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(54) HORGERAT, INSBESONDERE HORHILFEGERAT

(57)  Die Erfindung nennt ein Horgerat (1), insbeson-
dere Horhilfegerat (2), umfassend ein Gehause (4), eine
im Gehduse angeordnete Signalverarbeitungseinheit
(30), einen ersten Schallerzeuger (12), der im Gehause
(4) angeordnet ist, und einen zweiten Schallerzeuger
(16), wobei der erste Schallerzeuger (12) und der zweite

FIG 1

Schallerzeuger (16) jeweils dazu eingerichtet sind, ein
Ausgangssignal (28) der Signalverarbeitungseinheit (30)
in Schall umzuwandeln, und wobei der zweite Schaller-
zeuger (16) einen thermoakustischen Wandler (18) um-
fasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Horgerat, insbesonde-
re ein Horhilfegerat, umfassend ein Gehause, eine im
Gehause angeordnete Signalverarbeitungseinheit und
einen ersten Schallerzeuger, der im Gehause angeord-
net ist, wobei der erste Schallerzeuger dazu eingerichtet
ist, ein Ausgangssignal der Signalverarbeitungseinheit
in Schall umzuwandeln.

[0002] In einem Hérhilfegerat, welches ein Mikrofon
und einen elektroakustischen Wandler aufweist, konnen
durch den elektroakustischen Wandler hervorgerufene
mechanische Vibrationen zu einer Instabilitdt des Sig-
nalweges fuhren. Beispielsweise kdnnen die Vibrationen
durch eine akustische Riickkopplung vom Mikrofon auf-
gezeichnet und in ein elektrisches Signal umgewandelt
werden, welches nach Verstarkung dem elektroakusti-
schen Wandler zugefiihrt und von diesem in Schall um-
gewandelt wird. Hierdurch wird eine geschlossene
Schleife gebildet, in welcher die Vibrationenimmer weiter
verstarkt werden. Als Folge droht eine Instabilitat des
Systems, welche sich bemerkbar macht in einer Verstar-
kung von unerwiinschten Signalanteilen, die die Belas-
tungsgrenze einzelner Komponenten des Horhilfegerats
oder die Schmerzgrenze eines Benutzers des Horhilfe-
gerats Uberschreiten kdnnen.

[0003] Insbesondereisthierbeinichtnureine rein elek-
troakustische Riickkopplung eines durch den elektroa-
kustischen Wandler wiedergegebenen Schallsignals
Uber das Mikrofon in den Signalweg von Belang. Auch
mechanische Vibrationen des elektroakustischen Wand-
lers, welche beispielsweise durch eine resonante Anre-
gung des ihn umgebenden Gehauses im Horhilfegerat
resultieren konnen, finden im Fall unzureichender akus-
tischer Abschirmung des Mikrofons gegen die Vibratio-
nendurch dieses Eingangin den elektrischen Signalweg.
Durch eine Verstarkung in der Signalverarbeitung des
Hérhilfegerats und eine Wiedergabe Uber den elektroa-
kustischen Wandler kénnen die den mechanischen Vib-
rationen entsprechenden Frequenzen die sie urspriing-
lich erzeugenden Vibrationen weiter verstarken. Durch
diese elektroakustische Riickkopplung wird die mecha-
nische Vibration ebenso resonant angeregt. Die Anre-
gung erfolgt dabei umso starker, je groRer die Verstar-
kung des Signals in der Signalverarbeitung ist.

[0004] Aufgrund der Dimensionen Ublicher Horhilfege-
rate und der daraus resultierenden Resonanzeigen-
schaften sind Frequenzen zwischen 1 kHz und 12 kHz
besonders von der elektroakustischen Verstarkung und
resonanten Rickkopplung mechanischer Vibrationen
betroffen. Eine hinreichend hohe Verstarkung eines Si-
gnals vor der Schallerzeugung ist jedoch insbesondere
fur Frequenzen zwischen 2 kHz und 4 kHz wichtig. Da
in diesem Frequenzband besonders wichtige Formanten
zur Erkennung von Konsonanten auftreten, ist eine gute
Wiedergabedynamik, also insbesondere ein mdglichst
hoher Ausgangspegel, gerade fir die Sprachverstand-
lichkeit von Bedeutung. Das Hérhilfegerat soll also in die-
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sem Frequenzband eine mdglichst laute Schallerzeu-
gung ermdglichen, um bei einer Wiedergabe von Spra-
che ein moglichst reiches Klangbild erzeugen zu kénnen.
[0005] Ublicherweise wird daher anhand von Testrei-
hen und entsprechender Algorithmen versucht, fiir ver-
schiedene Frequenzen die maximale Verstarkung zu er-
mitteln, bei welcher eine Instabilitat des Signalwegs in-
folge resonanter Anregung noch unterbunden bleibt. Je-
doch sind der maximalen Verstarkung und somit einem
reichen Klangbild auch bei einer derartigen frequenzab-
hangigen Optimierung der Verstarkung an die jeweilige
Stabilitdtsgrenze hin enge Grenzen durch die mechani-
schen Gegebenheiten des Hoérhilfegerats gesetzt. Bei
derartigen Testreihen sind zudem die ggf. in realen Si-
tuationen auftretenden nichtlinearen Effekte bei der re-
sonanten Anregung zu beriicksichtigen, um den noch
zuldssigen Verstarkungsfaktor nicht falschlich als zu
hoch anzusetzen, was in der Praxis eine Instabilitat be-
glinstigen wiirde. Eine aus den genannten Uberlegun-
gen konservative Abschatzung der noch zulassigen Ver-
stérkung bei einer jeweiligen Frequenz begrenzt aller-
dings die Dynamik der Wiedergabe zusatzlich.

