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(57)  Das Eindringen von Feuchtigkeit und Schmutz
fuhrt haufig zu einem vorzeitigen Ausfall elektroakusti-
scher Miniaturwandler, die in Horhilfegeraten eingesetzt
sind. Die Erfindung sieht vor, dass die Wandlermembran
(4) eines Miniaturwandlers zumindest teilweise mit einer
hydrophoben und/oder oliophoben und/oder Biofilm-
hemmenden Beschichtung (7) versehen wird, die durch

Elektroakustischer Miniaturwandler fiir ein Horhilfegerat

ihre Schichtdicke kleiner als 10um das akustische Ver-
halten des Miniaturwandlers nicht nennenswert beein-
flusst und eine Feuchtigkeitsabhangigkeit des Ubertra-
gungsverhaltens oder eine feuchtigkeitsbedingte Be-
schadigung des Miniaturwandlers unterbindet. Dartber
hinaus wird auch das Anhaften von Schmutzpartikeln
verhindert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen
Miniaturwandler mit einer Wandermembran zur Ver-
wendung in einem Hoérhilfegerat.

[0002] Bei Horhilfegeraten werden zur Wandlung
akustischer Signale in elektrische Signale sowie zur
Wandlung elektrischer Signale in akustische Signale
elektroakustische Miniaturwandler (Mikrofone bzw. H6-
rer) verwendet. Fir den Einsatz in Horhilfegeraten sind
an die elektroakustischen Miniaturwandler insbesonde-
re hinsichtlich Baugroéfe und Wirkungsgrad besondere
Anforderungen gestellt.

[0003] AusderDE 100 13 673 A1 ist ein mikromecha-
nischer elektroakustischer Wandler bekannt, der nach
aus der Silizium-Halbleitertechnologie bekannten Her-
stellungsverfahren gefertigt ist. Der Wandler weist we-
nigstens einen Tragerkorper sowie eine piezoelektri-
sche Schicht auf, an deren Ober- und Unterseite jeweils
eine Elektrode vorhanden ist. Dabei ist mindestens eine
der Elektroden iber die piezoelektrische Schicht hinaus
fortgesetzt und zumindest zum Teil als elastische Mem-
bran- und Tragerschicht ausgebildet. Dadurch erubrigt
sich eine Membran- und Tragerschicht niedriger Elasti-
zitdt aus Halbleitermaterial. Die unterschiedlichen
Schichten bei dem bekannten elektroakustischen
Wandler sind wegen ihrer elektrischen Eigenschaften
(Funktion als Elektrode oder als piezoelektrische
Schicht) oder wegen ihrer Funktion als Tragerschicht
vorhanden.

[0004] Bei der Verwendung in einem Hérhilfegerat
sind elektroakustische Miniaturwandler extremen duf3e-
ren Einflissen ausgesetzt. Dabei wirken auf Mikrofone
vor allem Feuchtigkeit, Fette oder Alkohole. Die Horer
hingegen sind vor allem Uber den Hoérerkanal vorwie-
gend gasformigen, fliissigen oder festen Cerumenteilen
ausgesetzt, aber auch Feuchtigkeit (Schweil) erreicht
den Horer. Darliber hinaus kénnen sich auch in den
Schallkanalen der elektroakustischen Miniaturwandler
Schmutzpartikel anlagern. Insgesamt fiihren Feuchtig-
keit und Verschmutzung haufig zu einem Ausfall des
elektroakustischen Miniaturwandlers und damit des ge-
samten Horsystems.

[0005] Um eine Verschmutzung zu vermeiden wer-
den elektroakustische Miniaturwandler und insbeson-
dere Schallkénale der Miniaturwandler bislang teilweise
Uber aufwandige Abdeckungen (Siebe, Gitter etc.) ge-
schiitzt, die in regelmaRigen Abstanden getauscht oder
gereinigt werden missen. Dies bedeutet einen nach-
traglichen Aufwand fir den Nutzer.

[0006] Haufig werden die elektroakustischen Minia-
turwandler auch ungeschiitzt verwendet, so dass durch
Einwirkung der Luftfeuchtigkeit in der Praxis haufig Pro-
bleme bei Mikrofonen auftreten, z.B. ein Verlust an
Empfindlichkeit oder eine Veranderung der Ubertra-
gungsfunktion durch Feuchtigkeitsaufnahme der Mikro-
fonmembran, Oxidation usw..

