahl piezoelektrischer Multilayeraktor

(Vorauslegung)
Pel Verfügbare elektrische Leistung Tauchspulenaktor W
Pel,max Maximal verfügbare elektrische Wandlerleistung W
Pel Elektrische Leistung des Wandlers W
pRW Schalldruck am runden Fenster Pa
p Schalldruck Pa
PMN Blei-Magnesium-Niobat
PVDF Polyvinyliden-Flourid
PZN Blei-Zirkonat-Niobat
PZT Blei-Zirkonat-Titanat
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Beschreibung Einheit
qi Linienlast auf das Biegeelement N ·m−1

Rl Längennormierter Widerstand Kupferdraht im
Tauchspulenaktor

Ω ·m−1

r Radius Tauchspule m
S Relative elastische Dehnung im Piezomaterial
sE Mechanische Nachgiebigkeit des Piezomaterials

bei konstantem elektrischen Feld
m2 ·N−1

SOI Silicon on Insulator
T Mechanische Spannung im Piezomaterial N ·m−2

tp Piezoschichtdicke piezoelektrischer Multilayer-
bzw. Biegeaktor (Vorauslegung)

m

ts Substratschichtdicke piezoelektrischer Biegeaktor
(Vorauslegung)

m

Uel,max Maximal erlaubte elektrische Spannung am Wand-
ler

V

Uel Am Wandler/Aktor anliegende elektrische Span-
nung

V

Uth Theoretische Zersetzungsspannung von Wasser V
U Am Biegeelement anliegende elektrische Span-

nung
V

uRW Volumengeschwindigkeit am runden Fenster m3 · s−1

u Volumengeschwindigkeit m3 · s−1

VAnker Volumen des Schwingungsankers im Tauchspulen-
aktor

m3

VD Zylindervolumen: Aktorgrundfläche multipliziert
mit der Biegeauslenkung δ

m3

VM Volumen des Permanentmagneten m3

VRW Vom Schallwandler/Aktor am runden Fenster ver-
drängtes Volumen

m3

VST Bei der Steigbügelschwingung verdrängtes Volu-
men

m3

VT S Volumen des Tauchspulenaktors m3

VWD Bauvolumen des idealen Wandlers m3
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Beschreibung Einheit
VD Vom Aktor effektiv verdrängtes Zylindervolumen

(idealisiert)
m3

V (x1) Biegeauslenkung der neutralen Biegeebene an der
Stelle x1

m

w0 Anfangsbreite des Biegeelements m
w1 Endbreite des Biegeelements m
w(x1) Breite des Biegeelements an der Stelle x1 m
Y Vektorelement zur Beschreibung des linearen Zu-

sammenhangs zwischen Auslenkungsamplitude
und anliegender elektrischer Spannung U bzw. an-
greifender äußerer Last F

ZC,ak Akustische Impedanz der Cochlea Pa · s ·m−3

ZC,mech Mechanische Impedanz der Cochlea N · s ·m−1

Zak Akustische Impedanz Pa · s ·m−3

z Anzahl der parallelen Piezoschichten des Biegeele-
ments
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1 Einleitung

In Deutschland leiden ca. 17 Millionen Menschen unter Schwerhörigkeit. Die
Mehrzahl der Patienten kann mit klassischen Hörgeräten versorgt werden, die
jedoch bei hochgradiger Schwerhörigkeit aufgrund von Rückkopplung und
Verzerrung oft keine ausreichende Verstärkung und Tonqualität bieten. Ins
Mittelohr implantierte Hörsysteme ermöglichen auch Patienten mit starkem
Hörverlust ein gutes Sprachverstehen und die Wahrnehmung höherfrequenter
Töne. Sie sind allerdings aufgrund des invasiven chirurgischen Eingriffs zur
Implantation und hoher Kosten nicht weit verbreitet. Das Fraunhofer-Institut
für Produktionstechnik und Automatisierung IPA untersucht derzeit zusammen
mit der Universitäts-HNO-Klinik Tübingen und weiteren Forschungspartnern
ein neuartiges Konzept für ein teilimplantierbares Hörgerät - das sogenannte
Rundfensterimplantat. Es sieht die Implantation der Systemkomponenten in
einem ambulanten Eingriff unter lokaler Betäubung vor. Die bei bisherigen
Implantaten notwendige invasive Operation entfällt und die audiologischen
Vorteile eines Hörgeräteimplantats kommen uneingeschränkt zur Geltung.

Eines der wichtigsten Funktionselemente des Rundfensterimplantats ist der
implantierbare Schallwandler, der vor der Membran des runden Fensters im
Mittelohr platziert wird. Er wandelt elektrische Energie in verstärkte mecha-
nische Schwingungen im hörbaren Frequenzbereich und koppelt diese ins
Innenohr ein. Die wissenschaftlichen Untersuchungen des Schallwandlers
bilden den Kern der vorliegenden Arbeit.

Zu Beginn der Arbeit erfolgt eine Beschreibung der Anatomie und Funk-
tionsweise des menschlichen Gehörs. Funktionsstörungen und Behandlungs-
möglichkeiten werden dargestellt mit dem Schwerpunkt auf der Behandlung
schwerhöriger Patienten mit implantierbaren Hörgeräten. Darauf aufbauend
wird das Konzept des Rundfensterimplantats im Detail vorgestellt und die Not-
wendigkeit der Untersuchung des Schallwandlers abgeleitet. Es folgt eine Ana-
lyse des Implantatkonzepts und die Ableitung konkreter Anforderungen an den
Schallwandler des Hörgeräts. Der erarbeitete Kriterienkatalog ist die Basis für
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1 Einleitung

die Untersuchung unterschiedlicher Wandlerprinzipien und -konfigurationen,
die zur Erzeugung von Vibrationen im hörbaren Frequenzbereich in Frage kom-
men. Aus den untersuchten Aktorprinzipien wird das piezoelektrische Prinzip
aufgrund der hohen möglichen Energiedichte und überlegener dynamischer
Eigenschaften ausgewählt.

Im Hauptteil der Arbeit wird das neuartige Konzept eines piezoelektrischen
Rundaktors mit trapezförmigen Biegeelementen vorgestellt. Um die Eigen-
schaften des Aktors als Schallwandler zu beschreiben, wird ein elektromecha-
nisches Modell erarbeitet, das wichtige Funktionsparameter wie Schwingungs-
amplitude, Aktorkraft oder Resonanzfrequenz in Abhängigkeit der Geometrie,
der Materialeigenschaften und der am Aktor anliegenden elektrischen Wechsel-
spannung beschreibt. Mit Hilfe einer Parametervariation im Modell erfolgt eine
Optimierung des Aktors hinsichtlich seiner Eigenschaften zur Hörverbesserung
in implantiertem Zustand.

Für einen Funktionsnachweis des Aktorkonzepts und zur Validierung des
elektromechanischen Aktormodells wurden in Zusammenarbeit mit der Ar-
beitsgruppe von Professor Muralt vom Laboratoire Céramique der École Po-
lytechnique Fédérale de Lausanne Funktionsmuster gefertigt und messtech-
nisch charakterisiert. Die Ergebnisse der Aktorcharakterisierung werden den
modellierten Aktoreigenschaften gegenübergestellt. Abweichungen zwischen
Messung und Modellierung werden diskutiert und ihre Bedeutung für die
Anwendung des Aktors als Schallwandler bewertet. Die Arbeit schließt mit
einem Ausblick auf die ausstehenden Forschungs- und Entwicklungsaufgaben.

In der vorliegenden Arbeit sind wesentliche Ergebnisse der wissenschaftli-
chen Untersuchung eines piezoelektrischen Mehrschicht-Biegeaktors für die
Anwendung als Schallwandler in einem implantierbaren Hörgerät beschrie-
ben. Die Arbeit trägt zur Machbarkeitsbewertung sowohl des Aktorkonzepts
als auch des Konzepts des Rundfensterimplantats bei. Gemeinsam mit in
naher Zukunft anstehender Forschungsarbeiten bildet sie die Basis für die
Weiterentwicklung des Rundfensterimplantats zum Produkt. Im klinischen
Einsatz könnte das Rundfensterimplantat vielen schwerhörigen Patienten ein
gutes Sprachverstehen und gute Tonqualität in einem breiten Lautstärken- und
Frequenzbereich ermöglichen, ohne dass für die Implantation eine invasive
Operation unter Vollnarkose notwendig ist.
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Das Gehör des Menschen ist ein komplexes System, dessen Aufbau und Funk-
tion in den folgenden Abschnitten kurz erläutert werden soll. Dies ist für das
Verständnis der Funktionsweise von implantierbaren Hörgeräten hilfreich, der
hauptsächlichen Anwendung des in der Arbeit untersuchten piezoelektrischen
Mikroaktors. Zum Ende des Kapitels wird der neue Ansatz für die Behandlung
von Schwerhörigkeit mit einem Rundfensterimplantat vorgestellt und schließ-
lich die Aufgabenstellung der Arbeit - die Untersuchung eines implantierbaren
Schallwandlers für ein solches Rundfensterimplantat - herausgearbeitet.

2.1 Hörphysiologie

Beim Hörvorgang des Menschen sind zwischen Eintreffen der Schallwelle
an der Ohrmuschel bis zur Verarbeitung der Nervensignale im Gehirn viele
biomechanische und biochemische Zwischenabläufe von Bedeutung. Die
Vorgänge finden in drei Teilen des Ohres statt - dem Außenohr, dem Mittelohr
und dem Innenohr. Die folgenden Abschnitte gehen kurz auf die Vorgänge ein.
Sie orientieren sich an medizinischen Lehrbüchern der Physiologie [Klinke
u. a., 2003], [Schmidt u. a., 2011], [Silbernagl u. a., 2003], [Thews u. a., 1991].
Abb. 2.1 dient dabei als Überblickszeichnung und hilft, die beteiligten Organe
zu identifizieren.

Das Außenohr besteht aus der Ohrmuschel, dem Gehörgang und dem Trom-
melfell, das gleichzeitig die Grenze zum Mittelohr darstellt. Die wichtigsten
Aufgaben des Außenohrs sind die Lokalisierung der Schallquelle und eine
erste Tonhöhenfilterung. Am Ohr eintreffende Schallwellen gelangen in den
Gehörgang und versetzen das Trommelfell in Schwingung.

Das Hebelsystem der Gehörknöchelchenkette (Ossikelkette) aus Hammer,
Amboss und Steigbügel macht den Hauptteil des Mittelohres aus (siehe Abb.
2.1). Das Trommelfell auf der einen und die Membranen des runden und
des ovalen Fensters auf der anderen Seite bilden die Grenzen zum Außen-
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Steigbügel
Amboss

Hammer

Trommelfell

Cochlea Helikotrema

Struktur 
der ı entrollten„ 

Cochlea

Reissner-
Membran

Basilarmembran 
und Corti-Organ

Cochleäre Trennwand
Scala tympani

Scala media

Scala vestibuli

Ovales Fenster

Rundes Fenster

Abbildung 2.1: Schematischer Schnitt durch das menschliche Ohr
[Schmidt u. a., 2011]
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bzw. Innenohr. Das durch Schallwellen in Schwingung versetzte Trommelfell
überträgt die Vibrationen über Hammer und Amboss an den Steigbügel, der
sie wiederum über die Membran des ovalen Fensters ins Innenohr einkoppelt.
Die Hebelverhältnisse der Knöchelchen sorgen für eine Anpassung zwischen
dem relativ hohen Schwingungswiderstand (Impedanz) der Gehörflüssigkeit
im Innenohr und der niedrigen Impedanz der Luft im Außenohr. Die Reflexion
von Schallwellen am Impedanzübergang wird dadurch vermindert.

Im Innenohr erfolgt eine mechanische Frequenzanalyse des eintreffenden
Schalls und eine Umsetzung der vibratorischen Reize in Nervensignale. Das
für diese komplexen Prozesse zuständige Organ ist die Gehörschnecke, oder
auch Cochlea genannt. Wie in Abb. 2.1 zu sehen, ist die Cochlea schne-
ckenförmig aufgebaut und besteht aus drei getrennten, parallel verlaufenden
Flüssigkeitskanälen, die in Anlehnung an ihre Spiralform als Scala vestibuli
(Vorhoftreppe), Scala media (mittlere Treppe) und Scala tympani (Pauken-
treppe) bezeichnet werden.

Neben der Erzeugung von Nervenreizen ist die Tonhöhenauflösung der
eingekoppelten Schwingungen eine der Hauptaufgaben der Cochlea, was wie
folgt funktioniert. Scala tympani und vestibuli sind am Ende der Schnecken-
gänge - dem Helikotrema - verbunden. Da die Lymphflüssigkeit der Kanäle
als inkompressibel angenommen werden kann, muss das durch die Bewegung
der Steigbügelfußplatte verdrängte Flüssigkeitsvolumen an anderer Stelle des
Systems ausweichen. Dies geschieht über die Membran des runden Fensters.
Bildlich gesprochen bewegt sich die verdrängte Flüssigkeit also vom ovalen
Fenster entlang der Reissnerschen Membran in der Scala tympani zum He-
likotrema und von dort entlang der Basilarmembran in der Scala vestibuli
zurück zum runden Fenster, das schließlich ausgewölbt wird. Diese fluiddy-
namischen Prozesse verursachen eine Schwingungsanregung im mittleren
Flüssigkeitsschlauch, der Scala media. Man spricht von einer Wanderwel-
le auf der Scala media, die die Cochlea von der Schneckenbasis bis zum
Zentrum durchläuft. Diese Wanderwelle ist frequenzabhängig. Schallwellen
hoher Frequenzen haben ihr Schwingungsmaximum an der Schneckenbasis
am runden und ovalen Fenster wohingegen Wanderwellen tiefer Frequenzen
bis zum Helikotrema vordringen.

Im Corti-Organ, das in Abb. 2.2 schematisch dargestellt ist, werden aus den
mechanischen Reizen der Wanderwelle elektrische Nervensignale erzeugt.
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Das Organ sitzt auf der Basilarmembran in der Scala media und erstreckt sich
über deren gesamte Länge - von der Schneckenbasis bis zum Helikotrema.
Wie aus den obigen Abschnitten hervorgeht, werden je nach Frequenz des
ans Ohr gelangenden Schalls unterschiedliche Abschnitte des Corti-Organs
verschieden stark in Schwingung versetzt. Im Corti-Organ selbst sorgen dann
die inneren und äußeren Haarzellen für zwei wichtige Prozesse, die schließlich
zum menschlichen Höreindruck führen. Zum einen ist dies eine lokal sehr
beschränkte mechanische Verstärkung der Wanderwelle durch eine Längenän-
derung der äußeren Haarzellen (Cochleärer Verstärker [Dallos, 1992; Zenner
u. a., 1985]). Zum anderen wandeln die nachgeschalteten inneren Haarzellen
die mechanischer Energie aus der Flüssigkeitsschwingung der Scala media in
elektrische Nervensignale um, die über den Hörnerv ins Gehirn übermittelt
werden.

Tektorialmembranäußere 
Haarzellen

innere Haarzellen

Basilarmembran
Hörnerv

Sinneshärchen

Abbildung 2.2: Darstellung des Corti-Organs [Thews u. a., 1991]

2.2 Schwerhörigkeit und derzeitige
Behandlungsmöglichkeiten

In Deutschland leiden ca. 17 Millionen Menschen unter einer Schwerhörig-
keit [Sohn u. Jörgenhaus, 2001; Heger u. Holube, 2010]. Einschränkungen
des menschlichen Hörvermögens können an verschiedenen Stellen des Ge-
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hörs auftreten. Für die vorliegende Arbeit sind vor allem Schallleitungs- und
Schallempfindungsschwerhörigkeit von Interesse, die -angelehnt an an Lehr-
bücher der HNO-Medizin - nachfolgend kurz dargestellt sind [Zenner, 2008],
[Mrowinski u. a., 2006], [Probst u. Rosanowski, 2008].

Schallleitungsschwerhörigkeit
Unter Schallleitungsschwerhörigkeit versteht man ein reduziertes Hörvermö-
gen aufgrund einer eingeschränkten Beweglichkeit der Gehörknöchelchen -
vor allem des Steigbügel (Stapesfixation). Ursache ist die Veränderung der
Knochenstrukturen im Mittelohr (Otosklerose), die zu einem Einwachsen des
Steigbügels im ovalen Fenster führen kann. Der klassische Therapieansatz für
die Schallleitungsschwerhörigkeit ist die Mittelohrchirurgie. Bei einer inopera-
blen Otosklerose findet eine Behandlung mit knochenverankerten Hörgeräten
statt.

Schallempfindungsschwerhörigkeit
Die Schallempfindungsschwerhörigkeit wird sehr häufig auch als Innenohr-
schwerhörigkeit bezeichnet, was bereits auf die Ursache dieser Art Hörverlust
hindeutet. Ein teilweises Absterben der inneren und äußeren Haarzellen im
Corti-Organ des Innenohres zeigt sich für den eingeschränkten Höreindruck
verantwortlich. Zwei Prozesse sind hierbei entscheidend. Die eingeschränk-
te Aktivität der äußeren Haarzellen führt zu einem Ausfall des cochleären
Verstärkers, d.h. die sich auf der Basilarmembran ausbreitende Wanderwelle
wird lokal nicht mehr durch die Kontraktion der äußeren Haarzellen verstärkt.
Dies führt zu einer verschlechterten Tonhöhenauflösung in der Cochlea sowie
zu einer reduzierten Reizung der inneren Haarzellen. Zweitens können diese
bei der Schallempfindungsschwerhörigkeit selbst ebenfalls geschädigt sein,
was zu einer weiteren Reduzierung des Hörvermögens führt. Schallempfin-
dungsschwerhörigkeit tritt vermehrt im Lebensabschnitt ab ca. 60 Jahren auf
und wird deshalb auch als Altersschwerhörigkeit bezeichnet. Sie ist die am
häufigsten auftretende Art der Schwerhörigkeit [Mazurek u. a., 2008].

Die Schädigungen der Haarzellen in der Cochlea sind irreversibel, d.h.
bereits abgestorbene Zellen können weder chirurgisch noch medikamentös
regeneriert werden. Eine Möglichkeit zur Verbesserung des Hörvermögens bei
Schallempfindungsschwerhörigkeit ist daher die Verstärkung des am Ohr ein-
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treffenden Schalls mit Hörgeräten und damit verbunden die erhöhte Reizung
der noch intakten Haarzellen. Hörgeräte existieren mit unterschiedlichsten
technischen Ansätzen und in verschiedensten Varianten, die von konventionel-
len über knochenverankerte bis hin zu implantierbaren Hörgeräten reichen. Die
vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Schallwandler eines implantierba-
ren Hörgeräts, weshalb nachfolgend eingehender auf die Versorgungssituation
mit Hörimplantaten eingegangen wird.

2.3 Implantierbare Hörgeräte

Implantierbare Hörgeräte (aktive Mittelohrimplantate) geben ihre Schallener-
gie nicht an die Luftsäule im äußeren Gehörgang ab, sondern übertragen sie
mechanisch an unterschiedliche Organe des Mittelohrs. Hierfür implantiert
der behandelnde Operateur einen Schallwandler ins Mittelohr - über einen
künstlich geschaffenen Zugang parallel zum Gehörgang. Im Rahmen einer so
genannten Mastoidektomie wird hierfür ein poröser Teil des Schädelknochens
(Mastoidknochen) oberhalb des Gehörgangs ausgefräst. Der Schallwandler ist
eine wichtige Komponente aktiver Mittelohrimplantate. Er setzt die von Mi-
krofon und Soundprozessor des Hörgeräts kommende elektrische Energie in
mechanische Schwingungen um. Gegenüber klassischen Hörgeräten bietet die
mechanische Ankopplung den Vorteil eines erhöhten Verstärkungspotentials;
Luft als relativ schlechter Schallleiter ist an der Übertragung nicht mehr be-
teiligt und die Schalleinkopplung findet in unmittelbarer Nähe des Innenohrs
statt. Weitere Vorteile aktiver Implantate sind reduzierte Rückkopplungsef-
fekte und geringere Verzerrungen des Tonsignals [Beutner u. Hüttenbrink,
2009].

Seit mehreren Jahrzehnten wird an implantierbaren Hörgeräten geforscht
und entwickelt (z.B. [Goode, 1970], [Yanagihara u. a., 1984], [Hough u. a.,
1986]) mit dem Ergebnis, dass mittlerweile einige Systeme kommerziell er-
hältlich, oder bereits wieder vom Markt verschwunden sind bzw. sich derzeit
in der klinischen Erprobung befinden. In den folgenden Abschnitten soll
ein Überblick über wichtige Hörimplantate gegeben werden. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf der Beschreibung des Schallwandlers, seines Ankopp-
lungsortes und der damit verbundenen medizinischen Implantationstechnik.
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2.3 Implantierbare Hörgeräte

Eine abschließende Diskussion der Systeme zeigt Defizite und Optimierungs-
möglichkeiten auf und motiviert den Ansatz des Rundfensterimplantats als
neuartiges implantierbares Hörgerät.

2.3.1 Frühere klinisch zugelassene Systeme

Das weltweit erste Hörgerät, das einem Patienten implantiert wurde, entstand
in einer japanischen Arbeitsgruppe um Yanagihara [Yanagihara u. a., 1987]
und wurde später als E-Type Device von der Firma Rion in Japan kommerzia-
lisiert [Yanagihara u. a., 2001]. Der implantierte Schallwandler des Systems
ist ein piezoelektrischer Biegeaktor der das Steigbügelköpfchen vibratorisch
anregt und im Mastoidknochen verankert ist. Trotz guter audiologischer Er-
gebnisse ist das Rion derzeit nicht mehr erhältlich [Backous u. Duke, 2006].

Das Direct Drive System der Firma Soundtec geht auf langjährige Arbeiten
der Arbeitsgruppe um Hough in Oklahoma zurück [Hough u. a., 1986], [Baker
u. a., 1995]. Es besteht aus einer hinter dem Ohr platzierten Einheit aus Mi-
krophon und Signalprozessor, einer im Gehörgang angeordneten elektrischen
Spule sowie einem implantierbaren Permanentmagneten, der zwischen Steig-
bügelköpfchen und Ambossfortsatz an der Gehörknöchelchenkette fixiert ist
[Dyer, 2005] [Hough u. a., 2001]. Die vor dem Trommelfell positionierte
Spule erzeugt ein magnetisches Wechselfeld, das ins Mittelohr eindringt und
den implantierten Magneten zu verstärkten Vibrationen anregt. Das System
ist von der amerikanischen FDA zugelassen, derzeit aber nicht kommerziell
verfügbar.

Das Implantat TICA (totally integrated cochlea-amplifier) wurde in der
Universitäts-HNO-Klinik in Tübingen unter der Leitung von Professor Zenner
entwickelt und später von der Implex GmbH, Ismaning, vermarktet. Erste
Konzepte für das Implantat entstanden ab 1990 und bildeten die Basis für die
Entwicklung von Prototypen und klinischen Implantaten, die 1997 erstmals
kurzzeitig intraoperativ validiert wurden [Leysieffer u. a., 1997a,b, 1998]
[Zenner u. a., 1997]. Die erste vollständige Implantation des TICA fand 1998
statt und führte mit weiteren Studien letztlich zur Zulassung des Systems
[Zenner u. Leysieffer, 1998; Zenner u. a., 2004]. Der piezoelektrische Schall-
wandler des TICA ist im aufgebohrten Mastoid mechanisch verankert und
wirkt direkt auf den Amboss. Das TICA ist als Vollimplantat ausgestaltet,

9



2 Ausgangssituation

wobei das implantierbare Mikrophon den Schall über die Gehörgangswand
aufnimmt und so ein Richtungshören erlaubt. Die Implex GmbH ist heute
nicht mehr existent und hat die Patente des TICA an das Unternehmen Phonak
verkauft, das die Vermarktung jedoch nicht weiter vorantreibt.

2.3.2 Derzeit erhältliche implantierbare Hörgeräte

Neben den beschriebenen Ansätzen für implantierbare Hörgeräte befinden
sich heute drei kommerzielle Systeme im klinischen Einsatz. Dies sind das
Vollimplantat Esteem der US-amerikanischen Firma Envoy Medical, die
Vibrant Soundbridge der österreichischen Firma MED-EL und das Carina-
System von Otologics, ebenfalls aus den USA [Ball, 2010; Maurer, 2009].

Das Esteem-System von Envoy Medical
Das Esteem System ist ein Vollimplantat, d.h. Mikrofon, Signalprozessor,
Akku und Schallwandler befinden sich unter der Haut. Sowohl das Mikro-
fon als auch der Schallwandler sind piezoelektrische Biegeelemente, die wie
in Abb. 2.3 dargestellt im Mittelohr implantiert werden. Der piezoelektri-
sche Sensor nimmt die mechanischen Schwingungen des Amboss’ auf und
wandelt sie in ein elektrisches Signal, das über eine Leitung durch den auf-
gebohrten Mastoid an den Soundprozessor übertragen wird. Dort findet eine
elektronische Signalverarbeitung statt. Über eine weitere Leitung durch den
Mastoid wird der Wandler angesprochen, der mittels piezoelektrisch ausgelös-
ter Biegeschwingungen den Steigbügelknochen zu Vibrationen anregt. Beide
piezoelektrischen Biegeelemente sind im Mastoid mit Knochenzement fixiert.
Um Rückkopplungen zwischen Wandler und Sensor zu vermeiden, ist es not-
wendig, während der Implantation die Knöchelchenkette zwischen Amboss
und Steigbügel zu unterbrechen. Seit 2006 besitzt das Esteem die Zulassung
für Europa [Maurer u. Savvas, 2010].

Die Vibrant Soundbridge von MED-EL
Das Soundbridge-System ist eine teilimplantierbare Lösung. Der so genannte
Audioprozessor der Vibrant Soundbridge wird außerhalb des Körpers oberhalb
des Ohres im Haar des Patienten befestigt. Er nimmt die eintreffenden Schall-
wellen über ein Mikrofon auf, verarbeitet diese und gibt sie an eine Sendespule
weiter. Unter der Kopfhaut an der Schädelbasis ist in Deckung zum Audiopro-
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2.3 Implantierbare Hörgeräte

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Esteem Systems Firma Envoy
Medical mit piezoelektrischem Vibrationssensor (Mikro-
phon) (1), Signalprozessor und Akku (2) und piezoelektri-
schem Schallwandler (3) nach [Haynes u. a., 2009]
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2 Ausgangssituation

zessor eine Empfängerspule implantiert. Mittels elektrischer Induktion ist es
möglich, die elektrischen Signale des Audioprozessors durch die Kopfhaut auf
den implantierten Teil des Systems zu übertragen. Mit der Empfängerspule
verbunden ist der im Mittelohr platzierte Floating Mass Transducer (FMT);
ein Schallwandler, der mit einer Metallklammer am langen Ambossfortsatz
befestigt ist (siehe Abb. 2.4). Der FMT ist ein elektromagnetischer Wandler
und funktioniert nach dem Prinzip der Massenträgheit [Ball, 2010]. Ein zy-
lindrischer Seltenerdmagnet ist axial beweglich im Zentrum zweier Spulen
gelagert, die abhängig vom elektrischen Anregungsignal ein magnetisches
Wechselfeld erzeugen. Die gegenseitige Anziehung bzw. Abstoßung von Feld
und Magnet sorgt für eine Schwingung des Magnets in axialer Richtung, die
über die Metallklammer auf die Gehörknöchelchen übertragen wird und diese
zur verstärkten Schwingung anregt. Für die elektrische Verbindung zwischen
Empfängerspule und FMT muss bei der Implantation ein Kabel im vorher
aufgebohrten Mastoidknochen verlegt werden.

Das MET-System von Otologics
Kernelement des Otologics-Systems ist der so genannte Middle Ear Transdu-
cer (MET), ein elektromagnetischer Schallwandler, der im Mastoidknochen
mittels einer Titanhalterung verankert wird. Der Stößel des Schallwandlers
ist im implantierten Zustand in mechanischem Kontakt mit dem Hammer-
knöchelchen (siehe Abb. 2.5). Die vom Wandler erzeugten Vibrationen des
Stößels werden direkt auf die Gehörknöchelchen übertragen und sorgen für
die notwendige Verstärkung des Schalls.

Der MET wird von Otologics sowohl als Teilimplantat als auch unter dem
Namen Carina-Hörsystem als Vollimplantat vermarktet. Beim Vollimplantat
befinden sich Mikrofon, Akku und Soundprozessor unter der Kopfhaut an der
Schädelbasis, wohingegen beim Teilimplantat dort nur eine Empfängerspule
ähnlich dem MED-EL-System platziert ist. Mittels elektrischer Induktion
können in diesem Fall die elektrischen Signale des Soundprozessors durch die
Kopfhaut auf das Implantat übertragen werden. Der Schallwandler ist über
einen flexiblen Leiter mit der Empfängerspule bzw. dem Soundprozessor beim
Vollimplantat verbunden. Für die Verankerung des Schallwandlers im Mit-
telohr ist die Ausfräsung des Mastoidknochen notwendig (Mastoidektomie).
In Verbindung mit der Freiräumung des Implantatbetts an der Schädelbasis
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2.3 Implantierbare Hörgeräte

Abbildung 2.4: (a) Schematische Darstellung der Vibrant Soundbridge des
Herstellers MED-EL mit Audioprozessor (1), Empfänger-
spule (2), Verbindungskabel im Mastoid (3) und Floating
Mass Transducer (4) nach [Verhaegen u. a., 2008]; (b) FMT
mit Titanklammer (5) und Spulen (6) nach [Backous u. Du-
ke, 2006]
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2 Ausgangssituation

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Vollimplantats von Otolo-
gics mit Empfängerspule zur Aufladung (1), Mikrofon (2),
Signalprozessor und Akku (3), Titanverankerung (4) und
Schallwandler (5) nach [Kasic u. a., 2008]
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undderaufwändigenEinstellungdermechanischenVorspannungzwischen
SchallwandlerundOssikelistfürdieImplantationeinungefährdreistündiger
operativerEingriffnotwendig.

2.3.3DiskussionderSysteme

DieDarstellungkommerziellerHörgerätsystemeimvorigenKapitelzeigt,
dassesmöglichist,sichereundkörperverträglicheaktiveHörimplantatezu
entwickeln.DieWirksamkeitderVersorgungmitImplantatenwurdefürdie
unterschiedlichenSystemeineinerVielzahlanStudienuntersucht[Truyu.a.,
2008;Fraysseu.a.,2001;Luetjeu.a.,2002;Chenu.a.,2004].Indenmeisten
FällenwirdvoneinergutenVersorgungimVergleichzukonventionellenHör-
gerätenberichtet.InsbesonderedasmessbareSprachverstehenbeiStörschall
sowiediesubjektiveEinschätzungderHörfähigkeitdurchdiePatientenist
verbessert[Bassimu.Fayad,2010].TrägervonTeil-oderVollimplantaten
merkenaußerdempositivan,dassdiekosmetischeBeeinträchtigungdurch
dieKomponentendesHörgerätsgeringerunddiefehlendeOklusiondes
Gehörgangsangenehmsei[Schmuzigeru.a.,2006].