[0006] Der Erfindung liegt die daher Aufgabe zugrun-
de, ein Horgerat anzugeben, welches bei der Schaller-
zeugung eine moglichst hohe Wiedergabedynamik tiber
ein breites Frequenzspektrum hinweg erlaubt, und dabei
eine kompakte Bauweise sowie eine mdglichst geringe
Anfalligkeit fir mechanische Vibrationen aufweisen soll.
[0007] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaf
geldst durch ein Hoérgerat, insbesondere ein Horhilfege-
rat, umfassend ein Gehause, eine im Gehause angeord-
nete Signalverarbeitungseinheit, einen ersten Schaller-
zeuger, der im Gehause angeordnet ist, und einen zwei-
ten Schallerzeuger, wobei der erste Schallerzeuger und
der zweite Schallerzeuger jeweils dazu eingerichtet sind,
ein Ausgangssignal der Signalverarbeitungseinheit in
Schall umzuwandeln, und wobei der zweite Schallerzeu-
ger einen thermoakustischen Wandler umfasst. Weiter
umfasst das Horgerat eine Frequenzweiche mit einem
Signaleingang, einem Niederfrequenz-Ausgang und ei-
nem Hochfrequenz-Ausgang, wobei Uiber den Signalein-
gang die Signalverarbeitungseinheit zur Einspeisung
des Ausgangssignals mit der Frequenzweiche verbun-
denist, und wobei der Niederfrequenz-Ausgang mit dem
ersten Schallerzeuger und der Hochfrequenz-Ausgang
mit dem zweiten Schallerzeuger verbunden ist.

[0008] Vorteilhafte und teils fiir sich gesehen erfinde-
rische Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteran-
spriiche und der nachfolgenden Beschreibung.

[0009] Die Erfindung geht dabei von einem Hérgerat
aus, welches ein Gehéause, eine im Gehause angeord-
nete Signalverarbeitungseinheit, und einen im Gehéause
angeordneten Schallerzeuger aufweist, welcher dazu
eingerichtet ist, ein Ausgangssignal der Signalverarbei-
tungseinheit in Schall umzuwandeln. Insbesondere ist
der Schallerzeuger dabei als ein elektroakustischer
Wandler ausgebildet.

[0010] Die Erfindung erkennt in einem ersten Schritt,
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dass flr eine moaglichst hohe Wiedergabedynamik in ei-
nem breiten Frequenzspektrum eine frequenzabhangige
Abschwachung der Signalpegel zur Unterbindung von
Vibrationen kontraproduktiv ist, da die fehlende Dynamik
in den entsprechenden Frequenzbandern die Klangqua-
litdt derart beeintrachtigt, dass dies nicht durch andere
MaRnahmen behoben werden kann. Es soll somit ver-
sucht werden, das Entstehen von Vibrationen tber kon-
struktive MaBRnahmen und nicht Gber eine Regelung der
Verstarkung zu unterbinden.

[0011] Die zu unterbindenden Vibrationen entstehen
hierbei im Wesentlichen zunachst als Vibrationen des
den Schallerzeuger umgebenden Gehduses, welches
beispielsweise durch eine nicht ausreichend gedéampfte
Aufhdngung des Schallerzeugers von diesem Vibra-
tionsenergie aufnimmt, welche der Schallerzeugung ent-
steht, und hierdurch das Gehause entsprechend seiner
Resonanzeigenschaften angeregt wird. Eine Verbesse-
rung der Dampfung der Aufhangungist jedoch aus Platz-
grinden nur eingeschrankt maéglich. Insbesondere ist ei-
ne derartige Anpassung der Dampfung bei kompakter
Bauweise nur fir bestimmte Frequenzbander ausrei-
chend wirksam, da einerseits die Dampfungswirkung bei
einer vorgegebenen Elastizitdt eines Dampfers fre-
quenzabhangig ist, und andererseits die entsprechen-
den Dampfungskonstanten der Aufhangung von deren
Abmessung abhangen.

[0012] Die Unterdriickung einer Einkopplung von
durch den Schallerzeuger generierter Vibrationsenergie
in das ihn umgebende Gehéause ist somit unter den kon-
struktiven Vorgaben nicht fiir beliebig breitbandige Fre-
quenzspektren zu erreichen. Da jedoch gerade im Fre-
quenzband von 2 kHz bis 4 kHz eine besonders hohe
Dynamik in der Wiedergabe von Signalen erwiinscht ist,
um eine hohe Sprachverstandlichkeit zu erreichen, konn-
te man geneigt sein, einen zweiten Schallerzeuger vor-
zusehen, und dessen Aufhdngung derart auszugestall-
ten, dass in diesem Frequenzband Vibrationen beson-
ders wirksam gedampft werden.

