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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein implantierbares
Gerat zum Behandeln eines Tinnitus, mit einer elektro-
nischen Signalerzeugungseinheit und einer Energie-
qulle zur energetischen Versorgung des Gerates.
[0002] Viele Menschen leiden unter zeitweise auf-
tretenden oder permanenten Ohrgeraduschen (Tinnitus),
die operativ nicht behebbar sind und gegen die bis
heute keine zugelassenen medikamentdésen Behand-
lungsformen vorliegen. Es sind jedoch sogenannte Tin-
nitus-Maskierer bekannt (WO-A-90/07251). Dies sind
kleine, batteriebetriebene Gerate, die ahnlich einem
Hoérgerat hinter oder im Ohr getragen werden und durch
artifizielle Schalle, die zum Beispiel Uber einen Hoérge-
rate-Lautsprecher in den Gehoérgang abgestrahlt wer-
den, den Tinnitus auf psychoakustisch wirkende Weise
verdecken ("maskieren") und das stérende Ohrge-
rausch so moglichst unter die Wahrnehmungsschwelle
absenken. Die artifiziellen Schalle sind haufig Schmal-
bandgerausche (z.B. Terzrauschen), die in ihrer spek-
tralen Lage und ihrem Lautstarkepegel Uber ein
Programmiergeréat einstellbar sind, um eine mdglichst
optimale Anpassung an die individuelle Ohrgerauschsi-
tuation zu ermdglichen.

[0003] Dariiberhinaus existiert seit kurzem die sog.
"Retraining-Methode", gemal der durch Kombination
eines mentalen Trainingsprogrammes und die Darbie-
tung eines breitbandigen Schalles (Rauschen) nahe der
Ruhehdérschwelle die Wahrnehmbarkeit des Tinnitus
ebenfalls weitgehend unterdriickt werden soll (Zeit-
schrift ,Horakustik" 2/97, Seiten 26 und 27).

[0004] Bei beiden oben genannten Methoden sind
horgeratedhnliche, technische Gerate aulen am Kor-
per im Ohrbereich sichtbar mitzufiihren, die den Trager
stigmatisieren und daher nicht gerne getragen werden.
[0005] Weiterhin existieren heute teil- und vollim-
plantierbare Horgerate zur Rehabilitation eines Innen-
ohrschadens (EP-A-0 499 940, EP-A-0 831 674, US-A-
5 279 292, US-A-5 498 226, US-A-5 624 376, US-A-5
795 287). Insbesondere bei vollimplantierbaren Syste-
men entfallt die Sichtbarkeit des Systems, so dal
neben den Vorteilen der hohen Klangqualitat und des
offenen Gehdrgangs von einer hohen Akzeptanz aus-
gegangen werden kann.

[0006] In US-A-5 795 287 wird ein implantierbarer
Tinnitusmaskierer mit "Direktantrieb" ("direct drive") des
Mittelohres z.B. Uber einen an die Ossikelkette ange-
koppelten elektromechanischen Wandler beschrieben.
Dieser direkt gekoppelte Wandler kann vorzugsweise
ein sogenannter "Floating Mass Transducer" (FMT)
sein. Dieser FMT entspricht dem Wandler flr implan-
tierbare Horgerate, der in der US-A-5 624 376 beschrie-
ben ist. In US-A-5 795 287 wird insbesondere der
Begriff "direct drive" eindeutig beschrieben: hierunter
sind explizit nur die Ankopplungsarten an das Innenohr
zum Zweck der Tinnitusmaskierung zu verstehen, die
mechanischen Charakter haben, also direkte mechani-
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sche Wandlerankopplungen an ein Ossikel des Mittel-
ohres wie z.B. durch den FMT-Wandler sowie auch
luftspaltgekoppelte elektromagnetische Wandler wie
z.B. von Maniglia in der US-A-5 015 225 beschrieben.

[0007] Diese elektromechanischen Ankopplungsar-
ten weisen alle den prinzipiellen und gravierenden
Nachteil auf, dal® der operative Eingriff zur Implantation
des gesamten Maskersystems oder auch nur des elek-
tromechanischen Wandlers grundsatzlich mechanische
Manipulationen an der Ossikelkette des Mittelohres
oder direkt am Eingangsbereich des Innenohres (ova-
les oder rundes Fenster) erfordern und damit ein nicht
unerhebliches Risiko einer Innenohrschadigung bein-
halten. Weiterhin kann zum Beispiel die notwendige
operative Eréffnung eines ausreichend grolRen Zugangs
zum Mittelohr vom Mastoid aus, beispielsweise im
Bereich des Chorda-Facialis-Winkels (med.: "dorsale
Tympanotomie"), wie es bei der Applikation des FMT
erforderlich ist, auch das gravierende Risiko einer
Facialis-Verletzung und der damit einhergehenden teil-
weisen Gesichtslahmung beinhalten. Ferner ist nicht
immer sicherzustellen, da® die mechanische Ankopp-
lung langzeitstabilen Charakter hat oder sich nicht auch
weitere klinische Schadigungen ergeben kdnnen wie
z.B. Drucknekrosen im Bereich der Mittelohrossikel.
[0008] Die oben genannten Nachteile werden erfin-
dungsgemaf dadurch gemindert oder vollig umgangen,
dafl} bei einem implantierbaren Gerat zum Behandeln
eines Tinnitus, das mit einer elektronischen Signaler-
zeugungseinheit und einer Batterie zur energetischen
Versorgung versehen ist, als schallabgebender Aus-
gangswandler ein hermetisch gasdichter, biokompatibel
aufgebauter und implantierbarer elektroakustischer
Wandler vorgesehen ist, der so ausgebildet ist, dal® er
nach mindestens teilweiser Mastoidektomie in der
Mastoidhéhle derart positionierbar ist, dal der von dem
elektroakustischen Wandler abgestrahlte Schall Gber
den natirlichen Zugang des aditus ad antrum vom
Mastoid zur Paukenhdhle in den Mittelohrbereich
gelangt. Dieser Schall versetzt dort das Trommelfell in
mechanische Schwingung, die Uber die mechanische
Fortleitung durch die Mittelohr-Ossikelkette zum Innen-
ohr gelangt oder Uber direkte akustische Anregung des
ovalen oder runden Fensters des Innenohres einen
Horeindruck hervorruft und so den gewtlinschten Mas-
kierer-oder Noisereffekt bewirkt. Im Falle des
erfindungsgemalen Gerates arbeitet der implantier-
bare Ausgangswandler also nicht elektromechanisch
sondern elektroakustisch.

