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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft implantierbare Vorrichtungen, und insbesondere eine vollstandig im-
plantierbare Vorrichtung oder System zum Stimulieren oder Abtasten ("sensing") von Lebendgewebe, bei der
die implantierbare Vorrichtung eine wiederaufladbare Batterie oder eine andere wiederauffiillbare bzw. rege-
nerierbare Energiequelle besitzt. Ein Aspekt der Erfindung betrifft eine implantierbare Vorrichtung, die zur Mi-
nimierung der Warmeerzeugung aufgrund von Wirbelstromen beim Aufladen der Batterie und anderen mag-
netischen Antrieben ausgebildet ist. Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft das Partitionieren der Schalt-
kreisfunktionen in dem implantierbaren System, um so die Aufriistung der Schaltkreisfunktionen zu ermégli-
chen und/oder die bereits existierenden, teilweise implantierbaren Systeme ( die sowohl implantierte als auch
externe, oder nicht implantierte, Komponenten besitzt) in ein vollstandig implantierbares System zu konvertie-
ren. Die EP-A-499 939 offenbart in Kombination die technischen Merkmale, die im Oberbegriff des Anspruchs
1 aufgeflhrt sind.

[0002] Gegenwartig erhaltliche implantierbare Stimulationsvorrichtungen, wie z. B. eine kochleare Implantat-
vorrichtung oder ein neuraler Stimulator, besitzen normalerweise eine implantierte Einheit, eine externe
AC-Spule und eine externe, an einem Gurt befestigte Steuereinheit und eine Leistungsquelle. Die externe
Steuereinheit und die Leistungsquelle umfassen einen geeigneten Steuerprozessor und andere Schaltkreise,
die den entsprechenden Befehl und die Leistungssignale erzeugen und diese an die implantierte Einheit sen-
den, wodurch diese in die Lage versetzt wird, die ihr zugewiesene Funktion auszufiihren. Die externe Steuer-
einheit und die Leistungsquelle werden Uber eine Batterie angetrieben, die elektrische Leistung durch die
AC-Spule der implantierten Einheit Gber eine induktive Kopplung zufiihrt, wodurch Leistung fiir eine notwendi-
ge Signalbearbeitung und die Steuerschaltkreise vorgesehen wird, und wodurch selektierte Nerven oder Mus-
keln elektrisch stimuliert werden. Eine effiziente Leistungsiibertragung durch die Haut eines Patienten von der
externen Einheit zur der implantierten Einheit Gber die induktive Kopplung erfordert eine konstant dichte Aus-
richtung beider Einheiten.

[0003] Wiederaufladbare implantierbare Tast- und/oder Stimulationsvorrichtungen (z. B. Herzschrittmacher)
sind relativ groRe Vorrichtungen, mit Abmessungen von z. B. 75 x 50 x 12 mm (3 x 2 x 0,5 inch), und sind
relativ schwer. Ferner bendtigen diese wiederaufladbaren implantierbaren Vorrichtungen eine relativ lange Zeit
jede Woche zum Aufladen. Andere bedeutende Offenbarungen umfassen: US-A-5314457, US-A-541153;
US-A-4006748; US-A-4134408 und US-A-4041955.

[0004] Entsprechend gibt es einen Bedarf fiir eine kleine, leichte implantierbare Vorrichtung, die keine kon-
stante externe Leistung bendtigt und die eine dauerhafte interne Batterie umfasst, welche innerhalb einer sehr
kurzen Zeitspanne wieder aufgeladen werden kann.

[0005] Sollte die Batterie innerhalb einer solch kleinen, leichten implantierbaren Vorrichtung nicht funktionie-
ren, oder sollte die Bedienperson die interne Batterie flir gewisse Zeitspannen nicht benutzen wollen, gibt es
ferner einen Bedarf dafur, der Vorrichtung weiterhin Leistung zuzufiihren, z. B. von einer externen Leistungs-
quelle, so dass die Vorrichtung ihren Betrieb fortsetzen und die ihr zugewiesene Funktion an dem Patienten
vorsehen kann, z. B. das Abtasten und/oder Stimulieren, ohne dass eine neue Vorrichtung in den Patienten
implantiert werden muss. Ferner gibt es einen Bedarf fur ein schnelles, einfaches Verfahren, das Batteriemodul
wahrend der Operation auszutauschen, sollte der Austausch notwendig oder erwlinscht sein.

[0006] Uberdies gibt es viele Patienten, die ein Implantatsystem bekommen haben, wie z. B. ein kochleares
Implantatsystem von der Art, wie es in dem US Patent Nr. 5,693,726 beschrieben ist, welches sowohl einen
implantierbaren kochlearen Stimulator (ICS), der an eine in die Kochlear eingeflihrte Elektrodenanordnung an-
gebracht ist, als auch eine externe (nicht implantierte) Batterie, einen Sprachenprozessor und ein Kopfteil um-
fasst. Der Sprachenprozessor (SP) und die Batterie sind in einer tragbaren Einheit untergebracht, die von dem
Patienten getragen oder gehalten wird, z. B. an einer Gurteltasche. Das Kopfteil umfasst die externe AC-Spule,
einen Magnet und ein Mikrofon. Es ist mit der tragbaren Einheit Uber ein Kabel verbunden. Bei der Benutzung
befindet sich das Kopfteil in der Nahe der AuRenhaut des Patienten, und zwar in unmittelbarer Nachbarschaft
zur ICS, um so eine effiziente induktive Kopplung hiermit vorzusehen. Der Magnet positioniert und halt auf ord-
nungsgemale Weise das Kopfteil an der ICS Implantatstelle. Viele der Patienten, die das existierende ICS
System besitzen und verwenden, kénnten in groRem Malie von einem vollstandig implantierbaren System Vor-
teile haben, wie z. B. ein System, bei dem keine externen Komponenten des Systems getragen und/oder ge-
halten werden mussen. Die vorliegende Erfindung geht dieses sowie andere Bedirfnisse an.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die vorliegende Erfindung ist in Anspruch 1 bestimmt und in einer wiederaufladbaren Vorrichtung zur
Implantation in Lebendgewebe verwirklicht, die verbesserte Batterieauflade- und Lebensdauereigenschaften
besitzt. Bei einigen Ausfiihrungsformen kann die wiederaufladbare Vorrichtung der Erfindung dazu verwendet
werden, den ICS Abschnitt von existierenden Implantatsystemen auf vollstandige implantierbare Systeme auf-
zurlsten. Bei anderen Ausflihrungsformen ist die Vorrichtung derart ausgebildet, unerwiinschte Wirbelstréome
zu minimieren, die Warme beim Aufladen der Batterie erzeugen. Entsprechend kann die Vorrichtung relativ
schnell aufgeladen werden, wodurch Unterbrechungen in bezug auf die Lebensflihrung eines Patienten mini-
miert werden. Im geladenen oder aufgeladenen Zustand kann die Vorrichtung dazu verwendet werden, ver-
schiedenartige Implantatkonfigurationen anzutreiben, einschlief3lich einer vollstandig implantierbaren einzel-
nen Einheit ("single unit"), einem verdrahteten System ("wired system") oder einem Nahrungssystem ("proxi-
mity system").