KlareNachteilederImplantatesinddieaufwändigeundinvasiveOperation,
teilweiseverbundenmitderirreversiblenUnterbrechungderGehörknöchel-
chenkette,sowiederrelativhohePreisderSystemevonbiszu20.000 -die
KostenfürdieOperationeingeschlossen.DarüberhinausistdieBehandlung
derinoperablenSchallleitungsschwerhörigkeitmitaktivenImplantatennur
übereineSchalleinkopplungamrundenFenstermöglich,wasbishernureine
VariantedesOtologics-Systemsermöglicht.Folglichbestehtinsgesamtein
BedarfanimplantierbarenHörgeräten,diekostengünstigersind,eineweniger
invasiveImplantationermöglichenundeineBehandlungvonSchallleitungs-
undSchallempfindungsschwerhörigkeiterlauben.ImfolgendenKapitelwird
mitdemRundfensterimplantateinKonzeptvorgestellt,dasdieseBedingungen
erfüllt.
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2 Ausgangssituation

2.4 Das Rundfensterimplantat: Ein neues
Hörgerätekonzept

Der Begriff Rundfensterimplantat bezeichnet eine neuartiges Konzept für ein
teilimplantierbares Hörgerät. Das Hörsystem besteht aus drei Hauptkomponen-
ten, dem äußeren Gehäuse, das hinter dem Ohr getragen wird, der optischen
Übertragungsstrecke und dem in der Rundfensternische implantierten Schall-
wandler. Das System ist im implantierten Zustand schematisch in Abb. 2.6
dargestellt.

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Rundfensterimplantats mit
äußerem Gehäuse (1), Gehörknöchelchen (2), Cochlea (3),
Schallwandler (4), Photodiode (5), Trommelfell (6), LED
(7) und elektrischer Leitung (8)
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2.4 Das Rundfensterimplantat: Ein neues Hörgerätekonzept

Der am Ohr des Trägers eintreffende Schall wird zunächst von einem
Mikrofon im externen Gehäuse aufgenommen und in elektrische Signale
umgewandelt. Mittels einer Batterie und der ebenfalls im Gehäuse verbau-
ten Verarbeitungselektronik wird das Signal gewandelt und per elektrischem
Kabel an die optische Übertragungsstrecke gesendet. Die optische Strecke
besteht aus einer vor dem Trommelfell platzierten LED und einer ins Mit-
telohr implantierten Photodiode. Die LED wandelt das vom Soundprozessor
eintreffende Signal in infrarotes Licht, das das Trommelfell dank dessen
Transmissionseigenschaften nahezu verlustfrei passiert. In der Photodiode
findet daraufhin die Rückumwandlung des Lichtes in elektrische Signale statt.
Über die optische Strecke werden folglich kabellos akustische Informationen
vom Gehörgang ins Mittelohr übertragen.

Vor dem runden Fenster im unteren Teil des Mittelohrs ist der implantier-
bare Schallwandler platziert und über ein flexibles Leiterbändchen mit der
Photodiode kontaktiert. Der Schallwandler wiederum wandelt die elektrischen
Signale der Diode in mechanische Schwingungen, die dann über die Membran
des runden Fensters ins Innenohr eingekoppelt werden. Dass diese „Rück-
wärtsanregung“ der Gehörschnecke zum gleichen Höreindruck beim Patienten
führt wie bei der regulären „Vorwärtsanregung“ über Gehörknöchelchen und
ovales Fenster, wurde in mehreren medizinischen Untersuchungen mit Hil-
fe des Schallwandlers der Vibrand Soundbridge (vgl. Kapitel 2.3.2) gezeigt
[Nakajima u. a., 2010; Colletti u. a., 2006; Kiefer u. a., 2006; Beltrame u. a.,
2009].

Die Implantation der inneren Komponenten gestaltet sich gegenüber den
existierenden Systemen aufgrund der drahtlosen Signal- und Leistungsüber-
tragung sehr viel weniger invasiv. Es ist kein weiterer Zugang zum Mittelohr
notwendig, so dass auf die aufwändige Mastoidektomie verzichtet werden
kann. Der Operateur klappt vielmehr mit einem retroaurikulären Zugang
Ohrmuschel und Trommelfell zur Seite - ein Standardverfahren der Mittel-
ohrchirurgie [Strutz u. a., 2010] - und bringt Photodiode, Leiterband und
Schallwandler ins Mittelohr ein. Der Wandler wird in die Rundfensternische
eingepasst und mit Bindegewebe fixiert, wohingegen die Photodiode auf der
so genannten Promontorialwand hinter dem Trommelfell abgelegt wird. Die
Implantationstechnik orientiert sich insgesamt an der klassischen Mittelohr-
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2 Ausgangssituation

chirurgie. Idealerweise kann die Implantation ambulant unter Teilnarkose
erfolgen.

Das vorgestellte Konzept des Rundfensterimplantats zeichnet sich gegen-
über den kommerziell verfügbaren Hörgeräteimplantaten durch eine einfa-
che und schnelle Implantation aus. Die Platzierung des Schallwandlers auf
dem runden Fenster erlaubt neben der Behandlung der Schallempfindungs-
schwerhörigkeit auch die Linderung von Schallleitungs- und kombinierter
Schwerhörigkeit. Die miniaturisierte LED im Gehörgang ist in einem offenen
Ohrpassstück fixiert, so dass der Patient im Gehörgang kein Okklusionsge-
fühl empfindet. Das äußere Gehäuse des Rundfensterimplantats wird wie bei
klassischen Hörgeräten hinter der Ohrmuschel getragen und bietet im Falle
erfolgreicher Miniaturisierung wenig kosmetische Beeinträchtigung.

2.5 Aufgabenstellung: Mikro-Schallwandler für ein
Rundfensterimplantat

Der vor dem runden Fenster platzierte Schallwandler des Rundfensterimplantats
ist eines der wichtigsten Komponenten im Gesamtsystem. Die Untersuchung
des Schallwandlers im Kontext der Versorgung von Schwerhörigkeit ist die
wissenschaftliche Problemstellung der vorliegenden Arbeit. Dabei spielen die
Implantationsbedingungen eine große Rolle. Um beim Patienten über Jahre
hinweg den Höreindruck zu verstärken, muss der Wandler in der Lage sein,
bei sehr eingeschränktem Bauraum und „feindlicher“ Umgebung (feuchtwar-
me Atmosphäre, aggressive Körpermedien) ausreichend kräftige mechanische
Schwingungen zu erzeugen - bei möglichst geringem Energieverbrauch.

Bei der Beantwortung der Fragestellung im Verlauf der Arbeit gilt folgende
Vorgehensweise. Im Analyseteil werden die Randbedingungen, die sich aus
der Implantationsumgebung und dem Hörgerätekonzept ergeben, eingehend
untersucht und technische Anforderungen abgeleitet. Diese Anforderungen
sind die Grundlage für die Analyse unterschiedlicher Wandlerprinzipien und
-Konfigurationen in Kapitel 4. Der Lösungsansatz ist ein neuartiger piezo-
elektrischer Mikro-Scheibenaktor aus Biegewandlerelementen, der in Kapitel
5 dargestellt und berechnet wird. Es folgen die Validierung des neuartigen
Schallwandlers sowie Zusammenfassung und Ausblick.
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In den vorangehenden Teilkapiteln wird das neuartige Konzept eines Rund-
fensterimplantats für die Versorgung von Schwerhörigen beschrieben. Der
Schallwandler des Implantats ist eine der Hauptkomponenten des Hörsys-
tems und seine wissenschaftliche Untersuchung Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Ausgehend vom Konzept erfolgt in diesem Kapitel eine Analyse
der Betriebsbedingungen des Schallwandlers sowie, daraus abgeleitet, die
Formulierung grundlegender Anforderungen.

3.1 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Erarbeitung der Anforderungen an den Schallwandler
ist in Abb. 3.1 dargestellt und gliedert sich in die drei Anforderungskategorien
„Bauraum“, „audiologische Anforderungen“ sowie „Biokompatibilität und
Biostabilität“. Zur Definition des für das Implantat zur Verfügung stehenden
Bauraums wird die Anatomie des Implantationsorts - die Rundfensternische -
auf Basis wissenschaftlicher Studien analysiert. Klinische Implantationsver-
suche mit Wandlerdummies runden dieses Teilkapitel ab.

Anforderungen an die audiologischen Eigenschaften des Schallwandlers
sind von besonderer Wichtigkeit und gliedern sich in die Anforderung nach
Auslenkungsamplitude und Bandbreite der Wandlerschwingung sowie der
notwendigen Wandlerkraft. Zur Ableitung der notwendigen Auslenkungen
wird zunächst ein Modell des Schwingungssystems aus Chochlea, Steigbü-
gelknöchelchen und einem idealen Wandler auf der Rundfenstermembran
erarbeitet. Im Anschluss geht die Arbeit auf den Zusammenhang zwischen
der Auslenkungsamplitude der Steigbügelfußplatte und dem Lautstärkeein-
druck des Menschen ein. Über die Verdrängungsverhältnisse zwischen der
Bewegung von Steigbügelfußplatte und idealem Wandler kann mit diesem
Wissen auf die Auslenkungsamplitude geschlossen werden, die ein idealer
Schallwandler am runden Fenster erzeugen muss, um beim Patienten ein für
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Modell: Steigbügel, Cochlea 
und idealer Wandler

Verdrängungsverhältnis 
Steigbügel/Wandler

Zusammenhang: Steigbügel-
amplitude/Höreindruck

Wandler und Cochlea als 
Feder-Masse-Dämpfer-System
Impedanz der Cochlea als 
Dämpfungsgröße
Abschätzung für Kraft und 
Energiedichte

Auswertung Literatur

Felsenbeinstudien

Geforderter Amplitudenverlauf

Abbildung 3.1: Vorgehensweise zur Erarbeitung der Anforderungen an den
implantierbaren Schallwandler
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3.2 Geometrische Bedingungen in der Rundfensternische - Abschätzung des
Bauraums

gutes Sprachverstehen ausreichenden Lautstärkeeindruck zu erzeugen. Die Be-
trachtung der Frequenzabhängigkeit der Wandleramplitude ergibt zusätzliche
Anforderungen an die Schwingungsbandbreite des Wandlers.

Zur Abschätzung der notwendigen Kräfte des Schallwandlers wird das
Schwingungsystem des Mittelohrs bei mittleren Frequenzen von einem bis
fünf Kiloherz betrachtet. In diesem Bereich können die Schwingungswider-
stände von Gehörknöchelchen, Trommelfell und der Membranen von rundem
und ovalem Fenster vernachlässigt werden; allein die mechanische Impe-
danz der Cochlea wirkt dem Schallwandler entgegen. Aufbauend auf dieser
Überlegung wird der implantierte Schallwandler in Zusammenspiel mit der
Cochlea idealisiert als Feder-Masse-Dämpfer-System beschrieben. Der Wert
für die Impedanz der Cochlea - die Dämpfungsgröße des Systems - wird
daraufhin basierend auf mehreren wissenschaftlichen Quellen abgeschätzt.
Aus den Eigenschaften des Feder-Masse-Dämpfer-Systems mit der Impedanz
der Cochlea als Dämpfer lassen sich abschließend die Anforderungen an Kraft
und Energiedichte des Schallwandlers ableiten.

Das Kapitel zur Biokompatibilität und -Stabilität untersucht im Wesent-
lichen die für Implantate zugelassenen Werkstoffe sowie die elektrischen
Betriebsbedingungen zur Vermeidung von Wasserelektrolyse als typischen
Versagensmechanismus von elektrisch aktiven Implantaten.

3.2 Geometrische Bedingungen in der Rundfensternische -
Abschätzung des Bauraums

Zur Anatomie des runden Fensters und seiner direkten Umgebung (Rundfens-
ternische) existieren zahlreiche wissenschaftliche Publikationen (z.B. [Hart-
wein u. Rauchfuss, 1988; Stewart u. Belal, 1981; Roland u. a., 2007]). [Okuno
u. Sando, 1988] gelangen mit ihrer graphischen Methode an histologischen
Schnitten von humanen Felsenbeinen eine sehr genaue 3D-Rekonstruktion
der Anatomie. Die Datenbasis der Studie mit n = 40 untersuchten Felsen-
beinen ist im Vergleich zu anderen Studien breit, so dass sich die folgenden
Überlegungen auf die Ergebnisse von Okuno beziehen.

Eine der wichtigsten Erkenntnisse der Studie ist, dass sich die Membran des
runden Fensters aus zwei Teilflächen zusammensetzt, die nahezu rechtwinklig
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zueinander angeordnet sind. Okuno bezeichnet die Flächen als horizontalen
und vertikalen Teil der Membran. Seinen Messungen zufolge weisen die Teil-
membranen folgende durchschnittliche Flächen A(v)

RW bzw. A(h)
RW auf:

A(v)
RW = 1,28 mm2 ± 0,34 mm2

A(h)
RW = 1,01 mm2 ± 0,23 mm2

In Abb. 3.2 sind die geometrischen Verhältnisse mit einem Schnitt durch
die Rundfensternische schematisch dargestellt.

1

2

3

4

5

6

Abbildung 3.2: Schematischer Schnitt durch die Rundfensternische mit Sca-
la Vestibuli (1), Reissnermembran (2), Basilarmembran (3),
Scala Tympani (4) sowie vertikalem (5) und horizontalem
(6) Teil der Rundfenstermembran

Folglich ist es naheliegend, den implantierbaren Schallwandler auf einer
der beiden Teilflächen zu platzieren, vorzugsweise auf der größeren vertikalen
Membran. Geht man von einer annähernd runden Geometrie der Teilfläche
aus, ist der Durchmesser des Schallwandlers auf maximal

D= 2 · (A(v)
RW/π)1/2 = 1,28 mm
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beschränkt. Diese Annahme konnte durch Implantationsversuche an der
Universitäts-HNO-Klinik Tübingen bestätigt werden. Beim Einsetzen zy-
linderförmigen Dummies unterschiedlicher Größe in humane Felsenbeine
zeigte sich, dass Dummies mit einem Durchmesser von bis zu D = 1,3 mm
und einer Länge von l = 2 mm mit kleinen chirurgieschen Eingriffen (Abtra-
gung knöcherner Strukturen) gut vor der Membran in der Rundfensternische
platziert werden konnten [Goll, 2010]. Aus der Anatomie und den Versuchen
lässt sich die konservative Abschätzung ableiten, dass der Schallwandler ein
maximales Bauvolumen von VWD=∅1,2 x 2 mm3 nicht überschreiten darf.

3.3 Audiologische Anforderungen

Audiologische Anforderungen an den Schallwandler ergeben sich aus den
akustischen Gegebenheiten des menschlichen Gehörs. Wichtige Kenngrößen
sind die Auslenkungsamplitude der Rundfensterschwingung als Maß der
akustischen Verstärkung, die für das Erzeugen der Auslenkung notwendige
Aktorkraft sowie der Frequenzbereich, in dem der Wandler wirksam sein
muss.

3.3.1 Auslenkungsamplitude und Bandbreite der Wandlerschwingung

Modellierung von Steigbügel, Cochlea und idealem Wandler
Den Überlegungen zu audiologischen Anforderungen an den Schallwandler
liegt ein vereinfachtes Modell der Cochlea zu Grunde, das auf den Überlegun-
gen von [Schraven u. a., 2011] beruht und in Abb. 3.3 dargestellt ist. Dabei
wird die Cochlea in „ausgerolltem“ Zustand betrachtet. Die parallelen Flüssig-
keitskanäle von Scala Tympani und Scala Vestibuli sind durch die Membran
des runden Fensters und durch die Steigbügelfußplatte auf dem ovalen Fenster
begrenzt. Die Membran des runden Fensters weist, wie im vorigen Abschnitt
beschrieben, eine horizontale und eine vertikale Teilfläche auf. Ein idealer
Schallwandler wird in direktem Kontakt mit der vertikalen Teilmembran ange-
nommen und regt diese im Betrieb zu Schwingungsbewegungen an. Der nicht
schwingende Teil des Wandlers ist starr in der Rundfensternische verankert.
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d

ARW
(h)

AWD=ARW
(v)

VRW

Wandler

VST

δRW

D

AST
Fläche der Steigbügelfußplatte

δST

Abbildung 3.3: Modell von Cochlea und idealem Wandler

In der betrachteten Anordnung ist der Schallwandler so platziert, dass die
Rundfenstermembran unter einer mechanischen Vorspannung steht.

Das Modell sieht vor, dass der Wandler die vertikale Teilfläche der Rund-
fenstermembran komplett bedeckt. Die Membran ist an ihrem Rand fest mit
den umgebenden Knochenstrukturen verwachsen. Eine Schwingungsanregung
direkt am Rand ist nicht möglich. Folglich wird davon ausgegangen, dass
der Aktor in seinem Zentrum einen separaten zylindrischen Stößel mit einem
Durchmesser von d= D/2 aufweist, der die Membran mittig anregt. Weiterhin
wird davon ausgegangen, dass das dadurch verdrängte Volumen am runden
Fenster VRW die Geometrie eines Kegelstumpfs einnimmt (siehe Abb. 3.3).
Dessen Volumen berechnet sich zu:

VRW =
π

12
·
(
D2 +d ·D+d2) ·δRW (3.1)

mit dem Wandlerdurchmesser D, dem Stößeldurchmesser d und der vom
Wandler verursachten Auslenkungsamplitude am runden Fenster δRW . Geht
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man davon aus, dass der Stößel einen halb so großen Durchmesser hat wie der
gesamte Wandler (d = D/2) folgt unter Berücksichtigung der Wandlerstirnflä-
che AWD:

VRW =
7
12
· πD2

4
·δRW =

7
12
·AWD ·δRW =

7
12
·A(v)

RW ·δRW (3.2)

Die geometrischen Bedingungen des Modells sind in die Skizze eingetragen
und zusammenfassend in Tabelle 3.1 zahlenmäßig hinterlegt.

Tabelle 3.1: Annahmen zur Geometrie im Mittelohr nach [Okuno u. Sando,
1988], [Aibara u. a., 2001], [Békésy, 1960]

Formelzeichen Beschreibung Wert
A(v)

RW vertikale Fläche 1,28 mm2

Rundfenstermembran
AST Fläche der Steigbügelfußplatte 3,2 mm2

AWD = A(v)
RW Grundfläche des Schall- 1,28 mm2

wandlers

D = 2
√

A(v)
RW/π Durchmesser Schallwandler 1,28 mm

d = D/2 Durchmesser Wandlerstößel 0,64 mm

Zusammenhang zwischen Auslenkungsamplitude der
Steigbügelfußplatte und empfundener Lautstärke
Geht man von der Inkompressibilität der Gehörflüssigkeit aus, muss das
vom Wandler verdrängte Volumen an anderer Stelle der Cochlea ausweichen
(Hypothese der konstanten Volumenverdrängung, u.a. gezeigt durch [Stenfelt
u. a., 2004]). Im betrachteten Modell findet dieser Ausgleich ausschließlich am
ovalen Fenster, durch die kolbenförmige Bewegung der Steigbügelfußplatte,
statt. Eventuelle Ausgleichsbewegung der horizontalen Teilmembran des
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runden Fensters werden vernachlässigt. Die Plausibilität dieser Annahme ist
in [Schraven u. a., 2011] beschrieben.

Die Schwingungsamplitude der kolbenförmigen Ausgleichsbewegung des
Steigbügel bei der Anregung des runden Fensters kann als Maß für die Laut-
stärke des menschlichen Höreindrucks verwendet werden [Nakajima u. a.,
2009]. Das bedeutet, dass eine bestimmte Schwingung der Steigbügelfußplatte
einem bestimmten Schalldruckpegel im Gehörgang zugeordnet werden kann,
egal ob die Cochlea über Gehörknöchelchen und ovales Fenster „vorwärts“,
oder über einen Schallwandler auf der Rundfenstermembran „rückwärts“
angeregt wird.

Dieses Wissen lässt sich für die Abschätzung der benötigten Auslenkung
des Schallwandlers nutzen. Bei gesunden Menschen besteht ein linearer fre-
quenzabhängiger Zusammenhang zwischen Schalldruck im Gehörgang und
Geschwindigkeits- bzw. Auslenkungsamplitude der Steigbügelfußplatte. In
mehreren Studien wurden diese Übertragungseigenschaften des Mittelohrs
vermessen.

[Kringlebotn u. Gundersen, 1985] bestimmen experimentell die Übertra-
gungsfunktion zwischen Schalldruck im Gehörgang und der Volumenge-
schwindigkeit am runden Fenster von insgesamt 68 präparierten humanen
Felsenbeinen. Über die Fläche der Steigbügelfußplatte von AST= 3,2mm
schließen die Autoren auf die Auslenkungsamplitude der Fußplatte. [Chien
u. a., 2009] führen ihre Messungen an lebenden Patienten durch. Sie bestim-
men bei insgesamt 14 Patienten die Übertragungsfunktion zwischen Schall-
druck und Geschwindigkeitsamplitude der Fußplatte.

In der vorliegenden Arbeit bildet die Auslenkungsamplitude der Fußplatte
die Bezugsgröße. In Abb. 3.4 sind die gemessenen Größen der beiden Studien
in Auslenkungsamplituden umgerechnet und vergleichend dargestellt. Analog
zur Definition der Lautstärke in dB SPL sind die Amplituden als rms-Werte
aufgetragen. Darüber hinaus stellen die abgebildeten Übertragungsfunktionen
die Steigbügelschwingung bei einem konkreten Schalldruckpegel im Gehör-
gang von 120 dB SPL oder 20 Pa dar. Um eine gute Lautstärkendynamik und
gutes Sprachverstehen beim Patienten zu erzeugen, muss der implantierbare
Schallwandler bei Rückwärtsanregung Schwingungsamplituden erzielen, die
einer Vorwärtsanregung von 120 dB SPL entsprechen [Leysieffer u. a., 1997b].
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3.3 Audiologische Anforderungen

Bei Betrachtung der Übertragungsfunktionen fällt auf, dass die Kurven
zunächst flach verlaufen, bevor sie ihr Amplitudenmaximum bei Frequenzen
zwischen 700 und 1000 Hz erreichen. In der Dekade zwischen einem und zehn
Kilohertz verringern sich die Amplituden um ungefähr zwei Zehnerpotenzen,
d.h. sie fallen um 40 dB ab. Die Studie an lebenden Patienten von [Chien
u. a., 2009] kommt insgesamt zu höheren Schwingungsauslenkungen als
[Kringlebotn u. Gundersen, 1985] mit einem Maximum von δST = 0,6 µmrms
bei ca. 700 Hz. Die nachfolgenden Überlegungen gehen davon aus, dass die
Ergebnisse von Chien realistischer sind, da sie auf Messungen bei lebenden
Patienten beruhen.

Wie bereits erwähnt, sollte der Schallwandler mindestens so große Auslen-
kungsamplituden am Steigbügel erzeugen, die beim normalen Hören einem
Schalldruckpegel von 120 dB SPL entsprechen und zwar über den gesamten
Frequenzbereich. Der aus dieser Bedingung resultierende geforderte Frequenz-
verlauf der erzeugten Steigbügelschwingung ist zusätzlich zu den Messkurven
in Abb. 3.4 eingezeichnet. Es wird bis zu einer Frequenz von f = 1500 Hz
ein flacher Verlauf mit einer Auslenkungsamplitude von δST= 0,6 µmrms
gefordert. Bei höheren Frequenzen darf die Amplitude mit −40 dB/Dekade
abfallen.

Mit Erfüllung dieser Forderungen liegt die von einem derartigen Wandler
verursachte Steigbügelschwingung oberhalb der von Chien und Kringlebotn
vermessenen Kurven. Bei den Messwerten aller Studien handelt es sich um
Mittelwerte aus unterschiedlichen Felsenbeinen bzw. Probanden. Daher kön-
nen für einzelne Patienten höhere Anforderungen nicht ausgeschlossen wer-
den. Allerdings dient der geforderte Frequenzverlauf zu diesem Zeitpunkt
lediglich als erster Anhaltspunkt für die Auswahl eines geeigneten Wandler-
prinzips in Kapitel 4. Die hier angenommenen Zusammenhänge sollten später
in eigenen klinischen Studien mit prototypischen Schallwandlern verifiziert
werden.

Verdrängungsverhältnis zwischen Wandler und Steigbügelfußplatte
Bei der Umrechnung von geforderter Steigbügelschwingung in notwendige
Wandlerauslenkung gilt das Prinzip der konstanten Volumenverdrängung, d.h.
das bei der Steigbügelschwingung bewegte Volumen der Gehörflüssigkeit VST
ist gleich dem am runden Fenster vom Wandler aktiv verdrängten Volumen
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Abbildung 3.4: Auslenkungsamplitudenverlauf der Steigbügelfußplatte über
die Frequenz umgerechnet auf eine Anregung durch 120 dB
SPL im Gehörgang nach den Studien von [Kringlebotn u.
Gundersen, 1985] und [Chien u. a., 2009] sowie die daraus
abgeleitete geforderte Auslenkung
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VRW . Das bewegte Volumen am Steigbügel errechnet sich aus der Auslenkung
δST multipliziert mit der Fläche der Fußplatte AST . Daraus folgt:

VRW =VST = δST ·AST (3.3)

Das vom Wandler verdrängte Kegelstumpfvolumen beträgt wie weiter oben
berechnet VRW = 7/12 ·A(v)

Rw ·δRW . Daraus lässt sich das Amplitudenverhältnis
zwischen Wandler und Steigbügel wie folgt bestimmen:

δRW

δST
=

12
7
· AST

A(v)
RW

≈ 4,3 (3.4)

Geforderter Auslenkungsamplitudenverlauf des Wandlers
Aus dem Verdrängungsverhältnis resultiert der geforderte Frequenzverlauf der
Auslenkungsamplitude des Wandlerstößels analog zur geforderten Steigbügel-
auslenkung (Abb. 3.4), skaliert mit dem Faktor 4,3. Der Schallwandler muss
in der Lage sein, bis zu einer Frequenz von 1,5 kHz kegelförmiges Volumen
mit Auslenkungsamplitude von δRW = 2,6 µmrms an der Rundfenstermem-
bran zu erzeugen. Für höhere Frequenzen fallen die notwendigen Amplituden
mit 40 dB/Dekade ab.

Eine weitere wichtige Anforderung an das Implantat besteht in einer mög-
lichst großen spektralen Bandbreite des Systems. Um den genauen Frequenz-
bereich zu definieren, für den die eben berechneten Auslenkungen zur Verfü-
gung gestellt werden müssen, gibt es mehrere Anhaltspunkte. Das Hauptaugen-
merk bei der Hörgeräteversorgung liegt in der Rehabilitation des Sprachver-
stehens des Patienten. Der Hauptsprachbereich des Menschen liegt zwischen
300 Hz und 3 kHz [Hick u. Hick, 2009]. Diesen Bereich gilt es in jedem Fall
abzudecken. Moderne konventionelle Hörgeräte erreichen Frequenzen bis
zu 8 kHz [McDermott, 2010]. Leysieffer geht in seiner Anforderungsanaly-
se für das in Kapitel 2.3.1 vorgestellte TICA-Implantat soweit, erreichbare
Frequenzen von bis zu 10 kHz zu fordern [Leysieffer u. a., 1997b].

Basierend auf diesen Anhaltspunkten wird für das Wandlerimplantat dieser
Arbeit eine Bandbreite von 50 Hz bis 10 kHz gefordert. Für die Auslenkungs-
amplitude ergibt sich hieraus keine zusätzliche Anforderung, da der gerorderte
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Verlauf aus Abb. 3.4 in diesem Frequenzbereich oberhalb der von [Chien u. a.,
2009] gemessenen Steigbügelauslenkung bei normaler Anregung liegt.

3.3.2 Anforderungen an die Kraft des Schallwandlers

Die notwendige Auslenkung der Rundfenstermembran wurde im letzten Teil-
kapitel abgeschätzt. Nachfolgend wird die dafür notwendige Wandlerkraft
ermittelt. Die Grundlage der Überlegungen bildet das weiter oben beschrie-
bene Schwingungsmodell der Gehörschnecke mit dem Wandler platziert auf
dem runden Fester (Abb. 3.3).

Modellierung von Schallwandler und Cochlea als
Feder-Masse-Dämpfer-System
Bei Rückwärtsanregung stehen der Wandlerschwingung mehrere Schwin-
gungswiderstände (Impedanzen) entgegen, die durch eine ausreichende Wand-
lerkraft zu überwinden sind. Diese Widerstände sind die massebehaftete
Impedanz von Gehörflüssigkeit und Knöchelchen, die steifigkeitsdominierte
Impedanz der Rundfenstermembran, der Aufhängungsbänder der Gehörknö-
chelchen, des Ringbandes um den Steigbügel und des Trommelfells sowie die
reibungsdominierte Impedanz der Cochlea. In Abb. 3.5 sind die Impedanzbei-
träge schematisch dargestellt.

Um zu einer ersten Abschätzung für die notwendige Klemmkraft des Wand-
lers (Kraft im unausgelenkten Zustand bei mechanischer Klemmung) zu ge-
langen, wird die Schwingungsituation im Mittel- und Innenohr bei mittleren
Frequenzen von 1−5 kHz betrachtet. In diesem Bereich ist das Schwingungs-
verhalten des Hörsystems weder masse- noch steifigkeitsdominiert; Reibungs-
effekte stellen den maßgeblichen Schwingungswiderstand dar. Steifigkeits-
dominierte Widerstände treten bei niedrigeren Frequenzen in Erscheinung,
massedominierte Impedanzen bei höheren [Merchant u. a., 1996; Zwislocki,
1962]. In einer ersten Näherung werden daher im mittleren Frequenzbereich
die Impedanzbeiträge von Gehörknöchelchen, Trommelfell, ovalem Fens-
ter und Rundfenstermembran vernachlässigt. Das schwingungsmechanische
Modell vereinfacht sich und berücksichtigt lediglich Schwingungseinflüsse
des Wandlers (schwingende Masse mWD, Steifigkeit cWD, Klemmkraft FWD)
kombiniert mit der reibungsbehafteten mechanischen Impedanz der Cochlea
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ZCochlea

ZTrommelfell

ZOssikel

ZRingband

Wandler
ZRundfenster

Abbildung 3.5: Schwingungswiderstände bzw. Impedanzen in Mittel- und
Innenohr, die dem Wandler bei Rückwärtsanregung entge-
genstehen
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ZC,mech, welche als geschwindigkeitsabhängiger Dämpfer modelliert wird. Es
ergibt sich ein Feder-Masse-Dämpfer-System mit harmonischer Kraftanre-
gung, das in Abb. 3.6 dargestellt ist.

cWD
ZC, mech

mWD

FWD cos(ωt)

RW(t)

Abbildung 3.6: Schallwandler und Cochlea modelliert als Feder-Masse-
Dämpfer-System mit Wandlerklemmkraft FWD, -Steifigkeit
cWD und -Masse mWD sowie der mechanischen Eingangsim-
pedanz der Cochlea ZC,mech und der Rundfensterauslenkung
δRW

Mechanische Impedanz der Cochlea als Dämpfungsgröße
Die Schwingungseigenschaften des Wandlers hängen stark von Funktions-
prinzip und Auslegung ab und werden in Kapitel 4 behandelt. Für die Schwin-
gungseigenschaften der Cochlea gibt es Erkenntnisse aus der Literatur. Mess-
ergebnisse zur akustischen Impedanz sind im Rahmen von mindestens drei
Felsenbeinstudien veröffentlicht [Nakajima u. a., 2009; Aibara u. a., 2001;
Merchant u. a., 1996]. Alle Beiträge gehen von einer nahezu frequenzunabhän-
gigen, reibungsdominierten Impedanz im Frequenzbereich von 0,1−5 kHz
aus. Die gemessenen Impedanzwerte unterscheiden sich teilweise deutlich. In
der neuesten Studie von Nakajima liegt die mittlere akustische Impedanz aus
sechs vermessenen Felsenbeinen bei ungefähr ZC,ak = 30 GΩ = 30 Pa ·s ·m−3.
Merchant berichtet von 80 GΩ im Frequenzbereich bis 3 kHz, bei allerdings
nur einem vermessenen Felsenbein. Die Studie von Aibara beruht auf elf ver-
messenen Proben und zeigt einen durchschnittlichen Wert von ZC,ak = 20 GΩ.
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Ziel der Anforderungsanalyse in diesem Abschnitt der Arbeit ist, einen
ersten Anhaltspunkt für die notwendige Wandlerkraft zu erhalten. Daher wird
das von Merchant vermessene Felsenbein als statistischer Ausreißer gewertet
und für die folgende Abschätzung ein Wert von ZC,ak = 30 GΩ angesetzt. Die
akustische Impedanz ist definiert als:

Zak =
p
u

(3.5)

mit der komplexen akustischen Impedanz Zak, dem komplexen Schalldruck
p und der komplexen Volumengeschwindigkeit u. Grundsätzlich kann die
akustische Impedanz neben Reibungs- auch Masse- sowie Steifigkeitsanteile
aufweisen und ist deshalb eine komplexe Größe. Im betrachteten Fall reiner
Reibungsanteile verschwindet die Phasenverschiebung und der Betrag der
Cochleaimpedanz ergibt sich mit Schalldruck und Volumengeschwindigkeit
des runden Fensters pRW bzw. uRW zu:

ZC,ak =
pRW

uRW
(3.6)

Um den Schwingungswiderstand der Cochlea als idealen Dämpfer zu mo-
dellieren, muss die akustische Impedanz in eine mechanische umgerechnet
werden. Hierfür gilt die Gleichung:

ZC,mech = ZC,ak ·A2
e f f (3.7)

mit der effektiven Fläche Ae f f des vom Wandler verdrängten Kegelvolu-
mens am runden Fenster. Zur Bestimmung der effektiven Fläche wird das
Kegelvolumen VRW in ein Zylindervolumen mit der Höhe der geforderten
Stößelauslenkung umgerechnet (siehe Gleichung 3.2):

VRW =
7
12

A(v)
RW δRW = Ae f f δRW (3.8)

Daraus folgt:

33



3 Analyse und Ableitung von Anforderungen

Ae f f =
7
12
·A(v)

RW (3.9)

und schließlich für die mechanische Impedanz mit eingesetzten Zahlenwer-
ten:

ZC,mech =ZC,ak ·A2
e f f = 30 GΩ·

(
7
12
·1,28 mm2

)2

= 16,73·10−3 Ns
m

(3.10)

Mit diesem Zahlenwert für die mechanische Impedanz der Cochlea ist
die Komponente des Feder-Masse-Dämpfer-Modells aus Abb. 3.6 bestimmt,
die unabhängig von Funktionsprinzip und Auslenkung des Wandlers ist. Die
Erarbeitung der Wandlerkenngrößen folgt in den nächsten Abschnitten.