[0013] Dies wirde erlauben, im besagten Frequenz-
band eine besonders hohe Signalverstarkung anzuwen-
den. Der zweite Schallerzeuger wére dabei insbesonde-
re fir eine hohe Wiedergabeleistung in diesem Fre-
quenzband auszulegen. Der erste - also der bereits ur-
spriinglich vorhandene - Schallerzeuger kénnte dann
beispielsweise fur niedrigere Frequenzbander ausgelegt
sein, und die Aufhdngung des ersten Schallerzeugers
kénnte besonders fiir die Dampfung von niederfrequen-
ten Vibrationen konzipiert werden.

[0014] Dies ist jedoch vor dem Hintergrund der ge-
wunschten kompakten Konstruktion nur schwer zu rea-
lisieren. Selbst bei einer kompakten Dimensionierung
des zweiten Schallerzeugers ist seine bauliche Integra-
tion in ein Hoérgerat, in welchem ein weiterer Schaller-
zeuger vorgesehen ist, nicht zuletzt vor dem Hintergrund
der erforderlichen dampfenden Aufhdngung der beiden
Schallerzeuger nicht ohne weiteres zu bewerkstelligen.
Uberdies ist der mittels eines Schallerzeugers maximal
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erzeugbare Schalldruck - und somit auch die durch die-
sen erreichbare Wiedergabedynamik - meist auch di-
mensionsabhangig. Eine zu weitgehende Verringerung
der GroRe des zweiten Schallerzeugers hatte wiederum
ein unbefriedigendes Klangbild in den Frequenzbandern
zur Folge, fur welche der zweite Schallerzeuger Uber-
haupt besonders vorgesehen ware.

[0015] Demgegeniber schlagt die Erfindung vor, dass
der zweite Schallerzeuger einen thermoakustischen
Wandler umfasst. Dies erlaubt eine besonders kompakte
Schallerzeugung insbesondere hdherer Frequenzen bei
hoher Wiedergabedynamik.

[0016] Wahrend Ublicherweise die Schallerzeugung in
einem Horgerat durch elektroakustische Wandler erfolgt,
hat der Einsatz eines thermoakustischen Wandlers im
zweiten Schallerzeuger hierbei zunachst den Vorteil,
dass dieser bei der Schallerzeugung keine Vibrationse-
nergie generiert. Bei einem thermoakustischen Wandler
wird aus einem elektrischen Signal ein Schallsignal da-
durch erzeugt, dass an einer Flache oder einer Oberfla-
che des thermoakustischen Wandlers durch das elektri-
sche Signal Temperaturschwankungen erzeugt werden.
Diese schnell oszillierenden Temperaturschwankungen
an der Flache oder Oberflache des thermoakustischen
Wandlers flihren zu einem zeitveranderlichen Tempera-
turgradienten der angrenzenden Luftschichten. Durch
diesen zeitveranderlichen Temperaturgradienten kon-
nen die angrenzenden Luftschichten in Schwingungen
versetzt werden, welche sich als ein Schallsignal aus-
breiten.

[0017] Fdureine derartige Schallerzeugung ist eine wie
auch immer geartete Eigenbewegung des thermoakus-
tischen Wandlers nicht erforderlich, und auch nicht vor-
gesehen. Bei der Schallerzeugung durch den thermoa-
kustischen Wandler entstehen somit keine Vibrationen,
welche an die Umgebung oder an eine Aufhdngung ab-
gegeben werden kénnen. Dies ist im Fall eines Schaller-
zeugers fur ein Hérgerat insbesondere vor dem Hinter-
grund relevant, dass die Ublicherweise verwendeten Di-
mensionen insbesondere fiir das Gehause und die Auf-
héangung des Schallerzeugers zu einem Resonanzspek-
trum fUhren, welches durch eine mechanische Vibration
in Frequenzbereichen oberhalb von 1 kHz leicht zu einer
Instabilitdt des Systems flihren kann. Ein Schallerzeuger
mit einem thermoakustischen Wandler, insbesondere
ein solcher, welcher von seiner Dimensionierung her fur
eine Anordnung in einem Hérgerat geeignet ist, weist
zudem fir Frequenzen oberhalb von 1 kHz besonders
dynamisches Wiedergabeverhalten auf.

[0018] Dadurch, dass also bei der Schallerzeugung
durch den zweiten Schallerzeuger keine Vibrationsener-
gie generiert wird, welche Uber eine Aufhangung in das
Gehéause einkoppeln und dort zum Mikrofon gelangen
kann, werden durch Vibrationen bedingte Instabilitdten
wirksam unterbunden. Durch die besonders hohe Dyna-
mik bei der Wiedergabe von Frequenzen im Bereich
oberhalb von 1 kHz kann diese Erhéhung der System-
stabilitdt ohne zu erwartende Verluste bei der Klangqua-
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litét erreicht werden.