[0008] Zusatzlich kann die wiederaufladbare Vorrichtung durch eine kleine, leichte externe Einheit, falls not-
wendig oder erwiinscht, kontinuierlich angetrieben werden, und zwar als Backup-Option oder fiir diagnostische
Zwecke. Auf diese Weise ist es in dem Fall, bei dem die interne (implantierte) Batterie innerhalb der Vorrichtung
nicht funktioniert, oder aus irgendeinem anderen Grund nicht verwendet werden kann, oder die Bedienperson
oder der Krankenhausarzt (oder anderes medizinisches Personal) sie nicht verwenden wollen, immer noch
moglich, eine Betriebsleistung fur die implantierbare Vorrichtung durch die Verwendung der leichten externen
Vorrichtung vorzusehen, so dass sie ihre zugewiesene Funktion weiterhin bereitstellen kann (z. B. das Stimu-
lieren und/oder Abtasten). Dadurch, dass eine solche Backup-Option erhaltlich ist, kann der Patient vorteilhaf-
terweise auf unbestimmte Zeit den Austausch der Batterie und/oder eine korrigierende Operation hinauszé-
gern.

[0009] Eine Vorrichtung, die im Anschluss als die ,einzelne Einheit" bzw. "Einzeleinheit"-Vorrichtung bezeich-
net ist, ist als eine implantierbare Vorrichtung realisiert, die ein Gehause, eine Spule, elektronische Schaltkrei-
se und eine wiederaufladbare Batterie besitzt. Das Gehause bildet eine im wesentlichen hermetische Behau-
sung und die Spule umgibt das Gehause, um so einen relativ gro3en Bereich zu Umschlieen, und erzeugt
elektrische Leistung in Gegenwart von extern induzierten magnetischen Wechselfeldern, die durch den von der
Spule umschlossenen Bereich verlaufen. Die wiederaufladbare Batterie und die elektronischen Schaltkreise
bzw. Schaltungen sind in dem Gehause untergebracht. Die Batterie umfasst eine erste und eine zweite Elek-
trode zum Speichern der elektrischen Leistung der Spule und zum Vorsehen von elektrischer Leistung fiir die
Vorrichtung. Jede der beiden Elektroden besitzt einen relativ groRen Oberflachenbereich fir die Speicherung
der elektrischen Leistung, der derart ausgebildet ist, solche Strombahnen zu unterbinden, die in der Lage sind,
relativ groRe Stromschleifen zu bilden. Das Unterbinden solcher Strombahnen schrankt warmeerzeugende
Wirbelstréme in der Elektrode ein, die von den magnetischen Feldern herrihren, welche durch den von der
Spule umschlossenen Bereich verlaufen, und die ebenso durch die Batterie hindurchgehen.

[0010] Eine weitere Vorrichtung, die im Anschluss als das ,verdrahtete System" bezeichnet wird, ist als ein
vollstandig implantierbares System realisiert, das zwei implantierbare Vorrichtungen umfasst, die ihr eigenes
Gehause besitzen und die Uber ein abnehmbares Kabel miteinander verbunden sind. Das erste der implantier-
baren Vorrichtungen enthalt elektronische Schaltkreise zum Ausflihren einer erwiinschten Funktion. Die zweite
der implantierbaren Vorrichtungen enthalt eine wiederaufladbare Batterie oder eine andere regenerierbare
bzw. auffiillbare Leistungsquelle, und kann ebenso zusatzliche Schaltkreise umfassen. Die zweite Vorrichtung
stellt eine Betriebsleistung fiir die erste implantierbare Vorrichtung bereit. Das abnehmbare Kabel, das die bei-
den Vorrichtungen miteinander verbindet, kann an jedem Ende eine Transformator- bzw. Ubertragerkopplung
umfassen. Ein geeigneter Umschalt-Schaltkreis ist mit der Batterie in der zweiten Vorrichtung umfasst, um die
Gleichstromleistung der Batterie in eine Wechselstromleistung zur Ubertragung zu der ersten Vorrichtung zu
konvertieren. Diese Wechselstromleistung kann moduliert sein, wie erwiinscht, um ebenso Information, z. B.
Steuersignale, von der zweiten Vorrichtung zur ersten Vorrichtung zu tbertragen. Auf diese Weise verlauft le-
diglich Wechselstromleistung durch das Verbindungskabel.

[0011] Eine weitere Vorrichtung, die im Anschluss als die ,Nahrungssystem"-Vorrichtung (,proximity system")
bezeichnet ist, ist als ein vollstdndig implantierbares System realisiert, das eine erste und eine zweite implan-
tierbare Vorrichtung umfasst. Die erste Vorrichtung enthalt einen elektronischen Schaltkreis zum Ausfiihren ei-
ner erwlinschten Funktion. Die zweite Vorrichtung enthalt eine wiederaufladbare Batterie oder eine andere re-
generierbare bzw. wiederauffillbare Leistungsquelle und kann ebenso zusatzliche Schaltkreise umfassen. Es
gibt keine direkte elektrische oder kdérperliche Verbindung zwischen den beiden Vorrichtungen, lber die Leis-
tung und/oder Steuersignale von einer Vorrichtung zur anderen Ubermittelt werden. Es gibt kein abnehmbares
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Kabel, das die beiden Vorrichtungen zusammen verbindet, wie in dem Fall der ,verdrahteten System"-Vorrich-
tung. Leistung und Steuersignale werden eher induktiv (magnetisch) von der zweiten Vorrichtung zur ersten
Vorrichtung Ubermittelt (und zwar auf die gleiche Weise wie in dem Fall, bei dem Leistung und Steuersignale
zwischen einer externen Einheit und einer implantierten Einheit in existierenden Systemen gekoppelt werden).
Eine Verwendung dieser Nahrungssystem-Vorrichtung erméglicht die Implantation einer zweiten Vorrichtung,
die eine wiederaufladbare Batterie oder Schaltkreise beherbergt und die bis dahin in einer externen Vorrich-
tung enthalten waren, benachbart zu einer Implantatvorrichtung eines existierenden Systems, wodurch das
existierende System auf ein vollstandig implantierbares System wirkungsvoll aufgerustet wird.

[0012] Eine Variation, die mit einer der voranstehenden Vorrichtungen verwendet werden kann, liegt in einer
implantierbaren Vorrichtung, bei der das Gehause aus einem Material mit relativ hohem Widerstand gebildet
ist, das auf ahnliche Weise warmeerzeugende Wirbelstrome in dem Gehause limitiert.

[0013] Eine weitere Variation, die mit einer der voranstehenden Vorrichtungen verwendet werden kann, um-
fasst einen Schaltkreis, der ebenso in dem Gehause enthalten ist, und der derart ausgelegt ist, ohne dass re-
lativ grof3e Stromschleifen gebildet werden, um warmeerzeugende Wirbelstrome in dem Schaltkreis zu limitie-
ren.