Abschätzung von geforderter Wandlerkraft und Energiedichte
Das Schwingungsverhalten des erarbeiteten Feder-Masse-Dämpfer-Systems
(Abb. 3.6) stellt ein Standardproblem der Mess- und Regelungstechnik sowie
der Maschinendynamik dar und ist unter anderem in [Hollburg, 2007] beschrie-
ben. Dort findet sich auch die formelmäßige Beschreibung des Frequenzgangs
für die Auslenkungsamplitude des Wandlers. Sie lautet:

δRW (ω) =
FWD

cWD

1√(
1−
(

ω

ω0

)2
)2

+4D2
(

ω

ω0

)2
(3.11)

mit der Rundfensterauslenkung δRW , der Kreisfrequenz ω , der Eignekreis-
frequenz ω0 sowie dem Dämpfungsgrad D. Resonanzfrequenz und Eigen-
kreisfrequenz des Systems ( f0 bzw. ω0) hängen von Steifigkeit und Masse des
Wandlers wie folgt ab:

f0 =
1

2π
ω0 =

1
2π

√
cWD

mWD
(3.12)
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Der dimensionslose Dämpfungsgrad berechnet sich aus Resonanzkreisfre-
quenz ω0, Dämpfungskoeffizient bzw. mechanischer Impedanz ZC,mech und
der Wandlermasse mWD:

D =
ZC,mech

2 mWD ω0
(3.13)

In Abb. 3.7 ist der Frequenzgang der Auslenkungsamplitude des Systems
aus Formel 3.11 für unterschiedliche Dämpfungsgrade schematisch dargestellt.
Unterhalb der Resonanzfrequenz des Systems stellt sich ein horizontaler
Verlauf der Auslenkung ein, dessen Niveau von Wandlerkraft und -steifigkeit
abhängt. Je nach Dämpfungsgrad ergibt sich bei der Eigenfrequenz eine
Resonanzüberhöhung der Auslenkungsamplitude, die bei nicht vorhandener
Dämpfung (D = 0) ins Unendliche steigt. Im Frequenzbereich oberhalb der
Resonanz fallen die Auslenkungen mit 40 dB/Dekade ab.

log ff0

-40 dB/Dekade

D=0
D=0,2
D=0,8
D=1,4

FWD/cWD

log δ

δ=2,6 ømrms

f0=1,5 kHz

Abbildung 3.7: Frequenzgang der Auslenkungsamplitude des harmonisch
angeregten Feder-Masse-Dämpfer-Systems bei unterschied-
lichen Dämpfungsgraden; geforderter Frequenzgang der
vom Wandler erzeugten Rundfensterschwingung

Für die Auslegung des Wandlers ergeben sich aus Abb. 3.7 mehrere Er-
kenntnisse. Die Kombination aus Wandlerklemmkraft und -steifigkeit muss
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so gewählt sein, dass die Rundfensterauslenkung im niedrigen Frequenzbe-
reich (quasistatische Auslenkung) oberhalb der geforderten Auslenkung von
δRW = 2,6 µmrms = 3,6 µmp liegt, die in der Abbildung skizziert ist.

Die Resonanzfrequenz des Wandlers, abhängig von Steifigkeit und Masse,
sollte bei über 1,5 kHz liegen. Hohe Steifigkeiten tragen zu einer hohen
Resonanzfrequenz bei, allerdings gehen sie mit der Forderung nach einer
hohen Aktorkraft einher, da ansonsten die quasistatische Auslenkung sinkt.
Weiterhin ist eine möglichst geringe schwingende Masse vorteilhaft für die
Resonanzfrequenz, wirkt sich aber negativ auf den Dämpfungsgrad aus.

Aus den Bedingungen zur Resonanz und der quasistatischen Auslenkung
lässt sich eine erste Abschätzung für die minimal zu erreichende Klemmkraft
des Wandlers ableiten. Allerdings ist dafür eine Abschätzung der beweg-
ten Masse des Wandlerstößels mWD notwendig (vgl. Abb. 3.3). Damit die
Auslenkungsamplitute bei Resonanzanregung nicht unter die quasistatische
Auslenkung abfällt, ist ein maximaler Dämpfungsgrad von Dmax = 0,5 zuläs-
sig. Im Falle einer Resonanzfrequenz des Systems von f0 = 1,5 kHz folgt aus
Gl. 3.13 die minimale schwingende Masse des Wandlers:

mWD =
ZC,mech

2 Dmax 2π f0
≥ 1,8 µg (3.14)

Mit der Masse und der Kombination der Gleichungen für Resonanz (Gl.
3.12) und quasistatische Auslenkung (Gl. 3.16) folgt für die minimale Wand-
lerkraft:

f0 =
1

2 π

√
c
m
≥ 1500 Hz (3.15)

δRW =
FWD

c
≥ 3,6 µmp (3.16)

⇒ FWD = 4π
2 f 2

0 m δRW ≥ 581 µN (3.17)

⇒ cWD =
F

δRW
≥ 160

N
m

(3.18)

Die untere Abschätzung der Wandlerkraft von FWD ≥ 581 µN dient als
erster Anhaltspunkt für die Wahl eines Wandlerprinzips im nächsten Kapitel.
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3.4 Biokompatibilität, Biostabilität und elektrische Betriebsbedingungen

Minimale Wandlerenergie EWD und Energiedichte ρE,WD sind weitere Grö-
ßen, die sich aus der Steifigkeit, der quasistatischen Auslenkung und dem
maximalen Bauraum des Wandlers von D = 1,2 mm x l = 2 mm ableiten
lassen. Dabei wird die in der Steifigkeit des Wandlers gespeicherte potentielle
Energie bei maximaler Auslenkung und im statischen Zustand als Maß für
die Aktorenergie berücksichtigt. Damit ergibt sich:

EWD =
1
2

cWD δ
2
WD ≥ 1,06 nJ (3.19)

ρE,WD =
EWD

π ·D2/4 · l
≥ 467

mJ
m3 (3.20)

3.4 Biokompatibilität, Biostabilität und elektrische
Betriebsbedingungen

Neben den audiologischen Anforderungen bestehen für ein Schallwandlerim-
plantat strenge Anforderungen an seine Biokompatibilität und Langzeitstabili-
tät. Die elektrischen Betriebsbedingungen ergeben sich aus dem Konzept der
drahtlosen Signal- und Energieeinkopplung mittels optischer Strecke, das die
für den Wandler verfügbare elektrische Leistung limitiert.

Biokompatibilität
Um Entzündungen und Abstoßungsreaktion des Körpers gegenüber dem
Implantat zu vermeiden, ist seine Kapselung mit medizinisch zugelassenen
biokompatiblen Werkstoffen unerlässlich. Grundsätzlich unterscheidet man
zwischen einer hermetischen Verkapselung aus anorganischen Materialien
wie Metall, Keramik oder Glas und nicht hermetischen Kapselungen aus
Kunststoff [Lechleitner u. a., 2003]. Hermetische Kapselungen lassen kei-
nen Materialaustausch über Diffusion zu, sind jedoch mechanisch steif und
daher für schwingende Elemente des Implantats nur bedingt geeignet. Nicht-
hermetische Kapselungen sind flexibel aber nicht absolut diffusionsfrei. Im
folgenden Abschnitt zur Biostabilität wird auf diesen Punkt nochmals separat
eingegangen.
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3 Analyse und Ableitung von Anforderungen

Im Bereich der Mittelohrchirurgie und der Hörgeräteimplantate gibt es
eine Vielzahl an hermetischen und nichthermetischen Kapselungsmaterialien,
die medizinisch zugelassen sind und häufig eingesetzt werden. Folgende
Auflistung fasst die wichtigsten Biomaterialien für das Mittelohr aus zwei
wissenschaftlichen Veröffentlichungen zusammen und verschafft so einen
ersten Überblick [Neumann u. Jahnke, 2003; Dormer u. Gan, 2001]:

• Metalle (hermetisch):

– Titan und Titanlegierungen

– Edelstahl

• Keramiken (hermetisch):

– Aluminiumoxid (Al2O3)

– Hydroxiapatit

• Kunststoffe (nichthermetisch):

– Silikonelastomere

– Polyurethane

– Polytetrafluorethylen (PTFE bzw. Teflon)

– Polyethylen hoher Dichte (HDPE)

– Polyamide

– Poly-p-xylene (Parylene)

Der in dieser Arbeit untersuchte Schallwandler muss mit Materialien dieser
Liste verkapselt sein. um als Implantat biokompatibel zu sein und keine
Abstoßungsreaktionen des Körpers hervorzurufen.

Biostabilität und elektrische Betriebsbedingungen
Medizinische Implantate müssen nach der Implantation für einen sehr lan-
gen Zeitraum zuverlässig im Körper funktionieren. Man spricht in diesem
Zusammenhang von der Langzeitstabilität bzw. Langzeitbiostabilität. Ange-
strebt ist eine Verweilzeit im Körper von mindestens 15 Jahren [Leysieffer,
1997]. Entscheidend für die Langzeitstabilität ist der Schutz des Implantats
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3.4 Biokompatibilität, Biostabilität und elektrische Betriebsbedingungen

vor Korrosion, ausgelöst durch aggressive Körpermedien oder Entzündungen
im Mittelohr. Eine hermetische Kapselung des Implantats schützt zwar zu-
verlässig vor Korrosion, kann jedoch an vibrierenden oder flexiblen Teilen
des Implantats nicht realisiert werden. Dies ist vor allem beim Schallwandler
und dem flexiblen Verbindungskabel zwischen Schallwandler und Photodiode
der Fall. Diese Komponenten müssen daher flexibel mit Kunststoff verkapselt
werden.

Daraus ergeben sich allerdings zusätzliche Anforderungen an das Implan-
tat. Aufgrund der Gasdurchlässigkeit der Kunststoffe kann Wasserdampf bis
zu den spannungsführenden Schichten vordringen und zu Korrosion durch
Wasserelektrolyse führen.

Der Versagensmechanismus der Wasserelektrolyse läuft wie folgt ab. Auf-
grund des Wasserdampfes zwischen spannungsführenden Leiterbahnen baut
sich ein elektrolytisches System mit den beiden Leiterbahnen als Anode bzw.
Kathode und dem Wasserdampf als Elektrolyt auf. Beim Überschreiten der
Zersetzungsspannung von Wasser entsteht an den beiden Polen Wasserstoff
und Sauerstoff in Form von Gasbläschen. Diese Gasbläschen führen über
einen längeren Zeitraum zu einer Delaminierung zwischen Leiterbahn und
Kunststoffbeschichtung und folglich zur Zerstörung der Kapselung und einem
Versagen des Implantats. Um diesem Versagensmechanismus vorzubeugen,
muss die Spannung zwischen den Leiterbahnen bei Betrieb des Implantats
unterhalb der Zersetzungsspannung von Wasser liegen. Theoretisch liegt diese
bei Uth = 1,23 V , aufgrund so genannter Überspannungen in der Praxis jedoch
höher [Schmidt, 2003].

Für den Betrieb des Implantats gilt aufgrund der beschriebenen Korrosion
durch Elektrolyse eine Beschränkung der elektrischen Anregungsspannung
von Uel,max = 1,3 Vp. Dieser Wert liegt etwas oberhalb der theoretischen Zer-
setzungsspannung von Wasser. Aufgrund der genannten Überspannungen und
der Tatsache, dass beim Betrieb des Implantats kaum Gleich- sondern vielmehr
Wechselspannungen übertragen werden, scheint die Annahme ausreichend
sicher.

Neben der Begrenzung der Betriebspannung legt die verfügbare elektrische
Leistung die Betriebsbedingungen des Schallwandlers fest. Aufgrund der
optischen Einkopplung von Energie- und Signal ins Mittelohr ist mit einer
maximal verfügbaren Leistung von Pel,max= 1 mW zu rechnen [Dalhoff, 2010].
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3 Analyse und Ableitung von Anforderungen

Eine höherer Leistungsbedarf würde zu einer verkürzten Lebensdauer der
Batterie im Gehäuse hinter der Ohrmuschel und eventuell zu einer Aufheizung
des Trommelfells aufgrund der hohen Lichtleistung der Diode führen.

3.5 Zusammenfassung der Anforderungen

Die elektrischen Betriebsbedingungen des letzten Abschnitts komplettieren
die wichtigsten Anforderungen an den Schallwandler des Rundfensterimplan-
tats. Zur besseren Übersichtlichkeit sind alle Randbedingungen hier nochmals
aufgelistet. Im folgenden Kapitel werden diese Anforderungen unterschiedli-
chen physikalischen Wandlerprinzipien sowie konkreten Wandlerausführun-
gen aus dem Stand der Technik gegenübergestellt.

1. Bauraum

• Zylindrische Geometrie mit VWD <∅1,2 ·2 mm3

2. Audiologische Anforderungen an den idealen Schallwandler

• Auslenkungsamplitude unter Last: δRW > 2,6 µmrms bzw. 3,6 µmp

• Statische Wandlerkraft: FWD > 581 µN

• Energiedichte: ρE,WD > 467 mJ ·m−3

• Resonanzfrequenz: f0 > 1,5 kHz

3. Forderungen nach Biokompatibilität und -Stabilität

• Kapselung mit biokompatiblen Werkstoffen

• Kleine Spannungen zur Vermeidung von Wasserelektrolyse

4. Elektrische Betriebsbedingungen

• Spannung: Uel< 1,3 Vp

• Leistung: Pel< 1 mW
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen zur
Erzeugung von Vibrationen im hörbaren
Frequenzbereich

Im vorangehenden Kapitel sind die Anforderungen an den Schallwandler des
Rundfensterimplantats definiert. Dies ist die Voraussetzung für die Auswahl
eines geeigneten Wandlerprinzips, die in diesem Kapitel erfolgt. Ausgehend
von einem Überblick über Prinzipien, die für die Implantatabmessungen in
Frage kommen, erfolgt eine intensive Untersuchung und rechnerische Vor-
auslegung von magnetischen und piezoelektrischen Aktoren. Die Bewertung
der Aktorvarianten und die Formulierung der These der vorliegenden Arbeit
schließen das Kapitel ab.

4.1 Mikro- und feinwerktechnische Wandlerprinzipien

In den mikro- bzw. feinwerktechnischen Abmessungen des Implantats gibt
es eine Vielzahl unterschiedlicher physikalischer Wandlerprinzipien für die
Umsetzung von elektrischer Energie in mechanische Bewegung. Die in Ta-
belle 4.1 zusammengestellte Liste fasst die wichtigsten Varianten aus vier
Literaturstellen zusammen und gliedert sie nach ihrem physikalischen Prinzip
([Ballas u. a., 2009], [Wilson u. a., 2007], [Kohl, 2004], [Janocha, 2010]).

Während einige dieser Aktorvarianten weitgehend erforscht sind und ihre
technische Umsetzung erwiesen ist, befinden sich andere Prinzipien noch
in einem frühen Entwicklungsstadium. Über den technologischen Reifegrad
hinaus zeigen die Prinzipien unterschiedliche Eigenschaften, die sie für den
implantierbaren Aktor unterschiedlich gut eignen.

Von den magnetischen Prinzipien sind das elektromagnetische, das elek-
trodynamische und das Reluktanzprinzip technisch etabliert und kommen für
das Implantat in Frage. Eine eingehendere Untersuchung erfolgt im nächsten
Kapitel.
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

Tabelle 4.1: Mikrotechnische Aktorprinzipien

Magnetisches Prinzip:
Magnetostriktiver Aktor
Magnetischer Formgedächtnisaktor
Reluktanzaktor
Elektromagnetischer Aktor
Elektrodynamischer Aktor

Elektrisches Prinzip:
Elektrostatischer Aktor
Aktor mit elektroaktiven Polymeren (EAP)
Piezoelektrischer Aktor

Thermisches Prinzip:
Thermischer Formgedächtnisaktor
Bimetallaktor
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4.1 Mikro- und feinwerktechnische Wandlerprinzipien

Der Effekt der Magnetostriktion wird im Vergleich derzeit eher grundlegend
erforscht. Magnetostriktive Materialien ändern ihre geometrische Form, wenn
sie einem sich ändernden Magnetfeld ausgesetzt sind. Dabei können Dehnun-
gen von 2000 µm ·m−1 erreicht werden [Janocha, 2010]. Magnetostriktion
lässt sich für den Bau unterschiedlicher Aktoren nutzen. Zylinderförmige
Aktorelemente können sich in Richtung ihrer Längsachse ausdehnen und ver-
kürzen. Biegewandler bestehend aus einer passiven Trägerschicht und einer
aktiven magnetostriktiven Schicht. Die Formänderung in der aktiven Schicht
führt zu einer Biegebewegung der Schichtstruktur [Quandt u. Ludwig, 2000].
Für beide Fälle gilt, dass wenn man die für das Implantat notwendigen Auslen-
kungen erreichen will, hohe magnetische Feldstärken von bis zu 200 kA ·m−1

notwendig sind [Janocha, 2010]. Diese Felder müssen im Mittelohr mit einer
Spule erzeugt werden, was bei einer zur Verfügung stehenden elektrischen
Leistung für das Implantat von einem Milliwatt nicht realistisch erscheint.
Daher sind magnetostriktive Aktoren trotz ihrer hohen Energiedichte und
guter dynamischer Eigenschaften für das Rundfensterimplantat ungeeignet.

Magnetische Formgedächtnislegierungen (magnetic shape memory, MSM)
zeigen eine noch ausgeprägtere Formänderung bei sich änderndem Magnet-
feld. Die erreichbaren Dehnungen liegen bei bis zu 10% bei Schaltfrequenzen
von bis zu 5 kHz [Suorsa u. a., 2004]. Der Effekt der Formänderung beruht
auf einer Umorientierung der Kristallstruktur im Material, ausgelöst durch ein
Magnetfeld. Diese Umorientierung erzeugt innere Reibung im MSM-Element
und führt vor allem bei höheren Frequenzen zu einer starken Erwärmung des
Aktors. Darüber hinaus handelt es sich beim magnetischen Formgedächtnis-
effekt um einen nicht reversiblen Prozess, d.h. bei abwesendem Magnetfeld
kehrt der Aktor nicht wieder in seinen Ursprungszustand zurück. Deshalb
müssen MSM-Elemente im aktorischen Betrieb gegen eine Feder arbeiten.
Kommerzielle MSM-Aktoren haben daher heute noch Abmessungen im Be-
reich weniger Zentimeter [Tellinen u. a., 2002]. Allerdings ist die Herstellung
von MSM-Dünnschichten für die Fertigung von Mikroaktoren Gegenstand
aktueller Forschung [Bernard u. a., 2009]. Eine kommerzielle Umsetzung von
MSM-Mikroaktoren ist bisher nicht bekannt. Insgesamt sind magnetische
Formgedächtnislegierungen für aktorische Anwendung eine sehr interessante
Materialklasse, für eine Anwendung als implantierbarer Schallwandler sind
jedoch noch zu viele technische Fragen ungelöst.
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

Thermische Aktoren gibt es in Form von Bimetall-Biegewandlern und
thermischen Formgedächtniswandlern. Beide Bauformen beruhen auf der For-
mänderung von Werkstoffen bei sich ändernder Temperatur. Für dynamische
Anwendungen stößt das thermische Aktorprinzip schnell an seine Grenzen.
Zwar ist es möglich, die Aktorstruktur sehr schnell mit elektrischem Strom zu
erhitzen, die langsame Abkühlung aufgrund begrenzter Wärmeabfuhr verhin-
dert jedoch hohe Schaltfrequenzen. Zur Erzeugung von Schall sind thermische
Aktoren ungeeignet.

Elektrische Aktoren erzielen ihre Auslenkung aufgrund eines sich ändern-
den elektrischen Felds. Die Stärke des Effekts hängt von der Feldstärke und
damit stark von der Höhe der elektrischen Spannung ab. Elektrostatische
Aktoren und Aktoren mit elektroaktiven Polymeren können daher mit der zur
Verfügung stehenden Spannung von 1,3V nicht genügend Energie für die
Schallverstärkung erzeugen [Tabib-Azar, 1998], [Rosset u. a., 2008]. Für das
piezoelektrische Prinzip gibt es die Möglichkeit, sehr dünne Piezoschichten
von wenigen Mikrometern herzustellen [Muralt, 2000]. Da sich die elektri-
sche Feldstärke aus dem Quotienten aus Spannung und Elektrodenabstand
bestimmt, können für dünne Schichten auch bei kleiner Spannung ausrei-
chend große Feldstärken realisiert werden. Darüber hinaus zeichnet sich das
piezoelektrische Prinzip durch hohe Energiedichte und gute dynamische Ei-
genschaften aus [Kohl, 2004]. Daher ist es grundsätzlich für die Anwendung
als Schallwandler geeignet.

Zusammenfassend haben sich von den magnetischen Prinzipien elektro-
magnetische, Reluktanz- sowie elektrodynamische Aktoren als potentiell
geeignet herausgestellt. Vom elektrischen Prinzip bleiben piezoelektrische
Aktoren. Unterschiedliche Bauformen der genannten Wandler werden in den
folgenden Kapiteln betrachtet, rechnerische vorausgelegt und bewertet.

4.2 Magnetische Wandler

Die große Gruppe der magnetischen Wandler basiert auf unterschiedlichen
Aktorprinzipien, die in Abb. 4.1 dargestellt sind. Namentlich sind dies das
elektrodynamische, das Reluktanz-, und das elektromagnetische Prinzip [Kohl,
2004]. Magnetostriktiver Effekt und magnetischer Formgedächtniseffekt ge-

44



4.2 Magnetische Wandler
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Abbildung 4.1: Magnetische Prinzipien elektromechanischer Wandler: (a)
Reluktanzprinzip; (b) elektromagnetisches Prinzip; (c) elek-
trodynamisches Prinzip

hören ebenfalls zu dieser Gruppe, sind aber - wie weiter oben erwähnt - für
den implantierbaren Schallwandler uninteressant.

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine eingehende Betrachtung und
Bewertung der drei magnetischen Prinzipien hinsichtlich ihrer Eignung für
das Wandlerimplantat. Bei der Umsetzung von Aktorprinzipien spielt die
Fertigungstechnologie eine entscheidende Rolle. Es wird deshalb bei der fol-
genden Betrachtung zwischen feinwerktechnischen und mikrotechnischen
Fertigungsverfahren differenziert, deren typische Herstellprozesse und Struk-
turabmessungen in Tabelle 4.2 aufgelistet sind. Dabei lässt sich nicht jeder
Herstellprozess auf jedes Aktorprinzip anwenden. Dieser Sachverhalt beein-
flusst die Einzelaktoren maßgeblich und wird nachfolgend bei den jeweiligen
Wirkprinzipien genau erläutert.

4.2.1 Reluktanzaktoren

Die Auslenkung von Reluktanzaktoren beruht auf der magnetischen Anzie-
hungskraft eines beweglichen Ankers durch ein magnetisches Joch - in der
Regel eine Spule mit Kern. Hintergrund ist die Energieminimierung durch
Schließen des Luftspalts zwischen Anker und Joch. Reluktanzaktoren können
feinwerk- und mikrotechnisch ausgeführt werden. Nachteil der feinwerk-
technischen Umsetzung ist die eingeschränkte Aktordynamik, da mit dem
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

Tabelle 4.2: Herstellverfahren in der Aktorik [Ballas u. a., 2009]

Typische Verfahren Strukturgrößen
Feinwerktechnik: Mikrofräsen/-Drehen, > 100 µm

Erodierverfahren,
Laserschweißen/-schneiden,
Spritzguss,
Spulenwickeln

Mikrotechnik: Lithographie, > 10 µm
Bedampf-/Sputterverfahren,
Mikrogalvanik,
(3D-) Ätzverfahren,
Bondverfahren

metallischen Anker eine relativ große Masse bewegt werden muss. So liegt
die erste Resonanzfrequenz von feinwerktechnischen Reluktanzaktoren ent-
sprechender Größe meist bei unter zwei Kilohertz.

Bei der mikrotechnischen Ausführung von Reluktanzaktoren sind Anker
und Joch aufgrund der Strukturierungstechniken (Lithographie, Äztechni-
ken, Mikrogalvanik) flächig angeordnet. Ein Beispielaktor ist in Abb. 4.2
dargestellt. Die Schwingungsauslenkung findet ebenfalls in der Aktorebe-
ne auf einem Substrat statt. Dies macht eine Ankopplung auf der Membran
des runden Fensters schwierig. Weiterhin wird auch beim mikrotechnischen
Reluktanzaktor eine relativ große Masse bewegt, so dass die Aktordynamik
eingeschränkt ist. Die Resonanzfrequenz des abgebildeten Wandlers liegt
beispielsweise mit 113 Hz zu niedrig, um den für das Implantat geforderten
Frequenzbereich abzudecken [Rogge u. a., 1996].

Folglich sind weder feinwerk- noch mikrotechnisch hergestellte Reluktanz-
aktoren besonders gut für das Rundfensterimplantat geeignet. Ausschlagge-
bend sind die eingeschränkte Dynamik beider Bauformen sowie die ungünsti-
ge flächige Anordnung mikrotechnischer Reluktanzaktoren.
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4.2 Magnetische Wandler

Abbildung 4.2: Mikrotechnisch hergestellter Reluktanzaktor [Rogge u. a.,
1996], [Kohl, 2007]

4.2.2 Elektromagnetische Aktoren

Elektromagnetische Aktoren basieren auf der Anziehungskraft zweier ma-
gnetischer Feldquellen. In der hier relevanten mikrotechnischen Ausführung
(oft als Magnetic Micro-Actuators and Systems bzw. MAGMAS bezeichnet
[Cugat u. a., 2006]) sind dies in der Regel eine Flachspule und ein darüber
angeordneter Permanentmagnet. Durch die wechselnde Bestromung der Flach-
spule wird die Anziehungskraft zwischen Spule und Magnet variiert und der
Aktor zu Schwingungen angeregt.

[Sutanto u. a., 2005] und [Bintoro u. a., 2005] beschreiben in ihren Arbeiten
einen elektromagnetischen Mikroaktor mit Abmessungen in der Größenord-
nung des Implantats (Durchmesser 1,6 mm, Höhe 0,6 mm). Dabei wird ein
an Silizium-Mikrobalken aufgehängter Permanentmagnet durch den Einfluss
einer darunter angeordneten Flachspule bewegt (siehe Abb. 4.3). Die Autoren
berichten von erreichbaren statischen Aktorauslenkungen von 70 µmp und
Kräften von 1,5 mN. Das entspricht einer verfügbaren mechanischen Energie
von E= 52,5 nJ und einer Energiediechte von ρE,WD= 44 J m−3. Diese Werte
erfüllen die Anforderungen an den Schallwandler. Allerdings liegt die dafür
benötigte elektrische Leistung mit 630 mW weit oberhalb der zur Verfügung
stehenden Leistung des Implantats von einem Milliwatt (siehe Kapitel 3.4).
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

Die Stromstärke der Flachspule hängt linear von der elektrischen Leistung des
Systems ab und bestimmt wiederum linear Aktorkraft und Aktorauslenkung,
bei konstant angenommener Steifigkeit der Siliziumaufhängung.

Reduziert sich also die elektrische Leistung auf ein Milliwatt liefert der
Aktor noch eine statische Auslenkung von 0,11 µm und eine Klemmkraft von
2,38 µN - für den Schallwandler des Implantats sind 3,6 µmp bzw. 581 µN
gefordert. Die skalierte Energiedichte des elektromagnetischen Aktors be-
trägt ρE,WD= 3,65 µJ m−3. Weiterhin weist der von Sutanto und Bintoro
beschriebene Aktor eine Reaktionszeit von zwei Millisekunden auf. Ab Fre-
quenzen von 500 Hz ist folglich mit einer Reduzierung der Aktorauslenkung
zu rechnen. Verantwortlich hierfür ist die relativ große bewegte Masse des
Permanentmagneten.

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des elektromagnetischen Aktors
nach [Bintoro u. a., 2005]; Maßangaben in Mikrometer
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4.2 Magnetische Wandler

Zusammenfassend lässt sich aufgrund der veröffentlichten Daten abschät-
zen, dass mikrotechnisch hergestellte elektromagnetische Aktoren nicht für
einen implantierbaren Schallwandler geeignet sind. Ausschlaggebend ist die
zu geringe verfügbare Aktorenergie.

4.2.3 Elektrodynamische Aktoren

Elektrodynamische Aktoren nutzen die Lorentz-Kraft auf einen stromdurch-
flossenen Leiter im Magnetfeld, um Bewegungen und Kräfte zu erzeugen.
Der Tauchspulenaktor ist ein typisches Beispiel hierfür (siehe Abb. 4.4). Ein
Permanentmagnet erzeugt mit Hilfe ferromagnetischer Polplatten ein radiales
magnetisches Feld B0, in dem sich eine federnd gelagerte Spule befindet.
Wird die Spule bestromt, wirkt auf jede Spulenwindung die Lorentz-Kraft FL
senkrecht zu den magnetischen Feldlinien, also in Richtung der Spulenachse.
Dies führt letzlich zu einer Bewegung der Spule, die aktorisch genutzt werden
kann.

Abbildung 4.4: Modell eines Tauchspulenaktors in einem Lautsprecher mit
Permanentmagnet (1), Spule (2) und Polplatten (3)
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

Bei Tauchspulenaktoren befindet sich mit der Spule und deren Aufhängung
nur ein kleiner Anteil der Gesamtmasse des Aktors in Bewegung. Ein gutes
dynamisches Verhalten des Aktors ist die Folge. Hauptanwendungsgebiete
von Tauchspulenaktoren sind daher Systeme mit schnellen Bewegungen wie
beispielsweise Lautsprecher oder Schwingtische.