[0007] Ausdem Stand der Technik ist eine Vielzahl an
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Oberflachenbeschichtungen bekannt, durch die ein
schmutz-, feuchtigkeitsoder dlabweisender Effekt er-
zielt werden kann. So ist z.B. aus der DE 195 44 763
A1 die Verwendung einer Beschichtungszusammenset-
zung bekannt, die Polykondensate auf der Basis von ei-
ner oder mehreren zur hydrolytischen Polykondensati-
on befahigten Verbindungen der Elemente M der Haupt-
gruppen Il bis V und der Nebengruppen Il bis IV des
Periodensystems der Elemente enthalt, wobei in diesen
Polykondensaten an mindestens einen Teil der Zentra-
latome M jeweils mindestens eine organische Gruppe
G, die mindestens 2 aliphatische Kohlenstoffatome auf-
weist, an die jeweils mindestens ein Fluoratom gebun-
den ist, entweder direkt Uber eines der Kohlenstoffato-
me oder Uber eine Verbindungsgruppe A gebunden ist,
zur Beschichtung von Oberflachen aus Metall, Kunst-
stoffen, gegebenenfalls modifizierten Naturstoffen, Ke-
ramik, Beton, Ton und/oder Glas.

[0008] Weiterhin sind auch Oberflachenbeschichtun-
gen bekannt, die eine bakterizide oder fungizide Wir-
kung entfalten. Diese Wirkung kann beispielsweise auf
in der Beschichtung enthaltenen Silberionen beruhen,
die an die Schichtoberflache diffundieren. Derartige Be-
schichtungen werden beispielsweise zur Sterilisation
medizinischer Instrumente verwendet.

[0009] Aus der US 2002/0181725 A1 ist ein Konden-
sator-Mikrofon bekannt, bei dem die Membran mit einer
hydrophoben Schicht versehen ist, um zu verhindern,
dass die Membran an der rlckseitigen Kondensator-
platte des Mikrofons anhaftet. Dabei ist der Abstand zwi-
schen der Membran und der rickwartigen Kondensa-
torplatte kleiner als 10um.

[0010] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, das
Anhaften von Schmutzpartikeln innerhalb eines elektro-
akustischen Miniaturwandlers, die in Hoérhilfegeraten
verwendet werden, zu verhindern.

[0011] Diese Aufgabe wird bei einem elektroakusti-
schen Miniaturwandler mit einer Wandermembran zur
Verwendung in einem Hoérhilfegerat dadurch geldst,
dass die Wandlermembran mit einer oliophoben und/
oder Biofilm-hemmenden Beschichtung versehen ist,
deren Schichtdicke weniger als 10pm betragt.

[0012] Ferner wird die Aufgabe bei einem elektroaku-
stischen Miniaturwandler dadurch geldst, dass das Ge-
hause zumindest teilweise mit einer oliophoben und/
oder Biofilm-hemmenden Beschichtung versehen ist.
Dariiber hinaus wird die Aufgabe bei einem elektroaku-
stischen Miniaturwandler mit wenigstens einem Schall-
kanal dadurch gel6st, dass der Schallkanal zumindest
teilweise mit einer oliophoben und/oder Biofilm-hem-
menden Beschichtung versehen ist.

[0013] Ublicherweise umfasst ein elektroakustischer
Miniaturwandler fiir ein Horhilfegerat ein Gehause, eine
Wandlermembran, die zu Schwingungen angeregt wird
und eine Wandlung zwischen einem akustischen und ei-
nem elektrischen Signal bewirkt, und einen Schallkanal
zur Schallfiihrung zwischen dem Gehauseinnenraum
und dem das Gehause umgebenden Aullenraum. An-