[0009] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung
weist der elektroakustische Wandler ein allseitig herme-
tisch gasdichtes, vorzugsweise metallisches Gehause
auf, dessen eine Wandung als biegefahige, vorzugs-
weise kreisformige Membran ausgefiihrt ist und in dem
eine elektromechanische Antriebseinheit untergebracht
ist, wobei die Antriebseinheit mit der Gehdusemembran
derart gekoppelt ist, da ausgangsseitige mechanische
Schwingungen der Antriebseinheit von innen an die
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Gehausemembran mechanisch direkt angekoppelt sind
und dadurch die Membran zu Biegeschwingungen
angeregt wird, die eine Schallabstrahlung auflerhalb
des Wandlergehauses bewirken. Dabei kann die innen-
seitige, elektromechanische Antriebseinheit auf allen
bekannten Wandlerprinzipien beruhen, wie insbesond-
ere piezoelektrisch, dielektrisch, elektromagnetisch,
elektrodynamisch und magnetostriktiv.

[0010] Das Wandlergehduse ist vorzugsweise zylin-
derférmig, insbesondere kreiszylindrisch, gestaltet, und
es weist zweckmaRig ein einseitig offenes Wandlerge-
hauseteil auf, dessen offene Seite von der Wandler-
membran hermetisch gasdicht verschlossen ist.

[0011] Das Wandlergehduseteil und/oder die
Wandlermembran kénnen zweckmalig aus einem
nichtkorrosiven, rostfreien Metall, insbesondere Edel-
stahl, oder aus einem nichtkorrosiven, rostfreien und
besonders korpervertraglichen Metall, insbesondere
Titan, Platin, Niob, Tantal oder deren Legierungen,
gefertigt sein.

[0012] Jedenfalls dann, wenn im implantierten
Zustand der elektroakustische Wandler getrennt von
der elektronischen Signalerzeugungseinheit montiert
wird, ist vorzugsweise das Wandlergehauseteil mit einer
mindestens einpoligen, hermetisch gasdichten elekitri-
schen Gehausedurchfiihrung versehen, wobei zweck-
mafig das Massepotential auf dem Wandlergehauseteil
liegt. Die Gehausedurchfiihrung kann vorteilhaft auf
gasdicht  verléteten  Metall-Keramik-Verbindungen
basieren und als Isolator eine Aluminium-Oxid-Keramik
sowie als elektrischen Durchfiihrungsleiter mindestens
einen Platin-Iridium-Draht aufweisen.

[0013] Als elektromechanische Antriebseinheit ist
vorzugsweise eine piezo-elektrische Keramikscheibe
vorgesehen, die insbesondere kreisférmig ausgebildet
sein kann und die auf die Innenseite der Wandlermem-
bran als elektromechanisch aktives Element aufge-
bracht ist und zusammen mit der Wandlermembran ein
elektromechanisch aktives Heteromorph-Verbundele-
ment darstellt. Dabei wird wie bei einem Bimorphele-
ment der piezoelektrische Quereffekt genutzt, nur
besteht der Partner des Verbundes hier nicht aus einem
zweiten piezoelektrisch aktiven Element, sondern aus
der passiven Wandlermembran ahnlicher Geometrie
wie das Piezoelement. Die piezoelektrische Keramik-
scheibe kann beidseitig mit einer sehr diinnen, als Elek-
trodenflache dienenden, elektrisch leitfahigen
Beschichtung versehen sein und insbesondere aus
Blei-Zirkonat-Titanat bestehen. Wird ein elektrisches
Feld an die piezoelektrische Keramikscheibe gelegt,
verandert die Scheibe aufgrund des transversalen Pie-
zoeffektes ihre Geometrie vorzugsweise in radialer
Richtung. Da eine Ausdehnung beziehungsweise
radiale Verkirzung jedoch durch den mechanisch
festen Verbund mit der passiven Wandlermembran ver-
hindert wird, ergibt sich eine Durchbiegung des Ver-
bundelementes, die bei entsprechender Randlagerung
der Membran in der Mitte maximal ist.
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[0014] Die Dicke der Wandlermembran und die
Dicke der piezoelektrischen Keramikscheibe sind
zweckmafRig annahernd gleich gro und liegen im
Bereich von 0,025 mm bis 0,15 mm. Ein besonders ein-
facher und zuverlassiger Aufbau wird dabei erhalten,
wenn sowohl die Wandlermembran als auch das
Wandlergehauseteil elektrisch leitend sind, die piezo-
elektrische Keramikscheibe mit der Wandlermembran
durch eine elektrisch leitfahige Verklebung elektrisch
leitend verbunden ist, und das Wandlergehauseteil
einen von mindestens zwei elektrischen Wandleran-
schlliissen bildet. Der Radius der Wandler-membran ist
vorteilhaft um den Faktor 1,2 bis 2,0, vorzugsweise
einen Faktor von etwa 1,4, groRer ist als der Radius der
piezoelektrischen Keramikscheibe.

[0015] Entsprechend einer abgewandelten Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist die elektromechanische
Antriebseinheit als Elektromagnetanordnung ausgebil-
det, die ein mit Bezug auf des Wandlergehause fixiertes
Bauteil sowie ein schwingfahiges Bauteil aufweist, das
mit der Innenseite der Wandlermembran gekoppelt ist.
Durch Nutzung des elektromagnetischen Wandlerprin-
zips kann ein auch fiir niedrige Frequenzen des Horbe-
reichs besonders gunstiger Frequenzgang des
elektroakustischen Wandlers erreicht werden, so daR
ein adaquater Horeindruck bei ausreichendem Laut-
starkepegel bereits mit geringen elektrischen Spannun-
gen ermdglicht wird.

[0016] Das schwingfahige Bauteil der Elektroma-
gnetanordnung ist vorzugsweise im wesentlichen im
Zentrum der Wandlermembran befestigt. Insbesondere
kann mit der Innenseite der Wandlermembran ein das
schwingfahige Bauteil bildender Permanentmagnet ver-
bunden sein, wahrend eine elektromagnetische Spule
in dem Wandlergehaduse fest angebracht ist, um den
Permanentmagneten in Schwingungen zu versetzen.
Der Permanentmagnet kann zweckmafig als Magnet-
stift ausgebildet sein, und die Spule kann eine Rings-
pule mit einer Mitteloffnung sein, in welche der
Magnetstift eintaucht. Auf diese Weise wird eine Wand-
leranordnung mit besonders kleiner bewegter Masse
erhalten, die Anderungen des an die Magnetspule
angelegten elektrischen Signals rasch und getreu fol-
gen kann. Grundsétzlich ist es aber auch mdglich, die
Magnetspule an der schwingfahigen Membran zu befe-
stigen und den Magneten mit Bezug auf das Wandler-
gehause zu fixieren.