Aufgrund der komplexen 3D-Geometrie der Spule werden Tauchspulenakto-
ren bisher nicht mikrotechnisch hergestellt. Für die möglichen Wandlerabmes-
sungen im Mittelohr ist allerdings eine feinwerktechnische Realisierung einer
Tauchspule denkbar. Aus diesem Grund erfolgt in den folgenden Abschnitten
eine Vorauslegung für ein solches elektrodynamisches Wandlerimplantat.

Vorauslegung eines feinwerktechnischen Tauchspulenaktors
Die Auslegung des Tauchspulenaktors erfolgt anhand einer konkreten Ak-
torgeometrie, die an die Bedingungen des Rundfensterimplantats angepasst
sind. So sind Größe sowie die zur Verfügung stehende elektrische Energie
durch die Anforderungen definiert. Alle zur Berechnung der Aktorkenngrößen
wichtigen geometrischen Größen sind Abb. 4.5 zu entnehmen. Aufgrund der
feinwerktechnischen Ausführung der Tauchspule wird von Strukturstärken
nicht kleiner als 0,1 mm ausgegangen. In Tabelle 4.3 sind neben den Geo-
metrieparametern die sonstigen Berechnungsannahmen eingetragen. Ziel der
Tauchspulenauslegung ist es, die für den implantierbaren Schallwandler wich-
tigsten Aktorkenngrößen zu ermitteln: Aktorkraft, Auslenkung, Energiedichte
und die Resonanzfrequenz zur Abschätzung des dynamischen Verhaltens. Dar-
aus lässt sich die grundsätzliche Eignung des Aktorprinzips für das Implantat
abschätzen.

Die bei der Vorauslegung berücksichtigten Berechnungsformeln stammen
aus einem Grundlagenwerk zu elektromechanischen Systemen der Mikrotech-
nik [Ballas u. a., 2009]. Nach Ballas ergibt sich die maximale Aktorkraft
wie folgt:

Fmax=B0,max·lCu·i (4.1)

mit der maximalen Feldstärke im Ringspalt B0,max, der Länge des Kupfer-
drahts lCu und der Stromstärke i. Bei der so berechneten Maximalkraft handelt
es sich um die statische Klemmkraft, d.h. der bewegliche Teil der Tauchspule
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Abbildung 4.5: Geometrie eines Tauchspulenaktors zur Vorauslegung mit
beweglichem Anker (1), äußerer Polplatte (2), Permanent-
magnet (3) und Polkern (4)
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Tabelle 4.3: Kenngrößen zur Auslegungsberechnung eines Tauchspulenak-
tors

Geometrische Parameter
D Durchmesser Gesamtaktor 1200 µm
di Innendurchmesser Permanentmagnet 1000 µm
dAnker Durchmesser Anker 740 µm
dAnker,i Durchmesser Ankerbohrung 520 µm
dKern Durchmesser Polkern 500 µm
dCu Durchmesser Spulendraht 60 µm
lCu Länge Spulendraht 17,6 mm
dL Luftspalt Polplatte - Kern 200 µm
lAnker Länge Anker 600 µm
lAnker,i Tiefe Ankerbohrung 500 µm
lges Länge Gesamtaktor 2000 µm
lM Länge Permanentmagnet 1300 µm
r Radius Tauchspule 400 µm
h Länge Polplatte 500 µm

Materialparameter
ρTi Dichte Titan 4500 kg m−3

ρCu Dichte Kupfer 8920 kg m−3

Magnetische Parameter
BM ·HM Energieprodukt Permanentmagnet 338 kJ m−3

Bmax Sättigungsfeldstärke Polplatte 2,35 Vs m−2

µ0 Magnetische Feldkonstante 1,257 µN A−2

Elektrische Parameter
Rl Widerstand Spulendraht 6,05 Ω m−1

Pel Verfügbare el. Leistung 1 mW
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4.2 Magnetische Wandler

ist im betrachteten Fall in Ruhe gehalten. Für die Lösung von Gleichung
4.1 ist zunächst die magnetische Feldstärke im Ringspalt der Tauchspule zu
berechnen. Diese hängt außer vom Energieprodukt des Permanentmagneten
auch von der Sättigungsfeldstärke in den Polen ab. Kobalt-Eisen-Legierungen
erreichen hohe Sättigungsfeldstärken von bis zu Bmax = 2,35Vs m−2 [Vacu-
umschmelze GmbH, 2001]. Die höchste magnetische Feldstärke wird an der
Stelle des engsten Querschnitts erreicht. Bei der betrachteten Geometrie ist
dies der Querschnitt des Polkerns. Über die Flächenverhältnisse von Kern
AKern und Luftspalt ASpalt lässt sich nun die maximal mögliche Feldstärke im
Spalt errechnen:

B0,max =
AKern

ASpalt
·Bmax =

d2
Kernπ

8πrh
Bmax = 367 ·10−3 Vs

m2 (4.2)

Um diese Feldstärke zu erreichen, muss der Permanentmagnet ein ausrei-
chend großes Energieprodukt aufweisen. Neodym-Eisen-Bor-Seltenerdmagnete
erreichen sehr hohe Energieprodukte, die zwischen BMHM = 200 kJ m−3 und
BMHM = 400 kJ m−3 liegen [Hitachi Metals, Ltd, 2008]. Für das in der Rech-
nung berücksichtigte Material NMX 44 liegt es bei BMHM = 338 kJ m−3. Für
die Überprüfung der Leistungsfähigkeit des Magnets wird der Fall einer opti-
malen Tauchspulengeometrie betrachtet. Dabei tritt keine Sättigung im Kern
auf. Für die kleinen Abmessungen des Implantats ist dieser Fall allerdings
unrealistisch. Nach [Ballas u. a., 2009] ergibt sich die Feldstärke im Spalt für
den idealen Fall zu:

B0 =

√
µ0 ·BMHM ·VM

2πrhdL
= 871 ·10−3 Vs

m2 (4.3)

mit der magnetischen Feldkonstante µ0, dem Energieprodukt BMHM und
dem Magnetvolumen VM= 1/4 ·π

(
D2−d2

i
)
· lM . Der errechnete theoretische

Wert liegt höher als der real mögliche, der durch die Sättigung im Polkern
beschränkt ist. Folglich ist der betrachtete Permanentmagnet in der Lage, die
aufgrund der Polkerngeometrie maximale Feldstärke B0,max zu erzeugen.

Es folgt die Berechnung der Länge des Kupferdrahts der Schwingspule.
Geht man von einer einlagigen Spulenwicklung und einem Drahtdurchmesser
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

von dCu = 0,06 mm aus, können N= 7 Windungen gut auf dem beweglichen
Anker platziert werden. Über den Spulenradius ergibt sich hieraus die Länge
des Kupferdrahts:

lCu = 2πrN = 17,6 mm (4.4)

Die Stromstärke in der Tauchspule lässt sich über die zur Verfügung stehen-
de elektrische Leistung Pel = 1mW (siehe Kapitel 3.4) und den Widerstand des
Kupferdrahts berechnen. Kupferlackdraht nach IEC 60317 [International Elec-
trotechnical Commission, 2008] hat nach Herstellerangaben einen längennor-
mierten Widerstand von Rl = 6,05 Ωm−1 [Elektrisola, 2011]. Mit der Länge
des Drahts lCu errechnet sich der Gesamtwidersand zu R = Rl · lCu = 106 mΩ.
Daraus ergibt sich schließlich die Stromstärke:

i =

√
Pel

R
= 97 mA (4.5)

Damit sind alle Faktoren von Gleichung 4.1 bekannt. Mit eingesetzten
Zahlenwerten folgt für die Aktorkraft:

Fmax = B0,max · lCu · i = 626 µN (4.6)

Bei der Kraftberechnung muss zusätzlich noch die auftretende Stromdichte
in der Spule berücksichtigt werden. Zu hohe Stromdichten führen zu einer
übermäßigen Erhitzung des Kupferdrahts und folglich zu dessen Zerstörung.
Die maximal zulässige Stromdichte hängt vom Durchmesser des Leitungsquer-
schnitts ab. Für abnehmende Durchmesser nimmt die zulässige Stromdichte
aufgrund besserer Wärmeableitung zu und liegt für einen Drahtdurchmes-
ser von dCu = 0,06 mm bei ungefähr 150 A mm−2 [Cugat u. a., 2003]. Im
betrachteten Fall tritt folgende, nach den Arbeiten von Cugat noch zulässige,
Stromdichte J auf:

J = i ·A−1
Cu =

4 · i
πd2

Cu
= 34,3

A
mm2 (4.7)
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4.2 Magnetische Wandler

Nach der Berechnung der Aktorkraft erfolgt die Überprüfung der gefor-
derten Auslenkung. Ein großer konstruktiver Vorteil der Tauchspule ist der
hohe erreichbare Stellweg, ermöglicht durch die achsparallele Bewegung der
Spule im Ringspalt. Das Verbleiben der kompletten Spule im Volumen des
Ringspalts begrenzt die Bewegung. Die geforderte Auslenkung des Implantats
von δRW = 3,6 µmp ist gegenüber der axialen Ausdehnung des Spalts von
h = 500 µm sehr klein und daher problemlos zu erreichen. Darüber hinaus
begrenzt die Dimensionierung der Federmembran, an dem der schwingen-
de Anker befestigt ist, die Aktorauslenkung. Für die Vorauslegung sei die
Membran gerade so steif, dass die maximale Aktorkraft Fmax zur geforderten
Auslenkung δRW führt.

Aus Aktorkraft und -auslenkung lässt sich als weiterer Kennwert des elek-
trodynamischen Antriebs die Energiedichte der betrachteten Tauchspule im
quasistatischen Zustand ( f << f0) errechnen. Als Energiemaß wird die in der
Feder gespeicherte potentielle Energie bei Vollauslenkung herangezogen:

E = 1/2 c δ 2 = 1/2 δ F

mit dem Volumen der Tauchspule VTS folgt die Energiedichte ρE :

ρE =
Fmaxδ

2VTS
=

2 ·Fmaxδ

D2πlges
= 504

mJ
m3 (4.8)

Es folgt die Abschätzung des dynamischen Verhaltens der Tauchspule.
Wie aus Abb. 4.4 ersichtlich bildet der bewegliche Teil der Tauchspule nä-
herungsweise ein Feder-Masse-System. Die erste Resonanzfrequenz dieses
Systems hängt von der Schwingmasse und der Federsteifigkeit ab. Für die
folgende überschlägige Berechnung ist die Feder linear ausgelegt. Für ihre
Steifigkeit gilt:

c =
Fmax

δ
= 172

N
m

(4.9)

Die schwingende Gesamtmasse setzt sich aus Kupferdraht und Schwing-
körper zusammen. Geht man von der berechneten Drahtlänge dem Draht-
durchmesser von dCu = 0,06 mm aus, ergibt sich mit der Dichte von Kupfer
ρCu = 8920 kg m−3 die Masse des Kupferdrahts mCu:
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

mCu =
1
4
·πd2

Cu · lCu ·ρCu = 444 ng (4.10)

Die Masse des schwingenden Ankers lässt sich aus seinem Volumen und
der Materialdichte bestimmen. Titan ist als Implantatwerkstoff zugelassen
und lässt sich mit Erodierverfahren auch in solch feinen Strukturen fertigen.
Mit Titan als Ankerwerkstoff folgt:

mAnker=VAnker·ρTi =
1
4 π

(
d2

Anker · lAnker−d2
Anker,i · lAnker,i

)
·ρTi = 683 ng

(4.11)

Aus Federsteifigkeit und Masse des schwingenden Systems ergibt sich die
erste Resonanzfrequenz zu:

f0 =
1

2π

√
c

mCu +mAnker
= 1,97 kHz (4.12)

Alle wichtigen Kenndaten des Tauchspulenaktors liegen damit vor. Die
konkret berechnete Tauchspule ist dabei noch nicht vollständig optimiert. Eine
solche Optimierung lässt jedoch keine Abweichung der Aktorkenngrößen
um Größenordnungen erwarten. Deshalb kann eine grundlegende Bewertung
der Eigenschaften der Tauchspule basierend auf den Berechnungsdaten im
folgenden Abschnitt erfolgen.

4.2.4 Diskussion

In Tabelle 4.4 sind nochmals die erreichbaren Kenngrößen der betrachteten
magnetischen Aktorprinzipien den Anforderungen an das Implantat gegen-
übergestellt. Dabei wird erneut deutlich, dass Reluktanz- und elektromagneti-
sches Prinzip nicht für das Implantat geeignet sind. Im Fall des elektrodyna-
mischen Tauchspulenantriebs sind gute Eigenschaften hinsichtlich Aktorkraft,
Auslenkung und Reosonanzfrequenz zu erkennen. Auch die Energiedichte
liegt im geforderten Bereich, weshalb von den magnetischen Prinzipien die
elektrodynamische Tauchspule am ehesten für das Implantat in Frage kommt.

56
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Tabelle 4.4: Gegenüberstellung der Kenndaten magnetischer Aktoren und
der audiologischen Anforderungen

Audiologische Anforderungen
Lastfreie Auslenkungsamplitude: 3,6 µmp
Klemmkraft: 581 µN
Energiedichte: 467 mJ m−3

Resonanzfrequenz: 1,5 kHz

Reluktanzaktor, z.B. [Rogge u. a., 1996]
Resonanzfrequenz: 200 kHz

Elektromagn. Aktor, z.B. [Bintoro u. a., 2005]
Lastfreie Auslenkungsamplitude: ca. 0,1 µmp
Klemmkraft: ca. 2,4 µN
Energiedichte: ca. 4 mJ m−3

Resonanzfrequenz: ca. 0,5 kHz

Elektrodynamischer Aktor (Tauchspule)
Lastfreie Auslenkungsamplitude: 3,6 µmp
Klemmkraft: 626 µN
Energiedichte: 504 mJ m−3

Resonanzfrequenz: 1,97 kHz
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4.3 Piezoelektrische Wandler

Der piezoelektrische Effekt wurde wissenschaftlich fundiert erstmals von
den Brüdern Jacques und Pierre Curie im Jahr 1880 beschrieben [Curie u.
Curie, 1880]. Unter dem von den Curie-Brüdern beobachteten direkten Effekt
versteht man die bei der mechanischen Verformung eines piezoelektrischen
Materials entstehende elektrische Ladungstrennung. Die Entdeckung des
inversen piezoelektrischen Effekts erfolgte wenige Jahre später. Bei der Unter-
suchung eines implantierbaren Schallwandlers im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ist dieser „aktorische“ Effekt relevant; er beschreibt die mechanische
Verformung eines piezoelektrischen Körpers bei Änderung eines ihn durch-
setzenden elektrischen Felds. Diese Verformung kann entweder direkt oder
übersetzt zur Verrichtung von mechanischer Arbeit genutzt werden. Seit der
Entdeckung des Piezoeffekts vor über hundert Jahren sind Piezoaktoren inzwi-
schen in zahllosen technischen Anwendungen umgesetzt, wie beispielsweise
in Einspritzdüsen im PKW, bei hoch genauen Positioniereinrichtungen für die
Chipindustrie oder in medizinischen Ultraschallgeräten.

Die ersten piezoelektrischen Aktorsysteme basierten auf der Verwendung
von kristallinem Quarz. Die Entdeckung der weit stärkeren Piezoelektrizität
bei polykristallinen Keramiken wie Bariumtitanat [Hippel, 1950] oder Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT) [Jaffe, 1958] brachte einen deutlichen Fortschritt und
führte zu immer neuen Anwendungen von Piezoaktoren [Taylor u. Gagnepain,
1992]. Noch heute ist PZT das am weitesten verbreitete Aktormaterial. Durch
die neusten Entwicklungen von piezokeramischen Mischsystemen aus PZT,
Blei-Magnesium-Niobat (PMN) und Blei-Zirkonat-Niobat (PZN) können die
Materialeigenschaften der Keramiken sehr genau den Anforderungen der
Aktoranwendung angepasst werden [Wang, 2004] [Chao u. a., 2008]. Paral-
lel zur Entdeckung von Piezokeramiken rückten piezoelektrische Polymere
wie Polyvinyliden Fluorid (PVDF) in den Fokus [Kawai, 1969]. Trotz des
gegenüber PZT kleineren Effekts sind diese Materialien aufgrund der einfa-
chen und günstigen Herstellung interessant und auch kommerziell verbreitet,
beispielsweise in Ultraschallerzeugern und Hydrophonen [Fukada, 2000].

Der implantierbare Schallwandler dieser Arbeit kann als Mikro-Elektro-
Mechanisches-System (MEMS) betrachtet werden. Bei piezoelektrischen
MEMS werden heute aufgrund der relativ großen Piezoelektrizität und der
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beherrschbaren Prozesse hauptsächlich PZT-Dünnschichten (Dicke: 1−2 µm)
eingesetzt [Muralt, 2008]. Die Eigenschaften dieser Schichten bilden daher
die Grundlage für die Untersuchung des piezoelektrischen Prinzips in diesem
Kapitel. Bisher unerwähnt blieb die Tatsache, dass piezoelektrische Kerami-
ken wie PZT einen Polungsprozess durchlaufen, um ihre piezoelektrischen
Eigenschaften zu erlangen. Bei erhöhter Temperatur wird die Keramik hierfür
einem starkem elektrischen Feld ausgesetzt, das die Ausrichtung der polaren
Kristallstrukturen entlang der elektrischen Feldlinien erzwingt. Diese Polari-
sation des Materials bleibt beim anschließenden Abkühlen erhalten und ist
letztlich für die Piezoelektrizität verantwortlich. Die Richtung, in der das
elektrische Polungsfeld anliegt und in der sich das Material ausrichtet, wird
Polarisationsrichtung genannt.

4.3.1 Mathematische Beschreibung des Piezoeffekts

Zunächst ist für die weitere Betrachtung eine mathematische Beschreibung
des elektromechanischen Verhaltens piezoelektrischer Keramiken wichtig.
Die piezoelektrischen Grundgleichungen nach [IRE, 1949] bilden hierfür die
Basis. In erster Näherung geben diese die linearen Zusammenhänge zwischen
den elektrischen und mechanischen Eingangsgrößen in Matrixschreibweise
an. Für die Beschreibung eines piezoelektrischen Aktors sind die folgenden
Gleichungen maßgeblich:

S = sET + [d]t E [...]t → transponierte Matrix (4.13)
T = cES − [e]t E (4.14)
D = dT + ε

T E (4.15)
D = eS + ε

SE (4.16)

wobei die Eingangsgrößen S für die relative elastische Dehnung, T für
die mechanische Spannung, E für die elektrische Feldstärke und D für die
dielektrische Verschiebung stehen. Gleichzeitig sind in den Grundgleichungen
die piezoelektrischen Materialkonstanten definiert. Dies sind die Nachgie-
bigkeit bzw. Steifigkeit bei konstantem elektrischen Feld sE bzw. cE , die
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piezoelektrische Ladungs- und Kraftkonstante d und e sowie die Permittivität
bei konstanter Dehnung εS bzw. bei konstanter mechanischer Spannung εT .

Die Matrixschreibweise der Grundgleichungen sei nochmals anhand des
Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangs (Gl. 4.13) erläutert. In Indexschreib-
weise lautet er:

Si = sE
i jTj + [d]tki Ek i, j = 1,2, ...,6 k = 1,2,3 (4.17)

Für die Indizes i und i sind die drei Raumrichtungen x, y, z und die drei
Rotationen im Raum α , β und γ von eins bis sechs durchnummeriert; Index k
gibt die Richtung des elektrischen Feldes an und berücksichtigt daher nur die
Raumrichtungenx, y und z (siehe Abb. 4.6). Weiterhin ist in den genannten
Standards festgelegt, dass das Materials in 3-Richtung (entlang der z-Achse)
polarisiert ist.

P
x, 1

z, 3 y, 
2

a, 4

b, 5
g, 6

Abbildung 4.6: Richtungskonvention bei Piezokeramiken (Polarisationsrich-
tung P entlang der z-Achse)

Ausgeschrieben ergibt sich Gleichung 4.17 zu:
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
S1
S2
S3
S4
S5
S6

 =


sE

11 sE
12 sE

13 0 0 0
sE

12 sE
11 sE

13 0 0 0
sE

13 sE
13 sE

33 0 0 0
0 0 0 sE

44 0 0
0 0 0 0 sE

44 0
0 0 0 0 0 sE

66
∗




T1
T2
T3
T4
T5
T6



+


0 0 d31
0 0 d31
0 0 d33
0 d15 0

d15 0 0
0 0 0


 E1

E2
E3



∗sE
66 = 2(sE

11− sE
12)

.

Die Einträge der Matrizen sind bereits an die Symmetrieklasse von Pie-
zokeramiken wie PZT nach [IRE, 1961] angepasst. D.h. für den Dehnungs-
Spannungs-Zusammenhang ergeben sich die sieben unabhängigen Material-
parameter sE

11, sE
12, sE

13, sE
44, d31, d33 und d15. Die Matrizen für die weiteren

Materialparameter cE (mechanische Steifigkeit) e (piezoelektrische Kraftkon-
stante) und εS bzw. εT (Permittivität) sehen für piezoelektrische Keramiken
wie folgt aus:
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cE =


cE

11 cE
12 cE

13 0 0 0
cE

12 cE
11 cE

13 0 0 0
cE

13 cE
13 cE

33 0 0 0
0 0 0 cE

44 0 0
0 0 0 0 cE

44 0
0 0 0 0 0 1

2(c
E
11−cE

12)



[e]t =


0 0 e31
0 0 e31
0 0 e33
0 e15 0

e15 0 0
0 0 0

 ε
S,T =

 ε11 0 0
0 ε22 0
0 0 ε33

S,T

4.3.2 Piezoelektrische Aktorkonfigurationen

Geht man von einem mechanisch unbelasteten Piezoaktor aus (T = 0) treten
im Dehnungs-Spannungs-Zusammenhang (Gl. 4.13) die drei inversen piezo-
elektrischen Effekte auf, namentlich der Längs- oder Longitudinaleffekt, der
Quer- oder Transversaleffekt und der Schereffekt. Liegt entlang der Polari-
sationsrichtung des Piezos ein elektrisches Feld an, dehnt sich das Material
in dieser Richtung aus (Längseffekt); gleichzeitig verjüngt es sich quer zur
Polarisation in 1- und 2-Richtung (Quereffekt). Verlaufen die elektrischen
Feldlinien hingegen senkrecht zur Polarisation (also in 1- oder 2-Richtung)
schert das Material um die 2- bzw. 1-Achse (also in 5- oder 4-Richtung). Die
drei Effekte sind schematisch in Abb. 4.7 dargestellt.

Längs-, Quer- und Schereffekt lassen sich unterschiedlich für die Konstruk-
tion von piezoelektrischen Aktoren nutzen. Die typischsten Grundbauformen
piezoelektrischer Aktoren sind Einzelstellelemente, Multilayeraktoren, Röh-
renaktoren, Scherwandler und Biegewandler [Heimann u. a., 2007] (Abb. 4.8).
Teilweise sind diese Grundelemente mit mechanischen Übersetzungen verse-
hen, um die Aktorauslenkung zu erhöhen [Janocha, 2010]. Darüber hinaus
lassen sich Piezoelemente in geschickter Weise so kombinieren, dass sich ihre
Einzelauslenkungen auf ein mechanisches Zwischenelement übertragen und
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PU = 0

U ≠ 0

P

U = 0

1

3

2
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Abbildung 4.7: Längs- und Quereffekt (a) bzw. Schereffekt (b) piezoelektri-
scher Materialien

sich in dieser Weise zu einem großen Gesamtstellweg summieren. „Piezo-
motor“ oder „piezoelektrischer Motor“ hat sich als Bezeichnung für solche
Systeme durchgesetzt. Eine ausführliche Zusammenstellung von Piezomoto-
ren findet sich in [Janocha, 2010].

Für den untersuchten implantierbaren Schallwandler können aufgrund des
begrenzten Bauraums keine mechanischen Übersetzungselemente eingesetzt
werden; es kommen nur Grundbauformen pizoelektrischer Elemente in Frage.
Weiterhin gilt es zu beachten, dass aufgrund der Spannungsbegrenzung auf
1,3V der Abstand zwischen den beiden Elektroden möglichst gering zu halten
ist. Die Stärke des elektrischen Felds und damit die des Piezoeffekts bestimmt
sich nämlich aus dem Quotienten aus Spannung und Abstand der Elektroden.
Bei der Herstellung von MEMS sind Schichtdicken von 1−2 µm möglich.
Röhrenaktoren lassen sich mit solch kleinen Wandstärken jedoch nur sehr
schwer realisieren; Scheraktoren und Einzelstellelemente zeigen nur einen
sehr kleinen Effekt. Folglich kommen für den implantierbaren Schallwandler
nur Multilayer- und Biegeaktoren in Betracht.

Um beide Aktorkonfigurationen miteinander vergleichen zu können, fin-
det im folgenden Abschnitt eine Vorauslegung eines Multilayer- und eines
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

P
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Abbildung 4.8: Bauformen piezoelektrischer Wandler: Einzelstellelement
(a), Stapel- bzw. Multilayeraktor (b), Röhrenaktor (c),
Scherwandler (d) und Biegewandler (e)
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4.3 Piezoelektrische Wandler

Biegeaktors zum Einsatz als implantierbarer Schallwandler statt. Den Berech-
nungen liegen die Materialparameter piezoelektrischer Dünnschichten der
Arbeitsgruppe um Professor Muralt von der École Polytechnique Fédérale de
Lausanne zu Grunde [Muralt, 2009].

4.3.3 Quantitative Beschreibung von Multilayer- und Biegeaktoren

D

D

tstp

b
lh

(a) (b)

tp

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der betrachteten Aktoren: (a)
Multilayeraktor (nicht alle Elektroden dargestellt), (b) Bie-
geaktor

In Abb. 4.9 sind die zum Vergleich gewählten Aktorgeometrien dargestellt.
Der betrachtete zylinderförmige Multilayeraktor hat einen Durchmesser von
D = 1,2 mm, besteht aus Piezoschichten der Dicke tp= 1 µm und weist eine
Gesamthöhe von h= 2 mm auf. Die Dicke der zwischen den Piezoschichten
liegenden Elektroden wird bei der Berechnung vernachlässigt. Aus Schicht-
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

dicke und Gesamthöhe des Aktors ergibt sich die Anzahl der Schichten zu
n= 2000.

Der Biegeaktor wird vereinfacht mit quadratischer Grundfläche mit l=
b≤
(
1/2 ·D2

)1/2 betrachtet. Mit angenommenen l = b = 0,85 mm liegt seine
Abmessung innerhalb des am runden Fenster erlaubten Durchmessers von
D = 1,2 mm. Er besteht aus einer passiven Trägerschicht aus Silizium der
Dicke ts= 3 µm und einer Piezoschicht der Dicke tp = 1 µm.

Weitere bei der Rechnung berücksichtigte Materialparameter sind in Tabel-
le 4.5 aufgeführt. Neben Aktorauslenkung und -Kraft werden für die beiden
Aktoren auch Energiedichte und Resonanzfrequenz berechnet und gegenüber-
gestellt. Dabei liegt an den Aktoren jeweils eine elektrische Spannung von
Uel = 1,3V an.

Multilayeraktor
Die Auslenkung des unbelasteten Multilayeraktors (T = 0) ergibt sich nach
Gl. 4.17 und mit am Ende eingesetzten Zahlenwerten zu:

δ = n ·S3 · tp = n ·d33 ·E3 · tp = n ·d33 ·Uel = 0,7 µm. (4.18)

Die vom betrachteten Aktor maximal aufbringbare Kraft bei Klemmung
(S = 0) beträgt ebenfalls nach Gl. 4.17 und der Aktorfläche AML:

F =−T3 ·AML =
d33

sE
33
·Uel

tp

πD2

4
= 36,4 N (4.19)

Aus Klemmkraft, lastfreier Auslenkung und Volumen des Aktors lässt sich
seine Energiedichte berechnen. Wie bereits bei den formulierten Anforde-
rungen und den magnetischen Aktoren bildet die in der Aktorsteifigkeit bei
maximaler Auslenkung und quasistatischem Verhalten ( f << f0) gespeicherte
potentielle Energie das Maß der Aktorenergie:

ρE =
F ·δ

2 ·A ·h
= 5440

J
m3 (4.20)
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4.3 Piezoelektrische Wandler

Tabelle 4.5: Zusammenstellung der bei Vorauslegung der Aktoren relevan-
ten Größen

Geometrische Parameter:
h Höhe des Piezoaktors 2 mm
D Durchmesser Piezoaktor 1,2 mm
l = b Länge bzw. Breite Piezobiegeaktor 0,85 mm
tp Piezoschichtdicke 1 µm
ts Substratschichtdicke 3 µm

Piezoelektrische Parameter:
d33 Piezoelektrische Ladungskonstante 260 pmV−1

d31 Piezoelektrische Ladungskonstante −120 pmV−1

sE
33 Mechanische Nachgiebigkeit 10,5 10−12 Pa−1

cE
11 Mechanische Steifigkeit 77,6 GPa

Sonstige Materialparameter:
Es E-Modul Substratschicht 130 GPa
ρp Dichte Piezomaterial 7750 kg m−3

ρs Dichte Substratmaterial 2330 kg m−3

Elektrische Parameter:
Uel Elektrische Aktorspannung 1,3 V
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

Als weitere wichtige Kenngröße des Multilayeraktors folgt schließlich die
Abschätzung seiner Resonanzfrequenz f0 nach [Janocha, 2010]:

f0 =
1

2πl

√
3

sE
33 ρp

= 483 kHz (4.21)

Biegeaktor
Mit dem betrachteten Biegeaktor aus einer passiven Trägerschicht und ei-
ner aktiven piezoelektrischer Schicht (einem so genannten piezoelektrischen
Monomorphaktor) beschäftigen sich zahlreiche Publikationen. Die an dieser
Stelle durchgeführte Vorauslegung des Biegeaktors orientiert sich an den
übereinstimmenden Beiträgen von [Steel u. a., 1978] und [Wang u. Cross,
1998]. Zunächst seien drei der von den Autoren benutzten Abkürzungen
eingeführt. Die Verhältnisse der Steifigkeiten, Dicken und Materialdichten
der passiven Silizium- und der aktiven piezoelektrischen Schicht des Aktors
werden mit ξ , η bzw. ψ bezeichnet. In den Verhältnissen steht der Index p für
die Piezoschicht und s für die Siliziumschicht (Substratschicht):

ξ =
Es(

cE
11

)
p

; η =
ts
tp

; ψ =
ρs

ρp
(4.22)

Die lastfreie Auslenkung des Biegeaktors δ ergibt sich den Autoren nach
und mit am Ende eingesetzten Zahlenwerten zu:

δ =
3ξη (1+η)

ξ 2η4 +4ξη3 +6ξη2 +4ξη +1
·d31 ·

Uel

t2
p
· l2 = 13,1 µm. (4.23)

Für die Klemmkraft gilt entsprechend:

F =
6 ·b(tp + ts)

2 ·cE
11 ·ξη

8 · l (ξη +1)(1+η)
d31

Uel

tp
= 30,3 µN. (4.24)

Aus lastfreier Auslenkung, Klemmkraft und Aktorgeometrie folgt die Arbeits-
dichte analog zum Multilayeraktor:

ρE =
F ·δ

2 · l ·b(tp + ts)
= 68,6

J
m3 (4.25)
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4.3 Piezoelektrische Wandler

Die Resonanzfrequenz von Biegeaktoren wird nur im Beitrag von [Wang u.
Cross, 1998] betrachtet:

f0 =
3,52(ts + tp)

4πl2

√
cE

11
3ρp
· ξ

2η4 +2ξ (2η +3η2 +2η3)+1
(1+ηψ)(ξη +1)(1+η)2 = 4,8 kHz

(4.26)

Diskussion

Tabelle 4.6: Gegenüberstellung der berechneten Kenndaten von Multilayer-
und Biegeaktor sowie der audiologischen Anforderungen

Audiologische Anforderungen
Lastfreie Auslenkungsamplitude: 3,6 µmp
Klemmkraft: 581 µN
Energiedichte: 467 mJ m−3

Resonanzfrequenz: 1,5 kHz

Multilayeraktor
Lastfreie Auslenkungsamplitude: 0,7 µmp
Klemmkraft: 36,4 N
Energiedichte: 2720,0·103 mJ m−3

Resonanzfrequenz: 483 kHz

Biegeaktor
Lastfreie Auslenkungsamplitude: 13,1 µmp
Klemmkraft: 30,3 µN
Energiedichte: 68,6·103 mJ m−3

Resonanzfrequenz: 4,8 kHz

In Tabelle 4.6 sind die Kenndaten der beiden untersuchten Aktorkonfi-
guarationen den audiologischen Anforderungen an einen implantierbaren
Schallwandler gegenübergestellt.
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

Beim Multilayeraktor fällt auf, dass er aufgrund seiner hohen Klemmkraft
eine hohe Energiedichte erreicht, aber die geforderten Aktorauslenkungen um
den Faktor sechs verfehlt. Seine Resonanzfrequenz liegt weit oberhalb des
geforderten Werts, so dass eine gute audiologische Bandbreite auch bei hohen
Frequenzen zu erwarten ist. Einschränkend sei erwähnt, dass eine Realisierung
des berechneten Multilayeraktors eine große Herausforderung darstellt. Bis
zu zweitausend Piezoschichten mit einer Dicke von nur einem Mikrometer
aufeinander aufzubringen - mit den zwischenliegenden Elektrodenschichten -
ist mit heutigen Mitteln der Mikrosystemtechnik, wenn überhaupt, nur mit
äußerst hohem technischem Aufwand möglich.

