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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Wand-
leranordnung fur teil- oder vollimplantierbare Horgerate
zur direkten mechanischen Anregung des Mittel- oder
Innenohres, versehen mit einem am Implantationsort mit
Bezug auf den Schéadel fixierbaren Gehause und einem
mit Bezug auf das Gehause beweglichen, mechanisch
steifen Koppelelement, wobei in dem Gehause ein elek-
tromechanischer Wandler untergebracht ist, mit dem
sich das Koppelelement in Schwingungen versetzen
laRt, die nach erfolgter Implantation der Wandleranord-
nung auf ein Mittelohr-Ossikel oder direkt auf das Innen-
ohr Ubertragen werden.

[0002] Eine derartige Wandleranordnung ist aus EP 0
499 940 bekannt. Hierbei wird vorgeschlagen, eine Wand
des Gehauses als schwingfahige Membran auszufiih-
ren, die mit einer auf der Innenseite aufgebrachten pie-
zoelektrischen Keramikscheibe ein elektromechanisch
aktives Heteromorph-Verbundelement darstellt. Ob-
schon eine derart aufgebaute Hérgerate-Wandleranord-
nung problemlos implantiert werden kann und sich damit
allgemein gute Ergebnisse erzielen lassen, hat sich je-
doch gezeigt, dal} das uber die piezoelektrisch Keramik-
scheibe angetriebene Koppelelement bei niedrigen auf
das Mittelohr-Ossikel oder direkt auf das Innenohr zu
Ubertragenden Frequenzen Auslenkungen bewirkt, die
fur einen adaquaten Lautstarkepegel bei mittleren und
gréReren Horverlusten unzureichend sein kénnen. Dies
gilt insbesondere bei den fiir ein Implantat vorgegebe-
nen, geringen elektrischen Spannungen.

[0003] Aus US 5 624 376 ist ein auf dem elektroma-
gnetischen Prinzip beruhender Wandler fiir teil- oder
vollimplantierbare Hoérgerate bekannt, bei welchem ein
Dauermagnet zusammen mit zwei zugeordneten Pol-
stiicken in einem zylindrischen Gehaduse lose aufge-
hangtist, wahrend eine mit dem Dauermagneten zusam-
menwirkende Induktionsspule in einem von den Polstik-
ken begrenzten zylindrischen Luftspalt sitzt und mit einer
Gehausewand fest verbunden ist. Bei Beaufschlagung
der Spule mit Wechselspannung wird die aus dem Dau-
ermagneten und den Polstlicken bestehende Masse in
Schwingungen versetzt. Diese Masse ist mit dem Ge-
hause mechanisch gekoppelt, und das Gehause ist sei-
nerseits zur Anbringung an einer schwingfahigen Struk-
tur des Ohres ausgelegt. Wird die Masse in Schwingun-
gen versetzt, soll dies Tragheitsschwingungen des Ge-
hauses bewirken, um so die schwingfahigen Struktur des
Ohres zu stimulieren. Die bei dieser Anordnung vorge-
sehene Lagerung des Gehduses samt Wandler an einer
schwingfahigen Struktur des Ohres, insbesondere auf
der Ossikelkette, bringt besondere chirurgische Proble-
me mit sich.

[0004] InFredrickson etal."Ongoing investigations in-
to an implantable electromagnetic hearing aid for mod-
erate to severe sensorineural hearing loss", Otolaryngol-
ic Clinics of North America, Vol. 28, Nr. 1, Febr. 1995, ist
ein implantierbarer Mittelohrwandler erwahnt, bei dem
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es sich um einen elektromagnetischen Motor handelt,
derin einem hermetisch dichten Gehause aus rostfreiem
Stahl untergebracht ist und der eine biokompatible
Sondenspitze antreibt. Die Sondenspitze greift in eine
mittels Laserstrahl ausgebildete Offnung des Incus. Es
ist weder erkennbar, wie der elektromagnetische Motor
aufgebaut ist, noch wie Schwingungen von dem elektro-
magnetischen Motor auf die Sondenspitze Ubertragen
werden.