[0017] Unabhéangig von dem im Einzelfall vorgese-
henen Wandlerprinzip ist vorzugsweise durch Wahl der
mechanischen Eigenschaften der Wandlermembran
und der Wandler/Antriebseinheit das diese Bauteile
umfassende schwingfahige System so abgestimmt,
dal® die erste mechanische Resonanzfrequenz des
gesamten Wandlers spektral am oberen Ende des
Ubertragungsbereiches liegt. Vorzugsweise ist die
Wandler/Antriebseinheit elektrisch so angesteuert, dal
die Auslenkung der Wandlermembran bis zur ersten
Resonanzfrequenz frequenzunabhangig eingepragt ist.
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[0018] Die Signalerzeugungseinheit des
erfindungsgemalen Gerat ist vorzugsweise einstellbar
oder programmierbar.

[0019] Enstsprechend einer Weiterbildung der
Erfindung ist der elektroakustische Wandler in einem
implantierbaren Positionier- und Fixiersystem gehaltert
und mittels dieses Systems auf den aditus ad antrum
ausrichtbar.

[0020] Das Gerat kann als teilimplantierbares Gerat
ausgebildet sein, bei dem das Implantat den elektroaku-
stischen Wandler und eine zugeordnete Signalemp-
fangs- und Treiberschaltung aufweist, und bei dem die
nichtimplantierbare Gerateeinheit die Signalerzeu-
gungseinheit und die elektrische Energieversorgung
beinhaltet.

[0021] Vorzugsweise ist das Gerat aber als vollim-
plantierbares Geréat ausgebildet. Dabei kann die Signal-
erzeugungseinheit zusammen mit der elektrischen
Energieversorgung, aber getrennt von dem elektroaku-
stischen Wandler, in einem implantierbaren, hermetisch
dicht verschlossenen Implantatgehduse untergebracht
und Uber eine implantierbare elektrische Wandlerzulei-
tung mit dem elektroakustischen Wandler verbunden
sein, wobei zweckmaRig die Wandlerzuleitung an das
Implantatgeh&use Uber eine I6sbare Steckverbindung
angeschlossen ist. Der elektroakustische Wandler kann
aber auch in ein die Signalerzeugungseinheit und die
elektrische Energieversorgung aufnehmendes implan-
tierbars, hermetisch dicht verschlossenes Implantatge-
hause integriert sein.

[0022] Bei der letztgenannten Ausflihrungsform
kann ein Teilbereich des hermetisch dichten Implantat-
gehauses, der im implantierten Zustand Uber dem
Bereich des aditus ad antrum zu liegen kommt, als
Wandlermembran ausgebildet sein, wobei das Implan-
tatgehduse geometrisch so gestaltet ist, da es uber
der artifiziellen Mastoidhéhle positioniert und fixiert wer-
den kann, und wobei vorzugsweise an dem Implantat-
gehduse im Bereich der Wandlermembran ein
Schalleitelement angebracht ist, dessen von der Wand-
lermembran abliegende Seite im implantierten Zustand
gegeniber dem aditus ad antrum zu liegen kommt.
[0023] Gegebenenfalls kann das Implantatgehause
auch so klein gehalten sein, dal} es in der artifiziellen
Mastoidhohle Platz findet.

[0024] Die implantatinterne elektronische Einheit ist
vorzugsweise versehen mit mindestens zwei Signalge-
neratoren, die bezuglich Frequenzlage, gegenseitiger
Phasenlage, Ausgangspegel und/oder spektraler
Zusammensetzung der erzeugten Signale einstellbar
und mittels eines Mikroprozessors programmierbar
sind, und mit einem Summierglied zum Zusammenfas-
sen der Signale der Signalgeneratoren. Dabei kdnnen
vorteilhaft eine implantierbare Empfangsspule zum
transkutanen Empfang von Programmdaten fiir den
Mikroprozessor und eine Datentransmitterschnittstelle
zum Ubertragen der empfangenen Programmdaten von
der Empfangsspule zu dem Mikroprozessor vorgese-
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hen sein.

[0025] Entsprechend einer abgewandelten Ausflh-
rungsform der Erfindung weist das Gerat einen zur
Signalerzeugung genutzten Mikroprozessor, eine
implantierbare Empfangsspule zum transkutanen Emp-
fang von Programmdaten fiir den Mikroprozessor und
eine Datentransmitterschnittstelle zum Ubertragen der
empfangenen Programmdaten von der Empfangsspule
zu dem Mikroprozessor auf.

[0026] Dem elektroakustischen Wandler ist vor-
zugsweise ein Treiberverstarker vorgeschaltet, dessen
Verstarkung zweckmafRig mittels des Mikroprozessors
einstellbar ist.

[0027] Die Batterie ist vorteilhaft Gber eine transku-
tane Ladestrecke wiederaufladbar.

[0028] DasGerat kann mit einer portablen, batterie-
betriebenen Fernbedienungseinheit und/oder mit einer
Programmiereinheit ausgestattet sein, die einen Tele-
metriekopf zum transkutanen Ubermitteln von Program-
mierdaten an das Implantat und/oder zum transkutanen
Auslesen von Daten aus dem Implantat aufweist.
[0029] Nachfolgend sind vorteilhafte Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch die Anordnung des
erfindungsgeman vorgesehenen
elektroakustischen Wandlers in
einer artifiziellen Mastoidhéhle nahe
am aditus ad antrum;

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt,
der den prinzipiellen Aufbau des
elektroakustischen Wandlers eines
erfindungsgemafen  Tinnitusmas-
kierers oder Noisers erkennen laRt;
Fig. 3 einen schematischen Langsschnitt
eines elektroakustischen Wandlers
mit piezoelektrischer Antriebsein-
heit;

Fig. 4 einen schematischen L&ngsschnitt
eines elektroakustischen Wandlers
mit elektromagnetischer Antriebs-
einheit;

Fig. 5 ein Beispiel fiir die Mittelpunktsaus-
lenkung der Wandlermembran des
elektroakustischen Wandlers eines
erfindungsgemafen  Tinnitusmas-
kierers oder Noisers Uber der Fre-
quenz;

schematisch verschiedene Ausflih-
rungsformen von erfindungs-
gemalien, vollimplantierbaren
Tinnitusmaskierern oder Noisern;

Fign. 6 bis 9
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Blockschaltbilder zweier Ausfih-
rungsbeispiele der elektronischen
Einheit eines vollimplantierbaren
Tinnitusmaskierers oder Noisers;
und

Fign. 10 und 11

Fig. 12 schematisch das Gesamtsystem
eines vollimplantierbaren Tinnitus-

maskierers oder Noisers.