Die Interpretation der Biegeaktorkennwerte liefert folgende Erkenntnisse.
Seine mögliche Auslenkung ist dreimal so hoch wie gefordert, allerdings bei
zu niedrigen Aktorkräften. Die Energiedichte des Biegeaktors ist aufgrund
seiner passiven Substratschicht geringer als beim Multilayeraktor aber immer
noch sehr viel höher als gefordert. Die zu erwartende Resonanzfrequenz liegt
für den Biegeaktor deutlich oberhalb des geforderten Werts; eine gute audio-
logische Bandbreite ist also erreichbar. Die mikrotechnische Prozessierbarkeit
von Biegewandlern der betrachteten Dimensionen wurde bereits gezeigt (z.B.
[Leighton u. a., 2007])

Die beiden letzten Abschnitte legen nahe, dass ein modifizierter Biegeak-
tor besser für die Anwendung als Schallwandler in einem implantierbaren
Hörgerät geeignet ist als ein Multilayeraktor. Allerdings muss hierfür vor
allem dessen Aktorkraft erhöht und die Geometrie für die Ankopplung an die
Membran des runden Fensters angepasst werden. Das Aufbringen mehrerer
paralleler Piezoschichten auf einem Substrat ist ein denkbarer Ansatz zur
Steigerung der Aktorkraft. Eine kreisrunde Anordnung von Biegebalken zu
einem Gesamtaktor bietet sich mögliche Anpassung der Geometrie an die
Form des runden Fensters an.

4.4 Bewertung der Wandlerprinzipien und These der
Arbeit

Die beiden vorangehenden Kapitel beschäftigen sich eingehend mit magne-
tischen und piezoelektrischen Aktorkonfigurationen und ihrer Eignung als
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4.4 Bewertung der Wandlerprinzipien und These der Arbeit

Schallwandler eines Rundfensterimplantats. Ergebnis ist, dass sowohl ein
Tauchspulenaktor als auch ein piezoelektrischer Biegeaktor für das Implantat
in Frage kommen. Die errechneten Kenndaten zu diesen beiden Aktorarten
sind einander nochmals in Tabelle 4.7 gegenübergestellt.

Tabelle 4.7: Gegenüberstellung der berechneten Kenndaten von
Tauchspulen- und Biegeaktor sowie der audiologischen An-
forderungen

Audiologische Anforderungen
Lastfreie Auslenkungsamplitude: 3,6 µmp
Klemmkraft: 581 µN
Energiedichte: 467 mJ m−3

Resonanzfrequenz: 1,5 kHz

Tauchspulenaktor
Lastfreie Auslenkungsamplitude: 3,6 µmp
Klemmkraft: 626 µN
Energiedichte: 504 mJ m−3

Resonanzfrequenz: 1,97 kHz

Biegeaktor
Lastfreie Auslenkungsamplitude: 13,1 µmp
Klemmkraft: 30,3 µN
Energiedichte: 68,6·103 mJ m−3

Resonanzfrequenz: 4,8 kHz

Bei Betrachtung der Daten fallen für beide Aktoren Schwächen auf. Beim
Piezoaktor liegen diese in der zu geringen Aktorkraft; bei der Tauchspule im
ungünstigeren dynamischen Verhalten. Allerdings weist das piezoelektrische
Prinzip eine gegenüber der Tauchspule über hundertmal höhere Energiedichte
auf. Gelingt es also, die Kraft mehrerer Biegeaktoren durch eine günstige An-
ordnung zu addieren, kann die geforderte Aktorkraft theoretisch gut erreicht
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4 Wandlerprinzipien und -konfigurationen

werden. Demgegenüber ist eine Resonanzoptimierung der Tauchspule zwar
vorstellbar, das elektrodynamische Prinzip bleibt jedoch beim dynamischen
Verhalten immer hinter dem piezoelektrischen zurück. Diese Fakten sind aus-
schlaggebend dafür, dass für das Implantat ein piezoelektrischer Biegewandler
eher geeignet scheint, als ein Tauchspulenaktor. Weitere wichtige Gründe sind
die voraussichtlich günstige parallele Fertigbarkeit der Piezoaktoren mittels
mikrosystemtechnischer Prozesse, das Potential zur weiteren Miniaturisierung
und ein potentiell geringerer Energieverbrauch im Betrieb.

Die wissenschaftliche These der Arbeit lautet folglich, dass es möglich
ist, einen piezoelektrischen Mikro-Biegeaktor so zu entwerfen und zu rea-
lisieren, dass er als Schallwandler eines Rundfensterimplantats eingesetzt
werden kann und beim Patienten einen Höreindruck von 120 dB SPL in einem
Frequenzbereich von 50 Hz bis 10 kHz erzeugt.

72



5 Lösungsansatz: Piezoelektrischer Rundaktor
mit trapezförmigen Biegeelementen

Aus den Betrachtungen des vorhergehenden Kapitels zu unterschiedlichen
Wandlerprinzipien und -konfigurationen geht hervor, dass das piezoelektrische
Prinzip bei den fraglichen Baugrößen im Mittelohr die höchste Energiedichte
erreicht. Die reine Energiedichtebetrachtung reicht jedoch, wie bereits geschil-
dert, nicht aus. Vielmehr sind die richtige Kombination aus Aktorkraft- und
Auslenkungsamplitude sowie die dynamischen Aktoreigenschaften entschei-
dend. Der piezoelektrischen Biegeaktor hat sich diesbezüglich in Kapitel 4
als vielversprechender Ansatz herausgestellt.

5.1 Vorgehensweise

In den folgenden Teilkapiteln erfolgt die Beschreibung des Lösungsansatzes
dieser Arbeit: Untersucht wird ein piezoelektrischer Rundaktor mit trapez-
förmigen Mehrschicht-Biegeelementen, bestehend aus einer passiven Sub-
stratschicht und mehreren einseitig aufgebrachten parallelen Piezoschichten.
Die Vorgehensweise zur Vorstellung und Untersuchung des Lösungsansatzes
ist in Abb. 5.1 dargestellt. Das Kapitel gliedert sich in drei Hauptabschnitte,
die den grundsätzlichen Aufbau des Aktors, die Modellierung seiner Schwin-
gungseigenschaften sowie abschließend seine optimierte Dimensionierung
behandeln.

Die Beschreibung des Aktoraufbaus geht zunächst auf die geometrische
Form, bestehend aus einem kreisrunden massiven Ring und zur Mitte zu-
laufenden Biegeelementen, ein. Darauf aufbauend wird die Funktionsweise
als piezoelektrischer Multimorph-Biegeaktor beschrieben. Der Hauptteil des
Kapitels beschäftigt sich mit der Herleitung eines analytischen elektrome-
chanischen Modells zur Beschreibung der Schwingungseigenschaften der
Biegeelemente in Abhängigkeit von geometrischer Form, Materialeigenschaf-
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Geometrie und Konventionen

Freischnitt des Aktorelements, 
Herleitung der 
Biegedifferentialgleichung

Trägheitslasten und innere 
Spannungen des 
Schichtverbunds

Modifiziertes Feder-Masse-
Dämpfer-System
Auswertung: 
Amplitudenverlauf unter Last

Numerische Lösung

Abbildung 5.1: Vorgehensweise zur Beschreibung des Lösungsansatzes
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5.1 Vorgehensweise

ten, äußerer Lasten und elektrischer Anregungsspannung und -Frequenz. Die
Schwingungseigenschaften werden sowohl im Leerlauf (ohne äußere Last)
als auch im implantierten Zustand unter der Last der Cochlea betrachtet. Zu
Beginn der Herleitung,der die Biegetheorie des elastischen Balkens zugrunde
liegt, werden Geometrie der Biegeelemente sowie Namens- und Richtungs-
konventionen der Modellierung vorgestellt. Die Betrachtung der Trägheitslas-
ten bei dynamischer Bewegung und der inneren mechanischen Spannungen
im Verbund aus Substrat- und Piezoschichten ist die Voraussetzung für die
Formulierung einer Biegedifferentialgleichung, gestützt auf das Momenten-
gleichgewicht am Biegeelement mit freigeschnittenen inneren Momenten. Die
numerische Lösung der Biegedifferentialgleichung ergibt folgende wichtige
Aktoreigenschaften: Verlauf der Auslenkungsamplitude über der Anregungs-
frequenz (lastfrei), Klemmkraft und Resonanzfrequenz.

Für die Modellierung der Aktorschwingungen unter Last der Chochlea muss
das in Kapitel 3.3.2 betrachtete Schwingungssystem aus idealem Wandler
und Cochlea an die errechneten Eigenschaften des piezoelektrischen Biegeak-
tors angepasst werden. Das idealisierte Feder-Masse-Dämpfer-System wird
modifiziert, erlaubt aber nach wie vor Rückschlüsse auf den Amplitudenver-
lauf unter Last, aus dem auf den Höreindruck des Patienten rückgeschlossen
werden kann.

Die Modellierung ist Voraussetzung für die Dimensionierung des Aktors
hinsichtlich seiner Anwendung als implantierbarer Schallwandler. Für die Di-
mensionierung stehen viele Aktorparameter aufgrund der Randbedingungen
bereits fest. Die äußeren Abmessungen des Aktors sind durch die geome-
trischen Bedingungen im Mittelohr vorgegeben, die Höhe der elektrischen
Anregungsspannung ist zur Vermeidung von Korrosion auf 1,3 Vp begrenzt
und die Materialeigenschaften von Substrat- und Piezoschichten sind konstant.
Als variable Parameter bleiben die Dicke von Substrat- und Piezoschichten
sowie die Anzahl der parallelen Piezoschichten auf dem Substrat. Diese Pa-
rameter werden in einem realistischen Bereich mit diskreten Werten variiert
und zu verschiedenen Aktorkonfigurationen kombiniert. Für jede dieser Ak-
torkonfigurationen erfolgt eine Analyse des Auslenkungsamplitudenverlaufs
unter Last. Der abschließende Vergleich mit dem geforderten Verlauf iden-
tifiziert jene Konfigurationen, die die Anforderungen erfüllen und für einen
ausreichend starken Höreindruck beim Patienten sorgen.
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5 Lösungsansatz

5.2 Grundsätzlicher Aufbau und Geometrie

Abbildung 5.2: Rundaktor aus trapezförmigen Mehrschicht-
Biegeaktorelementen im ausgelenkten Zustand

Abbildung 5.3: Auslenkung der Biegeelemente mit konstanter Krümmung
im Vergleich zu einer geschlossenen Membran mit Wende-
punkt in der Biegelinie

Der zu untersuchende piezoelektrische Multimorph-Biegeaktor weist eine
kreisförmige Außengeometrie auf und setzt sich aus mehreren trapezförmigen
Aktorelementen zusammen, die auf den Kreismittelpunkt zulaufen (siehe Abb.
5.2). Die Aktorelemente bestehen aus einer passiven Trägerschicht und meh-
reren parallel übereinander aufgebrachten piezoelektrischen Dünnschichten.
Die Biegeelemente lassen sich mit mikrosystemtechnischen Fertigungsver-
fahren aus einem Träger-Substrat (beispielsweise aus Silizium) strukturieren.
Vorteil der geschlitzten Trapezform der Elemente sind die im Vergleich zu
einer geschlossenen Membran erhöhten Biegeauslenkungen im Zentrum des
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5.2 Grundsätzlicher Aufbau und Geometrie

Aktors. Wie in Abb. 5.3 dargestellt ist bei der Biegung der geschlitzten Struk-
turen eine konstante Krümmung möglich, wohingegen die Biegelinie einer
geschlossenen Membran im Querschnitt zwei Wendepunkte zeigt, was die
Biegeauslenkung einschränkt.

Das Funktionsprinzip von piezoelektrischen Biegeaktoren wurde in Kapitel
4.3.2 bereits behandelt. Zur Vertiefung sei sie jedoch an dieser Stelle nochmals
kurz rekapituliert. Die zur Mitte der Aktorscheibe spitz zulaufenden Biege-
balkenelemente tragen mehrere piezoelektrische Schichten. Diese Schichten
dehnen sich in Abhängigkeit von ihrer Polarisation und dem anliegenden
elektrischen Feld in Balkenlängsrichtung aus bzw. ziehen sich zusammen.
Dies induziert im Verbund aus Substrat und Piezoschichten mechanische
Spannungen, die letztlich zu einer Aufwärts- oder Abwärtskrümmung jedes
einzelnen Biegeelements führen. Die Auslenkung der Balkenenden hängt
also direkt von der anliegenden elektrischen Spannung ab und kann für die
akustische Anregung des Innenohrs aktorisch genutzt werden.

Der Aufbau eines Aktorelements mit drei Piezoschichten ist beispielhaft
in Abb. 5.4 dargestellt. Auf der passiven Trägerstruktur (Substrat) ist eine
erste Elektrodenschicht aufgebracht. Darüber befinden sich drei parallele pie-
zoelektrische Schichten mit Zwischenelektroden. Die oberste Schicht bildet
wiederum eine Elektrode. Das piezoelektrische Material ist senkrecht zu den
Schichtebenen (Aktorebene) polarisiert, jedoch mit von Schicht zu Schicht
wechselnder Richtung. Die Elektroden sind so kontaktiert, dass benachbarte
Paare mit elektrischen Spannungen entgegengesetzten Vorzeichens beauf-
schlagt werden können. Dadurch bilden sich innerhalb der Schichtstruktur
elektrische Felder senkrecht zur Aktorebene mit über die Dicke alternieren-
den Richtungen aus. Aufgrund des Transversaleffekts des Piezomaterials
verkürzen sich die piezoelektrischen Schichten in Aktorlängsrichtung, falls
die Feldrichtung des elektrischen Felds mit der Polarisierungsrichtung des Ma-
terials übereinstimmt, bzw. verlängern sich, falls sie entgegengesetzt gerichtet
sind. Dies führt zu einer Auf- bzw. Abwärtskrümmung des Biegeelements.

Ein Schichtverbund mit mehreren Piezoschichten bietet gegenüber einem
einschichtigen Biomorphaktor den Vorteil einer erhöhten Aktorkraft bei gleich-
bleibender Biegeauslenkung. Durch die Mehrzahl an Schichten nimmt insge-
samt das Volumen an Piezomaterial zu. Die gleichbleibenden Elektrodenab-
stände zwischen den einzelnen Schichten halten das elektrische Feld über den
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U

Substrat

Piezoschichten

Polarisationsrichtungen

Elektrodenschichten

Abbildung 5.4: Aufbau eines Biegeaktorelements mit drei parallelen Piezo-
schichten auf einem Substrat

gesamten Schichtaufbau konstant, so dass das mechanische Energiepotential
des Schichtsystems insgesamt zunimmt.

Prozesstechnisch lassen sich allerdings nicht beliebig viele Piezoschichten
auf der passiven Trägerstruktur aufbringen. Für mittels Siebdruck aufgebrach-
te piezoelektrische Dickschichten (60−70 µm) wird in der Literatur von bis
zu fünfzehn parallelen Schichten berichtet [Yao u. a., 1999]. Biegewandler
mit bis zu drei Piezo-Dünnschichten erscheinen daher technisch machbar.
Die grundlegende Untersuchung des piezoelektrischen Biegewandlerprin-
zips im vorangehenden Kapitel hat die Notwendigkeit einer Kraftsteigerung
verdeutlicht.

Für die biokompatible Kapselung des vorgestellten filigranen Aktorkon-
zepts eignet sich die Beschichtung mit Parylene. Parylene hat die Eigenschaft,
bei der Bedampfung von Bauteilen in kleinste Strukturen einzudringen und
diese schon ab einer Dicke im Sub-Mikrometerbereich poren- und fehlstellen-
frei zu verkapseln [Tan u. Craighead, 2010]. Darüber hinaus ist Parylene als
Werkstoff für elektronische Implantate medizinisch zugelassen (vgl. Kapitel
3.4).

78



5.3 Analytisches elektromechanisches Aktormodell

5.3 Analytisches elektromechanisches Aktormodell

Gegenstand dieses Kapitels ist die Herleitung eines analytischen mathema-
tischen Modells zur Beschreibung des dynamischen elektromechanischen
Aktorverhaltens. Ziel der Berechnung ist es, unter Berücksichtigung der betei-
ligten Materialparameter (Steifigkeiten, piezoelektrische Konstanten) und der
Geometrie, Aussagen bezüglich der Auslenkungsamplitude und der Wand-
lerkraft in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz und der elektrischen
Spannung treffen zu können. Die Modellierung ist sehr wichtig für die Dimen-
sionierung des Aktors für seine Anwendung als implantierbarer Schallwandler.
Die Herleitung basiert auf der Biegetheorie elastischer Balken und orientiert
sich an einem Beitrag von [Meng u. a., 1993], das im Gegensatz zu anderen
Beiträgen [Steel u. a., 1978; Wang u. Cross, 1998] neben der Längenänderung
der Piezoschicht in Balkenlängsrichtung auch die Querkontraktion, also die
Dickenänderung des Materials, berücksichtigt und so eine präzisere Beschrei-
bung des elektromechanischen Verhaltens des Aktors liefert.

5.3.1 Geometrie und Konventionen

Zur Erarbeitung des Modells werden die einzelnen Aktorelemente des Schall-
wandlers als trapezförmige Biegebalken betrachtet. Darüber hinaus werden die
parallelen piezoelektrischen Schichten zur vereinfachten Herleitung idealisiert
als eine einzelne Schicht behandelt, die mit einem gleich starken elektrischen
Feld wie die einzelnen Schichten durchsetzt ist. Da durch die Modellierung
als Gesamtschicht der Abstand der Elektroden zunimmt, wird im Modell die
elektrische Spannung mit der Anzahl der Schichten multipliziert, so dass das
elektrische Feld konstant bleibt.

Anhand eines Beispiels lässt sich dieses Vorgehen veranschaulichen. In Abb.
5.5 ist ein Biegewandlerelement mit z= 3 parallelen Piezoschichten auf einem
passiven Substrat dargestellt. Die Schichten sind durch Zwischenelektroden
voneinander getrennt und weisen wechselnde Polarisationsrichtungen auf. Für
die Modellierung werden die drei Schichten nun als einzelne Piezoschicht
dreifacher Dicke betrachtet. Um das elektrische Feld für die idealisierte Ge-
samtschicht gleich stark wie in den realen Einzelschichten zu halten, wird eine
dreifach erhöhte elektrische Spannung zwischen den beiden Elektroden ange-
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nommen. Unter Vernachlässigung des Einflusses der Zwischenelektroden ist
die Stärke des piezoaktorischen Effekts somit bei beiden Betrachtungsweisen
identisch.

U
h s

h p

z U

h s
z·

h p

z=3

Substrat

Piezoschicht(en)

Polarisations-
richtung

Substrat

Abbildung 5.5: Modellierung eines Wandlerelements mit mehreren Schich-
ten (z = 3)

Neben der idealisierten Betrachtung der Piezoschichten gelten für das
Modell weitere Konventionen, die in Abb. 5.6 dargestellt sind. Das Koordi-
natensystem des Modells ist so gewählt, dass sein Ursprung in der neutralen
Biegeebene des Schichtverbunds liegt und die Koordinaten in Balkenlängs-
richtung, in Balkenquerrichtung und in Dickenrichtung weisen. Es wird ange-
nommen, dass am Ende des Biegeaktors eine Kraft F in positiver x3-Richtung
angreift. Die Polarisierungsrichtung des Piezoschichtverbunds zeigt in po-
sitive x3-Richtung. Der Verlauf der Balkenbreite ist durch einen linearen
Zusammenhang gegeben:

w(x1) = w0−
w0−w1

L
·x1 = w0−m x1 (5.1)

mit der allgemeinen Breite des Biegeelements w(x1), der Balkenbreite an
der Basis w0, der Breite am Ende w1, der Länge des Balkens L und der
Geradensteigung des Breitenverlaufs m.

Die Dicke der Substratschicht ist mit hs, die des Piezoschichtverbunds mit
z hs und der Abstand der neutralen Biegeebene von der unteren Aktorebene
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Abbildung 5.6: Konventionen zur Modellierung des Wandlerelements
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mit hn bezeichnet. Die Einflüsse der Elektroden werden aufgrund der gerin-
gen Schichtdicke in der Herleitung vernachlässigt. Die Biegeauslenkung des
Aktors V (x1) entspricht der x3-Koordinate der neutralen Biegeebene im aus-
gelenkten Zustand. Die besonders interessante Auslenkung am Balkenende
ist mit δ =V (x1 = L) bezeichnet. An der Spitze des Biegeelements greift die
Kraft F in positiver x3-Richtung an. Die am Aktorelement anliegende elektri-
sche Spannung z·U ist so definiert, dass das sich zwischen den Elektroden
ausbildende elektrische Feld bei positiver Spannung in negative x3-Richtung
zeigt:

E3 =−
z ·U
z ·hp

=−U
hp

. (5.2)

Es soll ein dynamisches Modell entwickelt werden. Daher sind viele der
auftretenden Größen zeitabhängig (z.B. Kräfte, Momente, Biegeauslenkung,
etc.). Allerdings wird angenommen, dass die von extern am Aktorelement
angreifenden Größen (elektrische Spannung U , Kraft an der Spitze F) einen
harmonischen, sinusförmigen Verlauf zeigen. Weiterhin wird der Aktor als
lineares System angenommen und im eingeschwungenen Zustand betrachtet.
Hieraus ergibt sich, dass die Reaktionsgrößen des Systems ebenfalls harmo-
nisch sind und sich lediglich in Betrag und Phase nicht aber in der Frequenz
von den Eingangsgrößen unterscheiden. Daher können alle zeitabhängigen
Variablen als Vektoren in der komplexen Zahlenebene betrachtet werden, was
in den folgenden Betrachtungen durch die unterstrichene Darstellung der
jeweiligen Variable berücksichtigt wird. Die Ableitung nach der Zeit einer
beliebigen Variable x hat bei ihrer Betrachtung in der komplexen Ebene die
Multiplikation mit der Kreisfrequenz ω und der imaginären Einheit i zur
Folge:

d
dt

(x) = iωx. (5.3)

5.3.2 Trägheitslasten und innere Spannungen des Schichtverbunds

Geometrie und Konventionen des Modells sind damit festgelegt. Darauf basie-
ren die nachfolgend hergeleiteten Schwingungseigenschaften des Biegaktors
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wie die mechanischen Spannungsverhältnisse im Schichtverbund, die Lage
der neutralen Biegeebene, die Biegesteifigkeit sowie die bei der Schwingung
des Systems auftretenden Trägheitskräfte.

Spannungsverhältnisse in Substrat- und Piezoschichten
Um eine einheitliche und durchgängige Notation zu erreichen, werden me-
chanische Spannungen sowohl in der Substratschicht als auch im piezoelektri-
schen Schichtverbund mit T und Dehnungen mit S bezeichnet. Die Einträge
im Steifigkeitstensor lauten cE

i j. Eine Indizierung der mechanischen Größen
mit ()s bzw ()p erlaubt deren Zuordnung zur Substrat- bzw. Piezoschichten.
Die Einträge der pizeoelektrischen Konstante sind mit eki bezeichnet. Damit
sind alle Parameter der piezoelektrischen Grundgleichung definiert (siehe
Kap. 4.3.1, Gl. 4.14):

Ti = cE
i jS j − ekiEk. (5.4)

Die trapezförmige Grundstruktur wird als breiter Balken betrachtet (w >>
h), auch wenn diese Annahme für die Spitze nur eingeschränkt gilt. Für breite
Balken tritt keine Dehnung in Balkenquerrichtung auf [Prume u. a., 2007]:

S2 = 0. (5.5)

Der Ansatz der piezoelektrischen Grundgleichung in x1-Richtung des Pie-
zoschichtverbunds führt zu:

(T 1)p = cE
11S1 +cE

13S3−e31E3 . (5.6)

In Dickenrichtung kann sich das Piezomaterial frei verformen; die mechani-
sche Spannung in x3-Richtung verschwindet:

(T 3)p = cE
13S1 +cE

33S3−e33E3 = 0. (5.7)

Aufgelöst nach S3 und eingesetzt in Gl. 5.6 ergibt sich:

(T 1)p = cE
11S1 +

cE
13

cE
33

(
e33E3−cE

13S1
)
−e31E3

=

(
cE

11−
(cE

13)
2

cE
33

)
S1−

(
e31−

cE
13e33

cE
33

)
E3 (5.8)

= C̃p S1−e31, f E3 (5.9)
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mit den neu eingeführten Abkürzungen C̃p für die effektive Steifigkeit und
e31, f für die effektive piezoelektrische Kraftkonstante der Piezoschichten im
Verbund (vgl. [Prume u. a., 2007]).

Die Substratschicht wird ebenfalls als breiter Balken betrachtet ((S2)s = 0),
der sich in Dickenrichtung frei verformen kann ((T 3)s = 0). Daher ergibt sich
die Spannungsbilanz für die x1-Richtung analog, ohne den piezoelektrischen
Term:

(T 1)s =

(
c11−

c2
13

c33

)
S1 = C̃s S1 (5.10)

mit der effektiven Steifigkeit C̃s der Substratschicht im Verbund. Im Falle
eines isotropen Substratmaterials kann seine effektive Steifigkeit auch mit
dem E-Modul Es und der Querkontraktionszahl νs ausgedrückt werden:

C̃s =
Es

1−ν2
s

. (5.11)

Lage der neutralen Biegeebene
Die Lage der neutralen Ebene lässt sich über das Produkt aus Dicke hs bzw.
z · hp, Steifigkeit C̃p bzw. C̃s und Schwerpunktkoordinate ds bzw. dp des
Gesamtschichtverbunds wie folgt bestimmen (vgl. Abb. 5.6):

C̃p z hp dp +C̃s hs ds = 0. (5.12)

Mit

dp = hs +
z ·hp

2
−hn bzw. ds =

hs

2
−hn (5.13)

folgt schließlich der Abstand der neutralen Biegeebene von der unteren Ran-
debende der Schichtstruktur:

hn =
C̃p z hp

(
z hp

2 +hs

)
+C̃shs

hs
2

C̃p z hp +C̃shs
. (5.14)
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Biegesteifigkeit der Schichtstruktur
Die Produkte aus effektiver Steifigkeit C̃p bzw. C̃s und Flächenträgheitsmo-
ment I(inklusive Steinersche Anteile bezüglich der neutralen Ebene) jeder
Schicht liefert die Gesamtbiegesteifigkeit EI(x1) des Verbunds:

EI(x1) = C̃p

(
w(x1)z3 h3

p

12
+w(x1)z hpd2

p

)
+C̃s

(
w(x1)h3

s

12
+w(x1)hsd2

s

)

= w(x1)

[
C̃pz hp

(
z2 h2

p

12
+d2

p

)
+C̃shs

(
h2

s

12
+d2

s

)]
= ẼI ·w(x1) . (5.15)

Zur besseren Übersicht sind die von x1 unabhängigen Parameter mit der
modifizierten Biegesteifigkeit ẼI abgekürzt.

Trägheitskräfte bei dynamischer Anregung
Die Trägheitskraft der Biegestruktur qi kann als zeit- und ortsabhängige
Linienlast auf die Aktorlängsachse modelliert werden:

qi(x1,t) =
∫
h

∫
w

ρ(x3)dx2 dx3 · v̈(x1,t)

= w(x1)(ρpz hp +ρshs) · v̈(x1,t) , (5.16)

mit der Dichte der Schichtmaterialien ρp bzw. ρs und der Durchbiegung im
Zeitbereich v(x1,t). Umgerechnet in den Frequenzbereich folgt (vgl. Gl. 5.3):

q
i
(x1) =−w(x1)(ρp z hp +ρshs) ·ω2V (x1) . (5.17)

5.3.3 Freischnitt des Aktorelements und Herleitung der
Biegedifferentialgleichung

Im letzten Abschnitt wurden die mechanischen Schwingungseigenschaften
des Systems hergeleitet. Zusammen mit den elektromechanischen Eigenschaf-
ten des Piezoschichtverbunds soll nachfolgend eine Differentialgleichung zur
Beschreibung der ortsabhängigen Durchbiegung V (x1) des Biegebalkenele-
ments hergeleitet werden. Ein Freischnitt des Biegebalkens liefert hierfür den
notwendigen Ansatz.
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Freischnitt der Biegebalkenstruktur
An dem in Abb. 5.7 dargestellten freigeschnittenen Biegebalkenelement grei-
fen mehrere Kräfte und Momente an. Dies sind

• das piezoelektrische Moment Mp(x1),

• das freigeschnittene Biegemoment MB(x1),

• die Trägheitslast qi sowie

• die an der Aktorspitze angreifende Kraft F .