3 EP 1 432 281 A2 4

statt eines Schallkanals kann aber auch lediglich eine
Gehausedffnung vorhanden sein. Miniaturwandler kén-
nen durch Herstellungsverfahren gefertigt werden, die
vor allem aus der Silizium-Halbleitertechnologie be-
kannt sind. Diese Miniaturwandler sind in der Regel ver-
héaltnismaRig feuchtigkeitsunempfindlich, da sowohl
das Ausgangsmaterial (Siliziumverbindungen) als auch
die zur Funktion derartiger Miniaturwandler erforderli-
chen Beschichtungen, z.B. Metallisierungen zur Ausbil-
dung der Elektroden, unempfindlich gegenuber Feuch-
tigkeit sind. Allerdings haben derartige Miniaturwandler
aufgrund der hohen Steifigkeit der Wandlermembranen
akustische Nachteile. Die Vorteile der Erfindung wirken
sich daher vor allem bei nicht in Halbleitertechnologie
hergestellten Miniaturwandlern aus, die in der Regel ei-
ne weitaus feuchtigkeitsempfindlichere Wandlermem-
bran aus Kunststoffmaterial, z.B. Mylar, aufweisen.
[0014] Durch die geringe Schichtdicke der Beschich-
tung, die vorzugsweise im Nanometer-Bereich liegt,
wird eine ausreichende Elastizitat der Beschichtung ge-
wabhrleistet. Dies und die geringe zuséatzliche Masse, die
durch die extrem diinne Beschichtung auf die Wandler-
membran aufgebracht wird, fihren dazu, dass sich die
akustischen Eigenschaften des Miniaturwandlers ge-
maR der Erfindung gegenliber einem Miniaturwandler
mit unbeschichteter Wandlermembran nur unwesent-
lich verschlechtern. Durch die feuchtigkeits- und
schmutzabweisenden Eigenschaften der Wandlermem-
bran eines akustischen Miniaturwandlers gemaf der Er-
findung behalt dieser jedoch seine akustischen Eigen-
schaften Uber Jahre hinweg bei, wogegen herkdmmli-
che Miniaturwandler starken Alterungsprozessen unter-
liegen.

[0015] Bei der Beschichtung handelt es sich insbe-
sondere um ein mit organischen Gruppen modifiziertes
anorganisches Kondensat auf Basis einer Beschich-
tungszusammensetzung, die ein Hydrolysat oder Vor-
kondensat aus einer oder mehreren hydrolysierbaren
Verbindungen mit mindestens einem nicht-hydrolysier-
baren Substituenten umfasst, wobei vorzugsweise zu-
mindest ein Teil der organischen Gruppen des Konden-
sats Fluratome aufweist. Zusatzlich oder alternativ kon-
nen auch Kupfer- oder Silberkolloide in der Beschich-
tung enthalten sein.

[0016] Eine derartige Kunststoff-Beschichtung hat
den Vorteil, dass sie sehr dinn ausgebildet werden
kann. Ubliche Schichtdicken kénnen beim Aufbringen
der Beschichtung im Mikrometer-Bereich und nach der
Trocknung im Nanometer-Bereich liegen, weshalb die-
se Beschichtung auch als "Nano-Beschichtung" be-
zeichnet wird. Die Beschichtung lasst sich ferner mit
gangigen Beschichtungsverfahren wie Tauchen, Sprit-
zen oder Aufstreichen aufbringen. Nach einer gegebe-
nenfalls vorgenommenen kurzen Trocknung wird eine
derartige Schicht dann tiblicherweise unter UV-Licht ge-
hartet. Im Zusammenhang der Erfindung wird die Be-
schichtungszusammensetzung unter Bertcksichtigung
des beabsichtigten Beschichtungsverfahrens so ge-
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wahlt, dass die Schichtdicke in getrocknetem Zustand
weniger als 10um betragt. Ein derartiger Wert kann ins-
besondere durch den Lésungsmittelgehalt der Be-
schichtung beim Auftragen eingestellt werden.

[0017] Da sich Feuchtigkeit und Verschmutzung bei
der Wandlermembran besonders negativ auswirken,
sieht die Erfindung zumindest eine Beschichtung der
Membranseite vor, die zu der Schalldurchlasséffnung
im Gehduse des Miniaturwandlers ausgerichtet ist. Vor-
teilhaft werden jedoch beide Seiten der Wandlermem-
bran beschichtet. Der bestmdgliche Schutz vor dem
Eindringen von Feuchtigkeit in die Wandlermembran ist
jedoch dann gegeben, wenn auch die Mantelflachen der
Durchgangskanale in der Wandlermembran, die zum
barometrischen Druckausgleich dienen, beschichtet
sind. Zumindest alle offenliegenden, das heif’t nicht ein-
gespannten Bereiche der Wandlermembran sind somit
beschichtet und die empfindliche Wandlermembran ist
vollstandig von einer Schutzschicht umgeben. So kén-
nen Feuchtigkeit und Schmutz nicht zu einem Aufquel-
len der Wandlermembran flihren, was die akustischen
Eigenschaften stark negativ beeinflussen wiirde. Die
Beschichtung gemaR der Erfindung verhindert jedoch
nicht nur das Eindringen von Feuchtigkeit und Ol, son-
dern auch Schmutzpartikel kdnnen nicht mehr an der
Wandlermembran haften. Insgesamt wird dadurch die
Lebensdauer eines elektroakustischen Miniaturwand-
lers auch unter extremen &ufleren Einflissen, wie sie
bei der Anwendung in einem Horhilfegerat vorkommen
kénnen, entschieden verlangert.