[0030] Das Grundprinzip des Tinnitus-Behand-
lungsgerates ist in Fig. 1 schematisch skizziert, wobei
dort nur der elektroakustische Wandler 15 des Gerates
dargestellt ist. Der Wandler 15 sitzt im implantierten
Zustand in einer artifiziellen Mastoidhdhle 40, die tber
den aditus ad antrum 41 mit der Paukenhdhle 42 in offe-
ner Verbindung steht. Von einer dem aditus ad antrum
41 gegenuberliegend positionierten Wandlermembran
17 des Wandlers 15 werden im Betrieb des Gerates
Schallwellen 44 abgestrahlt, die in die Paukenhdhle 42
Ubertreten und dort das Trommelfell 35 in mechanische
Schwingungen versetzen. Je nach gegebenen, indivi-
duellen anatomischen Aspekten kann es notwendig
sein, den aditus ad antrum 41 wahrend der Implantation
nach erfolgter (Teil-)Mastoidektomie operativ geringfu-
gig zu erweitern, um einen sicheren Schalldurchtritt von
der Mastoidhdéhle 40 in die Paukenhdéhle 42 zu gewahr-
leisten. Mechanische Schwingungen gelangen lber die
mechanische Fortleitung durch die Mittelohr-Ossikel-
kette 46 zum Innenohr oder rufen Uber direkte akusti-
sche Anregung des ovalen oder runden Fensters des
Innenohres einen Horeindruck hervor. Auf diese Weise
wird der gewilnschte Maskierer- oder Noisereffekt
bewirkt. In Fig. 1 ist der dulRere Gehdrgang mit 48
bezeichnet.

[0031] Im folgenden wird unter Begriff "Implantatsy-
stem" ein implantierbares System verstanden, das als
Tinnitus-Maskierer oder in der Funktion eines "Noisers"
wirken kann.

[0032] Das Implantatsystem umfasst neben dem
elektroakustischen Ausgangswandler 15, der grund-
satzlich implantiert wird, eine elektronische Einheit 105
zur Erzeugung der Masker- bzw. Noisersignale, die
drahtgebunden oder drahtlos programmiert bzw. vom
Patienten selbst eingestellt werden kann, sowie eine
elektrische Energieversorgung 140, die aus einer Pri-
marbatterie bzw. einem nachladbaren Akkumulator
bestehen kann. Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit,
ein teil- oder vollimplantierbares Implantatsystem zu
realisieren, wobei bei einem Teilimplantat z.B. nur der
elektroakustische Wandler 15 mit einer entsprechenden
Signalempfangs- und Treiberschaltung implantiert wird
und die signalerzeugende Einheit 105 einschlielich
elektrischer Energieversorgung 140 wie einem teilim-
plantierbaren Hérgerat aulen am Koérper getragen wird
und das Wandlersignal z.B. (iber eine induktive Spulen-
kopplung zum implantierten Teil Ubertragen wird. Ein
teilimplantierbares System ist zum Beispiel in der US-
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Patentschrift 5 795 287 beschrieben. Im folgenden wer-
den daher nur vollimplantierbare Implantatsysteme
naher beschrieben und erlautert.

[0033] In Fig. 2 ist der prinzipielle Aufbau des elek-
troakustischen Wandlers 15 schematisch dargestellt.
Prinzipiell weist der Wandler 15 ein allseitig geschlosse-
nes Gehause 14 auf, das vorzugsweise zylindrisch, ins-
besondere kreiszylindrisch, ausgestaltet ist. Alle
Wandungen des Wandlergehauses 14 sind mechanisch
steif gestaltet bis auf die Membran 17, welche die offene
Seite eines einseitig offenen Gehauseteils 13 herme-
tisch gasdicht verschlieRt. Die Membran 17 ist mittels
eines mechanisch steifen Verbindungselementes 18 mit
einer Antriebseinheit 19 verbunden. Die Antriebseinheit
19 stellt den eigentlichen elektromechanischen Wand-
ler dar, der Uber das Verbindungselement 18 die Mem-
bran 17 zu dynamischen Biegeschwingungen anregt,
die zu einer Schallabstrahlung auf der Aufenseite des
Wandlergehauses 14 fihren. Die Zuleitung des elektri-
schen Signals fir den elektromechanischen Wandler
erfolgt Uber eine hermetisch dichte Durchfiihrung 16,
die in Fig. 2 beispielhaft mit den Anschlissen 16a zwei-
polig dargestellt ist.

[0034] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des
Wandlers 15 ist in Fig. 3 schematisch dargestellt. Das
vorteilhaft im Querschnitt kreisférmige und metallische
Gehauseteil 13 ist einseitig durch die ebenfalls metalli-
sche Wandlermembran 17, zum Beispiel durch eine
Schweillverbindung, hermetisch gasdicht verschlos-
sen. Auf der Innenseite der Membran 17 sitzt eine
dinne, piezokeramische Scheibe 25, die mit der Mem-
bran 17 mittels einer elektrisch leitfahigen Klebeverbin-
dung in mechanisch fester Verbindung steht. Diese
Piezoscheibe 25 stellt das elektromechanische Wand-
lerelement und damit die Antriebseinheit 19 aus Fig. 2
dar. Das Verbindungselement 18 aus Fig. 2 ist in die-
sem Fall die flachige Klebeverbindung zwischen Piezo-
scheibe und Membran. Uber die elektrische,
hermetisch dicht eingebrachte Signaldurchfiihrung 16
wird die Piezoscheibe 25 einerseits auf der innenliegen-
den Elektrodenoberflache kontaktiert (dargestellt durch
schematischen DrahtanschluB 16c). Andererseits
erfolgt eine Kontaktierung der Piezoscheibe 25 an der
aufienliegenden Elektrodenoberflache tiber das metalli-
sche Wandlergehduse 14, da dieses Uber die leitfahige
Verklebung mit der auRenliegenden Elektrodenoberfla-
che der Piezoscheibe 25 elektrisch verbunden ist. Die
elektrische Verbindung einer der beiden Anschlisse
16a mit dem metallischen Gehause 14 erfolgt durch ein
leitfahiges Kontaktierungselement 16b.

[0035] Wird an die Anschliisse 16a ein elektrisches
Wechselsignal gelegt, erfolgt aufgrund des transversa-
len piezoelektrischen Effektes eine rotationssymmetri-
sche dynamische Verbiegung der Membran 17
senkrecht zur Membranebene, die zu der beschriebe-
nen Schallabstrahlung durch die Membran 17 flhrt.
[0036] In Fig. 4 ist eine weitere geeignete Ausfiih-
rungsform des elektroakustischen Wandlers 15 darge-
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stellt, bei welcher die elektromechanische
Antriebseinheit 19 auf dem elektromagnetischen Prin-
zip beruht. Der Wandler 15 weist wiederum ein
Wandlergehduse 14 mit einem vorzugsweise zylinder-
férmigen und mechanisch steifen (Gehauseteil 13 auf,
an dessen einer Stirnseite eine vorzugsweise kreisfor-
mige, biegbare Membran 17 hermetisch dicht aufge-
bracht ist. Mit der Wandlermembran 17 ist innenseitig
und mittig ein stabférmiger Permanentmagnet 30
mechanisch fest verbunden, der mit geringem Luftspalt
in eine zentrische Mittel6ffnung 31 einer elektromagne-
tischen Ringspule 22 ragt und der zusammen mit der
Spule 22 die Wandler/Antriebseinheit 19 bildet. Die
Spule 32 (in Fig. 4 als Luftspule dargestellt) ist mit dem
Wandlergehause 14 mechanisch fest verbunden und an
die Pole 16a der hermetisch dichten Durchfiihrung 16
elektrisch angeschlossen.