[0005] EsistAufgabe dervorliegenden Erfindung, eine
Horgerate-Wandleranordnung der eingangs genannten
Art zu schaffen, die auch relativ niederfrequente Schwin-
gungen zur Ubertragung auf ein mit der Wandleranord-
nung direkt mechanisch gekoppeltes Mittelohr-Ossikel
oder direkt auf das Innenohr mit ausreichender Amplitu-
de erzeugen kann, die gleichwohl mit relativ geringer En-
ergie auskommt und die sich chirurgisch problemlos im-
plantieren laRt.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einer Horgerate-wand-
leranordnung der eingangs genannten Art erfindungsge-
maf dadurch geldst, dalk der elektromechanische Wand-
ler als Elektromagnetanordnung ausgebildet ist, die ein
mit Bezug auf das Gehause fixiertes Bauteil sowie ein
schwingfahiges Bauteil aufweist, welches mit dem Kop-
pelelement derart in Verbindung steht, da} Schwingun-
gen des schwingfahigen Bauteils auf das Koppelelement
Ubertragen werden. Eine Wand des Gehauses ist dabei
als schwingfahige Membran ausgeflhrt, an deren Innen-
seite das schwingféhige Bauteil befestigt ist und mit de-
ren AulRenseite das Koppelelement verbunden ist und
mit der Innenseite der Membran ein das schwingfahige
Bauteil bildender Dauermagnet verbunden ist, und eine
elektromagnetische Spule in dem Gehéause fest ange-
bracht ist, um den Dauermagneten in Schwingungen zu
versetzen, wobei der Dauermagnet als Magnetstift aus-
gebildet ist und die Spule eine Ringspule mit einer Mit-
teléffnung ist, in welche der Magnetstift eintaucht.
[0007] Die erfindungsgemafe Lsung hat den Vorteil,
daf} die Wandleranordnung entsprechend einfach und
problemlos wie der piezoelektrische Wandler gemaf EP
0 499 940 implantiert werden kann, weil sich das
Wandlergehause mit Bezug auf die Knochenstruktur des
Schédels fixieren lalt. Zugleich kann aber wegen der
Nutzung des elektromagnetischen Wandlerprinzips ein
auch fiir niedrige Frequenzen des Hérbereichs beson-
ders gulnstiger Frequenzgang des Wandlers erreicht
werden, so dal} ein adaquater Hoéreindruck bei ausrei-
chendem Lautstarkepegel mit den bei einem Implantat
notwendigerweise geringen elektrischen Spannungen
ermdglicht wird. Ferner wird eine Wandleranordnung mit
besonders, kleiner bewegter Masse erhalten, die Ande-
rungen des an die Magnetspule angelegten elektrischen
Signals rasch und getreu folgen kann.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er-
geben sich aus den Unteranspriichen.

[0009] Das Gehause ist zweckmaRig als hermetisch
dichtes und biokompatibles Geh&use ausgefihrt. Es ist
vorteilhaft zylindrisch ausgebildet, und weist eine Um-
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fangswand sowie zwei im wesentlichen parallel zueinan-
der verlaufende, kreisférmige Stirnwande auf, von denen
die eine die schwingfahige Membran bildet, wahrend die
andere mit der Umfangswand des Gehduses einstlickig
verbunden sein kann.

[0010] Vorzugsweise sind sowohl das schwingféhige
Bauteil als auch das Koppelelement im wesentlichen im
Zentrum der die schwingféahige Membran bildenden Ge-
hausestirnflache befestigt.

[0011] Gegenstand der Erfindung ist ferner ein voll-
oder teilimplantierbares Hérgerat, das mit einer Wand-
leranordnung der vorliegend offenbarten Art versehen
ist.

[0012] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung werden nachstehend unter Bezugnahme
auf die beigefligten Zeichnungen beschrieben. Dabei
zeigen:

eine schematische Schnittansicht eines erfin-
dungsgemafRen Wandlers in einer ersten Aus-
fuhrungsform; und

einen schematischen Schnitt durch ein
menschliches Ohr mit einem implantierten H6r-
gerat, das miteinem Wandlergemaf Fig. 1 aus-
gestattet ist.