[0019] Unter einem Niederfrequenz-Ausgang ist vor-
liegend ein Ausgang zu verstehen, an welchem Signal-
anteile eines Uber den Signaleingang in die Frequenz-
weiche eingegebenen Signals derart ausgegeben wer-
den, dass ab einer ersten Grenzfrequenz der Signalpegel
bis zu einer zweiten Grenzfrequenz abnimmt und ab der
zweiten Grenzfrequenz kein nennenswerter Signalpegel
mehr zu verzeichnen ist. Ein Hochfrequenz-Ausgang ist
entsprechend als ein Ausgang definiert, an welchem Si-
gnalanteile ausgegeben werden, welche nur oberhalb ei-
ner dritten Grenzfrequenz einen nennenswerten Signal-
pegel aufweisen. Die dritte Grenzfrequenz liegt dabei be-
vorzugt deutlich unterhalb der zweiten Grenzfrequenz
und besonders bevorzugt im Bereich der ersten Grenz-
frequenz, damit ein ausreichender Uberlapp der Fre-
quenzgange des Niederfrequenz-Ausgangs und des
Hochfrequenz-Ausgangs gewahrleistet ist.

[0020] Bevorzugt ist dabei die Frequenzweiche derart
eingerichtet, dass der Frequenzgang des Niederfre-
quenz-Ausgangs auf den Frequenzgang des ersten
Schallerzeugers abgestimmt ist, und dass der Frequenz-
gang des Hochfrequenz-Ausgangs auf den Frequenz-
gang des zweiten Schallerzeugers, also des thermoa-
kustischen Wandlers abgestimmt ist. Die Verwendung
einer derartigen Frequenzweiche erlaubt den Betrieb des
ersten Schallerzeugers und des als thermoakustischen
Wandler ausgebildeten zweiten Schallerzeugers mit ei-
nem gemeinsamen Ausgangssignal der Signalverarbei-
tungseinheit, wodurch an dieser nur ein Signalausgang
erforderlich ist.

[0021] ZweckmaBigerweise umfasst der thermoakus-
tische Wandler wenigstens einen aus Carbon-Nanoréh-
ren gebildeten Film, welcher mit wenigstens einem Sig-
nalanschluss verbunden ist, wobei durch ein Anlegen ei-
ner Signalspannung an den oder jeden Signalanschluss
ein zeitveranderliches Erhitzen in dem oder jedem Film
hervorgerufen wird, durch welches mittels des thermoa-
kustischen Effekts ein Schall erzeugt wird. In einem der-
artigen Film kénnen die Carbon-Nanoréhren weitgehend
parallel zueinander ausgerichtet sein, auch mehrere La-
gen von Bindeln zueinander paralleler Carbon-Nano-
réhren, wobei die Ausrichtungen der Carbon-Nanoréh-
ren zweier aufeinander folgender Lagen zueinander or-
thogonal sind, ist hierbei moglich.

[0022] Die beschriebene Mikrostruktur des Films er-
laubt eine weitgehend ungehinderte Propagation eines
Schalls durch den Film hindurch. Dies ermdglicht eine
Anordnung des zweiten Schallerzeugers zwischen dem
ersten Schallerzeuger und einem Schallausgang, von
welchem aus das erzeugte Schallsignal zum Gehér eines
Benutzers weitergefiihrt wird, z.B. mittels eines Schall-
leiters und/oder eines Ohrpassstiicks. Ein thermoakus-
tischer Wandler mit einem Carbon-Nanordhren-Film
kann Uberdies unter den Vorgaben der erwilinschten
Klangwiedergabe besonders kompakt dimensioniert
sein.

[0023] Ginstigerweise ist der zweite Schallerzeuger

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

im Gehause angeordnet. Eine derartige Positionierung
vereinfacht die Verbindung des zweiten Schallerzeugers
mit der Signalverarbeitungseinheit. Eine Anordnung des
zweiten Schallerzeugers ist prinzipiell jedoch auch in ei-
nem mitdem Hoérgerat verbindbaren Schallleiter méglich,
Uber welchen ein erzeugtes Schallsignal zum Gehor ei-
nes Benutzers weitergefiihrt wird. Ein derartiges Vorge-
hen erlaubt eine weitere Verringerung der GroRRe des
Hérgerats.

[0024] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist der erste Schallerzeuger derart ausgebildet,
dass er fiir Frequenzen in einem Frequenzbereich bis zu
4 kHz, bevorzugt bis 2 kHz, einen héheren maximalen
Wiedergabepegel aufweist als fiir Frequenzen oberhalb
dieses Frequenzbereichs. Der maximale Wiederga-
bepegel ist hierbei auf den maximal erzeugbaren Schall-
druck zu beziehen. Insbesondere kann der Frequenz-
gang des ersten Schallerzeugers ab einer ersten Grenz-
frequenz unterhalb von 4 kHz, bevorzugt unterhalb von
3 kHz, abnehmen und bei einer zweiten Grenzfrequenz,
bevorzugt oberhalb von 4 kHz, insbesondere oberhalb
von 6 kHz, ein vollstandiges Cut-off aufweisen. Wahrend
ein thermoakustischer Wandler, insbesondere ein sol-
cher, welcher von seiner Dimensionierung her flr eine
Anordnung in einem Horgerat geeignet ist, besonders
fur die Schallerzeugung von Frequenzen oberhalb von
1 kHz ausgelegt ist, und dabei einen maximalen Wieder-
gabepegel bevorzugt im Bereich zwischen 2 kHz und 4
kHz aufzuweisen hat, kann ein erster Schallerzeuger,
welcher seinen maximalen Wiedergabepegel in tieferen
Frequenzbandern erreicht, in Kombination mitdem zwei-
ten Schallerzeuger zu einem vollsténdigen Klangbild bei-
tragen.