[0037] Bei Anlegen einer Wechselspannung an die
Spule 32 erfahrt der Magnet 30 eine dynamische Aus-
lenkung senkrecht zur Membranebene und versetzt die
Membran 17 somit zu mechanischen Biegeschwingun-
gen um die Ruhelage. Dies fiihrt zu der gewiinschten
Abstrahlung der Schallwellen 44 (Fig. 1) nach auf3en.
Die magnetische Feldflihrung und damit der Wirkungs-
grad des Wandlers kdnnen durch Verwendung entspre-
chender Bauelemente innerhalb des Wandlergehduses
14 aus geeigneten ferromagnetischen Materialien ent-
sprechender Geometrieauslegung optimiert sein.
[0038] In Fig. 5 ist schematisch der anzustrebende
Verlauf der Mittelpunktsauslenkung x,, der Wandler-
membran 17 Uber der Frequenz f unabhdngig vom
gewahlten Realisierungsprinzip der wandlerinternen
Antriebseinheit 19 fiir den Fall dargestellt, daR die Uber-
tragungsbandbreite bis mindestens 5 kHz reichen
sollte. Man erkennt, daf} die erste mechanische Reso-
nanzfrequenz 23 bei ca. 5 kHz liegt, also am oberen
Ende des in diesem Beispiel angestrebten Bereiches.
Damit liegen auch die hoéheren Resonanzen 24
(Moden) auRerhalb des Ubertragungsbereiches. Durch
diese sogenannte Hochabstimmung ergibt sich unter-
halb der ersten mechanischen Resonanzfrequenz auch
ein weitgehend frequenzunabhangiger Verlauf des
abgestrahlten Schalldrucks in der Paukenhéhle 42 ent-
sprechend Fig. 1, vorausgesetzt, dal® das Volumen, in
das der Schall abgestrahlt wird, physikalisch annéhernd
als eine Druckkammer betrachtet werden kann.

[0039] In Fig. 6 ist ein vollstandig implantierbares
Implantatsystem unter Verwendung des beschriebenen
elektroakustischen Wandlers 15 schematisch darge-
stellt. Der Wandler 15 ist mit seinem Gehause 14 in
einem implantierbaren Positionier- und Fixiersystem 38
gehaltert, wie es z.B. in EP-A-0 812 577 beschrieben
ist. Dieses Positionier- und Fixiersystem dient dazu, den
Wandler 15 je nach den gegebenen individuellen anato-
mischen Gegebenheit in der artifiziellen Mastoidhdhle
so auszurichten und dauerhaft zu fixieren, daR die
schallabstrahlende Wandlermembran 17 mdoglichst
nahe am aditus ad antrum 41 liegt. Das Positionier- und
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Fixiersystem 38 weist eine zur Knochenverankerung
geeignete Kopfplatte 70, ein an der Kopfplatte 70 ange-
brachtes, mit einem Hilfswerkzeug manuell positionier-
bares und durch einen Klemmechanismus 71
fixierbares Kugelgelenk 72, eine mit der Kugel 73 des
Kugelgelenks 72 fest verbundene Linearantriebsanord-
nung 74, einen entlang einer FUhrung der Linearan-
triebsanordnung 74 gefiihrten Schlitten 75, der Uber
einen Antrieb manuell entlang der Fiihrung frei positio-
nierbar ist, und eine an dem Schlitten 75 angebrachte
Aufnahme 76 fir das Wandlergehduse 14 auf. Der
Wandler 15 ist mittels einer implantierbaren elektri-
schen Zuleitung 94 an ein implantierbares, hermetisch
dicht verschlossenes Implantatgehause 200 Uber eine
Signaldurchfiihrung 198 angeschlossen.

[0040] Das Implantatgeh&use 200 ist vorteilhaft wie
bei bekannten Cochlea Implantaten sowie bei voll- und
teilimplantierbaren Horgeraten so gestaltet, da® es in
einem artifiziellen Knochenbett auf dem planum masto-
ideum hinter dem betreffenden Auf3enohr plaziert wer-
den kann. Das Gehause 200 enthalt die elektronische
Einheit 105 zur Signalerzeugung des Maskierers bzw.
Noisers und eine primare oder wiederaufladbare Batte-
rie 140 zur energetischen Versorgung des Gesamtsy-
stems. Vorteilhaft ist die elektrische Wandlerzuleitung
94 nicht dauerhaft mit dem Gehause 200 verbunden,
sondern Uber eine in Fig. 6 nur als Block dargestellte,
I6sbare Steckverbindung 95, die den entsprechenden
Implantatanforderungen bezuglich elektrischer Isolation
und Dichtheit genlgt. Eine geeignete Steckverbindung
ist z.B. in DE-A-196 22 669 beschrieben.

[0041] In Fig. 7 ist eine weitere Ausfiihrungsform
des Implantatsystems dargestellt, die eine wesentliche
Vereinfachung dadurch ermdglicht, daR® der elektroaku-
stische Wandler 15 direkt in das Implantatgehause 200
integriert ist. Dazu ist ein Teilbereich des hermetisch
dichten und biokompatiblen Implantatgehauses 200 als
vorzugsweise kreisformige Membran ausgebildet, wel-
che die Wandlermembran 17 entsprechend Fig. 2 dar-
stellt. Das Implantatgehduse 200 ist geometrisch so
gestaltet, dall es operativ so Uber der artifiziellen
Mastoidhéhle 40 positioniert und fixiert werden kann,
daR diese schallabstrahlende Wandlermembran még-
lichst dicht Gber dem Bereich des aditus ad antrum 41
zu liegen kommt. Die Schallwellen 44 werden so direkt
in die Mastoidhdhle 40 eingespeist und gelangen uber
den aditus ad antrum 41 in die Paukenhdhle 42. Aus
konstruktiven Griinden kann es vorteilhaft sein, den in
Fig. 3 gezeigten piezoelektrischen, elektromechani-
schen Wandler 15 zum Antrieb der Gehdusemembran
17 zu verwenden, da so ein einfacher Gesamtaufbau
sowie eine geringe Bauhdhe des Implantatgehduses
200 moglich sind. Das Gehause 200 enthalt weiterhin
die schon in Verbindung mit Fig. 6 beschriebene Signal-
erzeugungseinheit 105 sowie die Batterie 140.