Fig. 1

Fig. 2

[0013] InFig. 1 ist eine implantierbare Wandleranord-
nung 10 eines Horgerats zur direkten mechanischen An-
regung des Mittel- oder Innenohrs dargestellt. Zur Schal-
laufnahme dient gemaf Fig. 2 ein als Mikrofon 58 aus-
gebildeter Aufnehmer, der vorzugsweise ebenfalls im-
plantierbar ist. Die Wandleranordnung 10 ist mit einem
hermetisch dichten, biokompatiblen, zylindrischen Ge-
hause 14, vorzugsweise aus Metall, beispielsweise Ti-
tan, Niob, Tantal, Iridium oder deren Legierungen, ver-
sehen. Das Gehéduse 14 ist mit Inertgas 16 gefillt. Das
Gehause 14 weist eine Umfangswand 11 und zwei zu
der Umfangswand 11 senkrecht verlaufende, kreisférmi-
ge Stirnwande 12 und 18 auf. Die eine Stirnwand des
Gehauses 14 ist als diinne, schwingfahige Membran 18
ausgebildet, an deren AulRenseite, vorzugsweise im Zen-
trum der AuRRenseite, ein mechanisch steifes Koppelele-
ment 20 zur mechanischen Schwingungsankopplung an
ein Mittelohr-Ossikel oder direkt an das Innenohr ange-
bracht, zum Beispiel angeschweil’t oder angeklebt, ist.
Die andere Stirnseite 12 ist mit der Umfangswand 11 des
Gehauses einstiickig verbunden

[0014] An der Innenseite der Membran 18 ist mittig,
zum Beispiel mittels einer Klebeverbindung, ein stiftfor-
miger Dauermagnet 30 befestigt, der in eine Mittel&ff-
nung der Ringspule 32 eintaucht und darin verschiebbar
ist. Die Spule 32 ist in nicht ndher dargestellter Weise
mit dem Gehause 14 fest verbunden, beispielsweise mit
diesem verklebt. In die Stirnwand 12 ist eine elektrisch
isolierende, hermetisch dichte Durchflihrung 26 einge-
setzt. AnschlufRdrahte 34 der Spule 32 sind mit nach au-
Ren aus dem Gehause 14 herausgefiihrten elektrischen
Anschlissen 36 verbunden.
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[0015] Eine Erregung der Spule 32 durch Anlegen ei-
ner Wechselspannung an die Anschlisse 36 bewirkt eine
Verschiebung des Dauermagneten 30 relativ zu der ge-
héausefesten Spule 32 und damit eine Auslenkung der
Membran 18. Diese Auslenkung wird Uber das Koppel-
element 20 auf ein Mittelohr-Ossikel bzw. direkt auf des
Innenohr Ubertragen. Das Koppelelement 20 kann ins-
besondere als Koppelstange ausgebildet und beispiels-
weise Uber einen dinnen Draht- oder Hohldrahtbigel
oder einen Bligel aus einem kohlefaserverstérkten Ver-
bundwerkstoff mit der Ossikelkette verbunden sein. Ge-
eignete Anordnungen dieser Art sind in der alteren DE-
Patentanmeldung 197 38 587.7 naher erlautert.

[0016] Fig. 2 zeigt ein insgesamt mit 51 bezeichnetes
implantiertes Hérgerat, das mit einer Wandleranordnung
10 der vorstehend erlauterten Art ausgestattet ist.
[0017] Das Horgerat 51 weist ferner eine Akkumula-
toreinheit 53, eine Ladeempfangsspule 54 und ein Elek-
tronikmodul 55 auf. Die Komponenten 53, 54 und 55 sind
in einem hermetisch dichten Gehause 56 untergebracht,
das im Mastoid 57 implantiert und mit Bezug auf den
Schadel fixiert ist. An das Elektronikmodul 55 sind die
Wandleranordnung 10 und das Mikrofon 58 ber Leitun-
gen 59 beziehungsweise 60 angeschlossen. Das Kop-
pelelement 20 ist mit der Ossikelkette 62 gekoppelt. Zu
einer tragbaren Ladeeinheit 63 gehdrt eine Ladesen-
despule 64, die zum transkutanen Laden der Akkumula-
toreinheit 53 mit der Ladeempfangsspule 54 induktiv ge-
koppelt werden kann. Eine Fernsteuereinheit ist bei 65
angedeutet. Ein solches Horgeréat ist beispielsweise aus
US-PS 5,277,694 bekannt und bedarf daher keiner na-
heren Beschreibung.