[0025] Bevorzugt ist im Gehause ein Schallraum mit
einem Schallausgang ausgebildet, wobei der erste
Schallerzeuger dazu eingerichtet ist, Schall im Schall-
raum zu erzeugen, und wobei der zweite Schallerzeuger
im Schallraum angeordnet ist. Der erzeugte Schall kann
hierbei Uber den Schallausgang und ggf. einen Schall-
leiter und/oder ein Ohrpassstiick zum Gehor eines Be-
nutzers weitergefihrt werden. Unter einer Schallerzeu-
gung des ersten Schallerzeugers im Schallraum ist dabei
zu verstehen, dass ein wesentlicher Anteil der erzeugten
Schallleistung als Schalldruck im Schallraum registrier-
bar ist, wobei eine Abstrahlung in andere Bereiche des
Hérgerates nicht ausgeschlossen ist. Eine derartige An-
ordnung ermdglicht insbesondere eine modulare Bau-
weise des Horgerats, bei welcher der erste Schallerzeu-
ger, der zweite Schallerzeuger, die entsprechenden Auf-
héangungen und Signalverbindungen, sowie, falls vor-
handen, eine Frequenzweiche zu einem Modul in einem
die genannten Komponenten umgebenden Innengehau-
se zusammengefasst werden kdnnen. Der Schallraum
ist dabei im Innengeh&use ausgebildet. Die modulare
Bauweise erlaubt ein Design und eine Auslegung der
verbleibenden Komponenten des Horgerats - z.B. der
Signalverarbeitungseinheit oder des oder jedes Mikro-
fons - unabhéangig von den Schallerzeugern.
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[0026] Gunstigerweise ist hierbei der zweite Schaller-
zeuger im Schallweg zwischen dem ersten Schallerzeu-
ger und dem Schallausgang angeordnet. Unter dem
Schallweg zwischen dem ersten Schallerzeuger und
dem Schallausgang ist hierbei der primare - also még-
lichst reflexionsfreie - Weg zu verstehen, entlang dessen
ein vom ersten Schallerzeuger erzeugtes Schallsignal
zum Schallausgang propagiert. Eine derartige Anord-
nung erlaubt einerseits eine besonders kompakte Bau-
weise, anderseits wird hierdurch insbesondere im Fall,
dass der zweite Schallerzeuger einen Film aus Carbon-
Nanorohren aufweist, die Mikrostruktur des thermoakus-
tischen Wandlers optimal ausgenutzt, welche eine na-
hezu ungehinderte Propagation eines Schallsignals
durch den Film hindurch erlaubt.

[0027] Alternativ dazu ist der zweite Schallerzeuger
bevorzugt seitlich zum Schallweg zwischen dem ersten
Schallerzeuger und dem Schallausgang angeordnet. Die
Auswahl derPositionierung des zweiten Schallerzeugers
kann dabei insbesondere von seiner Dimensionierung
und von den gewiinschten individuellen spektralen Ei-
genschaften hinsichtlich der Wiedergabedynamik ab-
hangig gemacht werden.

[0028] In einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung umfasst das Horgerat einen dritten Schaller-
zeuger, welcher dazu eingerichtet ist, ein Ausgangssig-
nal der Signalverarbeitungseinheit in Schall umzuwan-
deln, wobei der dritte Schallerzeuger einen thermoakus-
tischen Wandler umfasst. Insbesondere kann der dritte
Schallerzeuger unterschiedlich zum zweiten Schaller-
zeuger sein, und insbesondere kann der dritte Schaller-
zeuger einen anderen Frequenzgang aufweisen als der
zweite Schallerzeuger. Hierdurch kann die Klangqualitat
beigleichbleibender Vibrationsunterdriickung weiter ver-
bessert werden, da das erzeugbare Schallspektrum auf
die einzelnen Schallerzeuger weiter ausdifferenziert wer-
den kann.

[0029] ZweckmaBigerweise umfasst das Horgerat ei-
nen mit dem Gehdause reversibel verbindbaren Schalllei-
ter, welcher eine Anzahl an Signalanschlissen aufweist,
wobei der zweite Schallerzeuger und/oder der dritte
Schallerzeuger im Schallleiter angeordnet ist, und wobei
in verbundenem Zustand des Schallleiters mit dem Ge-
hause Uber die Anzahl an Signalanschliissen des Schall-
leiters eine Signalverbindung von der Signalverarbei-
tungseinheit zum zweiten bzw. dritten Schallerzeuger
hergestellt ist. Uber einen in einem Schallleiter angeord-
neten Schallerzeuger mit einem thermoakustischen
Wandler lassen sich die spektralen Eigenschaften des
Schallleiters zur Verbesserung der Wiedergabedynamik
ausnutzen.

[0030] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Hier-
bei zeigen jeweils schematisch:

FIG1 in einer Schnittdarstellung ein Hérgerat mit ei-
nem konventionellen und einem thermoakusti-
schen Wandler, und
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FIG2 in einer Schnittdarstellung das Horgerat nach
FIG 1 mit einer alternativen Anordnung des
thermoakustischen Wandlers.

[0031] Einanderentsprechende Teile und GréRensind

in allen Figuren jeweils mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen.