[0014] Erfindungsgemal kann eine wiederaufladbare Batterie verwendet werden, die extern induzierten ma-
gnetischen Wechselstromfeldern ausgesetzt ist, und die eine im wesentlichen hermetische Behausung und
erste und zweite Elektroden umfasst, die in der hermetischen Behausung enthalten sind, zum Speichern und
Bereitstellen elektrischer Leistung. Jede der Elektroden ist derart ausgebildet, das Bilden von relativ gro3en
Stromschleifen zu verhindern. Insbesondere kann jede Elektrode eine relativ flache leitende Platte sein, die im
wesentlichen in einer Ebene liegt, und die Schlitze in der flachen Platte besitzt, um so den Bereich endloser
Schleifen in der Ebene der Platte zu reduzieren. Die beiden Elektroden kdnnen ebenso leitende Bander sein,
die zu einer Spirale gewickelt sind, ohne dass eine geschlossene Schleife entlang der Spirale gebildet wird.
Alternativ kann die erste Elektrode aus vier Bandern gebildet sein, die parallel verbunden sind, und die zweite
Elektrode kann aus vier Bandern gebildet sein, die parallel verbunden sind. Die vier Bander der ersten Elek-
trode und die vier Bander der zweiten Elektrode sind zu einer gewickelten Spirale ausgebildet, ohne dass eine
geschlossene Schleife entlang der Spirale gebildet wird. Die hermetische Behausung kann ebenso aus einem
Material mit hohem Widerstand gebildet sein, um warmeerzeugende Wirbelstréme in der Behausung zu limi-
tieren.

[0015] Die Erfindung kann als eine Implantatvorrichtung realisiert sein, wie z. B. eine kochleare Stimulations-
vorrichtung oder eine neurale Stimulatorvorrichtung, die ein relativ flaches Gehause, einen in dem Gehause
untergebrachten elektronischen Schaltkreis, eine das Gehause umgebende Spule und eine ebenso in dem
Gehéause untergebrachte Batterie besitzt. Der elektronische Schaltkreis erzeugt elektrische Pulse zum Stimu-
lieren, z. B. der Kochlear oder anderer Nerven, und die Spule liegt im wesentlichen in einer Ebene parallel zum
flachen Abschnitt des Gehauses und empfangt elektrische Leistung, die von externen magnetischen Wechsel-
stromfeldern induziert wird. Die Batterie ist mit der Spule zum Aufladen der Batterie gekoppelt und besitzt eine
erste und eine zweite Elektrodenplatte. Jede Elektrodenplatte besitzt einen Oberflachenbereich, der relativ pa-
rallel zur Ebene des flachen Gehauses ist und der derart ausgebildet ist, um das Ausmalf der Wirbelstrome zu
reduzieren, die in der Platte durch die externen magnetischen Wechselstromfelder beim Aufladen der Batterie
in der Platte induziert werden.

[0016] Bei einer speziellen Ausfihrungsform der Erfindung sind die Oberflachenbereiche der beiden Elektro-
denplatten relativ flach und besitzen eine Lange von ungefahr 25 mm (1 inch) und eine Breite von ungefahr 25
mm (1 inch). Jede Elektrodenplatte besitzt eine Vielzahl von Schlitzen, die sich Uber einen wesentlichen Ab-
schnitt des Oberflachenbereichs der Platte erstrecken, um so Regionen des Oberflachenbereichs zu erzeu-
gen, von denen jeder eine relativ lange, schlanke Form besitzt. Samtliche Schlitze sind im wesentlichen parallel
und bilden einen Kamm aus leitfahigen Zahnen. Die leitfahigen Zahne besitzen eine Breite von ungefahr 1 mm
(0,04 inch), und die Schlitze besitzen eine Breite von ungefahr 0,25 mm (0,001 inch) und eine Lange von un-
gefahr 23 mm (0,9 inch). Die Schlitze bilden Liicken zwischen den leitfahigen Zahnen, die mit einem isolieren-
dem Material gefillt sein kdnnen, wie z. B. Nylon, Polypropylen, Epoxid oder andere kompatible Isoliermateri-
alien.

[0017] Bei einer anderen Ausfihrungsform der Erfindung ist das Gehause aus einem Metall gebildet, das ei-
nen relativ hohen Widerstand besitzt, wie z. B. die Legierung aus Titang, (6% Aluminium, 4% Vanadium), oder
Titang,, (8% Aluminium, 1% Molybdén, 1% Vanadium), und es kann mit einem Epoxid oder einem Kunststoff
beschichtet sein. Die kochleare Implantatvorrichtung kann des weiteren eine Spule umfassen, die das Gehau-
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se umgibt und die in dem Epoxid eingebettet ist, zum Aufnehmen extern induzierter Wechselstromleistung. Die
Batterie kann eine wiederaufladbare Lithium-lonen-Batterie sein, und die Vorrichtung kann ferner einen Wie-
derauflade-Steuerschaltkreis umfassen, der zwischen der Spule und der Batterie verbunden ist zum Wieder-
aufladen der Batterie auf eine spezifische Spannung, wie z. B. 4 Volt, oder einen spezifischen Coulombbetrag
an elektrischem Strom unter Verwendung der Leistung, die durch die Spule induziert oder empfangen wird.
Alternativ kann die Vorrichtung ferner einen Coulombzahler umfassen, der die an die Batterie abgegebene La-
dung bei der Aufladung und die von der Batterie abgegebene Ladung bei der Entladung misst.

[0018] In einer noch weiteren Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Vorrichtung eine Implantat-
vorrichtung, die ein Gehause, eine Batterie und eine sich von dem Gehause erstreckende Implantatleitung um-
fasst. Die Leitung besitzt eine Vielzahl von Elektroden zum Stimulieren kochlearer Nerven innerhalb der Koch-
lear, oder zum Stimulieren anderer Kérperteile. Die Batterie istin dem Gehause untergebracht und besitzt erste
und zweite Elektrodenplatten. Jede Elektrodenplatte besitzt einen Oberflaichenbereich mit einer Vielzahl von
Schlitzen, die sich Uber einen wesentlichen Abschnitt des Oberflachenbereichs der Platte erstrecken, um so
Bereiche zu erzeugen, die eine relativ lange, schlanke Form besitzen. Im Vergleich zu einer Platte ohne Schlit-
ze mit einem ahnlichen Oberflachenbereich reduzieren die geschlitzten Elektrodenplatten der vorliegenden Er-
findung das Ausmalfd der durch die externen magnetischen Wechselstromfelder in der Platte induzierten Wir-
belstrome. Die reduzierten Wirbelstréme ermdglichen gréRere magnetische Felder mit geringerer Erwarmung,
um ein schnelleres Aufladen der Batterie zu ermdglichen.