[0042] In Fig. 8 ist eine weitere Optimierung der
Ausfiihrungsform nach Fig. 7 schematisch dargestellt.
Das Implantatgehduse 200 ist in dem Bereich der
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Gehdusemembran des Wandlers 15 schalldicht mit
einem schalleitenden Element 205 erweitert, das vor-
zugsweise die Form eines Tubus bzw. Rohrabschnitts
hat. Dieses Schalleitungselement ist so geformt, daf}
seine Schallaustritts6ffnung 206 mdglichst unmittelbar
gegenliber dem aditus ad antrum 41 positioniert wer-
den kann und damit eine optimale Schalleinkopplung in
die Paukenhdhle 42 gewahrleistet ist. Das Implantatge-
hause 200 enthalt neben dem Wandler 15 wiederum die
Signalerzeugungseinheit 105 und die Batterie 140.
[0043] Bei der Ausfihrungsform gemafR Fig. 9 ist
das Prinzip nach Fig. 7 so optimiert, dall das Implantat-
gehaduse 200 geometrisch so klein gestaltet ist, daR es
unmittelbar in der artifiziellen Mastoidhéhle 40 Platz fin-
det und nicht auf dem planum mastoideum positioniert
werden mul. Dies hat den Vorteil, da} das Implantat
postoperativ nicht mehr tastbar ist und daf3 durch die
Ortliche Nahe zum aditus ad antrum 41 eine optimale
Schalleinkopplung in die Paukenhdhle 42 auch ohne
das Schalleitungselement 205 gemaf Fig. 8 gegeben
ist.

[0044] In Fig. 10 ist ein mdglicher Aufbau der
implantatinternen Signalerzeugungseinheit 105 darge-
stellt. Ein oder mehrere Signalgeneratoren 150 (SG)
erzeugen das bzw. die Signale zur Erzielung des mas-
kierenden Schalles oder Noisers. Die Generatoren 150
kénnen einzelne Sinussignale, Schmalbandrauschen
und sonstige geeignete Signalformen generieren, die
aufgrund  psychoakustischer und audiologischer
Erkenntnisse optimal fir die angestrebte Wirkung sind.
Die Generatoren 150 kénnen eine analoge oder rein
digitale Signalerzeugung beinhalten. Sie sind bezliglich
Frequenzlage, Phasenlage untereinander, Ausgangs-
pegel und spektraler Zusammensetzung bei breitbandi-
gen Schallen insbesondere stochastischer Art
einstellbar und werden ber einen Mikroprozessor oder
Mikrokontroller 130 (uC) programmiert. Die Ausgangs-
signale der Generatoren 150 werden in einem Sum-
mierglied 152 zusammengefasst und einem
Treiberverstarker 160 zugefiihrt, der den elektroakusti-
schen Wandler 15 ansteuert. Auch der Treiberverstar-
ker 160 kann Uber den Kontroller 130 zum Beispiel
hinsichtlich seiner Verstarkung eingestellt werden. Der
Kontroller 130 erhalt seine individuellen Programmda-
ten Uber eine Datentransmitterschnittstelle 115 (DTR),
die beispielsweise induktiv Gber eine Empfangs- und
Sendespule 110 uni- oder bidirektional durch die
geschlossene Haut 100 von und zur AuRenwelt tbertra-
gen werden. Die patientenspezifischen Daten werden
dabei in einem nichtfliichtigen Speicherbereich des
Kontrollers 130 langzeitstabil abgelegt. Alle beschriebe-
nen Komponenten der Signalerzeugungseinheit 105
werden von der im Implantatgehduse untergebrachten
primaren oder wiederaufladbaren, sekundaren Batterie
140 energetisch versorgt. Im Fall einer wiederaufladba-
ren Batterie konnen transkutane Ladestrecken Anwen-
dung finden, wie sie z.B. in DE-C-41 04 359
beschrieben sind.
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[0045] In Fig. 11 ist eine sehr einfache und daher
volumenoptimierte und kostenglinstige Realisierungs-
variante der Signalerzeugungseinheit 105 dargestellt.
Die Maskierer- bzw. Noisersignale werden direkt digital
von dem Mikroprozessor oder Mikrokontroller 130 (uC)
erzeugt, von dem Treiber 160 verstarkt und an den elek-
troakustischen Wandler 15 gefiihrt. Der Treiberverstar-
ker 160 wird in seinem Verstarkungsfaktor und/oder
seiner Ubertragungsbandbreite digital von demselben
Kontroller 130 eingestellt. Der Kontroller 130 ist von
aulen Uber die unidirektionale Datenempfangsschnitt-
stelle 120 (DCR) zum Beispiel Uber eine induktive
Kopplung durch die geschlossene Haut 100 program-
mierbar. Alle Komponenten der Signalerzeugungsein-
heit 105 werden von einer vorzugsweise primaren oder
nachladbaren Batterie 140 energetisch versorgt.
[0046] Die in Fig. 11 vorgeschlagene Variante
kommt insbesondere bei einer reinen Noiser-Funktion
in Betracht. Diese Systeme bendtigen erwartungsge-
maf eine relativ geringe elektrische Betriebsenergie,
da nur eine geringe Verstarkungsfunktion nétig ist und
die zu erzeugenden Ausgangspegel niedrig sind, weil
das Noiser-Schallsignal nur wenig Uber der Ruhehor-
schwelle anzusetzen ist. Daher kommt neben aufwen-
dig nachzuladenden implantierten Akkumulatorzellen
insbesondere in diesem Anwendungsfall eine Primar-
batterie zur energetisehen Versorgung des gesamten
Implantates in Betracht. Hier werden bevorzugt opti-
mierte Lithiumbatterien hoher Kapazitat aus der Herz-
schrittmachertechnologie eingesetzt. Geht man von
einer verflgbaren Batteriekapazitat von 2 Ah und einer
kontinuierlichen Stromaufnahme des Systems von ca.
0,1 mA aus, ergibt sich bei 16-stlindigem Tagesbetrieb
eine Lebensdauer von ca. 3,5 Jahren. Diese minimierte
elektronische Einheit ist daher bevorzugt mit der
Systemkonfiguration gemaf Fig. 8 oder Fig. 9 zu kom-
binieren, da so ein kostenginstiges Implantat herstell-
bar ist und eine relativ einfache, risikominimierte
Implantation mdglich ist. Nach Erreichen der Batteriele-
bensdauer kann das Implantat einfach in lokaler Anas-
thesie ausgetauscht werden.