Eine Momentenbilanz am Schnittufer liefert:∫ L

x1

q
i
(x∗1)(x

∗
1−x1)dx∗1−MB(x1)−F (L−x1)−Mp(x1) = 0. (5.18)

L

x1

x3

x2

F

MB(x1)

Mp(x1)

qi(x1*)

x1*
dx1*

Abbildung 5.7: Kräfte und Momente am freigeschnittenen Biegeaktor

Piezoelektrisches Moment und Biegemoment
Piezoelektrisches Moment und Biegemoment sind noch unbestimmt und
werden nachfolgend hergeleitet.
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Das durch die Piezoelektrizät verursachte Moment wird als unabhängig von
der Biegung der Gesamtschichtstruktur betrachtet und wird aus dem in Abb.
5.8 dargestellten unverformten Fall bestimmt. Ein Freischnitt des Balkens legt
an der Stelle x1 die mechanischen Spannungen (T 1)p (x1) der Piezoschichten
frei. Diese sind für das linke Schnittufer positiv definiert, so dass sich dort
ein positives Moment ergibt. Die Längsausdehnung des Biegebalkens wird
vernachlässigt ((S1)p = 0), woraus mit Gl. 5.2 und Gl. 5.9 für die mechanische
Spannung gilt:

(T 1)p = e31, f
z ·U
z ·hp

= e31, f
U
hp

. (5.19)

Das Integral über den Querschnitt über von mechanischen Spannungen multi-
pliziert mit dem zugehörigen Abstand zur neutralen Ebene (x3-Koordinate)
als Hebelarm ergibt sich das piezoelektrische Moment:

Mp(x1) =
∫

A
(T 1)p x3 dA =

∫ hs+z hp−hn

hs−hn

w(x1) · (T 1)p x3 dx3 . (5.20)

Unter Berücksichtigung des Abstands der Mittelebene des Piezoschichtver-
bunds dp (beschrieben in Gl. 5.13) folgt schließlich:

Mp(x1) = w(x1) e31, f dp z U . (5.21)

Unter der Voraussetzung, dass der Balken schmal (kleine Querschnittsab-
messungen gegenüber der Balkenlänge) und die Biegedeformation klein ist
folgt nach der Hypothese von Bernoulli das Biegemoment:

V ′′(x1) =−
MB(x1)

EI(x1)
(5.22)

und schließlich mit Gl. 5.15:

MB(x1) =−ẼI w(x1)V ′′(x1) . (5.23)
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1(x1, 
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Abbildung 5.8: Freischnitt des trapezförmigen Balkens in neutraler Lage
zur Bestimmung des piezoelektrischen Moments
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Herleitung von Biegedifferentialgleichung und Randbedingungen
Damit sind alle Terme der Momentenbilanz aus Gl. 5.18 bestimmt. Das
Einsetzen von 5.17, 5.21 und 5.23 ergibt folgende Bilanz:

ẼI w(x1)V ′′(x1) = w(x1) e31, f dp z U +F (L−x1)

+
∫ L

x1

ω
2 (ρp z hp +ρshs)w(x∗1)V (x∗1)(x

∗
1−x1)dx∗1 .(5.24)

Nach Einsetzen des Breitenverlaufs w(x1) (Gl. 5.1) werden beide Seiten des
Ausdrucks nach x1 abgeleitet1.

ẼI
[
mV ′′(x1)−w(x1)V ′′′(x1)

]
= me31, f dp z U +F

+ ω
2(ρp z hp +ρshs)

∫ L

x1

w(x∗1)V (x∗1)dx∗1 .(5.25)

Eine weitere Ableitung beider Seiten nach x1 liefert die reine Differentialglei-
chung für die Durchbiegung V :

ẼI [2mV ′′′(x1)−w(x1)V ′′′′(x1)] =−ω
2 (ρp z hp +ρshs) ·w(x1)V (x1) .

(5.26)

Zur Lösung dieser Differentialgleichung können vier Randbedingungen
genutzt werden. Aus der Einspannbedingung am linken Ende des Balkens
(x1 = 0) folgen zwei Bedingungen:

V (0) = 0 bzw. V ′(0) = 0 . (5.27)

Am rechten Ende der Balkenstruktur (x1 = L) greifen keine äußeren Momente
an. Das Momentengleichgewicht aus Gl. 5.24 reduziert sich auf die Balance
aus Piezo- und Biegemoment, was die dritte Randbedingung darstellt:

V ′′(L) =
1

ẼI
e31, f dp z U . (5.28)

1unter Berücksichtigung folgender Differentationsregel nach [Bronstein u. a., 2008, S. 515]:

d
dy

β (y)∫
α(y)

f (x,y)dx =

β (y)∫
α(y)

∂ f (x,y)
∂y

dx+β
′(y) f (β (y),y)−α

′(y) f (α(y),y)
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Die vierte Randbedinung besteht in Gl. 5.25, ebenfalls betrachtet am rechten
Balkenende. Unter Berücksichtigung von Gl. 5.28 folgt:

V ′′′(L) =− F

ẼI w1
. (5.29)

Anschaulich bedeutet diese Randbedingung, dass am rechten Balkenende die
Querkraft Q =−ẼI w1 ·V ′′′ gleich der dort angreifenden äußeren Kraft F ist.

5.3.4 Numerische Lösung der Differentialgleichung:
Amplitudenverlauf und Klemmkraft des Aktors

Aus dem vorgehenden Kapitel sind die Differentialgleichung mit Randbe-
dingungen zur Berechnung der zeit- und ortsabhängigen Durchbiegung des
Biegebalkenelements in Abhängigkeit von äußerer Kraft und elektrischer
Spannung bekannt. Eine analytische Lösung der Differentialgleichung ist
möglich aber sehr komplex [Schächtele u. a., 2012]. Für die Berechnung der
relevanten Größen des Wandlerelements (Auslenkungsamplitude, Klemm-
kraft, Resonanz) werden daher numerische Verfahren in Matlab genutzt.

Auslenkungsamplitude in Abhängigkeit von externer Kraft und
elektrischer Spannung
Zunächst lässt sich die Auslenkungsamplitude am Balkenende δ = V (L)
als zur Kraft F und der elektrischen Spannung z ·U proportionale Größe
modellieren [Ballas, 2007]. Der lineare Zusammenhang ist wie folgt mit dem
Vektorelement Y formuliert:

δ = Y ·
(

z ·U
F

)
=

(
Y1
Y2

)
·
(

z ·U
F

)
= Y1 · z ·U +Y2 ·F . (5.30)

Die Vektoreinträge Y1 und Y2 können numerisch für unterschiedliche Fre-
quenzen aus der Biegedifferentialgleichung ermittelt werden. Y1 errechnet
sich, in dem die externe Kraft zu null gesetzt wird, was in Randbedingung vier
eingeht (Gl. 5.29). Anschließend kann die DGL für unterschiedliche Anre-
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gungsfrequenzen und der normierten Anregungsspannung z ·U = 1 numerisch
gelöst werden:

Y1 = δ

∣∣∣
F=0, z·U=1

(5.31)

Y2 hingegen ergibt sich aus der zu null gesetzten elektrischen Spannung
(die dritte Randbedingung Gl. 5.28 vereinfacht sich zu V ′′(L) = 0), einer
normierten externen Kraft von F = 1 und der numerischen Lösung der DGL
für unterschiedliche Frequenzen.

Y2 = δ

∣∣∣
z·U=0, F=1

(5.32)

Beispielhafte Modellierung eines einschichtigen Aktors
Um an einem exemplarischen Modell, die beiden Vektorparameter Y1 und
Y2 konkret zu bestimmen und erste Modellierungsergebnisse aufzuzeigen,
kann eine Aktorkonfiguration frei festgelegt werden. Zu definieren sind die
Geometrie der trapezförmigen Aktorelemente, die passiven Materialeigen-
schaften von Substrat- und Piezoschicht, die piezoelektrischen Eigenschaften,
die Anzahl der Piezoschichten sowie die anliegende elektrische Spannung.

Geometrische Parameter des Modells sind die Ausgangs- und Endbreite
des Balkens w0 bzw. w1, die Balkenlänge L sowie die Dicke von Piezo- und
Substratschicht hp bzw. hs. Um direkt zu realistischen Ergebnissen bezüglich
der Anwendung des Aktors als Schallwandler zu kommen, sind die geome-
trischen Daten bereits an die Bedingungen am runden Fenster angepasst. In
Abb. 5.9 ist ein mögliches Layout des Aktors dargestellt. Er besteht aus acht
Biegebalkenelementen, die durch Schlitze getrennt sind. Zur vereinfachten
Berechnung wird die Schlitzbreite vernachlässigt. Der aktive Durchmesser
des Aktors wird mit D = 1200 µm angenommen, der Innkreisdurchmesser
der Balkenenden mit d = 50 µm. Aus den Durchmessern lassen sich über
trigonometrische Funktionen Länge, Anfangs- und Endbreite des Aktorele-
ments zu L = 529 µm, w0 = 459 µm und w1 = 21 µm berechnen. Zunächst
wird von einer einfachen Piezoschicht ausgegangen (z = 1). Die Schichtdi-
cken sind analog zur Vorauslegung in Kapitel 4.3.3 mit hs = 3 µm für die
Substratschicht und hp = 1 µm für die Piezoschicht gewählt.
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Tabelle 5.1: Modellierungsparameter des exemplarischen Aktors

Geometrische Parameter
w0 459 µm
w1 21 µm
L 529 µm
hs 3 µm
hp 1 µm
z 1

Piezoelektrische Materialparameter
Ep 80 GPa
νp 0,37
e31, f −12 N V−1 m−1

ρp 7750 kg m−3

Materialparameter Substrat
Es 130 GPa
νs 0,265
ρs 2330 kg m−3

Elektrische Parameter
U 1,3 Vp
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w
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w
1
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± D

L

Abbildung 5.9: Geometrie der trapezförmigen Biegebalken des Aktors

Die Materialeigenschaften von Piezo- und Substratschicht orientieren sich
ebenfalls an der Vorauslegung und den Angaben zu piezoelektrischen Dünn-
schichten der Arbeitsgruppe um Professor Muralt von der École Polytechnique
Fédérale de Lausanne [Muralt, 2009]. Matrialdaten und geometrische Eigen-
schaften sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Als Betrag der elektrischen
Spannung wird der laut Spezifikation maximal erlaubte Wert von U = 1,3 Vp
berücksichtigt.

Auswertung der Modellierungsergebnisse: Amplitudenverlauf und
Klemmkraft
Mit den eben definierten Parametern lässt sich das Modell für den exempla-
rischen Aktor lösen und auswerten. Wichtige Kenngrößen sind die Auslen-
kungsamplitude des Aktorelements im Leerlauf - also ohne äußere Last F -
die Klemmkraft (notwendige Kraft F , um das Balkenende in Ausgangslage
zu halten) sowie die Resonanzfrequenz zur Abschätzung des dynamischen
Aktorverhaltens.
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Für die Bestimmung der Auslenkungsiamplitude im Leerlauf vereinfacht
sich die Vektorgleichung (Gl. 5.30) zu:

δ

∣∣∣
F=0

= Y1 · z ·U (5.33)

Mit dem numerisch aus der Biegedifferentialgleichung zu berechnenden Pa-
rameter Y1 (vgl. Gl. 5.31) kann der Betrag der Auslenkungsamplitude an
der Spitze des Aktorelements |δ | über der Anregungsfrequenz aufgetragen
werden. Das Ergebnis ist in Abb. 5.10(a) dargestellt. Für die betrachteten
beispielhaften Bedingungen zeigt die Kurve bei niedrigen Frequenzen einen
flachen Verlauf mit |δ |= 5,7 µmp. Die Resonanzfrequenz liegt bei 32,4 kHz.
Aufgrund der nicht berücksichtigten Dämpfung steigen die Werte dort stark
an und fallen für höhere Frequenzen wiederum stark ab. Oberhalb des dar-
gestellten Frequenzbereiches treten Resonanzen höherer Ordnung auf, die
für die Bewertung des Wandlers im akustischen Bereich weniger relevant
sind. Die Phasenverschiebung zwischen Anregungsspannung und Schwin-
gungsauslenkung liegt für den akustisch relevanten Frequenzbereich von 0
bis 10 kHz bei 180◦, d.h. die Vorzeichen von elektrischer Spannung und
Schwingungsauslenkung sind entgegengesetzt.

Für die Berechnung der Klemmkraft wird in Gl. 5.30 eine Auslenkung des
Balkenendes von δ = 0 betrachtet. Daraufhin lässt sich die Gleichung nach
der gesuchten Kraft F umformen:

F
∣∣∣
δ=0

=−
Y1

Y2
· z ·U (5.34)

Zusammen mit den aus der Biegedifferentialgleichung numerisch ermittel-
ten Vektorparametern Y1 und Y2 (vgl. Gl. 5.31 und 5.34) und der elektrischen
Spannung U = 1,3 V können die Werte für die Klemmkraft berechnet wer-
den. Aufgetragen über der Anregungsfrequenz ergibt sich das Schaubild in
Abb. 5.10(b). Für niedrige Frequenzen tritt eine Klemmkraft des einzelnen
Aktorelements von F = 23 µNp auf. Die Klemmkraft beginnt erst weit über
der Resonanzfrequenz bei ca. 80 kHz stark abzufallen. Für die acht Wandler-
elemente ergibt sich somit eine maximale statische Gesamtklemmkraft von
Fges = 184 µNp. Bis zum Abfallen der Aktorkraft weit oberhalb des hörbaren
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5 Lösungsansatz

Bereichs sind elektrische Anregungsspannung und harmonischer Kraftverlauf
in Phase.

5.4 Modellierung des Aktors im implantierten Zustand

Nach der Betrachtung der Eigenschaften des frei schwingenden Biegeaktors
im letzten Teilkapitel erfolgt nun die Analyse des Aktorverhaltens in implan-
tiertem Zustand. Hierfür wird die in der Anforderungsanalyse betrachtete
Situation des idealen Wandlers den Gegebenheiten im Mittelohr angepasst.
Abb. 5.11 stellt eine Abwandlung des Cochlea-Modells aus Abb. 3.3 dar. Auf
der Rundfenstermembran ist der Biegeaktor in direktem Kontakt mit dem
vertikalen Teil der Rundfenstermembran dargestellt. Die Biegebalkenelemente
des Aktors zeigen bei Auslenkung eine Krümmung, die zu einer zeltförmi-
gen Volumenverdrängung VRW in der Cochlea führt (rötliches Teilvolumen
in der Abbildung). Das Auslenkungsmaximum des Aktors an der Spitze der
Biegebalken ist mit δRW bezeichnet.

Der Gesamtdurchmesser des Aktors D beschreibt in der dargestellten Si-
tuation den Durchmesser der aktiven Fläche des Aktors, also der Teil der zur
Biegeauslenkung fähig ist. Der massive Rand der Struktur wird bei der weite-
ren Betrachtung vernachlässigt, da er in Relation zum Durchmesser sehr dünn
ausgeführt sein kann. Das zylindrische Volumen VD aus Aktordurchmesser D
und Biegeauslenkung δRW ist in der Abbildung weiß schraffiert dargestellt.

Volumenverhältnisse und notwendige Wandleramplitude
Das vom piezoelektrischen Biegeaktor verdrängte zeltförmige Volumen VRW
weicht von dem in der Anforderungsanalyse vereinfacht betrachteten Kegel-
stumpfvolumen des idealen Wandlers ab. Daher ändern sich die Volumenver-
hältnisse am runden und am ovalen Fenster und der Aktor muss gegenüber
dem in Kapitel 3.3.1 betrachteten idealen Fall höhere Auslenkungsamplituden
erzeugen.

Die Lösung der Biegedifferentialgleichung eines trapezförmigen Aktorele-
ments lässt sich für die Berechnung des vom Aktor verdrängten Volumens
VRW verwenden. Die Biegelinie des Aktorelements V (x1) im statischen Fall
und ohne äußere Last ( f << f0; F = 0) kann in ein Rotationsvolumen umge-
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5.4 Modellierung des Aktors im implantierten Zustand

Abbildung 5.11: Schema des piezoelektrischen Biegeaktors im implantier-
ten Zustand
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5 Lösungsansatz

rechnet werden, mit dem das vom Wandler verdrängte Volumen angenähert
wird:

VRW = 2π

∫ L

0
x1 ·V (x1) dx1 (5.35)

mit der Länge des Aktorelements L und der Durchbiegung V (x1).
Dieses Integral lässt sich in Matlab numerisch berechnen. Vor allem das

Verhältnis zum zylindrischen Volumen VD ist interessant, da damit später
das Gesamtverhältnis zwischen Auslenkungsamplitude des Aktors und der
Steigbügelfußplatte bestimmt werden kann. Die Berechnung liefert folgendes
Ergebnis:

VRW = 0,135 ·VD = 0,135 ·π · D
2

4
·δRW (5.36)

Analog zur Vorbetrachtung im Analyseteil (vgl. Kapitel 3.3.1) können Aus-
lenkungsamplitude und Volumenverdrängung am Steigbügel bei 120 dB SPL
als Bezugsgröße für die Ermittlung der erforderlichen Auslenkungsampli-
tude des Akters genutzt werden. Am runden Fenster muss das selbe Volu-
men verdrängt werden, das bei der Schwingung der Steigbügelfußplatte bei
120 dB SPL bewegt wird:

VRW =VST = AST ·δST . (5.37)

Mit Gl. 5.36 folgt:

δRW =
AST

0,135
· 4

π D2 ·δST . (5.38)

mit AST = 3,2 mm2 und D = 1,2 mm ergibt sich schließlich das Amplituden-
verhältnis zwischen Steigbügel und Rundfenster zu:

δRW = 20,96 ·δST (5.39)

Im Anforderungskapitel wurde formuliert, dass der Schallwandler in der
Lage sein muss, eine Auslenkungsamplitude am Steigbügel von mindestens
δST = 0,6 µmrms zu erzeugen. Mit den vorliegenden Abschätzungen folgt für
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5.4 Modellierung des Aktors im implantierten Zustand

den vorliegenden Fall des piezoelektrischen Biegeaktors, dass Auslenkungs-
amplituden von mindestens δRW = 12,6 µmrms bzw. δRW = 17,8 µmp am
runden Fenster gefordert werden. Der Effektivwert der Schwindungsamplitu-
de ist dabei mit ()rms (root mean square) und der Spitze-Wert mit ()p (peak)
bezeichnet.

In Tabelle 5.2 sind nochmals die Volumenverhältnisse und geforderten Aus-
lenkungsamplituden für den idealen Aktor aus Kapitel 3 und dem vorliegenden
piezoelektrischen Biegeaktor vergleichend dargestellt.

Schwingungswiderstand der Cochlea

Um das Schwingungsverhalten des Wandlers unter Last zu berechnen, gilt
es an dieser Stelle den Einfluss des Schwingungswiderstands der Cochlea
auf den Aktor zu berechnen. Dafür muss das in der Anforderungsanalyse
berücksichtigte Feder-Masse-Dämpfer-Modell für den idealen Aktor an die
Gegebenheiten des piezoelektrischen Rundaktors mit Biegeelementen ange-
passt werden. Die Modifikation ist in Abb. 5.12 dargestellt. Die Steifigkeit der
Biegeelemente lässt eine Betrachtung als lineare Feder nicht mehr zu, weshalb
die Schwingungseigenschaften des Aktors an dieser Stelle als Block betrachtet
und modelliert sind. Der Aktor wirkt in der in der Abbildung gezeigten Weise
auf die nach wie vor als idealer Dämpfer betrachtete Cochlea ein und erzeugt
eine Schwingungsauslenkung δRW .

Da der Aktor nicht wie in der Analyse angenommen ein kegelstumpfartiges
sondern vielmehr ein zeltförmiges Volumen verdrängt, ändert sich auch der
Schwingungswiderstand, die mechanische Impedanz der Chochlea. Wie aus
Gl. 3.7 in Kapitel 3.3.2 hervorgeht, berechnet sich die mechanische Impedanz
der Cochlea ZC,mech als Produkt der akustischen Impedanz ZC,ak und dem
Quadrat der effektiven Fläche Ae f f des verdrängten Volumens, angenähert als
zylindrisches Volumen VD (in Abb. 5.11 rötlich schraffiert). Für das effektive
Volumen gilt:

VRW =Ve f f = Ae f f δRW . (5.40)
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5 Lösungsansatz

Tabelle 5.2: Vergleich des Piezoaktors mit dem in Kapitel 3 modellierten
idealen Wandler für einen Höreindruck von 120 dB SPL

Idealer Wandler (Kapitel 3)

Geometrie:

D

δRW δRW

D

VRW VRW

AWD · δRW AWD · δRW

Volumenverhältnisse: VRW = 7/12 ·AWD ·δRW
Auslenkungsamplitude: δRW = 2,6 µmrms = 3,6 µmp

Piezoelektrischer Rundaktor aus Biegeelementen

Geometrie:

D

δRW δRW

D

VRW VRW

AWD · δRW AWD · δRW

Volumenverhältnisse: VRW = 0,135 ·AWD ·δRW
Auslenkungsamplitude bei 120 dB SPL: δRW = 12,6 µmrms = 17,8 µmp
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5.4 Modellierung des Aktors im implantierten Zustand

ZC, mech

δRW(t)

Wandler

Abbildung 5.12: Schwingungsmodell des Piezoaktors am runden Fenster
mit den als Block modellierten Schwingungseigenschaften
des Aktors, der Auslenkung der Rundfenstermembran δRW
und der als idealer Dämpfer modellierten mechanischen
Impedanz der Cochlea ZC,mech.

Das vom Wandler verdrängte zeltförmige Volumen VRW lässt sich als Teil
des zylindrischen Volumens aus Aktorfläche und Auslenkungsamplitude δRW
beschreiben (vgl. Gl. 5.36). Damit folgt:

Ae f f δRW = 0,135 ·π · D
2

4
·δRW (5.41)

→ Ae f f = 0,135 ·π · D
2

4
(5.42)

Für die mechanische Impedanz der Cochlea, die dem Piezoaktor entgegen-
wirkt, ergibt sich mit ZC,ak = 30 GΩ (vgl. Kapitel 3.3) und D = 1,2 mm:

ZC,mech = ZC,ak ·A2
e f f = 699 ·10−6 Ns

m
. (5.43)

ZC,mech stellt die Dämpfungskonstante der als idealer Dämpfer betrachteten
Cochlea dar. Die resultierende Dämpfungskraft ergibt sich aus der Multipli-
kation mit der Schwingungsgeschwindigkeit, welche wiederum gleich der
Ableitung der Auslenkungsamplitude am Balkenende ist (vgl. Gl. 5.3). Die
Widerstandskraft der Cochlea FCochl wirkt entgegen der positiven Biegeaus-
lenkung des Aktors und hat somit ein negatives Vorzeichen:

FCochl =−ZC,mech · δ̇ =−ZC,mech · iω δ . (5.44)
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5 Lösungsansatz

Auslenkungsamplitude des einschichtigen Aktors in implantiertem
Zustand
Für einen exemplarischen Einschicht-Aktor, dessen Leerlaufeigenschaften
bereits im vorigen Teilkapitel betrachtet wurden, soll nun der Verlauf der
Auslenkungsamplitude unter Last der Cochlea bestimmt werden, um ers-
te Berechnungsergebnisse aufzuzeigen und zu diskutieren. Dafür kann die
errechnete Gegenkraft in die weiter oben formulierte Vektorgleichung zur
Auslenkungsamplitude (Gl. 5.30) eingesetzt werden. Da die Gegenkraft auf
alle acht trapezförmige Biegeelemente des Aktors wirkt, die Auslenkungs-
amplitude jedoch an einem einzelnen Element berechnet wird, ist sie nur zu
einem Achtel zu berücksichtigen. Es ergibt sich:

δ = Y1 · z ·U +Y2 ·
1
8

FCochl (5.45)

→ δ = Y1 · z ·U−
1
8
·Y2 ·ZC,mech · iω δ (5.46)

→ δ =
8 ·Y1 · z ·U

8+Y2 ·ZC,mech · iω
(5.47)

Mit den bereits numerisch berechneten Vektorparametern Y1 bzw. Y2 aus
vorherigem Teilkapitel, der maximal erlaubten elektrischen Spannung U =
1,3 Vp und der mechanischen Impedanz der Cochlea ZC,mech = 699 ·10−6 Ns ·
m−1 kann der Frequenzverlauf der Auslenkungsamplitude des exemplarischen
einschichtigen Piezoaktors im implantierten Zustand berechnet werden. Die
Lösung ist in Abb. 5.13 zusammen mit dem geforderten Verlauf und dem
Verlauf ohne Last dargestellt.

Die Analyse des Frequenzverlaufs unter Last zeigt, dass der betrachte-
te Aktor (eine Piezoschicht, Substratdicke hs = 3 µm, Piezoschichtdicke
hp = 1 µm) nicht in der Lage ist, die geforderten Auslenkungsamplituden für
eine ausreichende audiologische Verstärkung zu erreichen. Darüber hinaus
fällt auf, dass die dämpfende Wirkung der Cochlea zu einem Verschwinden
der ersten Resonanzfrequenz des Aktors führt. Allerdings ist mit dem vorlie-
genden elektromechanischen Aktormodell die Voraussetzung für die optimale
Dimensionierung des Aktors im folgenden Teilkapitel geschaffen.
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Abbildung5.13:VerlaufvonAuslenkungsamplitudeundPhasedesein-
schichtigenBiegeaktorsunterLast(massiv).ZumVer-
gleichsindAuslenkungundPhasedesAktorsimLeerlauf
(gepunktet)sowiediegeforderteAuslenkungsamplitude
(grünmassiv)eingezeichnet.
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5 Lösungsansatz

5.5 Dimensionierung des Aktors

Bei der Dimensionierung stehen viele Aktorparameter aufgrund der Randbe-
dingungen bereits fest. Die äußeren Abmessungen des Aktors sind durch die
geometrischen Bedingungen des Implantationsorts vorgegeben, die Höhe der
elektrischen Anregungsspannung ist zur Vermeidung von Korrosion begrenzt
und die Materialeigenschaften von Substrat- und Piezoschichten sind konstant
(vgl. Tabelle 5.1). Die Anfangs- und Enbreite der Aktorelemente liegen nach
wie vor bei w0 = 459 µm bzw. w1 = 21 µm und die Länge bei L = 529 µm.
Die elektrische Anregungsspannung wird mit dem maximal zulässigen Wert
von U = 1,3 Vp angenommen. Wichtigstes Kriterium bei der Dimensionie-
rung ist das prognostizierte Schwingungsverhalten des Aktors unter Last, d.h.
in implantiertem Zustand und in direktem Kontakt mit Rundfenstermembran
und Cochlea. Die geforderte Auslenkungsamplitude von |δ = 17,8 µmp| bis
zu einer Frequenz von f = 1,5 kHz ist für die Optimierung entscheidend.

Variable Aktorparameter und damit Gegenstand der Dimensionierung sind
das Verhältnis der Schichtdicken aus piezoelektrischen Schichten und passiver
Trägerschicht sowie die Anzahl der parallelen übereinander aufgebrachten
piezoelektrischen Schichten. Nachfolgende Vorgehensweise beschreibt das
Verfahren, um möglichst optimale Aktorkonfigurationen zu ermitteln. Die
einzelnen Schritte werden anschließend separat behandelt.

1. Variation der zu dimensionierenden Aktorparameter:

• Schichtdicke Substrat hs

• Piezoschichtdicke hp

• Anzahl der parallelen Piezoschichten z

2. Variantenkombination zu unterschiedlichen Aktorkonfigurationen

3. Berechnung des Frequenzverlaufs der Auslenkungsamplitude unter
Last für jede einzelne Aktorkonfiguration

4. Auswertung der Berechnungsergebnisse

5. Auswahl geeigneter Aktorkonfigurationen
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5.5 Dimensionierung des Aktors

Variation der Aktorparameter
Piezoelektrische Dünnschichten aus PZT sind typischerweise zwischen 0,5
und 2 µm dick [Muralt, 2008]. In verschiedenen Studien wurde die Abhän-
gigkeit des piezoelektrischen Effekts von der Dicke der PZT-Dünnschichten
untersucht. Ab einer Schichtdicke von hp = 0,5 µm kann nach [La Cruz
u. a., 2010] und [Sama u. a., 2010] von nahezu konstanten piezoelektrischen
Konstanten ausgegangen werden. Für die Parametervariation stellt dieser
Wert daher die untere Grenze dar. Nach oben begrenzt die limitierte elektri-
sche Spannung die Schichtdicke, da das für den Piezoeffekt entscheidende
elektrische Feld bei konstanter Spannung mit zunehmender Schichtdicke ab-
nimmt. Ein maximaler Wert von hp = 1 µm ist nach den Betrachtungen der
vorangehenden Kapitel realistisch.

Die Dicke der Substratschicht, typischerweise aus Silizium, ist nicht be-
grenzt. Lediglich das Verhältnis aus Substrat- und Gesamtdicke der Pie-
zoschicht ist wichtig für eine Optimierung der Auslenkungsamplitude des
Biegeaktors [Wang u. Cross, 1998]. Bei der Variation werden Dicken von
hs = 2 - 2,5 µm berücksichtigt, was ebenfalls im Bereich der bei der Voraus-
legung berücksichtigten Werte liegt.

Was die Anzahl der parallelen Piezoschichten auf einem Substrat betrifft,
werden bei der Parametervariation maximal drei Schichten untersucht. Eine
höhere Anzahl an Schichten fordert eine verfahrenstechnisch aufwändige
Kontaktierung der Zwischenelektroden. Darüber hinaus sind Kraft- und Aus-
lenkungsverluste aufgrund der zwar dünnen aber nicht verschwindenden
Zwischenelektroden zu erwarten.

Nachfolgend sind nochmals die diskret variierten Aktorparameter zusam-
mengefasst. Kombiniert man die Parameter beliebig ergeben sich hieraus 108
verschiedene Aktorkonfigurationen.

hp = [0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1] µm

hs = [2; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4; 2,5] µm

z = [1; 2; 3]

Berechnung und Auswertung
Für die unterschiedlichen Aktorkonfigurationen wird nun der Frequenzgang
der Auslenkungsamplitude unter Last bestimmt, d.h. die Vektorparameter Y1
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5 Lösungsansatz

und Y2 aus Gleichung 5.30 werden wie oben beschrieben numerisch ermittelt
und die Last der Cochlea nach Gl. 5.47 berücksichtigt. Die Höhe der Auslen-
kungsamplitude unter Last in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz ist
das wichtigste Kriterium zur Auswertung der Berechnungsergebnisse.

Die Rundfenstermembran sollte im Frequenzbereich von f = 0 - 1,5 kHz
um einen Wert von |δRW | = 17,8 µmp ausgelenkt werden. Daher wird zu-
nächst für alle Lösungen die Auslenkung unter Last bei der Anregungsfre-
quenz von f = 1,5 kHz ermittelt und mit der Anforderung verglichen. Ak-
torkonfigurationen mit einer Auslenkung unter Last von weniger als 17 µmp
werden danach nicht weiter berücksichtigt.

Die verbleibenden Lösungen werden dahingehend überprüft, ob ihre Ge-
samtdicke aus Substrat- und Piezoschichten über einem Wert von hges= 3 µm
liegt. Diese Bedingung soll ein Mindestmaß an mechanischer Stabilität des
Aktors für die Implantation sicherstellen.

Unter Berücksichtigung der beiden Kriterien ausreichende Auslenkung
und Mindestdicke verbleiben drei unterschiedliche Aktorkonfigurationen, die
in Tabelle 5.3 dargestellt sind. Die Konfigurationen sind absteigend nach
der Auslenkungsamplitude sortiert, die der jeweilige Aktor bei der Anre-
gungsfrequenz von f = 1,5 kHz am runden Fenster erzeugen kann. Weitere
rechnerisch ermittelte Werte der Aktoren sind die Resonanzfrequenz und die
Eckfrequenz unter Last, d.h. die Frequenz, bei der die Auslenkungsamplitude
zum ersten mal um 3 dB gegenüber der statischen Auslenkung abfällt. Die
Eckfrequenz ist ein Maß für die Steifigkeit des Aktors.