[0019] Die vorliegende Beschreibung offenbart ein Verfahren zum Aufladen einer Batterie in einer Implantat-
vorrichtung, z. B. in einer kochlearen Implantatvorrichtung, das das Induzieren eines Wechselstroms in einer
Spule beinhaltet, die die Implantatvorrichtung umgibt oder die in der Implantatvorrichtung enthalten ist oder die
mit Hilfe von zwei oder mehreren Drahten an der Implantatvorrichtung angebracht ist und die das Gleichrichten
des induzierten Wechselstroms, um einen Gleichstrom zu erzeugen, und das Aufladen der Batterie unter Ver-
wendung des Gleichstroms, und zwar so lange, bis die Batteriespannung eine vorbestimmte Batterieladespan-
nung oder einen vorbestimmten Coulombwert erreicht, beinhaltet. Fir die maximale Batterielebensdauer einer
Lithium-lonen-Batterie wird die Batterie auf eine Spannung von nicht mehr als ungefahr 4 Volt aufgeladen und
wird bis auf eine Spannung von nicht weniger als ungefahr 3 Volt entladen.

[0020] Ein solches Verfahren zum Wiederaufladen kann ebenso dazu verwendet werden, eine Backup-Be-
triebsleistung fir den Implantatschaltkreis in dem Fall bereitzustellen, in dem die interne wiederaufladbare Bat-
terie nicht funktioniert oder nicht verwendet werden soll. Eine solche Backup-Leistungsabgabe kann z. B. da-
durch erzielt werden, dass die gleiche oder eine ahnliche kleine leichte externe Vorrichtung verwendet wird,
die fir das Aufladen der Batterie verwendet wird. Mit der Option der Bereitstellung einer Backup-Leistung wird
dem Patienten vorteilhafterweise ermdglicht, eine korrigierende und/oder dem Zweck des Batterieaustauschs
dienende Operation auf unbestimmte Zeit hinauszuschieben.

[0021] Die Backup-Leistungsabgabeoption ermdglicht eine gréfiere Flexibilitat dahingehend, wie die Implan-
tatstimulationsvorrichtung verwendet wird. Z. B. kann bei der kochlearen Implantatvorrichtung es vorteilhaft
sein, die Sprachbearbeitungsstrategie zu andern, die dazu verwendet wird, um die Stimulation der Hérnerven
in der Kochlear zu steuern. Eine solche Sprachbearbeitungsstrategie ist in erster Linie in der implantierbaren
Vorrichtung programmiert. Sollte eine neue Sprachbearbeitungsstrategie erwiinscht sein, also auch in dem
Fall, in dem erneute Programmierung der Sprachbearbeitungsstrategie innerhalb der implantierbaren Vorrich-
tung nicht durchfihrbar oder moglich ist, so kdnnte eine kleine, leichte Einheit hinter dem Ohr des Patienten
getragen werden, die die neue Sprachbearbeitungsstrategie beinhaltet und die den implantierten Stimulations-
schaltkreis in der implantierbaren Vorrichtung antreibt und steuert, um so die neue Stimulationsstrategie anzu-
wenden.

[0022] Die Erfindung beinhaltet ein Implantatsystem, das aus zwei Packungen besteht. Bei einer speziellen
Ausfuhrungsform umfasst die erste Packung die Spule, die Batterie, den Batterielade- und Leistungsregulier-
schaltkreis und einige der elektronischen Schaltkreise (die Signallibergabe und den Bearbeitungsschaltkreis),
die moglicherweise aktualisiert oder in der Zukunft aufgeriistet werden missen, und zwar wenn neue Signal-
bearbeitungs- und Datenverarbeitungstechnologien entstehen. Die zweite Packung umfast die Drahte, die zu
den Stimulations- und Tastelektroden und den Vorrichtungen sowie den Interfaceschaltkreisen zum Stimulie-
ren und Abtasten und den anderen Signalbearbeitungs- und Konditionierschaltkreisen verlaufen, die eng mit
den in der zweiten Packung ausgefiihrten Stimulations- und Tastfunktionen verknUpft sind und die méglicher-
weise nicht verandert oder aktualisiert oder aufgeriistet werden missen, wenn neue Technologien entstehen.

[0023] Aufdiese Weise ist die erste Packung eine Packung, die, falls bendétigt, zu einem zukuinftigen Zeitpunkt
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durch eine kleine Austauschoperation ausgetauscht oder aktualisiert werden kann. Die zweite Packung ist eine
Packung, die zu keinem Zeitpunkt ausgetauscht oder aufgeriistet werden misste, wenn sie einmal implantiert
ist.

[0024] In beiden Packungen sind Schaltkreise enthalten, die eine kapazitiv gekoppelte Datentbertragung er-
moglichen, und es sind Empfangsschaltkreise enthalten, die dazu verwendet werden, um Daten und Leistung
zwischen den beiden Packungen zu UGbertragen. Die Packungen kdnnen mit einem abnehmbaren Kabel (,ver-
drahtetes System") verbunden sein oder kdnnen miteinander tber eine Induktionskopplung (,Nahrungssys-
tem") gekoppelt sein. In dem verdrahteten System kénnen beispielhaft Daten zwischen den beiden Packungen
mit Hilfe von zwei oder drei Drahten Ubertragen werden, wahrend Leistung auf drei Drahten Uber ein kapazitiv
gekoppeltes Drei-Phasenrechtecksignal tbertragen werden kann, das verhindert, dass Gleichstrom auf3erhalb
der hermetischen Abdichtungen der Packungen fliel3t. Das Drei-Phasensignal kann beim Empfang an der an-
deren Packung einfach rekombiniert werden, um ein Gleichstromsignal unter Verwendung einer synchronisier-
ten Schaltung mit vernachlassigbaren Welligkeiten zu erzeugen, ohne dass Filterkondensatoren verwendet
werden missen. In dem Nahrungssystem wird Leistung Uber ein Wechselstromtragersignal tbertragen, und
Daten werden durch Modulieren des Tragersignals Ubertragen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0025] Die voranstehenden und andere Aspekte, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden
anhand der im Anschluss folgenden detaillierten Beschreibung im Zusammenhang mit den beigefligten Zeich-
nungen ersichtlich:

[0026] Fig. 1A stellt ein typisches kochleares Stimulationssystem dar, wie es gegenwartig von vielen Patien-
ten verwendet wird, einschlief3lich eines implantierbaren kochlearen Stimulators (ICS), der mit einem externen
Kopfteil (HP) induktiv gekoppelt ist, das mit einem externen Sprachprozessor (SP) und einer Leistungsquelle
verbunden ist.

[0027] FEig. 1B stellt ein kochleares Stimulationssystem dar, und zwar firr die Riickseite des Ohres (BTE), das
einen implantierbaren kochlearen Stimulator (ICS) und eine externe BTE-Einheit umfasst, die eine Leistungs-
quelle, einen Sprachprozessor und ein Mikrofon umfasst.

[0028] Fig. 1C zeigt eine Art einer Einzeleinheit eines vollstéandig implantierbaren Systems, das in Uberein-
stimmung mit der vorliegenden Erfindung hergestellt ist.

[0029] Fig. 1D zeigt eine Art eines vollstandig implantierbaren, partitionierten verdrahteten Systems entspre-
chend der Erfindung.