Patentanspriiche

1.  Wandleranordnung fiir teil- oder vollimplantierbare
Hoérgerate zur direkten mechanischen Anregung des
Mittel- oder Innenohres, versehen mit einem am Im-
plantationsort mit Bezug auf den Schadel fixierbaren
Gehause (14) und einem mit Bezug auf das Gehau-
se beweglichen, mechanisch steifen Koppelelement
(20), wobei in dem Gehause ein elektromechani-
scher Wandler (30, 32) untergebracht ist, mit dem
sich das Koppelelementin Schwingungen versetzen
|1alt, die nach erfolgter Implantation der Wandleran-
ordnung auf ein Mittelohr-Ossikel oder direkt auf das
Innenohr Gbertragen werden, wobei der elektrome-
chanische Wandler als Elektromagnetanordnung
(30, 32) ausgebildet ist, die ein mit Bezug auf das
Gehause fixiertes Bauteil (32) sowie ein schwingfa-
higes Bauteil (30) aufweist, welches mit dem Kop-
pelelement (20) derart in Verbindung steht, daR die
Schwingungen des schwingfahigen Bauteils auf das
Koppelelement Ubertragen werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Wand des Gehauses (14)
als schwingféahige Membran (18) ausgefiihrt ist, an
deren Innenseite das schwingfahige Bauteil (30) be-
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festigt ist, wobei mit deren AuRenseite das Koppel-
element (20) verbunden ist und mit der Innenseite
der Membran (18) ein das schwingféahige Bauteil bil-
dender Dauermagnet (30) verbunden ist, und eine
elektromagnetische Spule (32) in dem Gehause (14)
fest angebracht ist, um den Dauermagneten in
Schwingungen zu versetzen, wobei der Dauerma-
gnet (30) als Magnetstift ausgebildet ist und die Spu-
le (32) eine Ringspule mit einer Mittel6ffnung (33)
ist, in welche der Magnetstift eintaucht.

2. Wandleranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gehause (14) als herme-
tisch dichtes und biokompatibles Gehause ausge-
fuhrt ist.

3. Wandleranordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gehause (14) zylindrisch ausgebildet ist und ei-
ne Umfangswand (11) sowie zwei im wesentlichen
parallel zueinander verlaufende, kreisformige Stirn-
wande (12, 18) aufweist.

4. Wandleranordnung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die eine Stirnwand des Gehau-
ses (14) die schwingfédhige Membran (18) bildet.

5. Wandleranordnung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die andere Stirnwand (12) des
Gehauses (14) mit der Umfangswand (11) des Ge-
hauses einstiickig verbunden ist.

6. Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 3 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das schwingfa-
hige Bauteil (30) im wesentlichen im Zentrum der die
schwingfahige Membran (18) bildenden Gehause-
stirnflache befestigt ist.

7. Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 3 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass das Koppelele-
ment (20) im wesentlichen im Zentrum der die
schwingfahige Membran (18) bildenden Gehause-
stirnflache befestigt ist.

8. Voll- oder teilimplantierbares Hérgerat mit einer
Wandleranordnung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche.

Claims

1. Transducer arrangement for partially or fully implant-
able hearing aids for direct mechanical stimulation
of the middle or inner ear comprising a housing (14)
being fixable with respect to the scull at an implan-
tation position and a mechanically stiff coupling ele-
ment (20) being movable with respect to the housing,
where an electromechanical transducer (30, 32) is
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located within the housing for transferring the cou-
pling element into oscillations which are transferred
onto an ossicle of the middle ear or directly to the
inner ear after the implantation of the transducer ar-
rangement, where the electromechanical transducer
is constructed as an electromagnet arrangement
(30, 32) with a component (32) being fixed relative
to the housing and an oscillatable component (30)
which is connected to the coupling element (22) such
that the oscillations of the oscillatable component
are transferred to the coupling element, character-
ized in that a wall of the housing (14) is constructed
as oscillatable membrane (18) where the oscillatable
component (30) is attached onto the inner side of
the membrane, where the coupling element (20) is
connected to the outer side of the membrane and
where a permanent magnet (30) composing the os-
cillatable component is connected to the inner side
of the membrane (18), and an electromagnetic coil
(32) is fixedly connected to the housing (14) in order
to oscillate the permanent magnet, where the per-
manent magnet (30) is constructed as magnetic pin-
ion and the coil (32) as a ring coil with a central open-
ing (33) into which the magnetic pin plunges.