[0047] In Fig. 12 ist ein Gesamtsystem eines
implantierbaren Tinnitusmaskierers oder Noisers unter
Verwendung des elektroakustischen Wandlers 15
gemal Fig. 6 dargestellt. Das Wandlerpositioniersy-
stem 38 nach Fig. 6 ist nicht eingezeichnet. Das Implan-
tatgehause 200, das eine Spule 110, eine Batterie 140
und eine Signalerzeugungseinheit 105 enthalt, ist in
einem artifiziellen Knochenbett hinter dem AuRenohr 49
unter der geschlossenen Haut 100 plaziert. Der Wand-
ler 15 ist mittels der elektrischen Implantatleitung 94 an
das Implantat 200 angeschlossen. Weiterhin ist eine
Programmiereinheit 63 dargestellt, die mit einem zum
Beispiel induktiven Telemetriekopf 64 Programmierda-
ten an das Implantat Gbermittelt oder Daten aus dem
Implantat ausliest. Hierzu wird der Telemetriekopf 64
hinter das AuRenohr 49 (ber das Implantat gebracht,
bis ausreichende Kopplung mit der implantatinternen
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Spule 110 gegeben ist, die in diesem Fall als Daten-
transmitter dient. Die Batterie 140 kann eine primare
oder wiederaufladbare Batterie sein. Im Fall einer wie-
deraufladbaren Batterie kann die Einheit 63 ein porta-
bles, batteriebetriebenes transkutanes Ladegerat sein,
wobei der Kopf 64 dann eine Energiesendespule dar-
stellt und die Implantatspule 110 eine Energieemp-
fangsspule.

[0048] Weiterhin ist eine portable und batteriebe-
triebene Fernbedienungseinheit 65 dargestellt, die in
allen beschriebenen Realisierungsvarianten des
Implantatsystems sinnvoll vorzusehen ist. Mit dieser
drahtlosen Fernbedienung kann der Patient Grundfunk-
tionen des Implantatsystems verandern und im minima-
len Konfigurationsfall der Implantatauslegung nach Fig.
9 und 11 das Implantat nur Ein- und Ausschalten.

Patentanspriiche

1. Implantierbares Gerat zum Behandeln eines Tinni-
tus, mit einer elektronischen Signalerzeugungsein-
heit (105) und einer Energiequelle (140) zur
energetischen Versorgung, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} als schallabgebender Ausgangs-
wandler ein hermetisch gasdichter, biokompatibel
aufgebauter und implantierbarer elektroakustischer
Wandler (15) vorgesehen ist, der so ausgebildet ist,
daR er nach mindestens teilweiser Mastoidektomie
in einer Mastoidhéhle derart positionierbar ist, dal
der von dem elektroakustischen Wandler abge-
strahlte Schall Uber den natirlichen Zugang des
aditus ad antrum vom Mastoid zur Paukenhoéhle
gelangt.

2. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet,
daR der elektroakustische Wandler (15) ein allseitig
hermetisch gasdichtes Gehause (14) aufweist,
dessen eine Wandung als biegefahige Membran
(17) ausgefihrt ist und in dem eine elektromechani-
sche Antriebseinheit (19) untergebracht ist, und
daf’ die Antriebseinheit mit der Gehdusemembran
derart gekoppelt ist, dal® ausgangsseitige mechani-
sche Schwingungen der Antriebseinheit von innen
an die Gehausemembran mechanisch direkt ange-
koppelt sind und dadurch die Membran zu Biege-
schwingungen  angeregt wird, die eine
Schallabstrahlung auferhalb des Wandlergehau-
ses bewirken.

3. Gerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dall die in dem Wandlergehduse (14) unterge-
brachte elektromechanische Antriebseinheit (19)
auf dem elektromagnetischen, elektrodynami-
schen, dielektrischen, piezoelektrischen oder
magnetostriktiven Wandlerprinzip basiert.

4. Gerat nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Wandlergehause (14) zylinder-
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10.

1.

12,

13.

14.

15.

férmig, insbesondere kreiszylindrisch, gestaltet ist.

Gerat nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daf die schallabstrahlende Wand-
lermembran (17) kreisférmig ausgebildet ist.

Gerat nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dal das Wandlergehause (14) ein
einseitig offenes Wandlergehauseteil (13) aufweist,
dessen offene Seite von der Wandlermembran (17)
hermetisch gasdicht verschlossen ist.

Geréat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dal® das Wandlergehduseteil (13) metallisch aus-
geflhrt ist.

Gerat nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dal die Wandlermembran (17)
metallisch ausgefuhrt ist.

Gerat nach Anspriichen 7 und 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Wandlergehduseteil (13)
und/oder die Wandlermembran (17) aus einem
nichtkorrosiven, rostfreien Metall, insbesondere
Edelstahl, gefertigt sind.

Geréat nach Anspriichen 7 und 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Wandlergehduseteil (13)
und/oder die Wandlermembran (17) aus einem
nichtkorrosiven, rostfreien und besonders koérper-
vertraglichen Metall, insbesondere Titan, Platin,
Niob, Tantal oder deren Legierungen, gefertigt sind.

Gerat nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dal das Wandlergehauseteil (13)
mit einer hermetisch gasdichten elektrischen
Gehausedurchfiihrung (16) versehen ist.

Geréat nach Anspriichen 7 und 9, dadurch gekenn-
zeichnet, da die Gehausedurchflihrung (16) min-
destens einpolig ist und das Massepotential auf
dem Wandlergehauseteil (13) liegt.

Gerat nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Gehausedurchfiihrung (16) auf
gasdicht verldteten Metall-Keramik-Verbindungen
basiert.

Gerat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dal die Gehausedurchfihrung (16) als Isolator
eine Aluminium-Oxid-Keramik und als elektrischen
Durchfiihrungsleiter mindestens einen Platin-Iri-
dium-Draht aufweist.

Gerat nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dall als elektromechanische
Antriebseinheit (19) eine vorzugsweise kreisférmig
ausgebildete piezoelektrische Keramikscheibe (25)
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vorgesehen ist, die auf die Innenseite der Wandler-
membran (17) als elektromechanisch aktives Ele-
ment aufgebracht ist und zusammen mit der
Wandlermembran ein elektromechanisch aktives
Heteromorph-Verbundelement darstellt.

Gerat nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dal die piezoelektrische Keramikscheibe (25) aus
Blei-Zirkonat-Titanat besteht.

Gerat nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Dicke der Wandlermembran (17)
und die Dicke der piezoelektrischen Keramik-
scheibe (25) annahernd gleich gro sind und im
Bereich von 0,025 mm bis 0,15 mm liegen.

Gerat nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dafy sowohl die Wandler-
membran (17) als auch das Wandlergehduseteil
(13) elektrisch leitend sind, dal die piezoelektri-
sche Keramikscheibe (25) mit der Wandlermem-
bran durch eine elektrisch leitfahige Verklebung
elektrisch leitend verbunden ist, und dal} das
Wandlergehduseteil einen von mindestens zwei
elektrischen Wandleranschlissen (16a) bildet.

Gerat nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dal® der Radius der
Wandlermembran (17) um den Faktor 1,2 bis 2,0,
vorzugsweise einen Faktor von etwa 1,4, grofer ist
als der Radius der piezoelektrischen Keramik-
scheibe (25).