[0030] Fig. 1E zeigt eine Art eines vollstandig implantierbaren, partitionierten Nahrungssystems entspre-
chend der Erfindung.

[0031] FEig. 2A ist eine Draufsicht einer reprasentativen Einzeleinheit einer vollstandig implantierbaren koch-
learen Implantatvorrichtung entsprechend der vorliegenden Erfindung.

[0032] Fig. 2B ist eine Draufsicht einer Wechselstrom-Leistungsabnehmer-Spule zur Verwendung beim Wie-
deraufladen einer Batterie der kochlearen Implantatvorrichtung der Fig. 2A.

[0033] Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C sind Draufsichten von beispielhaften Batterieelektrodenplatten zum Re-
duzieren induzierter Wirbelstréme auf den Platten entsprechend der vorliegenden Erfindung.

[0034] Fig. 3D stellt eine Art und Weise dar, nach der die in den Fig. 3B und Fig. 3C gezeigten Elektroden-
platten gerollt werden kénnen, um eine kleine Batterie zu bilden.

[0035] Fig. 4 ist eine Seitenansicht einer Batterieelektrodenplatte und eines Trennstapels.

[0036] Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht entlang der Linie 5-5 der Fig. 1, die eine Epoxidbeschichtung zeigt,
welche die kochleare Implantatvorrichtung bedeckt.

[0037] FEig. 6 ist eine Draufsicht einer Schaltkreisplatte bzw. Platine, die vorbestimmte Schaltkreisbereiche
besitzt zum Reduzieren der Wechselstrome entsprechend der vorliegenden Erfindung.
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[0038] Fig. 7 ist eine Draufsicht einer ersten Ausfiihrungsform einer spiralformigen Batterieelektrodenkonfi-
guration entsprechend der vorliegenden Erfindung zum Reduzieren induzierter Wirbelstréome.

[0039] Fig. 8 ist eine Seitenansicht der Batterieelektrode der Fig. 7, bevor die Elektrode in die spiralférmige
Konfiguration gerollt wurde.

[0040] Fig. 9 ist eine Draufsicht einer zweiten Ausfihrungsform einer spiralférmigen Batterieelektrodenkonfi-
guration entsprechend der vorliegenden Erfindung zum Reduzieren induzierter Wirbelstréome.

[0041] Fig. 10 ist eine Seitenansicht eines Elektrodenbefestigungsrings zur parallelen Elektrodenverbindung
der Spiralbatterie der Fig. 9.

[0042] Fig. 11 ist eine Darstellung der Batteriespannung gegenuber der Batterieladungskapazitat.

[0043] Fig. 12 ist eine Seitenansicht einer elastischen Schaltkreisplatte, bevor sie in eine C-férmige oder spi-
ralférmige Konfiguration gerollt wurde.

[0044] Fig. 13 ist eine Draufsicht der elastischen Schaltkreisplatte der Fig. 12, die in eine C-férmige oder spi-
ralférmige Konfiguration gerollt ist.

[0045] Fig. 14A und Fig. 14B ist eine Draufsicht bzw. ein Seitenriss einer Ausfihrungsform eines vollstandig
implantierbaren, partitionierten Nahrungssystems entsprechend der Erfindung.

[0046] Fig. 15A und Fig. 15B sind eine ahnliche Draufsicht bzw. Seitenriss einer weiteren Ausfihrungsform
eines vollstandig implantierbaren, partitionierten Nahrungssystems.

[0047] Eig. 16 ist ein Seitenriss einer weiteren Ausfuhrungsform des partitionierten Nahrungssystems.

[0048] Fig. 17 stellt ein funktionales Blockdiagramm der Schaltkreise dar, die in einem partitionierten Nah-
rungssystems der Erfindung verwendet werden.

[0049] Fig. 18 stellt auf ahnliche Weise ein funktionales Blockdiagramm der Schaltkreise dar, die in einer Aus-
fuhrungsform des partitionierten verdrahteten Systems der Erfindung verwendet werden.

[0050] Fig. 19 zeigt ein Blockdiagramm eines bevorzugten Drei-Phaseniibertragungssystems zum Ubertra-
gen von Leistung zwischen zwei implantierbaren Vorrichtungen.

[0051] Eig. 20 ist ein Wellenformdiagramm, das die Funktionsweise des Drei-Phasenlbertragungssystems
der Fiq. 19 darstellt.

[0052] Entsprechende Bezugszeichen weisen auf entsprechende Komponenten in samtlichen Ansichten der
Zeichnungen hin.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0053] Die folgende Beschreibung ist diejenige des ,best mode", die gegenwartig zum Ausfihren der Erfin-
dung in Betracht gezogen wird. Diese Beschreibung sollte nichtim Sinne einer Einschrankung verstanden wer-
den, sondern wurde lediglich zum Zwecke der Beschreibung der allgemeinen Prinzipien der Erfindung ange-
fertigt. Der Bereich der Erfindung sollte mit bezug auf die Anspriiche bestimmt werden.

Ubersicht

[0054] Die vorliegende Erfindung betrifft eine vollstandig implantierbare Vorrichtung, die eine wiederaufladba-
re Batterie besitzt (oder eine andere Leistungsquelle). Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die imp-
lantierbare Vorrichtung ein vollstandig implantierbares kochleares Stimulationssystem auf, und deswegen wird
ein derartiges kochleares Stimulationssystem hierin beschrieben. Es ist ersichtlicht, dass die vorliegende Er-
findung jedoch ebenso mit anderen Arten von implantierbaren Systemen verwendet werden kann, und sie ist
nicht auf lediglich ein kochleares Stimulationssystem beschrankt. Eine beliebige medizinische oder andere
Vorrichtung oder System, das in Lebendgewebe implantiert werden muss, oder in eine dhnliche Umgebung,
und das eine Betriebsleistung von einer regenerierbaren bzw. wiederauffillbaren Leistungsquelle benétigt, wie
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z. B. eine wiederaufladbare Batterie, und bei der Betriebsleistung induktiv oder magnetisch oder auf andere
Weise in die implantierbare Vorrichtung eingekoppelt werden muss, und zwar ohne eine direkte elektrische
Verbindung, kann von der Anwendung und der Lehre der vorliegenden Erfindung Vorteile ziehen.

[0055] Um die vorliegende Erfindung besser verstehen und schatzen zu kénnen, ist es hilfreich, kurz einen
Uberblick liber gegenwartige oder existierende kochleare Stimulationssysteme zu geben, die reprasentativ fiir
samtliche Gewebe stimulierende Systeme sind. Ein reprasentatives kochleares Stimulationssystem von der
Sorte, die gegenwartig von vielen Patienten verwendet wird, ist vollstandig z. B. in dem US Patent Nr.
5,603,726, auf das zuvor bezug genommen wurde, beschrieben. Wie in dem '726 Patent beschrieben und in
der Fig. 1A dargestellt ist, umfasst ein solches existierendes System implantierte und externe Komponenten.
Die externen Komponenten umfassen einen Sprachprozessor (SP), eine Leistungsquelle (z. B. eine aus-
tauschbare Batterie) und ein Kopfteil (HP) 106. Der SP und die Leistungsquelle sind typischerweise in einer
tragbaren Einheit 102 untergebracht, die von dem Patienten getragen oder gehalten wird. Die tragbare Einheit
ist mit dem HP 106 Uber ein Kabel 104 elektrisch verbunden. Ein Mikrofon 107 ist ebenso als Teil des Kopfteils
106 enthalten.