[0018] Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung wer-
den neben der Wandlermembran auch das Gehé&use,
insbesondere die Innenseite des Gehauses, und der
Schallkanal des Miniaturwandlers mit einer Beschich-
tung mit den genannten Eigenschaften tberzogen. Die
Beschichtung fiihrt zu einer Verringerung der Oberfla-
chenenergie, wodurch sich Schmutzpartikel nicht mehr
dauerhaft anlagern kénnen. Flussige oder fest Fremd-
stoffe werden so von den beschichteten Oberflachen
abgewiesen. Insbesondere kénnen sich so Cerumentei-
le nur schwer anlagern. Sollte dennoch Cerumen an
dem Gehause abgelagert sein oder den Schallkanal
verstopfen, so kann dieses durch die fehlende Haftung
an den Oberflachen leicht ausgeschlttelt werden. Eine
entsprechende Formgebung des Schallkanals oder des
Gehauses erleichtert das Ausschiitteln.

[0019] Weiterhin verhindern die hydro- und/oder olio-
phoben Oberflachen einen Kapillareffekt. Feuchtigkeit
wird damit nicht mehr durch Kapillaren aufgesogen.
[0020] Die Beschichtung gemaR der Erfindung hat bei
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ne-
ben der hydrophoben und oliophoben auch eine bakte-
rizide und fungizide Wirkung. Das feuchte und wéarme
Klima im Gehdrgang ist ideal fir das Wachstum von
Bakterien und Pilzen. So kdnnen insbesondere elektro-
akustische Miniaturwandler von im Gehdrgang getrage-
nen Hoérhilfegeraten von Bakterien- und Pilzbefall be-
troffen sein. Neben Schaden an den Wandlern selbst
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kann dadurch auch eine Entziindung bei dem Hérgera-
tetrager verursacht werden. Diese negativen Auswir-
kungen lassen sich durch eine bakterizid und fungizid
wirkende Beschichtung vermeiden.

[0021] Zur Erlangung der bakteriziden und fungiziden
Eigenschaften enthalt die Beschichtung vorzugsweise
Silberionen. Diese werden freigesetzt und diffundieren
an die Oberflache der Schicht, wo sie dann ihre Wirkung
entfalten. Sie toten Bakterien und Pilze ab, indem sie
ein bestimmtes Enzym blockieren, welches die Bakteri-
en und Pilze fur ihren Stoffwechsel bendtigen.

[0022] Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus-
fuhrungsbeispieles. Dabei zeigt die Figur einen als Hor-
geratemikrofon ausgebildeten elektroakustischen Mi-
niaturwandler.

[0023] Das Horgeratemikrofon gemal dem Ausfiih-
rungsbeispiel umfasst ein Gehause 1 mit einem Schall-
stutzen 2, in dem Uber eine umlaufende Halterung 3 am
Gehause 1 eine Mikrofonmembran 4 befestigt ist. Die
Mikrofonmembran 4 weist kleine Bohrungen 5 fiir einen
barometrischen Luftausgleich auf und ist gegeniber ei-
ner Gegenelektrode 6 aufgespannt. Die Schallwand-
lung beruht bei dieser Art von Miniaturwandlern auf dem
kapazitiven Wandlerprinzip.

[0024] Gemal der Erfindung ist auf die Mikrofon-
membran 4 beidseitig eine diinne Beschichtung 7 auf-
gebracht. Vorteilhaft ist auch die Mantelflache der Boh-
rungen 5 mit der Beschichtung 7 Uberzogen, so dass
die Mikrofonmembran vollstandig eingehiillt ist.