Gerét nach einem der Anspriiche 2 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dal® die elektromechanische
Antriebseinheit (19) als Elektromagnetanordnung
(21, 22) ausgebildet ist, die ein mit Bezug auf des
Wandlergehause (14) fixiertes Bauteil (22) sowie
ein schwingfahiges Bauteil (21) aufweist, das mit
der Innenseite der Wandlermembran (17) gekop-
pelt ist.

Gerat nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
daR das schwingféhige Bauteil (21) im wesentli-
chen im Zentrum der Wandlermembran (17) befe-
stigt ist.

Gerat nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekenn-
zeichnet, da mit der Innenseite der Wandlermem-
bran (17) ein das schwingfahige Bauteil bildender
Permanentmagnet (21) verbunden ist, und daf
eine elektromagnetische Spule (22) in dem
Wandlergehduse (14) fest angebracht ist, um den
Permanentmagneten in Schwingungen zu verset-
zen.

Gerat nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dalR der Permanentmagnet (21) als Magnetstift

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 011 294 A2

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

16

ausgebildet ist und die Spule (22) eine Ringspule
mit einer Mittel6ffnung (22a) ist, in welche der
Magnetstift eintaucht.

Gerat nach einem der Anspriiche 2 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dal® durch Wahl der mechani-
schen Eigenschaften der Wandlermembran (17)
und der Antriebseinheit (19) das diese Bauteile
umfassende schwingfahige System so abgestimmt
ist, da® die erste mechanische Resonanzfrequenz
des gesamten Wandlers (15) spektral am oberen
Ende des Ubertragungsbereiches liegt.

Gerat nach einem der Anspriiche 2 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dall die Wandler/Antriebseinheit
(19) elektrisch so angesteuert ist, dal3 die Auslen-
kung der Wandlermembran (17) bis zur ersten
Resonanzfrequenz frequenzunabhangig einge-
pragt ist.

Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Signalerzeu-
gungseinheit (105) einstellbar oder programmier-
bar ist.

Geréat nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal® der elektroakusti-
sche Wandler (15) in einem implantierbaren Posi-
tionier- und Fixiersystem (38) gehaltert und mittels
dieses Systems auf den aditus ad antrum ausricht-
bar ist.

Geréat nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, da es als teilimplantier-
bares Gerat ausgebildet ist, bei dem das Implantat
den elektroakustischen Wandler (15) und eine
zugeordnete Signalempfangs- und Treiberschal-
tung aufweist, und bei dem die nichtimplantierbare
Gerateeinheit die Signalerzeugereinheit und die
elektrische Energieversorgung beinhaltet.

Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dall es als vollimplantierbares
Geréat ausgebildet ist.

Gerat nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet,
daR die Signalerzeugungseinheit (105) zusammen
mit der elektrischen Energieversorgung (140), aber
getrennt von dem elektroakustischen Wandler (15)
in einem implantierbaren, hermetisch dicht ver-
schlossenen Implantatgehduse (200) unterge-
bracht und Uber eine implantierbare elektrische
Wandlerzuleitung (94) mit dem elektroakustischen
Wandler (15) verbunden ist.

Gerat nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet,
daf die Wandlerzuleitung (94) an das Implantatge-
hause (200) Uber eine Idsbare Steckverbindung
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(95) angeschlossen ist.

Gerat nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet,
daf} der elektroakustische Wandler (15) in ein die
Signalerzeugungseinheit (105) und die elektrische
Energieversorgung (140) auffnehmendes implan-
tierbares, hermetisch dicht verschlossenes Implan-
tatgehduse (200) integriert ist.

Gerat nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet,
daR ein Teilbereich des hermetisch dichten Implan-
tatgehduses (200), der im implantierten Zustand
Uber dem Bereich des aditus ad antrum zu liegen
kommt, als Wandlermembran (17) ausgebildet ist
und daR das Implantatgehduse geometrisch so
gestaltet ist, dal® es Uber der artifiziellen Mastoid-
hohle positioniert und fixiert werden kann.

Gerat nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,
daf} an dem Implantatgehause (200) im Bereich der
Wandlermembran (17) ein Schalleitelement (205)
angebracht ist, dessen von der Wandlermembran
(17) abliegende Seite im implantierten Zustand
gegenuber dem aditus ad antrum zu liegen kommt.

Gerat nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekenn-
zeichnet, daR das Implantatgeh&use (200) so klein
gehalten ist, daf} es in der artifiziellen Mastoidhdhle
Platz findet.

Gerat nach einem der Anspriiche 29 bis 35,
dadurch gekennzeichnet, da® die implantatinterne
Signalerzeugungseinheit (105) versehen ist mit
mindestens zwei Signalgeneratoren (150), die
beziiglich Frequenzlage, gegenseitiger Phasen-
lage, Ausgangspegel und/oder  spektraler
Zusammensetzung der erzeugten Signale einstell-
bar und mittels eines Mikroprozessors (130) pro-
grammierbar sind, und mit einem Summierglied
(152) zum Zusammenfassen der Signale der
Signalgeneratoren.

Gerat nach Anspruch 36, gekennzeichnet durch
eine implantierbare Empfangsspule (110) zum
transkutanen Empfang von Programmdaten flir den
Mikroprozessor (130) und durch eine Datentrans-
mitterschnittstelle (115) zum Ubertragen der emp-
fangenen Programmdaten von der Empfangsspule
zu dem Mikroprozessor.

Gerat nach einem der Anspriiche 29 bis 35,
gekennzeichnet durch einen zur Signalerzeugung
genutzten Mikroprozessor (130), eine implantier-
bare Empfangsspule (110) zum transkutanen Emp-
fang von Programmdaten fir den Mikroprozessor
und eine Datentransmitterschnittstelle (120) zum
Ubertragen der empfangenen Programmdaten von
der Empfangsspule zu dem Mikroprozessor.
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Geréat nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch einen dem elektroakusti-
schen Wandler (15) vorgeschalteten Treiberverstar-
ker (160).

Gerat nach einem der Anspriiche 36 bis 38 und
Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dal® der
Verstarkungsfaktor und/oder die Ubertragungs-
bandbreite des Treiberverstarkers (160) mittels des
Mikroprozessors (130) einstellbar sind.

Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal als elektrische Ener-
gieversorgung (140) eine Batterie vorgesehen ist,
die Uber eine transkutane Ladestrecke (110) wie-
deraufladbar ist.

Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine portable, batteriebetrie-
bene Fernbedienungseinheit (65).

Geréat nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine Programmiereinheit
(63) mit einem Telemetriekopf (64) zum transkuta-
nen Ubermitteln von Programmierdaten an das
Implantat und/oder zum transkutanen Auslesen von
Daten aus dem Implantat.
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