[0056] Die implantierten Komponenten umfassen einen implantierbaren kochlearen Stimulator (ICS) 112 und
eine Elektrodenanordnung 114. Die Elektrodenanordnung 114 wird in die Kochlear des Patienten implantiert.
Der ICS 112 wird hinter dem Ohr derart implantiert, dass er sich in der Nahe der Kopfhaut befindet.

[0057] Die Elektrodenanordnung 114 ist mit dem ICS Uber ein implantierbares Mehrfachleiterkabel 116 per-
manent verbunden.

[0058] Innerhalb des Kopfteils 106 befindet sich eine Spule, die dazu verwendet wird, ein moduliertes Wech-
selstromtragersignal in eine ahnliche Spule induktiv oder magnetisch einzukoppeln, die in dem ICS 112 ent-
halten ist. Um eine wirkungsvolle Kopplung zu erzielen, ohne signifikante Verluste in bezug auf die Signalen-
ergie in Kauf nehmen zu mussen, ist es wichtig, dass die externe Spule in dem Kopfteil mit der internen Spule
in dem ICS ordnungsgemaf ausgerichtet ist. Um diese korrekte Ausrichtung zu erzielen, ist ein Magnet nor-
malerweise in sowohl dem Kopfteil 106 als auch dem ICS 112 enthalten, und die resultierende magnetische
Anziehung zwischen den beiden Magneten richtet nicht nur die Spulen aus, sondern sieht ebenso eine Halte-
kraft vor, die das Kopfteil 106 auf sichere Weise gegen die Kopfhaut oder die Haut 110 des Patienten halt.

[0059] Bei der Benutzung wird ein Tragersignal von dem Schaltkreis in der tragbaren Einheit 102 unter Ver-
wendung der Energie, die von der Leistungsquelle in der Sprachprozessoreinheit 102 gewonnen wird, erzeugt.
Ein solches Tragersignal, welches ein AC-Signal ist, wird Gber das Kabel zu dem Kopfteil 106 Ubertragen, wo
es mit der Spule in dem ICS 112 induktiv gekoppelt ist. Dort wird es gleichgerichtet und gefiltert und sieht eine
DC-Leistungsquelle fur den Betrieb der Schaltkreise in dem ICS 112 vor. Gerausche werden durch das externe
Mikrofon 107 wahrgenommen, verstarkt und durch die in der Sprachprozessoreinheit 102 enthaltenen Schalt-
kreise bearbeitet und zu geeigneten Stimulationssignalen entsprechend einer ausgewahlten Sprachbearbei-
tungsstrategie durch Schaltkreise in der Sprachprozessoreinheit 102 konvertiert. Diese Stimulationssignale
modulieren das Tragersignal, das Leistung an den ICS 112 Gbertragt. Der ICS umfasst einen geeigneten De-
modulationsschaltkreis, der die Stimulationssignale aus dem modulierten Trager wiedergewinnt und diese auf
die Elektroden in der Elektrodenanordnung 114 anwendet. Die Stimulationssignale zeigen an, welche Elektro-
den, oder Elektrodenpaare, stimuliert werden sollen, also auch die Intensitat der Stimulation.

[0060] Einige Ausfuhrungsformen des ICS 112, wie in dem '726 Patent angedeutet ist, umfassen ein Telemet-
riemerkmal (,backtelemetry"), das eine Ubertragung der Datensignale von dem ICS 112 zu dem Kopfteil 106,
und daher zu dem Sprachprozessor 102 ermdglicht. Solche Telemetriedaten stellen wichtige Feedbackinfor-
mationen an den Sprachprozessor hinsichtlich des Betriebs des ICS vor.

[0061] Falls eine Einstellung oder Regression oder andere diagnostische Ablaufe vorgenommen werden
mussen, ist eine externe Programmiereinheit 108 abnehmbar mit der SP-Einheit 102 verbunden. Durch die
Verwendung des externen Programmierers 108 kann ein Krankenhausarzt oder anderes medizinisches Per-
sonal die glinstigste Sprachbearbeitungsstrategie fir den Patienten als auch andere mit dem Stimulationspro-
zess im Zusammenhang stehende Variablen auswahlen. Es wird auf das US Patent Nr. 5,626,629 hinsichtlich
einer detaillierten Beschreibung eines reprasentativen Regressions-/Diagnoseprozesses verwiesen.

[0062] Obwohl das in Fig. 1A gezeigte System sich fir viele Patienten von grof’iem Wert und Nutzen gezeigt

hat, die sonst kein Horgeflihl besalien, gibt es einige Nachteile im Zusammenhang mit der Verwendung des
Systems. Z. B. muss die tragbare Einheit 102 von dem Patienten getragen oder gehalten werden, und das Ka-
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bel 104, das bis zu einem Meter lang sein kann, muss von der Einheit 102 zu dem Kopfteil 106 verlaufen. Einige
der Patienten fanden das Tragen der Einheit 102 als Iastig und die Verwendung des Kopfteils 106 mit seinem
Kabel 104 als unansehnlich und nicht komfortabel.

[0063] Um ohne das Kabel 104 auskommen zu kénnen, kann eine ,behind-the-ear" (BTE) Einheit 120 ver-
wendet werden, wie sie in Fig. 1B dargestellt ist. Die BTE-Einheit 120 umfasst all das, was zuvor in der Trag-
baren 102 enthalten war, allerdings in einem sehr viel kleinerem Volumen. Die BTE-Einheit 120 umfasst so eine
geeignete Leistungsquelle als auch Schaltkreise zum Ausflihren einer erwlinschten Sprachbearbeitungsfunk-
tion. Mit der BTE-Einheit 120 muss kein Kabel 104 mehr vorhanden sein, und der Patient tragt die BTE-Einheit
einfach hinter dem Ohr, wo sie kaum zu bemerken ist, besonders dann, falls der Patient mit seinem Haar die
BTE-Einheit bedeckt.

[0064] Die Batterien, die in der tragbaren Einheit 102 (Fig. 1A) oder der BTE-Einheit 120 (Fig. 1B) eingesetzt
werden, kénnen vorteilhafterweise einfach ausgetauscht werden, wenn nétig. Die BTE-Einheit 120 kann unter
Umstanden Uber langere Zeitspannen unangenehm zu tragen sein, und muss zu gewissen Zeiten abgenom-
men werden, so z. B. beim Schwimmen oder Baden. Einige der Patienten wiirden es allerdings bevorzugen zu
allen Zeiten héren zu kénnen, einschliellich beim Schwimmen oder Baden, und auf diese Weise ist ein voll-
standig implantierbares Stimulationssystem erwiinscht.