[0025] Die Erfindung sieht bei der Beschichtung eine
Beschichtungszusammensetzung vor, bei der sich im
ausgetrockneten Zustand der Schicht eine Schichtdicke
ergibt, die 10um nicht Gbersteigt. Vorzugsweise liegt die
Schichtdicke jedoch im Nanometerbereich, weshalb die
Beschichtung 7 auch als Nano-Beschichtung bezeich-
net wird. Bei der Beschichtung von Miniaturwandlern
kann es sinnvoll sein, den fiir Nano-Beschichtungen ib-
lichen Beschichtungsprozess geringfligig zu modifizie-
ren. Beispielsweise verbessert die Aushartung der Be-
schichtung unter UV-Licht in Luft die elastischen Eigen-
schaften gegeniiber der bei Nano-Beschichtungen (ib-
lichen Aushartung in Schutzgasatmosphare.

[0026] Durch die elastischen Eigenschaften und die
geringe Masse der Beschichtung 7 beeinflusst diese die
akustischen Eigenschaften des Miniaturwandlers allen-
falls unwesentlich. Die Beschichtung 7 wirkt hydrophob,
oliophob, bakterizid und fungizid. Dadurch kdnnenin die
Mikrofonmembran 4 weder Feuchtigkeit noch Ol ein-
dringen, wodurch eine Oxidation und ein Aufquellen der
Mikrofonmembran 4 verhindert werden. Weiterhin blei-
ben Schmutzpartikel nicht an der Mikrofonmembran 4
haften. Auch Bakterien oder Pilze kénnen sich nicht an
ihr ansiedeln. Insgesamt behalt die Mikrofonmembran
4 dadurch auch unter den extremen duf3eren Bedingun-
gen, die bei einem Horhilfegerat vorherrschen, ihre ur-
sprunglichen akustischen Eigenschaften.

[0027] Vorteilhaft sind bei dem Hérgeratemikrofon ge-
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mal dem Ausflihrungsbeispiel neben der Mikrofon-
membran 4 auch die Gehauseinnenseite sowie die In-
nenseite des Schallkanals 2 mit der Beschichtung 7 ver-
sehen. Auch hier zeigt die Beschichtung 7 die Vorteile,
dass Schmutzpartikel nicht haften bleiben und damit,
sofern diese in den Schallkanal oder das Wandlerge-
hause eindringen sollten, leicht wieder ausgeschuttelt
werden kdnnen. Dariiber hinaus fihrt in das Horgerate-
mikrofon eindringende Feuchtigkeit nicht zu einer Be-
schadigung des Mikrofons. Insgesamt wird dadurch die
Lebensdauer eines Horgeratemikrofons erheblich ver-
langert.

[0028] Durch den Zusatz einer Silberverbindung, die
Silberionen freisetzt, wirkt die Beschichtung 7 zusatzlich
auch bakterien- und pilzhemmend, so dass die Ansied-
lung schadlicher Bakterien oder Pilze innerhalb des
Hoérgeratemikrofons verhindert wird. Auch hierdurch
lasst sich eine Beschadigung des Horgeratemikrofons
verhindern.

Patentanspriiche

1. Elektroakustischer Miniaturwandler mit einer Wan-
dermembran (4) zur Verwendung in einem Hoérhil-
fegerat, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wandlermembran (4) mit einer oliophoben und/
oder Biofilm-hemmenden Beschichtung (7) verse-
hen ist, deren Schichtdicke weniger als 10um be-
tragt.

2. Elektroakustischer Miniaturwandler nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Seite der
Wandlermembran (4) mit der Beschichtung (7) ver-
sehen ist.

3. Elektroakustischer Miniaturwandler nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass beide Seiten
der Wandlermembran (4) mit der Beschichtung (7)
versehen sind.

4. Elektroakustischer Miniaturwandler nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschich-
tung (7) alle freiliegenden, das heif’t nicht einge-
spannten Bereiche der Wandlermembran (4) um-
hullt.

5. Elektroakustischer Miniaturwandler mit einem Ge-
hause (1), dadurch gekennzeichnet, dass das
Gehause (1) zumindest teilweise mit einer oliopho-
ben und/oder Biofilm-hemmenden Beschichtung
(7) versehen ist.

6. Elektroakustischer Miniaturwandler mit wenigstens
einem Schallkanal (2), dadurch gekennzeichnet,
dass der Schallkanal (2) zumindest teilweise mit ei-
ner oliophoben und/oder Biofilm-hemmenden Be-
schichtung (7) versehen ist.
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7. Elektroakustischer Miniaturwandler nach Anspruch
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung (7) hydrophob ist.
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