[0032] InFIG 1istin einer Schnittdarstellung schema-
tisch ein Horgerat 1 gezeigt, welches hier als ein Horhil-
fegerat 2 ausgebildet ist. Das Horgerat 1 umfasst ein
Gehéause 4, in welchem eine modulare Einheit 6 einge-
setzt ist. Die modulare Einheit 6 weist ein Innengehause
8 auf, welches einen Schallraum 10 umgibt. Innerhalb
des Innengehaduses 8 der modularen Einheit 6 ist ein
erster Schallerzeuger 12 an einer dampfenden Aufhan-
gung 14 angeordnet. Der erste Schallerzeuger 12ist hier-
bei als ein konventioneller, elektroakustischer Wandler
ausgebildet. Weiter istim Innengehause 8 der modularen
Einheit 6 ein zweiter Schallerzeuger 16 angeordnet, wel-
cher als ein thermoakustischer Wandler 18 ausgebildet
ist. Der zweite Schallerzeuger 16 weist zwei Signalan-
schlisse 20 und einen Film 22 aus Carbon-Nanoréhren
auf.

[0033] Fur die Erzeugung eines Schallsignals ist zu-
nachst im Innengehause 8 eine Signalweiche 24 mit ei-
nem Signaleingang 26 zum Empfang eines Ausgangs-
signals 28 einer Signalverarbeitungseinheit 30 angeord-
net. Von einem Niederfrequenz-Ausgang 32 der Signal-
weiche 24 fihrt eine Niederfrequenz-Verbindung 34 zum
ersten Schallerzeuger 12. Weiter weist die Signalweiche
24 einen Hochfrequenz-Ausgang 36 auf, von welchem
jeweils Hochfrequenz-Verbindungen 38 zu den beiden
Signalanschlissen 20 des thermoakustischen Wandlers
18 fuhren. Das von der Signalverarbeitungseinheit 30
ausgegebene Ausgangssignal 28 wird in der Signalwei-
che 24 in einen niederfrequenten Anteil und einen hoch-
frequenten Anteil zerlegt.

[0034] Der niederfrequente Anteil des Ausgangssig-
nals 28 wird am Niederfrequenz-Ausgang 32 Uber die
Niederfrequenz-Verbindung 34 an den ersten Schaller-
zeuger ausgegeben, und von diesem in Schall mit vor-
wiegend niedrigen Frequenzen umgewandelt. Der vom
ersten Schallerzeuger 12 erzeugte Schall propagiert da-
bei vorwiegend im Schallraum 10 zu einem Schallaus-
gang 40, wodurch ein Schallweg 44 gebildet wird. Der
Schallausgang 40 weist dabei einen Gummistutzen 42
auf, auf welchen ein nicht ndher dargestellter Schallleiter
aufsetzbar ist, durch den der im Schallraum 10 erzeugte
Schall zu einem weiteren Ohrpassstlck und letztlich zum
Benutzer des Horgerats weitergeleitet werden kann.
[0035] Der hochfrequente Signalanteil des Ausgangs-
signals 28 wird am Hochfrequenz-Ausgang 36 Uber die
jeweiligen Hochfrequenz-Verbindungen 38 zum thermo-
akustischen Wandler 18 ausgegeben, und von diesem
in Schall mit vorwiegend hohen Frequenzen umgewan-
delt. Die Anordnung des thermoakustischen Wandlers
18 im Schallweg 44 des ersten Schallerzeugers 12 hat
hierbei aufgrund der Mikrostruktur des Carbon-Nanordh-
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ren-Films 22 keine nennenswerten Auswirkungen auf
den Schall des ersten Schallerzeugers 12 und seine Pro-
pagation.

[0036] Dererste Schallerzeuger 12ist als elektroakus-
tischer Wandler fir eine leistungsstarke Schallerzeu-
gung bis zu Frequenzen von 3 kHz ausgelegt, oberhalb
dieser Frequenzen nimmt das Wiedergabe-Spektrum
kontinuierlich bis zu einem vollstandigen Cut-Off bei ca.
6-7 kHz ab. Der thermoakustische Wandler 18 ist fiir eine
besonders leistungsstarke Schallerzeugung im Bereich
von ca. 1 kHz bis 15 kHz ausgelegt. Bei der akustischen
Auslegung der Wiedergabeleistung des thermoakusti-
schen Wandlers 18 besteht eine gewisse Freiheit, wobei
jedoch die Untergrenze - also die Frequenz, ab der der
thermoakustische Wandler einen nennenswerten
Schalldruck zu erzeugen vermag - fiir den Frequenzbe-
reich so zu wahlen ist, dass ein nennenswerter Uberlapp
mit dem Wiedergabe-Spektirum des ersten Schallerzeu-
gers 12 gewahrleistet ist, und die Obergrenze - ab wel-
cher der erzeugbare Schalldruck abnimmt - vorrangig
von den noch fiir die jeweilige Anwendung gewlinschten
und/oder erforderlichen Frequenzen abhangt.