[0065] Die vorliegende Erfindung betrifft vollstandig implantierbare Vorrichtungen und Systeme, bei denen
eine wiederaufladbare Batterie oder andere regenerierbare Leistungsquellen zum Einsatz kommen. Wahrend
aus dem Stand der Technik die Verwendung einer implantierbaren Stimulationsvorrichtung mit einer wieder-
aufladbaren Batterie bekannt ist, siehe z. B. das frilhere US Patent Nr. 3,942,535 des Anmelders Schulman,
so erfordern solche Aufladesysteme ein groRes externes Aufladesystem, und sind zeitaufwandig zu benutzen.
Im Gegensatz dazu sieht die vorliegende Erfindung eine wiederaufladbare Batterie und ein Verfahren zum
Wiederaufladen der Batterie vor, das ein schnelles und bequemes Wiederaufladen ermdglicht, ohne dass der
Lebensstil des Patienten deutlich beeinflusst wird.

[0066] Die vorliegende Erfindung ermdglicht ebenso unterschiedliche Implantatkonfigurationen, die als Teil
des vollstandig implantierbaren Systems verwendet werden, einschliellich der Méglichkeit, den ICS 112 der
herkdmmlichen Systeme in einem vollstandig implantierbaren System zu verwenden.

[0067] Ein vollstandig implantierbares System 130 mit nur einer einzigen Einheit entsprechend der Erfindung
ist in Fig. 1C gezeigt. Wie in Eig. 1C dargestellt ist, umfasst solch ein System 130 den ICS-Schaltkreis, den
Sprachbearbeitungsschaltkreis und eine Leistungsquelle in einer einzelnen Einheit 132. Eine Elektrodenan-
ordnung 115 ist mit der einzelnen Einheit 132 auf herkbmmliche Weise verbunden. Bei der in Eig. 1C gezeigten
Ausfuhrungsform ist ein Mikrofon 134 (ber eine Telecoil-Verbindung mit der einzelnen Einheit 132 gekoppelt.
Solche eine Telecoil-Verbindung versorgt die Mikrofonschaltkreise iber eine magnetische Kopplung von der
Einheit 132 mit Energie. Die von dem Mikrofon 134 erfassten Gerdusche werden an die Einheit 132 Giber einen
RF-Transmitter, der in dem Mikrofon 134 eingebaut ist, tibertragen. (Der Ubertragungsabschnitt fiir solch ein
Signal ist sehr kurz, lediglich 1 oder 2 cm, so dass nicht sehr viel Leistung fiir die Ubertragung benétigt wird).
Vorteilhafterweise ist solch ein Mikrofon 134 in den Horkanal eingefiihrt, so dass es von auf3en nicht sichtbar
ist.

[0068] Verschiedene Mikrofone kdnnen ebenso mit der Implantateinheit 132 verwendet werden. Z. B. kdnnen
extern erzeugte Schallwellen durch die Haut des Patienten und durch das Gehause der einzelnen Einheit 132
an Stellen erfasst werden, an denen der Gehausekern sehr gut ausgebildet und die entsprechende Dicke auf-
weist.

[0069] Falls die in der einzelnen Einheit 132 enthaltene Batterie wieder aufgeladen werden muss, was ledig-
lich ein paar Minuten pro Tag oder einige Male pro Woche sein kann, wird ein externes Kopfteil 136 benachbart
der Einheit 132 platziert, und eine induktive Kopplung wird verwendet, um die Ladungsleistung auf die Batterie
der Einheit zu Ubertragen. Das externe Kopfteil ist wiederum mit einer externen Steuereinheit 138 verbunden,
die ihre Leistung wiederum von austauschbaren Batterien oder von einem Wechselstromnetzstecker erhalt.
Falls Programmier- und/oder Diagnosetests bendtigt werden, kann ein externer Programmierer 108 auf ab-
nehmbare Weise mit der externen Steuereinheit 138 verbunden werden.

[0070] Die externe Steuereinheit 138 wird so dazu verwendet, die Batterie innerhalb der implantierten Einheit

132 zu laden/wiederaufzuladen, als auch fur andere Zwecke. Z. B. kann die externe Steuereinheit 138 dazu
verwendet werden, den internen Sprachprozessor durch einen externen Sprachprozessor zu ersetzen, z. B.
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einen Sprachprozessor, der in dem externen Programmierer 108 enthalten ist. Die externe Steuereinheit 138
kann ferner dazu verwendet werden, die von der internen Batterie bereitgestellte Leistung zu erhéhen. Die ex-
terne Steuereinheit 138 kann ebenso dazu verwendet werden, die Implantatvorrichtung 132 zu programmie-
ren, z. B. Anpassen des ICS nach der Implantation oder Einstellen der Stimulationsparameter der vollstandig
implantierbaren Einheit 132, als auch fir diagnostische Zwecke.

[0071] Beiderin Fig. 1C gezeigten Ausfiihrungsform 130 als auch bei den in den Fig. 1D und Fig. 1E gezeig-
ten Ausfuhrungsformen, die im Anschluss beschrieben werden, ist ersichtlicht, dass die Telemetrie (,backtele-
metry") eingesetzt werden kann, um das Senden von Datensignalen von der implantierten Einheit zu dem ex-
ternen Kopfteil 136, und daher zur externen Steuereinheit 138 zu ermoglichen.

[0072] Bezugnehmend nun auf die Fig. 1D ist eine ,verdrahtete System"-Ausflihrungsform 150 der Erfindung
dargestellt. In solch einem verdrahtetem System 150 werden mindestens zwei separate implantierbare Einhei-
ten 152 und 154 eingesetzt, und die Schaltkreise des Systems sind zwischen den beiden Einheiten partitio-
niert. In einer ersten Einheit 152 sind z. B. der Sprachprozessor (SP) und der ICS-Schaltkreis untergebracht,
und solch eine Einheit ist permanent mit einer Elektrodenanordnung 114 verbunden. In einer zweiten Einheit
154 sind eine Batterie, oder eine andere geeignete Leistungsquelle, untergebracht. Die zweite Einheit 154 ist
mit der ersten Einheit 152 Gber ein abnehmbares Kabel 156 elektrisch verbunden. Bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist lediglich die Leistungseinheit 154 mit der SP/ICS-Einheit 152 uber Wechselstromleistung ge-
koppelt, so dass verhindert wird, dass ein Gleichstrom durch das Gewebe flieRen kann, durch welches das
Kabel geflihrt ist. Dies ist deshalb wichtig, da ein Gleichstrom das Gewebe beschadigen kénnte, wahrend dies
beim Wechselstrom nicht der Fall ist. Da das Kabel nicht von dem umgebenden Gewebe hermetisch isoliert
ist, ist es sehr gut mdglich, dass ein kleiner Leckstrom durch das Gewebe flieRen kann, falls Gleichstréme im
Kabel flieRen.