Tabelle 5.3: Optimierte Aktorkonfigurationen absteigend sortiert nach Aus-
lenkungsamplitude unter Last

Nr. hs hp z |δRW |@1,5 kHz fres fgrenz
1 2,0 µm 0,5 µm 3 18,1 µmp 29,3 kHz 4,8 kHz
2 2,1 µm 0,5 µm 3 17,5 µmp 30,0 kHz 5,2 kHz
3 2,0 µm 0,5 µm 2 17,2 µmp 24,6 kHz 3,1 kHz

Eine endgültige Wahl der optimalen Aktorkonfiguration fällt aufgrund
der bisher rein theoretischen Betrachtung, bei der das wichtigste Kriterium
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5.5 Dimensionierung des Aktors

die prognostizierte Auslenkung unter Last ist, schwer. In der Praxis können
die Prozessierbarkeit der parallelen Schichten, die mechanische Stabilität
des Aktors oder eine höhere akustische Bandbreite durch große Resonanz-
und Grenzfrequenzen ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. Dies müssen
zukünftige Experimente am humanen Felsenbein sowie klinische Studien
zeigen. Zum jetzigen Zeitpunkt steht fest, dass ein Aktor bestehend aus
einem Substrat der Dicke hs = 2 µm und drei piezoelektrischen Schichten
der Dicke hp = 0,5 µm unter Last die höchsten Auslenkungsamplituden
erwarten lässt. Der ermittelte Auslenkungsverlauf ist in Abb. 5.14 nochmals
den Anforderungen gegenübergestellt.
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Abbildung5.14:VerlaufvonAuslenkungsamplitudeundPhasedesopti-
miertenBiegeaktorsmitdreiPiezoschichtenunterLast
(massiv).ZumVergleichsindAuslenkungundPhasedes
AktorsimLeerlauf(gepunktet)sowiediegeforderteAus-
lenkungsamplitude(grünmassiv)eingezeichnet.
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

Die im bisherigen Verlauf der Arbeit dargestellten theoretischen Betrach-
tungen entstanden im Verlauf des vom Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) der Bundesrepublik Deutschland geförderten Verbundfor-
schungsprojekts „Rundfensterimplantat für Schwerhörige“ (Förderkennzei-
chen 01EZ0762). Im Rahmen des Projekts konnten erste Funktionsmuster der
implantierbaren Schallwandler realisiert werden. Die Funktionsmuster, gefer-
tigt von der Arbeitsgruppe um Professor Muralt an der École Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL), basieren auf piezoelektrischen Schichten nach
dem Sol-Gel-Verfahren und dienen dem Funktionsnachweis des in der Arbeit
vorgestellten Aktorprinzips. Die Ausführung der Aktoren orientiert sich exakt
am vorgestellten Prinzip des Rundaktors aus trapezförmigen Biegeaktorele-
menten. Der Durchmesser der aktiven Biegefläche liegt mit D =∅1,5 mm
noch über der spezifizierten Anforderung, da die klinischen Experimente zur
Bestimmung des maximalen Bauraums (vgl. Kapitel 3.2) erst nach der Ferti-
gung der ersten Aktoren durchgeführt werden konnten. Der experimentelle
Fertigungsprozess erwies sich noch als instabil, in der Produktionscharge eines
Wafers konnten jedoch drei funktionsfähige Aktoren gewonnen werden. Diese
drei Exemplare eignen sich für eine erste Evaluierung des Aktorprinzips.

Vorgehensweise zur Darstellung der Evaluierungsergebnisse
Zu Beginn des Evaluierungskapitels wird der Fertigungsprozess zur Realisie-
rung der Aktorfunktionsmuster durch die EPFL beschrieben. Der anschlie-
ßende Charakterisierungsteil konzentriert sich zunächst auf die Modellierung
der wesentlichen Aktoreigenschaften (Verlauf der Auslenkungsamplitude im
Leerlauf sowie Klemmkraft) für die realisierten Aktoren mit einem aktiver
Durchmesser von D =∅1,5mm, einer Substratdicke von hs = 5 µm und einer
Piezoschichtdicke von hp = 2 µm. Die Aktoreigenschaften werden sowohl
mit dem in dieser Arbeit hergeleiteten analytischen Modell als auch mit einem
zusätzlich erstellten FEM-Modell berechnet. Ursachen für unterschiedliche
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

Berechnungsergebnisse zwischen beiden Modellen werden identifiziert und
diskutiert.

Zweiter wichtiger Teil der Funktionsmusteruntersuchung ist die messtech-
nische Erfassung der wesentlichen Aktoreigenschaften. Zunächst werden
die hierfür eingesetzten Messverfahren und -Aufbauten erläutert, bevor die
eigentlichen Messergebnisse für Auslenkungsamplitudenverlauf und Klemm-
kraft der Funktionsmuster vorgestellt und miteinander verglichen werden. Es
folgt eine Diskussion zur Einschätzung der Messergebnisse im Vergleich zur
Modellierung. Der letzte Teil des Kapitels geht auf die Bewertung der Evalu-
ierungsergebnisse hinsichtlich der Anwendung des Aktors als implantierbarer
Schallwandler ein und gibt einen Ausblick auf die ausstehenden Arbeiten.

6.1 Geometrie und Herstellprozess

Der Fertigungsauftrag für die Aktorfunktionsmuster erging im Rahmen des
Projekts an die Arbeitsgruppe von Professor Muralt an der EPFL (Lausanne,
Schweiz). Die Aktoren basieren auf piezoelektrischen Dünnschichten, die in
einem Sol-Gel-Verfahren hergestellt sind. Ziel von Entwurf und Herstellung
der Aktoren war ein Funktionsnachweis des erarbeiteten Aktorkonzepts sowie
die Validierung der elektromechanischen Modelle. Die Beschreibung der
Aktorgeometrie, des Herstellprozesses und der Charakterisierungsmessungen
und -Ergebnisse erfolgt in den nächsten Teilkapiteln.

Der geometrische Entwurf der EPFL Aktoren ist in Abb. 6.1 dargestellt.
Die freigeätzte Fläche unter den Biegeelementen hat einen Durchmesser
von ∅ 1,5 mm. Auf dem Rand der Aktoren sind zwei halbkreisförmige Kon-
taktflächen zur elektrischen Kontaktierung von Top- und Bottom-Elektrode
(Elektroden unter und auf der Piezoschicht) vorgesehen. Um eine zuverlässige
laterale Freiätzung der Biegeelemente zu garantieren, weisen die Schlitze
zwischen den Elementen eine Breite von 30 µm auf. Mit einer Substratdi-
cke von hs = 5 µm und einer Piezoschichtdicke von hp = 2 µm sind typische
Abmessungen für MEMS-Aktorelemente gewählt (Micro-Electro-Mechanical-
System).

Der Prozess der EPFL zur Herstellung der Aktoren läuft wie folgt ab (vgl.
Abb. 6.2). Ausgangspunkt ist ein Silicon-on-Insulator-Wafer (SOI) bestehend
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Top-Elektrode
Bottom-Elektrode

±  1,5 mm

30 øm
Außenbegrenzung 
Aktorchip

hs = 5 øm
hp = 2 øm

Abbildung 6.1: Geometrischer Entwurf der EPFL Aktorfunktionsmuster
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1: Ausgangssituation: SOI-Wafer

Si 380 øm

SiO2 1 øm
Si 5 øm

SiO2 1 øm

Ti/TiO2/Pt
5/40/100 nm

PZT 2 øm

Pt 100 nm

2: Nasschemische Oxidation

3, 4:  Sputtern und Strukturieren der
Bottom-Elektrode

5: Sol-Gel-Abscheidung PZT

6, 7, 8: Sputtern und Strukturieren der
Top-Elektrode; Ätzen der Schlitze

9, 10: Rückseitiges Freiätzen der Biege-
elemente; Entfernen SiO2

Abbildung 6.2: Prozessablauf der EPFL zur Herstellung der Aktorfunktions-
muster; Fertigungsschritte 1 bis 10

112



6.2 Charakterisierung

aus zwei Siliziumschichten der Dicken 380 bzw. 5 µm und einer dazwischen-
liegenden Schicht Siliziumdioxid (SiO2) von einem Mikrometer. Zunächst
wird die Oberfläche des Wafers zur elektrischen Isolation nasschemisch oxi-
diert (Schritt 2) bevor die Schichtstruktur der Bottom-Elektrode aus Titan,
Titandioxid und Platin per Sputtertechnik aufgebracht (Schritt 3) und anschlie-
ßend mit einem Trockenätzverfahren strukturiert wird (Schritt 4).

In Schritt 5 erfolgt die Aufbringung der piezoelektrischen Schicht auf
den Wafer mittels eines Sol-Gel-Prozesses. Dabei werden mehrere Schichten
einer chemischem Lösung aus Blei, Zirkonium und Titan auf den Wafer
aufgeschleudert und ausgebacken. Beim Ausbacken verdampft das Lösemittel
und die Lösungsbestandteile reagieren zu einer 2 µm dicken piezokeramischen
Gesamtschicht aus PZT. Eine detaillierte Beschreibung des Prozesses findet
sich in [Ledermann u. a., 2003].

Die Schritte 6, 7 und 8 bestehen im Aufsputtern der Top-Elektrode aus
Platin, der Strukturierung der Top-Elektrode mit einem Trockenätzprozess
und dem Ätzen der Schlitze zwischen den trapezförmigen Biegelementen
bis hinunter auf die untere SiO2-Schicht. In Schritt 9 erfolgt das Freiätzen
der Biegewandlerelemente von der Rückseite des Wafers aus. Dabei kommt
ein Tiefenätzverfahren für Silizium zum Einsatz. Die untere SiO2-Schicht
dient zunächst als Ätzstopp und wird abschließend ebenfalls per Ätztechnik
entfernt.

Die Vereinzelung der Aktoren aus dem Wafer erfolgt mit einer Diamant-
Wafersäge, so dass am Ende des Fertigungsprozesses quadratisch zugeschnit-
tene Aktorchips zur Verfügung stehen, die auf eine Platine aufgeklebt und
mit Drahtbonds kontaktiert werden können. In Abbildung 6.3 ist ein auf diese
Weise kontaktierter Chip abgebildet, der Ausgangspunkt für die charakterisie-
renden Messungen von Auslenkungsamplitude und Klemmkraft ist.

6.2 Charakterisierung

Die Charakterisierung der Funktionsmuster beeinhaltet sowohl die Modellie-
rung der wesentlichen Eigenschaften als auch deren messtechnische Erfassung.
Beide Aspekte sind in den folgenden Abschnitten eingehend dargestellt.
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

Abbildung 6.3: Aktorchip auf Testplatine, Elektrische Kontaktierung mittels
Drahtbonden

6.2.1 Modellierung der Schwingungseigenschaften

Neben dem Funktionsnachweis des Aktorkonzepts ist die Validierung des
elektromechanischen Modells Gegenstand dieses Kapitels. Daher werden an
dieser Stelle die mit dem Modell bestimmbaren Aktoreigenschaften wie Aus-
lenkungsamplitudenverlauf und Klemmkraft berechnet (vgl. Kapitel 5.3.4).

Grundlage sind die geometrischen Bedingungen der EPFL-Funktionsmuster.
Die lateralen Abmessungen wurden für ein Aktorexemplar unter dem Mi-
kroskop vermessen (siehe Abb. 6.4). Die Anfangsbreite der Biegeelemente
konnte mit w0 = 535 µm, die Endbreite mit w0 = 20 µm und die Länge des
trapezförmigen Elements mit L = 634 µm bestimmt werden. Für die Mate-
rialdicken wurden die Fertigungsvorgaben von hs = 5 µm und hp = 2 µm
berücksichtigt. Die Materialeigenschaften von Substrat- und Piezoschicht
(effektiver piezoelektrischer Kraftkoeffizient e31, f , Steifigkeit E, Querkontrak-
tionszahl ν und Dichte ρ) beruhen auf den Angaben der EPFL. Da sowohl
Auslenkungsamplitude als auch Klemmkraft proportional zur elektrischen
Anregungsspannung sind (vgl. Gleichung 5.30), geht diese mit U = 1 Vp ein.
Sämtliche Parameter des Modells sind in Tabelle 6.1 nochmals übersichtlich
zusammengefasst.

114



6.2 Charakterisierung

Tabelle 6.1: Parameter zur Bestimmung der Aktorkenngrößen mit dem
analytischen Modell

Geometrische Parameter
w0 535 µm
w1 20 µm
L 634 µm
hs 5 µm
hp 2 µm

Piezoelektrische Materialparameter
Ep 80 GPa
νp 0,37
e31, f −12 N V−1 m−1

ρp 7750 kg m−3

Materialparameter Substrat
Es 130 GPa
νs 0,27
ρs 2330 kg m−3

Elektrische Parameter
U 1 Vp
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

Abbildung 6.4: Geometrie der Biegeelemente vermessen unter dem Mikro-
skop

Analytisches Modell
Analog zum Vorgehen in Kapitel 5.3.3 wurden mit den Modellparametern die
Auslenkungsamplitude im Leerlauf, die Resonanzfrequenz und die Klemm-
kraft passend zu den Eigenschaften der Funktionsmuster mit Hilfe des ana-
lytischen Modells ermittelt. Die Berechnungsergebnisse sind in Abb. 6.5(a)
und 6.5(b) dargestellt. Das Modell prognostiziert für den Aktor eine Leer-
laufauslenkung von |δ |= 2,0 µmp V−1

p für niedrige Frequenzen. Ab der Re-
sonanzfrequenz bei fres = 29,4 kHz fallen die Auslenkungsamplituden stark
ab. Die von der Modellrechnung ermittelte Klemmkraft liegt im hörbaren
Frequenzbereich konstant bei 28,9 µNp V−1

p .

Finite-Elemente-Berechnungen
Bei der Herleitung des analytischen Modells in Kapitel 5.3 wurden einige ver-
einfachende Annahmen getroffen. So wird beispielsweise von Bernoulli’scher
Biegung ausgegangen, die streng genommen nur für Balkenquerschnitte mit
ausgeglichenem Höhen-Breiten-Verhältnis zutrifft, was für die betrachtete
Biegestruktur nur an der Spitze gegeben ist. Darüber hinaus geht die Herlei-
tung davon aus, dass sich die Biegestruktur in x2-Richtung - senkrecht zur
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(a)VerlaufderberechnetenAuslenkungsamplitude

(b)VerlaufderberechnetenKlemmkraft

Abbildung6.5:BerechnungsergebnissefürAuslenkungsamplitudeimLeer-
laufundKlemmkraftfürdieEPFL-Aktorennachdemana-
lytischenModell
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eigentlichen Biegelinie - nicht verformt. Aufgrund dieser vereinfachenden
Ungenauigkeiten und zur besseren Einordnung von Berechnungs- und Mes-
sergebnissen wurde mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM) ein weiteres
elektromechanisches Modell erarbeitet. Die Modellierung erfolgte mit Hilfe
der Software ANSYS und basiert auf der Geometrie der EPFL-Aktoren aus
Tabelle 6.1.

Tabelle 6.2: Materialeigenschaften des FEM-Modells

Piezoelektrische Parameter
cE

11 92,8 GPa
cE

12 56,9 GPa
cE

13 4 GPa
cE

33 118,5 GPa
cE

44 23,8 GPa
cE

66 18,0 GPa
e31 −11,21 N V−1 m−1

e33 23,48 N V−1 m−1

Entgegen der analytischen Berechnung wird die Piezoschicht im FEM-
Modell nicht als isotropes Material betrachtet, es gilt vielmehr der Spannungs-
Dehnungszusammenhang piezoelektrischer Materialien (bereits beschrieben
in Gleichung 4.15 aus Kapitel 4.3.1):

T = cES − [e]t E
Die Einträge des Steifigkeitstensors cE und der piezoelektrischen Kraft-

konstante e ergeben sich teilweise aus der im analytischen Modell ange-
nommenen Steifigkeit Ep, der Querkontraktionszahl νp und der effektiven
piezoelektrischen Kraftkonstante e31, f . Materialkonstanten, die damit nicht
zusammenhängen, wurden mit Hilfe von typischen Materialparametern der
EPFL abgeschätzt [Muralt, 2009]. Sämtliche bei der FEM-Berechnung be-
rücksichtigten Parameter sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Gegenstand der FEM-Modellierung waren wie beim analytischen Modell
die statische Auslenkung, Klemmkraft und Resonanzfrequenz. Zur Berech-
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nung der statischen Auslenkung ist die trapezförmige Biegestruktur als an
ihrer Basis fest eingespannt modelliert und mit einer Spannung von U = 1 V
beaufschlagt. das Berechnungsergebnis stellt die vom Modell prognostizierte
Verformung des Biegeelements dar Die Verformung ist in Abb. 6.6(a) dar-
gestellt. Berücksichtigt man nur die Verformung in der Symmetrieebene des
Biegeelements (die Ebene, die die Trapezfläche symmetrisch halbiert), so lässt
sich die Biegelinie entlang der Balkenlängsachse (x1-Richtung) berechnen.
Die Biegelinien von FEM-Modell und analytischem Modell sind vergleichend
in Abb. 6.6(b) gegenübergestellt.

Bei Betrachtung der FEM-Ergebnisse zur Biegeauslenkung (Abb. 6.6(a))
fällt zunächst auf, dass sich das trapezförmige Element wölbt, was sich in
gekrümmten Isokonturlinien widerspiegelt. Die Wölbung resultiert aus der
Deformation des Piezomaterials in x2-Richtung, die beim analytischen Modell
nicht berücksichtigt ist. Der Verlauf der vom FEM-Modell prognostizierten
Biegelinie ist qualitativ gleich der Biegelinie des analytischen Modells bei
insgesamt jedoch niedrigeren Auslenkungen. An der Spitze des Biegebal-
kens liegt das Ergebnis der FEM bei |δ | = 1,54 µm V−1 wohingegen das
analytische Modell |δ |= 2,01 µm V−1 voraussagt (Abb. 6.6(b)).

Für die Berechnung der Klemmkraft wurde neben der festen Einspannung
an der Basis eine weitere Zwangsbedingung an der Spitze des Biegeelements
modelliert, so dass diese sich in z- bzw. x3-Richtung nicht frei bewegen kann.
Die Reaktionskraft, ausgeübt auf die virtuelle Lagerung bei einer elektri-
schen Spannung von ebenfalls U = 1 V , lässt sich mit Hilfe des Modells
berechnen (siehe Abb. 6.6(c)) und stellt ein Maß für die Klemmkraft dar.
Mit einem Wert von F = 18,2 µN V−1 liegt sie unterhalb des analytischen
Berechnungsergebnisses von F = 28,9 µN V−1

Die Resonanzfrequenz des Biegeelements wurde mit Hilfe einer Modal-
analyse im FEM-Modell ermittelt. Dabei werden die Resonanzfrequenz einer
passiven mechanischen Struktur rechnergestützt identifiziert. Abweichend
von den FEM-Modellen zur statischen Auslenkung und Klemmkraft wur-
den hierbei isotrope Materialeigenschaften der Piezoschicht berücksichtigt
(Ep bzw. νp aus Tabelle 6.1). Die sich daraus ergebende Resonanzfrequenz
liegt bei fres = 27,5 kHz und damit nahe bei der analytischen Lösung von
fres = 29,4 kHz.
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Abbildung6.6:ErgebnissederFEM-Modellierung
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(c) Ergebnis der Klemmkraftberechnung

Abbildung 6.6: Ergebnisse der FEM-Modellierung (Fortsetzung)

Diskussion
Beim Vergleich der Berechnungsergebnisse fallen signifikante Abweichungen
zwischen FEM und analytischem Modell auf. Vor allem die Klemmkräfte
werden mit einer Abweichung von 38 % unterschiedlich prognostiziert. Bei
Biegeauslenkung und Resonanzfrequenz sind die Abweichungen mit 24 %
bzw. 7 % geringer.

Ursächlich für diese Abweichung zeigt sich die im FEM-Modell berück-
sichtigte Verformung der Biegestruktur in x2-Richtung senkrecht zur Sym-
metrieebene des Elements. Fügt man ins FEM-Modell eine zusätzliche Rand-
bedingung ein, die diese Verformung verhindert, nähern sich die Ergebnisse
an. Das so modifizierte FEM-Ergebnis ist in Abb. 6.7 dargestellt. Es fällt auf,
dass die Verwölbung der Biegestruktur aufgrund der zusätzlichen Randbedin-
gung verschwindet (gerade verlaufende Isokonturlinien). Die Biegelinie des
FEM-Modells stimmt mit der Biegelinie des analytischen Modells überein.
Die vom modifizierten FEM-Modell prognostizierte Klemmkraft weicht mit
F = 28,8 µN V−1 wenig vom analytischen Wert von F = 28,9 µN V−1 ab.
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(b)VergleichderBiegelinievonanalytischemModell(massiveLinie)und
angepasstemFEM-Modell(Kreise)

Abbildung6.7:ErgebnisderFEM-Auslenkungsberechnungmitzusätzlicher
Randbedingung
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Für die realisierten Aktoren ist mit einer Verformung der Biegestruktur
senkrecht zur Symmetrieebene zu rechnen. Daher werden nachfolgend die
gemessenen Aktorparameter mit dem nicht modifizierten FEM-Modell vergli-
chen, das die Querverformung miteinbezieht.

6.2.2 Messverfahren zur Aktorcharakterisierung

Ziel der Aktorcharakterisierung ist es, einen Vergleich zwischen elektrome-
chanischem Aktormodell und dem tatsächlichen Verhalten der Funktions-
muster zu ermöglichen und das Modell zu validieren. Die Vermessung der
Aktoren beschränkt sich auf die Prüfung im Labor, Messungen zum Ak-
torverhalten im implantierten Zustand konnten im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgeführt werden. Folglich fokussiert sich die Charakteriserung auf
die wesentlichen Aktoreigenschaften im Leerlauf, die schon aus der Mo-
dellierung bekannt sind. Dies sind die Auslenkungsamplitude unterhalb der
Resonanz (statische Auslenkungsamplitude), die Resonanzfrequenz sowie
die Klemmkraft des Aktors (Kraft, die notwendig ist, um die Biegeelemente
bei anliegender elektrischer Spannung im Ausgangszustand zu halten). Für
die Messung von Auslenkungsamplitude und Resonanzfrequenz kommt ein
Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) der Firma Polytec, Waldbronn zum Einsatz.
Die Messungen zur Klemmkraft erfolgen auf einer Ultrapräzisionswaage der
Firma Sartorius, Göttingen. Die beiden Messverfahren werden nachfolgend
nochmals eingehender beschrieben.

Auslenkungsmessungen mit dem Laser-Doppler-Vibrometer
Aus den Abbildungen 6.8(a) und 6.8(b) ist der Versuchsaufbau zur Bestim-
mung der Auslenkungsamplituden der Aktorfunktionsmuster dargestellt. Der
Aktorchip ist auf einer Testplatine aufgeklebt, mit Drahtbonds elektrisch kon-
taktiert und mit einer Klemmvorrichtung auf einem XYZ-Positioniertisch
gelagert, mit dessen Hilfe er gegenüber dem Laserstrahl des LDV ausge-
richtet werden kann. Zur exakten Positionierung ist der Messstrahl in ein
HNO-Operationsmikroskop eingekoppelt, das die vergrößerte Beobachtung
der Spitze der Biegeelemente erlaubt. Mit Mikroskop und Positioniertisch
ist es möglich, den Laserpunkt zur Auslenkungsmessung unter direkter Sicht
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Laser-Messstrahl

HNO-Operationsmikroskop

Testplatine mit Aktorchip

Elektrische Kontaktierung
XYZ-Positioniertisch

Laservibrometer OFV 302 
(Polytec, Waldbronn)

(a) Schematische Darstellung

(b) Laboraufbau mit Aktor auf Testplatine (1), Positioniertisch (2), OP-
Mikroskop (3) und LDV (4)

Abbildung 6.8: Messaufbau zur Bestimmung der Auslenkungsamplitude
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exakt auf die Spitze der Elemente zu setzen. Das LDV selbst ist im rechten
Winkel zur optischen Achse des Mikroskops seitlich positioniert.

Mit Hilfe der Laser-Doppler-Vibrometrie lässt sich die Geschwindigkeit
eines Objektes berührungslos bestimmen. Im Messkopf des LDV befindet
sich ein Helium-Neon-Laser, dessen Strahl in einen Referenz- und einen
Messstrahl aufgeteilt wird. Der Referenzstrahl wird direkt auf einen optischen
Detektor gelenkt, wohingegen der Messstrahl aus dem Messkopf heraus auf
das Messobjekt gerichtet ist. Die Wellenlänge bzw. Frequenz des vom Mes-
sobjekt reflektierten Laserlichts verschiebt sich gegenüber dem Messstrahl
nach dem Dopplereffekt, abhängig von der Oberflächengeschwindigkeit des
Objekts. Die Messung dieser Dopplerverschiebung erfolgt interferometrisch
indem der reflektierte Messstrahl mit dem Referenzstrahl auf dem optischen
Detektor überlagert und das resultierende interferometrische hell-dunkel Mus-
ter ausgewertet wird. Sich kontinuierlich ändernde Geschwindigkeiten bei
Schwingungen des Messobjekts führen zu wechselnden interferometrischen
hell-dunkel Mustern auf dem Detektor. Die elektronische Erfassung und
Auswertung der Muster liefert das Messergebnis: die kontinuierlich erfasste
Oberflächengeschwindigkeit des Objekts. Weiterführende Erläuterungen zum
Prinzip der LDV finden sich in [Koch, 1998] und [Büttner, 2004].

Um mit der Laser-Doppler-Vibrometrie die Auslenkungsamplitude eines
Aktorelements in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz zu bestimmen,
wird der Aktor mit einem kontinuierlichen Spannungssignal beaufschlagt. Das
Signal setzt sich anteilig aus mehreren sinusförmigen Wechselspannungen
mit der Amplitude von U = 3,2 mVp und einzelnen diskreten Anregungsfre-
quenzen im Bereich von 1 kHz bis 38 kHz zusammen. Bei dieser sogenannten
Multitone-Anregung werden pro Oktave des Frequenzbereichs eine gleiche
Anzahl fester Frequenzen angeregt. Die zeitliche Verlauf der Schwingungsge-
schwindigkeit als Antwort auf das Spannungssignal wird ermittelt und mit ei-
ner Fast-Fourier-Transformation (FFT) aus dem Zeit- in den Frequenzbereich
transformiert. Aus den frequenzabhängigen Schwingungsgeschwindigkeiten
lässt sich die Auslenkungsamplitude |δ | für die jeweiligen Frequenzen wie
folgt ermitteln:

|δ |= |v|
2 ·π · f

(6.1)
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mit der Schwingungsgeschwindigkeit v und der Anregungsfrequenz f . In Abb.
6.9 ist ein exemplarischer Verlauf der Auslenkungsamplitude über die Anre-
gungsfrequenz dargestellt. Man kann deutlich die gemessenen Amplituden-
spitzen bei den diskreten Anregungsfrequenzen erkennen. Für die Auswertung
der Auslenkungsmessungen werden nur diese Peak-Werte berücksichtigt; für
die Frequenzen dazwischen werden die Werte linear interpoliert.

Das arithmetische Mittel der gemessenen Auslenkungsamplituden über alle
acht Biegeelemente eines Aktors ermöglicht zusammen mit der zugehörigen
Standardabweichung eine Einschätzung der Gesamtauslenkung sowie der
Messwertschwankungen.
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Abbildung 6.9: Qualitativer Verlauf der gemessenen Auslenkungsamplitude
über die Frequenz bei Multitone-Anregung

Kraftmessungen
Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Aktorklemmkraft ist in Abb. 6.10
dargestellt. Auf dem Wägeteller (in der Abbildung hinter dem spiegelnden Be-
obachtungsprisma) ist eine Metallkanüle aufgeklebt, die senkrecht nach oben
zeigt. Oberhalb der Kanüle befindet sich der auf einer Testplatine aufgekleb-
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te Aktorchip, der mit Bonddrähten elektrisch kontaktiert ist. Die Platine ist
über angelötete elektrische Leitungen mit einer Spannungsquelle verbunden.
Platine und Aktorchip sind in einer Kunststoffklammer gelagert, die wieder-
um an einem Mikromanipulator (Firma Kleindiek Nanotechnik, Reutlingen)
befestigt ist. Mit Hilfe des spiegelnden Beobachtungsprismas und des Mikro-
manipulators können die Spitzen der unterschiedlichen Biegeaktorelemente
unter Mikroskopsicht auf der Kanüle abgesetzt werden. Der Kontakt zwischen
Aktor und Kanüle wird über einen Ausschlag der Waage detektiert.

Abbildung 6.10: Messaufbau zur Bestimmung der Aktorkraft mit Mi-
kromanipulator (1), Aktor auf Platine inkl. Spannungs-
versorgung (2), Kanüle (3), Prisma zur Positionierung
unter Sicht und Wägeteller (5, hinter Prisma)
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Die Funktionsweise der Waage verhindert ein Nachgeben der Kanüle, so
dass bei der Messung von einer geklemmten Aktorspitze ausgegangen werden
kann. Ist die Aktorspitze mit der Kanüle in mechanischem Kontakt erfolgt
die Kraftmessung. Dafür wird die Spannungsquelle auf eine bestimmten Wert
eingestellt und manuell zehnmal an- und abgeschaltet. Der zeitliche Verlauf
der von der Waage ermittelten Masse wird mit einem Messrechner kontinuier-
lich erfasst. Exemplarisch ist der Verlauf der Messung eines Einzelelements
in Abb. 6.11(a) dargestellt. Die zehn Sprünge im Messverlauf werden ma-
nuell ausgewertet, in Kräfte umgerechnet und arithmetisch gemittelt, um
zufällige Messfehler auszugleichen. Für jedes Aktorelement wird dieses Vor-
gehen für drei verschiedene elektrische Spannungen von 1 V , 2 V und 4 V
wiederholt. Abschließend erfolgt eine weitere arithmetische Mittelung der
Kraftdaten der Einzelelemente (Mittelwerte) über alle Aktorelemente hinweg.
Der so gewonnene Elementmittelwert lässt sich zusammen mit der zugehöri-
gen Standardabweichung gegenüber der angelegten elektrischen Spannung
auftragen (siehe Abb. 6.11(b)). Um den Zusammenhang zwischen Aktorkraft
und elektrischer Spannung anzunähern wird eine lineare Progression durch
die Elementmittelwerte und den Ursprung sowie durch die Mittelwerte plus
bzw. minus einer Standardabweichung gelegt. Die Steigung der jeweiligen
Geraden beschreibt dann den linearen Zusammenhang zwischen angelegter
elektrischer Spannung und gemessener Klemmkraft.

6.2.3 Messergebnisse

Charakterisierungsmessungen wurden insgesamt an drei Exemplaren der
EPFL Aktoren durchgeführt (lfd. Nummern 01, 03 und 07). Aktor 07 wurde
bei den Kraftmessung aufgrund einer mechanischen Überlast zerstört. Daher
liegen keine Ergebnisse zur Klemmkraft für Aktor 07 vor.

Die Messergebnisse zur Auslenkungsamplitude in Abhängigkeit von An-
regungsspannung und -Frequenz sind für die drei vermessenen Aktoren in
Abb. 6.12 zusammengefasst. Die Vermessung erfolgte im Hörforschungs-
zentrum der Universitäts-HNO-Klinik Tübingen. In den Diagrammen dar-
gestellt ist die über die Aktorelemente gemittelte Auslenkungsamplitude
(massiv) sowie der Mittelwert plus bzw. minus eine Standardabweichung
(gepunktet). Aus den Messergebnissen lässt sich die Auslenkungsamplitude
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

für kleine Frequenzen (quasistatische Auslenkung) der Aktoren ermitteln.
Dafür wurde der Mittelwert für den Frequenzbereich von 1 −10 kHz über die
Elementmittelwerte und die zugehörige Standardabweichung gebildet. Die
Messergebnisse sehen wie folgt aus. Aktor 01 weist eine quasistatische Aus-
lenkung von |δ |= 1,21 ±0,20 µmp V−1

p auf. Für Aktor 03 liegt der Wert bei
|δ |= 1,21 ±0,50 µmp V−1

p und für Aktor 07 bei |δ |= 1,21 ±0,15 µmp V−1
p .

Die Resonanzfrequenz jedes Aktorelements wurde aus den Einzelmes-
sungen zur Segmentauslenkung ermittelt. Der arithmetische Mittelwert der
Resonanzfrequenzen über die Biegeelemente mit der zugehörigen Standard-
abweichung bildet eine Abschätzung der Resonanz des Gesamtaktors. Es
ergeben sich folgende Werte. Aktor 01 zeigt eine Resonanzfrequenz von
fres = 20,1 ± 1,9 kHz, Aktor 03 von fres = 18,6 ± 1,0 kHz und Aktor 07 von
fres = 26,9 ± 1,7 kHz.