[0037] Dadurch, dass das Ausgangssignal 28 durch
die Signalweiche 24 in einen niederfrequenten Anteil und
einen hochfrequenten Anteil aufgeteilt wird, welche je-
weils von unterschiedlichen Schallerzeugern in Schall
umgewandelt werden, kénnen in der Signalverarbei-
tungseinheit 30 die Gains flr entsprechende Frequenz-
bander dahingehend optimiert werden, dass bei mog-
lichst geringer Rickkopplung in ein in der Zeichnung
nicht naher dargestelltes Mikrofon des Horgerats 1 eine
moglichst dynamische Wiedergabe erzielt wird. Durch
die dampfende Aufhangung 14 des ersten Schallerzeu-
gers 12 kénnen zum einen mechanische Vibrationen des
ersten Schallerzeugers teilweise aufgefangen werden.
Der erste Schallerzeuger kann des Weiteren auf einen
moglichst vibrationsarmen Betrieb im niederfrequenten
Bereich optimiert werden.

[0038] Eine derartige Optimierung des Betriebs ist auf-
grund der mechanischen Komplexitat von typischerwei-
se in einem Horgerat eingesetzten Schallerzeugern
meist nur fur bestimmte, eingeschrénkte Frequenzban-
der méglich. Die Verwendung eines ersten Schallerzeu-
gers 12 und eines zweiten Schallerzeugers 16 erlaubt
nun einerseits, den ersten Schallerzeuger hinsichtlich
seiner Wiedergabe- und Vibrationseigenschaften im nie-
derfrequenten Bereich zu optimieren, und den zweiten
Schallerzeuger fir einen maximalen Gain in bestimmten
héheren Frequenzbandern - z.B. im fir die Sprachver-
standlichkeit relevanten Bereich von 2 kHz bis 4 kHz -
zu optimieren.

[0039] Die Anordnung eines zweiten Schallerzeugers
16 in einem Hoérgerat 1 ist Ublicherweise aus Platzgrin-
den nichtrealisierbar. Durch die Verwendung eines ther-
moakustischen Wandlers 18 ist dieser jedoch in Kombi-
nation mit einem konventionellen, elektroakustischen
Wandler méglich, wie er im ersten Schallerzeuger 12 ge-
geben ist. Aufgrund der Mikrostruktur des Films 22 aus
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Carbon-Nanorohren, welche einem feinen Gewebe
gleicht, durch welches der Schall des ersten Schaller-
zeugers 12 propagieren kann, entstehen auch keine Ein-
schrankungen fir die Anordnung des thermoakustischen
Wandlers 18 bzgl. des Schallwegs 44.

[0040] In FIG 2 ist in einer Schnittdarstellung eine al-
ternative Anordnung des thermoakustischen Wandlers
18 in einem Hoérgerat 1 gezeigt, welches bis auf die Po-
sitionierung des thermoakustischen Wandlers 18 bereits
in FIG 1 dargestellt ist. Der thermoakustische Wandler
18 ist hierbei nicht im Schallweg 44 des Schalls ange-
ordnet, welcher vom ersten Schallerzeuger 12 zum
Schallausgang 40 des Schallraums 10 propagiert, son-
dern seitlich und ldngs zum Schallweg 44. Die konkrete
Auswahl der Anordnung kann dabei von der erforderli-
chen Dimensionierung des thermoakustischen Wand-
lers 18, insbesondere des Carbon-Nanorohren-Films 22,
abhangig gemacht werden, welche wiederum in Zusam-
menhang mit dem gewdlnschten optimalen Frequenz-
gang des zweiten Schallerzeugers 16 steht.

[0041] Zur Vollstandigkeit der Darstellung ist in FIG 2
ein Schallleiter 46 gezeigt, welcher an einem Ende einen
Steckverbinder 48 aufweist. Der Steckverbinder 48 ist
hierbei in den Gummistutzen 42 gesteckt, wodurch eine
vibrationsgedampfte mechanische Verbindung zwi-
schendemHoérgerat 1 und dem Schallleiter 46 hergestellt
ist. Weiter weist der Schallleiter 46 einen Signalan-
schluss 50 und einen dritten Schallerzeuger 52 auf, wel-
cher wie der zweite Schallerzeuger 16 ebenfalls als ein
thermoakustischer Wandler 54 ausgebildet ist. Der Sig-
nalanschluss 50 ist hierbei mit dem thermoakustischen
Wandler 54 verbunden, so dass Uiber einen entsprechen-
den Kontakt-Pin am Gehause 4 des Horgerats bzw. am
Innengehduse 8 eine Signalverbindung 56 zwischen
dem thermoakustischen Wandler 54 und der Signalver-
arbeitungseinheit 30 herstellbar ist. Alternativ zur in FIG
2 gezeigten Darstellung ist auch eine Anordnung des als
thermoakustischer Wandler ausgebildeten zweiten
Schallerzeugers im Schallleiter denkbar, und durch eine
entsprechende Signalverbindung unmittelbar Giber Kon-
takt-Pins oder mittelbar - iber einen Hochfrequenz-Aus-
gang einer Signalweiche - mit der Signalverarbeitungs-
einheit verbunden ist. Der erste Schallerzeuger im Ge-
hause des Horgerats erzeugt hierbei vorrangig nieder-
frequenten Schall, welcher direkt in den Schallleiter pro-
pagiert. Dort wird fir ein méglichst breitbandiges Signal
Wandler der hochfrequente Schall durch den thermoa-
kustischen Wandler "hinzugeftgt".