Transducer arrangement according to claim 1, char-
acterized in that the housing (14) is constructed as
a hermetically sealed and biocompatible housing.

Transducer arrangement according to anyone of the
preceding claims, characterized in that the housing
(14) is cylindrical and comprises a circumferential
wall (11) and two circular face walls (12, 18) being
substantially parallel to each other.

Transducer arrangement according to claim 3, char-
acterized in that one face wall of the housing (14)
constitutes the oscillatable membrane (18).

Transducer arrangement according to claim 4, char-
acterized in that the other face wall (12) of the hous-
ing (14) and the circumferential wall (11) are made
in one piece.

Transducer arrangement according to any one of
claims 3 to 5, characterized in that the oscillatable
component (30) is connected substantially to the
center of the face wall of the housing constituting the
oscillatable membrane (18).

Transducer arrangement according to any one of
claims 3 to 6, characterized in that the coupling
element (20) is connected substantially to the center
of the face wall of the housing constituting the oscil-
latable membrane (18).

Fully or partially implantable hearing aid comprising
atransducer arrangement (10) according to any one
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of the preceding claims.

Revendications

Dispositif transducteur pour prothéses auditives par-
tiellement ou totalement implantables pour I'excita-
tion mécanique directe de I'oreille moyenne ou de
I'oreille interne, doté d’un boitier (14) pouvant étre
fixé sur le point d’'implantation par rapport au crane
et d’un élément de couplage (20) mobile par rapport
au bottier et rigide mécaniquement, un transducteur
(30, 32) électromécanique étant logé dans le boitier,
avec lequel I'élément de couplage peut étre mis en
vibration, qui sont transmises, aprés I'implantation
du dispositif transducteur effectuée a un osselet de
I'oreille moyenne ou directement a l'oreille interne,
le transducteur électromécanique étant congu com-
me dispositif a électro-aimant (30, 32), qui présente
un composant (32) vissé par rapport au boitier et un
composant (30) vibrant, lequel est en liaison avec
I'élément de couplage (20) de telle sorte que les vi-
brations du composant vibrant sont transmises a
I'élément de couplage, caractérisé en ce qu’une
paroi du boitier (14) est congue comme membrane
(18) vibrante, sur le coté intérieur de laquelle le com-
posant (30) vibrant est fixé, I'élément de couplage
(20) étant relié au coté extérieur de la membrane et
un aimant permanent (30) formant le composant vi-
brant étant relié au cété intérieur de la membrane
(18), et une bobine (32) électromagnétique est pla-
cée fixement dans le boitier (14) afin de mettre
I'aimant permanent en vibration, 'aimant permanent
(30) étant congu comme une broche magnétique et
la bobine (32) étant une bobine annulaire avec une
ouverture centrale (33), dans laquelle la broche ma-
gnétique plonge.

Agencement transducteur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le boitier (14) est congu com-
me boitier hermétiquement étanche et biocompati-
ble.

Dispositif transducteur selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le boitier (14) est cylindrique et présente une paroi
périphérique (11) ainsi que deux parois frontales (12,
18) de forme circulaire, agencées sensiblement pa-
rallélement.

Agencement transducteur selon la revendication 3,
caractérisé en ce que I'une des parois frontales du
boitier (14) forme la membrane (18) vibrante.

Agencement transducteur selon la revendication 4,
caractérisé en ce que l'autre paroi frontale (12) du
boitier (14) est reliée d’'une seule piéce a la paroi
périphérique (11) du boitier.
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6. Agencement transducteur selon l'une quelconque

des revendications 3 a 5, caractérisé en ce que le
composant (30) vibrant est sensiblement au centre
de lasurface frontale du boitier formant la membrane
(18) vibrante.

Agencement transducteur selon 'une quelconque
des revendications 3 a 6, caractérisé en ce que
I’élément de couplage (20) est fixé sensiblement au
centre de la surface frontale du boitier formant la
membrane (18) vibrante.

Prothése auditive entiérement ou partiellement im-
plantable dotée d’un dispositif transducteur (10) se-
lon 'une quelconque des revendications précéden-
tes.
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