Für Aktor 01 und Aktor 03 konnte die statische Klemmkraft mit einer
Ultrapräzisionswaage ermittelt werden. Die gemessenen Kräfte (Mittelwer-
te über alle Biegeelemente) aufgetragen über der anliegenden elektrischen
Spannung sind in Abb. 6.13 dargestellt. Mit eingetragen in das Diagramm
ist die lineare Progression durch den Ursprung und die Segmentmittelwerte
(massiv) sowie die Progressionen durch die Mittelwerte plus bzw. minus einer
Standardabweichung (gepunktet). Aus den Darstellungen ergeben sich für die
Klemmkraft der Aktoren Werte von F = 21,2 ± 2,9 µN V−1 für Aktor 01
bzw. F = 22,5 ± 1,9 µN V−1 für Aktor 03.

6.3 Diskussion der Charakterisierungsergebnisse

Vergleicht man die gewonnenen Messdaten mit den modellierten Aktoreigen-
schaften, so fällt zunächst die qualitative Übereinstimmung der Ergebnisse auf.
Alle Aktoren zeigen den prognostizierten Verlauf der Auslenkungsamplitude
bestehend aus nahezu konstanter Auslenkung im niedrigen Frequenzbereich,
einer ausgeprägten Resonanzüberhöhung und dem steilen Abfall bei höheren
Frequenzen. Auch die lineare Abhängigkeit der Aktorklemmkraft von der
Anregungsspannung zeigt sich sowohl im analytischen Modell als auch in den
Messdaten.

130



6.3DiskussionderCharakterisierungsergebnisse

10
0

10
1

10
−1

10
0

10
1

10
2

Frequenz [kHz]

|δ
| 
[µ
m
p/
V p
]

10
0

10
1

10
−1

10
0

10
1

10
2

Frequenz [kHz]

|δ
| 
[µ
m
p/
V p
]

(a)Aktor01

(b)Aktor03

Abbildung6.12:AuslenkungsamplitudenverlaufgemitteltüberdieAktorele-
mentemitStandardabweichungfürdreiAktoren

131



6EvaluierungvonAktorfunktionsmustern

10
0

10
1

10
−1

10
0

10
1

10
2

Frequenz [kHz]

|δ
| 
[µ
m
p/
V p
]

(c)Aktor07

Abbildung6.12:AuslenkungsamplitudenverlaufgemitteltüberdieAk-
torelementemitStandardabweichungfürdreiAktoren
(Fortsetzung)

132



6.3 Diskussion der Charakterisierungsergebnisse

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

el. Spannung [V]

K
le

m
m

kr
af

t [
µN

]

Aktor 01

(a) Klemmkraft Aktor 01: 21,2 ± 2,9 µN V−1

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

el. Spannung [V]

K
le

m
m

kr
af

t [
µN

]

Aktor 03

(b) Klemmkraft Aktor 03: 22,5 ± 1,9 µN V−1

Abbildung 6.13: Durchschnittlich gemessene Klemmkraft eines Biegewand-
lerelements abhängig von der anliegenden elektrischen
Spannung für zwei Aktoren: Messwerte mit Standardab-
weichung und linearer Progression durch den Ursprung
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

Tabelle 6.3: Gegenüberstellung von berechneten Kenndaten und Messergeb-
nissen für drei Aktorfunktionsmuster

Statische Auslenkung
Analyt. Modell 2,01 µmp V−1

p
FEM-Modell 1,54 µmp V−1

p
Aktor 01 1,21 ±0,20 µmp V−1

p
Aktor 03 1,21 ±0,50 µmp V−1

p
Aktor 07 1,21 ±0,15 µmp V−1

p

Klemmkraft
Analyt. Modell 28,9 µNp V−1

p
FEM-Modell 18,2 µNp V−1

p
Aktor 01 21,2 ± 2,9 µN V−1

Aktor 03 22,5 ± 1,9 µN V−1

Aktor 07 –

Resonanzfrequenz
Analyt. Modell 29,4 kHz
FEM-Modell 27,5 kHz
Aktor 01 20,1 ± 1,9 kHz
Aktor 03 18,6 ± 1,0 kHz
Aktor 07 26,9 ± 1,7 kHz
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6.3 Diskussion der Charakterisierungsergebnisse

Quantitativ weisen Modelle und Messungen für die einzelnen Aktorkenn-
werte unterschiedlich große Abweichungen auf. Die einzelnen Ergebnisse sind
einander in Tabelle 6.3 gegenübergestellt. Beim Vergleich der gemessenen
Aktordaten untereinander fällt die exakte Übereinstimmung der Auslenkungs-
mittelwerte ins Auge. Auch die Mittelwerte der gemessenen Klemmkräfte
stimmen gut überein und weichen zwischen den Einzelaktoren um maximal
6% voneinander ab. Die Schwankung der mittleren Resonanzfrequenz fällt mit
45% groß aus. Mögliche Ursachen hierfür sind parasitär mitschwingende Mas-
sen durch unsauberes Freiätzen der Biegeelemente. Die folgenden Abschnitte
gehen nochmals separat auf die einzelnen Kenndaten von Biegeauslenkung,
Klemmkraft und Resonanzfrequenz ein und stellen einen Vergleich zwischen
gemessenen Werten und den Berechnungsergebnissen von analytischem und
FEM-Modell an.

Biegeauslenkung

Die gemessenen Auslenkungsmittelwerte weichen von der prognostizierten
quasistatischen Auslenkung des analytischen Modells um 40 % ab, wohin-
gegen die Abweichung vom FEM-Modell mit 22 % nur etwa halb so groß
ausfällt. Wie in Kapitel 6.2.1 erwähnt, unterscheiden sich das FEM- vom
analytischen Modell vor allem in der berücksichtigten Verformung des Piezo-
materials senkrecht zur Biegelinie. Die vorliegenden Mess- und Berechnungs-
ergebnisse legen nahe, dass das FEM-Modell die Realität exakter abbildet
als das analytische Modell. Trotzdem ist die verbleibende Abweichung des
FEM-Modells nicht unerheblich und soll nachfolgend diskutiert werden.

Ein möglicher Grund für die Differenz liegt in nicht exakt modellierten
Materialparametern. Piezoelektrische Sol-Gel-Dünnschichten schwanken in
ihren Eigenschaften teilweise erheblich. Beispielsweise gehen variierende
Steifigkeiten wesentlich in das Ergebnis der Modellierung mit ein. Ein um
10 % erhöhter E-Modul führt im analytischen Modell bei der betrachteten
Aktorgeometrie zu einer Verringerungen der Auslenkung um 5,5 %. In der
Literatur beschriebene piezoelektrische Sol-Gel Dünnschichten weisen E-
Moduln von 100 GPa [Shepard u. a., 1998] über 120 GPa [Lu u. a., 2007] bis
hin zu 140 GPa [Bahr u. a., 1996] auf. Der in der Berechnung berücksichtigte
Wert von 130 GPa liegt im oberen Bereich dieser Spanne.
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

Die piezoelektrischen Eigenschaften beeinflussen das analytische Simulati-
onsergebnis noch stärker. Ein um 10 % kleinerer effektiver piezoelektrischer
Kraftkoeffizient e31, f reduziert die prognostizierte Auslenkungsamplitude
um ein Zehntel. Die Angaben zu Kraftkoeffizienten piezoelektrischer Sol-
Gel-Dünnschichten aus wissenschaftlichen Veröffentlichungen schwanken.
Sie reichen von e31 =−7 Cm−2 [Gong u. a., 2003] über e31 =−12,5 Cm−2

[Xiong u. a., 2008] bis hin zu e31, f =−17,7 Cm−2[Calame u. Muralt, 2007].
Dabei sei nochmals auf den Unterschied zwischen dem effektiven Koeffizi-
enten e31, f , der die Verformungsfreiheit des Dünnfilms in Dickenrichtung
berücksichtigt, und dem regulären Koeffizienten e31 hingewiesen. Der Betrag
des effektiven Koeffizienten liegt im Vergleich zum regulären Koeffizienten
etwas höher. Im analytischen Modell wurde der effektive Kraftkoeffizient mit
e31, f =−12 Cm−2 eher konservativ berücksichtigt.

Außer in schwankenden Materialparametern besteht eine Unsicherheit
in den Schichtdickenverhältnissen. Zunächst sind in der Modellierung die
Elektrodenschichten mit einer Dicke von h = 245 nm (entspricht 3,5 % der
Gesamtdicke) nicht berücksichtigt. Die E-Moduln der verwendeten Elektro-
denmaterialien Platin, Titan und Titanoxid liegen mit Werten von ungefähr
139 GPa [Salvadori u. a., 2003], 128 GPa [Shan u. Sitaraman, 2003] bzw.
150 GPa [Bendavid u. a., 2000] im Bereich oder oberhalb der Steifigkeiten von
Piezo- und Substratschicht. Folglich tragen sie zu einer leichten Versteifung
der Biegestruktur und damit zu geringeren Biegeauslenkungen bei. Darüber
hinaus sind im Modell die Schichtdicken von Substrat- und Piezoschicht mit
exakt hs = 5 µm bzw. hp = 2 µm angenommen. Fertigungstoleranzen sind
nicht mit berücksichtigt und kommen als weiterer Grund für die Abweichung
zwischen Modellen und Messungen in Betracht.

Klemmkraft

Die auf der Ultrapräzisionswaage ermittelten Kraftmittelwerte von Aktor 03
und Aktor 07 weichen um 27 % bzw. 23 % von der prognostizierten Klemm-
kraft des analytischen Modells und um 17 % bzw. 24 % vom FEM-Modell ab.
Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse des FEM-Modells unterhalb und
die Ergebnisse des analytischen Modells oberhalb der Messwerte liegen. Als
mögliche Ursachen kommen die selben Aspekte wie bei der Biegeauslenkung
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6.3 Diskussion der Charakterisierungsergebnisse

in Betracht: Abweichungen in den Materialparametern, den piezoelektrischen
Eigenschaften und den Schichtdickenverhältnissen.

Resonanzfrequenz

Die gemessenen Resonanzfrequenzen weichen zwischen den einzelnen Akto-
ren voneinander ab und stimmen nur eingeschränkt mit den Modellen überein.
Die Resonanzfrequenz von Aktor 01 weicht um 33 % vom analytischen und
um 27 % vom FEM-Modell ab. Aktor 03 zeigt Abweichungen von 37 % zum
analytischen und von 33 % zum FEM-Modell. Die Resonanz von Aktor 07
stimmt hingegen bis auf 9 % mit dem analytischen Modell und bis auf 3 %
mit dem FEM-Modell überein. Neben bereits erwähnten parasitär mitschwin-
genden Massen sind weitere Ursachen für die Abweichungen denkbar. So
berücksichtigt das Modell die beiden Elektrodenschichten mit einer Gesamt-
dicke von hEl,ges= 245 nm sowohl in ihrer Steifigkeit also auch in ihrer Masse
nicht. Darüber hinaus wird das Biegeelement im Modell als trapezförmig
betrachtet, wohingegen es in der Realität ein Kreissegment mit kreisbogenför-
miger Basis darstellt.

Fazit

Die qualitativ gute Übereinstimmung zwischen Modell und Messergebnissen
geht mit quantitativ teilweise starken Abweichungen einher. Dabei kommen
die Ergebnisse der FEM-Modellierung den vermessen Aktorkenngrößen näher.
Das ist ein Indiz dafür, dass die Verformung der Schichtstruktur senkrecht
zur Biegelinie bei der Modellierung berücksichtigt werden sollte. Um die
Modellierung zukünftig noch besser an die realen Bedingungn anpassen zu
können, ist die messtechnische Erfassung weiterer Aktoreigenschaften wie
beispielsweise der Schichtdicken oder der piezoelektrischen Koeffizienten
notwendig. Piezoelektrische Koeffizienten lassen sich mit Teststrukturen ver-
messen, die auf dem jeweiligen Aktorwafer mitprozessiert werden [Prume
u. a., 2007]. Dies wurde beim Layout der EPFL-Aktoren nicht berücksichtigt.
Die zusätzliche Vermessung einer größeren Anzahl von Aktoren würde die
Chance auf statistische Ausreißer in der Charakterisierung minimieren.
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

6.4 Ergebnisbewertung hinsichtlich der Anwendung als
Schallwandler

Im vorgehenden Teilkapitel wurden die gemessenen Eigenschaften der EPFL-
Aktoren vorgestellt, mit den Berechnungsergebnissen aus analytischem und
FEM-Modell verglichen und mögliche Ursachen für die beobachteten Abwei-
chungen zwischen Messung und Modellierung diskutiert. in den folgenden
Abschnitten sollen diese Ergebnisse im Hinblick auf das Gesamtsystem des
Rundfensterimplantats eingeordnet werden.

Eine gegenüber dem analytischen Modell um 40 % verminderte Auslen-
kungsamplitude und um 27 % verminderte Klemmkraft beeinflusst zuallererst
die Dimensionierung des Aktors aus Kapitel 5.5. Die prognostizierten Eigen-
schaften in implantiertem Zustand müssen für die als optimal identifizierte
Konfiguration (aktiver Durchmesser ∅1,2 mm, drei parallele Piezoschichten
mit hp = 0,5 µm und Substrat von hs = 2 µm) aufgrund der vom Modell
abweichenden Messergebnisse angepasst werden. Hierzu sei an dieser Stelle
nochmals die Abhängigkeit der Auslenkungsamplitude δ von den Lösungspa-
rametern der Biegedifferentialgleichung Y1 und Y2, der elektrischen Spannung
U , der mechanischen Impedanz der Cochlea ZC,mech sowie der Anregungsfre-
quenz ω aus Gleichung 5.47 rekapituliert:

δ =
8 ·Y1 ·U

8+Y2 ·ZC,mech · iω

Um unter Berücksichtigung der abweichenden Messergebnisse zu einer
realistischen Abschätzung des Aktorverhaltens zu kommen, sind nachfol-
gend die beiden Lösungsparameter der Biegedifferentialgleichung Y1 und Y2
angepasst. Y1 bestimmt sich nach Gleichung 5.31 direkt aus der lastfreien
Auslenkungsamplitude. Für eine erste Abschätzung kann also von um 40 %
verringerten Einträgen in Y1 ausgegangen werden. Der Quotient aus Y1 und Y2
ist direkt proportional zur Klemmkraft (siehe Gleichung 5.34). Mit einer um
27 % reduziert gemessenen Klemmkraft und um 40 % verringerten Einträgen
in Y1 ergibt sich für die Einträge von Y2 eine Steigerung um den Faktor 2,3.
Mit den geänderten Lösungsparametern lässt sich die an die Messergebnis-
se angepasste Auslenkungsamplitude der optimierten Aktorkonfiguration in
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

Ergänzend sei an dieser Stelle erwähnt, dass die formulierten Anforderun-
gen an die Auslenkungsamplituden vor allem im Frequenzbereich kleiner
f = 2 kHz mit Unsicherheiten verbunden sind. Die Studie von [Chien u. a.,
2009], auf die sich der geforderte Amplitudenverlauf dieser Arbeit wesent-
lich stützt (vgl. Kapitel 3.3.1 und Abb. 3.4 bzw. Abb. 6.14), korrigiert ihre
an Patienten gewonnenen Auslenkungswerte im Bereich kleiner Frequenzen
nach oben, was eine Verschärfung der Anforderungen darstellt. Genauen
Aufschluss über den Zusammenhang zwischen Aktoramplituden am runden
Fenster und Steigbügelamplituden am ovalen Fenster - als Maß der emp-
fundenen Lautstärke - können erst zukünftige Untersuchungen an humanen
Felsenbeinen zeigen. Dabei gilt es zu untersuchen, welche Auslenkungsam-
plituden ein prototypischer Aktor am runden Fenster erzeugen kann und zu
welcher Schwingung des Steigbügels dies führt. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse tragen zur präziseren Formulierung der Anforderungen bei.

Gegenüber dem bisher betrachteten Aktordesign besteht noch Verbesse-
rungspotential. Eine feinere Teilung der Aktorfläche in einzelne Biegeelemen-
te führt zu einer Verlängerung der freien Biegelänge (siehe Abb. 5.9) und einer
Steigerung der Auslenkungsamplitude. Die Verdoppelung der Anzahl der Bie-
geelemente von bisher N = 8 auf N = 16 bewirkt beispielsweise eine Steige-
rung der theoretischen Auslenkungsamplitude des Mehrschichtaktors um 13 %
auf 12,9 µm. Darüber hinaus ist eine weitere Verringerung der Piezoschichtdi-
cken denkbar, um das elektrische Feld und die piezoelektrische Verformung in
den Biegeelementen zu steigern. Allerdings beginnt bei Schichtdicken unter
0,5 µm die piezoelektrische Kraftkonstante von PZT abzunehmen, was den
Effekt der gesteigerten elektrischen Feldstärke teilweise wieder aufhebt. Eine
zukünftige Charakterisierung von Aktorfunktionsmustern mit Schichtdicken
unter 0,5 µm sollte eine Aussage über den Gesamteffekt aus gesteigertem
Feld und verringerter piezoelektrischer Konstanten ermöglichen.

Weitere theoretische Möglichkeiten zur Steigerung der Auslenkungsam-
plitude sind die Anhebung der elektrischen Anregungsspannung und eine
Vergrößerung des Aktordurchmessers. Die Erhöhung der elektrischen Span-
nung setzt die hermetische Kapselung aller spannungsführenden Elemente
voraus, um Korrosion des Implantats durch Wasserelektrolyse zu verhindern.
Nach heutigem Stand der Technik (vgl. Kapitel 3.4) ist eine hermetische Kap-
selung nur mit metallischen Werkstoffen möglich, die wiederum nicht flexibel
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genug sind und daher für die Kapselung des Aktors nicht in Frage kommen.
Die Entwicklung eines neuartigen biokompatiblen Werkstoffs, der die not-
wendige hermetische Dichtigkeit und Flexibilität aufweist, ist denkbar aber
sehr aufwändig und würde die Weiterentwicklung des Rundfensterimplantats
zum Produkt verzögern.

Einer Vergrößerung des implantierbaren Schallwandlers in seinem Durch-
messer steht entgegen, dass bei vielen Patienten in der Rundfensternische des
Mittelohrs nicht mehr ausreichend Platz für die Implantation zur Verfügung
steht. Allerdings wird an chirurgischen Verfahren geforscht, die einen Zugang
zur Cochlea über ein operativ geschaffenes sogenanntes drittes Fenster ermög-
lichen [Pau u. Just, 2010], [Lupo u. a., 2012]. Zeigen diese Forschungsarbeiten,
dass dies ohne Risiko für den Patienten möglich ist, wäre eine Implantation
des Schallwandlers dort möglich. Der Durchmesser des dritten Fensters kann
mit bis zu ∅2,5 mm entscheidend größer sein als der des runden Fensters. Die
dadurch vergrößerte Biegelänge der Aktorelemente vereinfacht das Erreichen
der Anforderungen durch den Schallwandler erheblich.

Abschließend seien nachfolgend nochmals die wichtigsten Punkte der Be-
wertung zusammengefasst. Die Messwerte an den Funktionsmustern legen
nahe, dass die optimale Aktorkonfigration die Anforderungen an die erziel-
bare Verstärkung im Frequenzbereich bis 1,3 kHz bis auf 8 dB SPL und für
Frequenzen oberhalb vollständig erfüllt. Die zugrundegelegten Anforderun-
gen müssen im Felsenbeinexperiment bestätigt bzw. verfeinert werden. Die
Erhöhung der Anzahl der Aktorelemente hilft, die Auslenkungsamplitude
des Aktors bei bestehendem Durchmesser zu steigern. Die Implantation des
Aktors in einem operativ geschaffenen dritten Fenster der Cochlea ermöglicht
größere Aktordurchmesser und die sicherere Erreichung der Spezifikationen.

6.5 Zukünftige Arbeiten

Die Evaluierungsergebnisse aus vorigem Kapitel zeigen, dass für die Untersu-
chung des Rundaktors als Schallwandler weitergehende Forschungsarbeiten
notwendig sind. Zunächst gilt es, die Annahmen bezüglich des Aktorverhal-
tens in implantiertem Zustand - also in direktem Kontakt mit der Membran
des runden Fensters - experimentell zu überprüfen. Dies kann mit Hilfe soge-
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6 Evaluierung von Aktorfunktionsmustern

nannter Felsenbeinversuche erfolgen. Das menschliche Gehör ist postmortal
noch über einen längeren Zeitraum intakt. In den anatomischen Instituten der
Universitätskliniken können die Hörorgane von Körperspendern präpariert
und der Hörforschung für Felsenbeinuntersuchungen zur Verfügung gestellt
werden. Voraussetzung ist die Einhaltung ethischer Grundsätze, was von der
Ethik-Kommission der jeweiligen Klinik überprüft wird.

Für ein Felsenbeinxperiment zur Untersuchung des Implantats muss zu-
nächst die Größe der Aktorfunktionsmuster auf den in den Anforderungen
formulierten Durchmesser von ∅1,2 mm reduziert und die Aktoren müssen
kreisrund bzw. vieleckig aus den bisher quadratischen Aktorchips herausge-
schnitten werden. Die Aktoren können dann in der Rundfensternische in direk-
tem Kontakt mit der Fenstermembran zur Cochlea im Felsenbein implantiert
werden. Die Vermessung der Auslenkungsamplitude des Aktors unter Last
der Cochlea in Abhängigkeit von der elektrischen Anregungsfrequenz kann
analog zur Charakterisierung im Leerlauf mittels Laser-Doppler-Vibrometrie
(LDV) erfolgen (siehe Kapitel 6.2.2). Synchron zur Vermessung der Aktor-
schwingung kann der Frequenzgang der Steigbügelschwingung mit LDV
messtechnisch erfasst werden. Durch die zeitgleiche Erfassung wird der Zu-
sammenhang zwischen Rundfensterschwingung und Steigbügelschwingung
bei Anregung mit dem Schallwandler aufgezeigt. Die Steigbügelschwingung
dient als Maß für die empfundene Lautstärke des Patienten (vgl. Kapitel 3.3).
Nach Abschluss des Experiments klar, welcher Lautstärkeeindruck bei wel-
cher Anregungsfrequenz vom Aktorfunktionsmuster erzeugt werden kann. Es
wird ebenfalls deutlich, ob die der Anforderungsanalyse zugrunde liegenden
Annahmen dieser Arbeit zutreffen, oder ob sie nochmals korrigiert werden
müssen.

Die Felsenbeinexperimente können zunächst mit einschichtigen Aktorfunk-
tionsmustern durchgeführt werden, da die grundsätzlichen Zusammenhänge
zwischen Rundfenster- und Steigbügelschwingung linear zu erwarten sind
und daher auch bei einem geringeren Nieveau der Schwingungsamplituden
erfasst werden können. Für die Weiterentwicklung des Schallwandlers zum
Produkt scheint die Realisierung mehrschichtiger Aktoren jedoch unerlässlich
und muss in den zukünftigen Forschungsarbeiten adressiert werden. Diese
Arbeiten beinhalten die Herstellung und Charakterisierung mehrschichtiger
Aktorfunktionsmuster mit unterschiedlichen Schichtdickenverhältnissen. Die
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6.5 Zukünftige Arbeiten

Charakterisierungsergebnisse liefern wichtige Beiträge zur Verfeinerung der
Aktormodellierung. Vor allem aufgrund von Zwischenelektroden zu erwarten-
de Verluste an Aktorkraft und -Auslenkung müssen im Modell berücksichtigt
werden. Eine exakte Modellierung der Aktoreigenschaften ist die Vorausset-
zung, am Ende der Entwicklungen eine möglichst optimale Aktorkonfigurati-
on für das Rundfensterimplantat identifizieren zu können.

Weiterer Gegenstand der zukünftigen Arbeiten ist die Untersuchung eines
alternativen Implantationsorts. Gelingt es mit chirurgischen Methoden zuver-
lässig, ein drittes Fenster mit größerem Durchmesser in der knöchernen Wand
der Chochlea zu schaffen, steht am Implantationsort mehr Platz zur Verfügung.
Dies ermöglicht die Realisierung von Aktoren größeren Durchmessers, was
die Erreichung der audiologischen Spezifikationen erleichtert.

Zusammenfassend ergeben sich drei Schwerpunkte für die zukünftigen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Aktorfunktionsmuster mit passen-
den Durchmessern müssen hergestellt und in Felsenbeinexperimenten unter
Implantationsbedingungen charakterisiert werden. Für die Erreichung der au-
diologischen Spezifikation ist die Realisierung von mehrschichtigen Aktoren
zur Steigerung der Aktorkraft notwendig. Gelingt es, ein operativ geschaffenes
drittes Fenster in der Cochlea als alternativen Implantationsort zu etablieren,
können die Anforderungen von einem Schallwandler mit größerem Durch-
messer einfacher erreicht werden.
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7 Zusammenfassung

In Deutschland leiden ca. 17 Millionen Menschen unter Schwerhörigkeit. Die
Mehrzahl der Patienten kann mit konventionellen Hörgeräten versorgt werden.
Bei hochgradiger Schwerhörigkeit stoßen herkömmliche Systeme an ihre
Grenzen. Implantierbare Hörgeräte können höhere Verstärkungen und eine
bessere Tonqualität bieten, sind jedoch aufgrund der invasiven Implantation
im Vergleich bisher nicht weit verbreitet. Die Universitäts-HNO-Klinik Tübin-
gen, das Fraunhofer IPA und weitere Forschungspartner untersuchen deshalb
das neuartige Konzept des sogenannten Rundfensterimplantats, dessen Kom-
ponenten in einem kurzen ambulanten Eingriff unter Lokalnarkose implantiert
werden können. Ein wesentliches Funktionselement des Rundfensterimplan-
tats ist der auf der Membran des runden Fensters platzierte Schallwandler,
der verstärkte mechanische Vibrationen im hörbaren Frequenzbereich erzeugt
und diese ins Innenohr einkoppelt. Die Untersuchung und Entwicklung dieses
implantierbaren Schallwandlers stellt die wissenschaftlich-technische Pro-
blemstellung der vorliegenden Arbeit dar.

Nach einer Einleitung und der Darstellung der medizinischen Ausgangssi-
tuation wird in Kapitel drei der Arbeit eine Anforderungsanalyse für einen
idealen Schallwandler durchgeführt. Diese identifiziert einen in der Rund-
fensternische maximal zur Verfügung stehenden zylindrischen Bauraum von
∅ 1,2 ·2 mm. Darüber hinaus sollte der Wandler bis zu einer Frequenz von
1,5 kHz die Membran des runden Fensters zu Schwingungen mit einer Aus-
lenkungsamplitude von mindestens 2,6 µmrms anregen, um beim Patienten
einen Höreindruck zu erzeugen, der einem Schalldruck von 120dB SPL im
Gehörgang entspricht und ein gutes Sprachverstehen erlaubt. Dafür ist eine
Wandlerkraft von 581 µN notwendig. Um zu gewährleisten, dass das Im-
plantat für mindestens 15 Jahre im Körper des Patienten verbleiben kann, ist
eine Kapselung des Wandlers mit körperverträglichen Werkstoffen sowie die
Verwendung elektrischer Spannungen kleiner als 1,3 Vp essentiell.
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7 Zusammenfassung

Die formulierten Anforderungen sind die Basis für die Untersuchung geeig-
neter Wandlerprinzipien und -Konfigurationen zur Erzeugung von Vibrationen
im hörbaren Frequenzbereich in Kapitel vier. Die Analyse zeigt, dass vor allem
elektromagnetische Aktoren in der Bauform einer Tauchspule und piezoelek-
trische Biegeaktoren in der Lage sind, die Anforderungen bei gegebenem
Bauraum zu erfüllen. Vor allem aufgrund der höheren Energiedichte und
überlegener dynamischer Eigenschaften wird das piezoelektrische Prinzip im
weiteren Verlauf der Arbeit eingehend untersucht.

Kapitel fünf beschäftigt sich mit dem Ansatz zur Lösung der Aufgaben-
stellung – der Untersuchung eines piezoelektrischen Mikro-Biegaktors als
Schallwandler für das Rundfensterimplantat. Der vorgestellte Aktor besteht
aus kreisrund angeordneten trapezförmigen Biegeelementen, die jeweils aus
einer Substratschicht und mehreren, parallel aufgebrachten, piezoelektrischen
Schichten bestehen. Für dieses Aktorkonzept wird ein analytisches elek-
tromechanisches Modell erarbeitet, das wichtige Funktionsparameter wie
Auslenkungsamplitude, Kraft und Resonanzfrequenz in Abhängigkeit der
Aktorgeometrie, der Materialparameter und der anliegenden elektrischen
Wechselspannung beschreibt. Um das Verhalten des Biegeaktors in implan-
tiertem Zustand beurteilen zu können, sind die für einen idealen Wandler
geltenden Anforderungen dem konkret vorliegenden Konzept angepasst. Mit
Hilfe einer Parametervariation im elektromechanischen Modell wird eine
Aktorkonfiguration identifiziert, die im implantierten Zustand die Erfüllung
der Anforderungen verspricht. Der so optimierte Aktor setzt sich aus acht
einzelnen Biegeelementen zusammen und weist einen Durchmesser der ak-
tiven Aktorfläche von ∅ 1,2 mm auf. Die Biegeelemente bestehen aus einer
Substratschicht der Dicke 2 µm und drei darauf aufgebrachten parallelen
Piezoschichten von jeweils 0,5 µm Schichtdicke.

Mit Hilfe des Laboratoire Céramique der École Polytechnique Fédéra-
le de Lausanne konnten im Rahmen der Arbeit Funktionsmuster des pie-
zoelektrischen Biegeaktors realisiert werden, deren Evaluierung in Kapitel
sechs beschrieben ist. Für die Funktionsmuster werden mit Hilfe des ana-
lytischen Modells und einer vergleichenden FEM Analyse die wichtigsten
Funktionsparameter wie Auslenkungsamplitude, Aktorkraft und Resonanz-
frequenz berechnet. Gleichzeitig werden diese Funktionsparameter für drei
reale Aktorexemplare messtechnisch erfasst und den Berechnungsergebnis-
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sen gegenübergestellt. Für zwischen Modell und Berechnung auftretende
Abweichungen können die im Modell nicht modellierten Elektrodenschich-
ten und abweichende Materialparameter identifiziert werden. Der erbrachte
Funktionsnachweis für das Aktorkonzept und die erfolgreiche Validierung
des elektromechanischen Aktormodells sind die wesentlichen Ergebnisse der
Evaluierung.

Die Arbeit schließt mit einer Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf
die Anwendung des Aktors als implantierbarer Schallwandler. Die gegenüber
der Modellierung geringer zu erwartenden Auslenkungsamplituden und Kräf-
te führen zu einem rechnerischen Verstärkungspotential des Hörgeräts von
112 dB SPL bei Frequenzen kleiner 2,3 kHz. Bei höheren Frequenzen ist eine
noch größere Verstärkung zu erwarten. Um den Schallwandler des Implantats
weiter zu optimieren, ist eine modifizierte Aktorgeometrie mit verlängerten
Biegeelementen denkbar. Die optionale Implantation des Aktors in einem
operativ geschaffenen dritten Fenster der Cochlea würde darüber hinaus grö-
ßere Aktordurchmesser und die einfachere Erreichung der Spezifikationen
ermöglichen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit erlauben eine fundierte Machbar-
keitsbewertung speziell für den Schallwandler als auch für das Gesamtsystem
Rundfensterimplantat. Damit ist eine wertvolle Basis für die Entwicklung des
implantierbaren Hörgeräts zum Produkt geschaffen. Einmal im klinischen
Einsatz kann das Rundfensterimplantat bei Patienten mit Innenohrschwerhö-
rigkeit zu verbessertem Sprachverstehen und somit zu gesteigerter Lebens-
qualität führen, dank guter Tonqualität in einem breiten Frequenz- und Laut-
stärkebereich. Für die Behandlung ist keine invasive Implantationsoperation
notwendig, ein schonender ambulanter Eingriff genügt.
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