[0042] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfliihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, ist die Erfindung nicht durch dieses
Ausflhrungsbeispiel eingeschrankt. Andere Variationen
kédnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne
den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0043]
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1 Hoérgerat

2 Hoérhilfegerat

4 Gehause

6 modulare Einheit

8 Innengehause

10  Schallraum

12 erster Schallerzeuger

14  dampfende Aufhdngung

16  zweiter Schallerzeuger

18  thermoakustischer Wandler
20  Signalanschluss

22 Film aus Karbon-Nanoréhren
24  Signalweiche

26  Signaleingang

28  Ausgangssignal

30 Signalverarbeitungseinheit
32  Niederfrequenz-Ausgang
34  Niederfrequenz-Verbindung
36  Hochfrequenz-Ausgang

38  Hochfrequenz-Verbindung
40  Schallausgang

42  Gummistutzen

44  Schallweg

46  Schallleiter

48  Steckverbinder

50 Signalanschluss

52  dritter Schallerzeuger

54  thermoakustischer Wandler
56  Signalverbindung
Patentanspriiche

1. Horgerat (1), insbesondere Horhilfegerat (2), umfas-

send ein Gehause (4), eine im Gehause angeord-
nete Signalverarbeitungseinheit (30), einen ersten
Schallerzeuger (12), derim Gehause (4) angeordnet
ist, und einen zweiten Schallerzeuger (16),

wobei der erste Schallerzeuger (12) und der zweite
Schallerzeuger (16) jeweils dazu eingerichtet sind,
ein Ausgangssignal (28) der Signalverarbeitungs-
einheit (30) in Schall umzuwandeln, und

wobei der zweite Schallerzeuger (16) einen thermo-
akustischen Wandler (18) umfasst,

sowie weiter umfassend eine Frequenzweiche (24)
mit einem Signaleingang (26), einem Niederfre-
quenz-Ausgang (32) und einem Hochfrequenz-Aus-
gang (36),

wobei Uber den Signaleingang (26) die Signalverar-
beitungseinheit (30) zur Einspeisung des Ausgangs-
signals (28) mit der Frequenzweiche (24) verbunden
ist,

und wobei

- der Niederfrequenz-Ausgang (32) mitdem ers-
ten Schallerzeuger (12) und

- der Hochfrequenz-Ausgang (36) mitdem zwei-
ten Schallerzeuger (16) verbunden ist
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2

Hérgerat (1) nach Anspruch 1,

wobei der thermoakustische Wandler (18) eine An-
zahl an Signalanschlissen (20) und wenigstens ei-
nen jeweils mit wenigstens einem Signalanschluss
(20) verbundenen, aus Carbon-Nanoréhren gebilde-
ten Film (22) umfasst, und

wobei durch ein Anlegen einer Signalspannung an
den oder jeden Signalanschluss (20) ein zeitveran-
derliches Erhitzen in dem oder jedem Film (22) her-
vorgerufen wird, durch welches mittels des thermo-
akustischen Effekts ein Schall erzeugt wird.

Hérgerat (1) nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei der zweite Schallerzeuger (16) im Gehé&use
(4) angeordnet ist.

Hérgerat (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobei der erste Schallerzeuger (12) derart ausge-
bildetist, dass er fiir Frequenzen in einem Frequenz-
bereich bis zu 4 kHz einen hdheren maximalen Wie-
dergabepegel aufweist als flir Frequenzen oberhalb
dieses Frequenzbereichs.

Hérgerat (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobei im Gehause ein Schallraum (10) mit einem
Schallausgang (40) ausgebildet ist,

wobei der erste Schallerzeuger (12) dazu eingerich-
tet ist, Schall im Schallraum (10) zu erzeugen, und
wobei der zweite Schallerzeuger (16) im Schallraum
angeordnet ist.

Hérgerat (1) nach Anspruch 5,

wobei der zweite Schallerzeuger (16) im Schallweg
(44) zwischen dem ersten Schallerzeuger (12) und
dem Schallausgang (40) angeordnet ist.

Hérgerat (1) nach Anspruch 5,

wobei der zweite Schallerzeuger (16) seitlich zum
Schallweg (44) zwischen dem ersten Schallerzeuger
(12) und dem Schallausgang (40) angeordnet ist.

Hérgerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, umfassend einen dritten Schallerzeuger (52),
welcher dazu eingerichtet ist, ein Ausgangssignal
(28) der Signalverarbeitungseinheit (30) in Schall
umzuwandeln,

wobei der dritte Schallerzeuger (52) einen thermo-
akustischen Wandler (54) umfasst.

Hoérgerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, umfassend einen mit dem Gehause (4) rever-
sibel verbindbaren Schallleiter (46), welcher eine
Anzahl an Signalanschlissen (50) aufweist,

wobei der zweite Schallerzeuger (16) und/oder der
dritte Schallerzeuger (52) im Schallleiter (46) ange-
ordnet ist, und
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wobei in verbundenem Zustand des Schallleiters
(46) mit dem Gehause (4) Uber die Anzahl an Sig-
nalanschliissen (50) des Schallleiters (46) eine Sig-
nalverbindung (56) von der Signalverarbeitungsein-
heit (30) zum zweiten (16) bzw. dritten Schallerzeu-
ger (52) hergestellt ist.
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