[0073] Die zweite Einheit 154 umfasst einen geeigneten Umschalt-Schaltkreis, der die im Zusammenhang mit
der Batterie stehenden Gleichstromleistung (oder ein anderes Leistungsspeicherelement) in ein Wechsel-
stromsignal zum Einkoppeln in die erste Einheit 152 konvertiert. Ebenso wird ein geeigneter Schaltkreis ein-
gesetzt, um die in der Einheit 152 induzierte Wechselstromleistung von dem externen Kopfteil 136 zur Batterie
der Einheit 154 zu Gbertragen, um so die Batterie aufzuladen.

[0074] Obwohl die bevorzugte Leistungsquelle zur Verwendung innerhalb des vollstandig implantierbaren
Systems, das hierin beschrieben ist, eine wiederaufladbare Batterie ist, so ist jedoch ersichtlich, dass andere
Leistungsquellen ebenso eingesetzt werden kénnen. Z. B. kann ein Ultra-Kondensator (ebenso bekannt als
Super-Kondensator) verwendet werden. Ein Ultra-Kondensator, ahnlich wie ein herkdbmmlicher Kondensator
ermoglicht die Speicherung elektrischer Ladung (Spannungspotential). Ungleich einem regularen Kondensator
ist die Energiedichte des Ultra-Kondensators um GréRenordnungen gréRer als die Energiedichte eines norma-
len Kondensators, wodurch ermdglicht wird, dass eine gro3e Energiemenge in dem Ultra-Kondensator gespei-
chert werden kann. Diese gespeicherte Energie kann anschliefend von dem Ultra-Kondensator fir die an-
schlieRende Verwendung abgezogen werden. Fir diese Art von Anwendung, bei der ein Wiederaufladen in
gleichmafigen Abstanden stattfinden muss, und wenn geeignete Entladungsschaltkreise eingesetzt werden,
um die Entladungsrate oder den Energieabzug zu steuern, sieht so der Ultra-Kondensator eine brauchbare Al-
ternative zu einer wiederaufladbaren Batterie zur Verwendung innerhalb des implantierbaren Systems vor.

[0075] Ein geeignetes Mikrofon, z. B. ein ,complete-in-cannel" (CIC) Mikrofon 134 der zuvor beschriebenen
Art, wird dazu verwendet, Gerausche zu erfassen und solche Signale, die reprasentativ flr solche Gerausche
sind, mit den Sprachprozessor-(SP)Schaltkreisen in dem jeweiligen implantierbaren Abschnitt zu koppeln.

[0076] Es wird darauf hingewiesen, dass die Partitionierung, die in Fig. 1D dargestellt ist, und die den ICS
und SP Schaltkreis zeigt, in der ersten implantierbaren Einheit 152 enthalten ist, und die ebenso zeigt, dass
die Leistungsquelle, z. B. eine wiederaufladbare Batterie, in der zweiten implantierbaren Einheit 154 enthalten
ist, eine solche Partitionierung ist lediglich beispielhaft gegeben. Bei einigen Ausfihrungsformen kann z. B. der
SP-Schaltkreis in der zweiten implantierbaren Einheit 154 enthalten sein, wodurch lediglich der ICS-Schalt-
kreis in der ersten implantierbaren Einheit 152 verbleibt.

[0077] Der Vorteil des in Eig. 1D gezeigten verdrahteten Systems 150 besteht darin, dass ein vollstandig im-
plantierbares System vorgesehen wird, bei dem eine der beiden implantierbaren Einheiten, z. B. die Leistungs-
einheit 154, falls notwendig, bei einer kleinen Operation ausgetauscht werden kann. Wie bereits angedeutet
wurde, ist das Kabel 156 abnehmbar, das die zweite Einheit 154 mit der ersten Einheit 152 verbindet. Der im-
plantierbare Verbinder, der das Kabel 156 mit der Einheit 154 verbindet, kann beliebiger Art sein, z. B. von der
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Art, wie sie herkémmlich bei implantierbaren Herzschrittmachern verwendet wird, oder der Art, wie sie in dem
US Patent Nr. 4,516,820 (Kuzma) oder in dem US Patent Nr. 4,495,917 (Byers) gezeigt ist.

[0078] Das externe Kopfteil 136 und die externe Steuereinheit 138 sowie der Programmierer 108 kénnen mit
der verdrahteten System-Ausfiihrungsform 150, die in der Fig. 1D gezeigt ist, auf die gleiche Weise verwendet
werden, wie diese Komponenten in der Einzeleinheit-Ausfiihrungsform 130, die in Fig. 1C gezeigt ist, verwen-
det werden.

[0079] Bezugnehmend auf die Fig. 1E ist ein partitioniertes Nahrungssystem 160 (,proximity system") ge-
zeigt, das ahnlich demin Fig. 1D gezeigten verdrahteten System 150 ist, das allerdings kein Verbindungskabel
156 zwischen den beiden Einheiten verwendet. Wie in Fig. 1E zu sehen ist, weist eine erste implantierbare
Einheit 112' einen ICS mit einer damit verbundenen Elektrodenanordnung 114 auf. Ein Vorteil des Nahrungs-
systems 116 ist, dass die erste implantierbare Einheit 112" im wesentlichen gleich oder identisch zu der ICS
112 ist, die in bereits existierenden kochlearen Stimulationssystemen verwendet wird (siehe Fig. 1A oder
Fig. 1B). Dies ermdglicht ein Aufristen von existierenden Stimulationssystemen mit einem ICS 112 auf ein
vollstandig implantierbares System, wie in Fig. 1E gezeigt ist. Eine zweite implantierbare Einheit 162 umfasst
einen Sprachprozessor (SP), Schaltkreise und eine Leistungsquelle, z. B. eine wiederaufladbare Batterie. Die
zweite Einheit 162 wird derart implantiert, dass sie sich in direkter Nachbarschaft zur ersten Einheit 112" befin-
det. Eine im Zusammenhang mit der zweiten Einheit 162 stehende Spule wird mit der in dem ICS 112" enthal-
tenen Spule ausgerichtet, wie im Anschluss in Verbindung mit der Beschreibung der Fig. 14A bis Fig. 16 ge-
zeigt wird. Dies ermoglicht eine induktive Kopplung zwischen den implantierbaren Einheiten 112" und 162, und
zwar auf die gleiche Weise wie zwischen der BTE-Einheit 120 und dem ICS 112, gezeigt in Fig. 1B, oder zwi-
schen dem Kopfteil 106 und dem ICS 112, wie in Fig. 1A gezeigt ist.

[0080] Ein geeignetes Mikrofon, z. B. ein ,complete-in-cannel (CIC) Mikrofon 134 der zuvor beschriebenen
Art wird dazu verwendet, Gerdusche (Druckwellen) zu erfassen und elektrische Signale, die solchen Gerau-
schen entsprechen, mit den Sprachprozessor-(SP)Schaltkreisen in dem implantierbaren Abschnitt 162 zu kop-
peln.

[0081] Das externe Kopfteil 136 und die externe Steuereinheit 138 sowie der Programmierer 108 kénnen mit
der partitionierten Nahrungssystem-Ausfiihrungsform 160, gezeigt in Fig. 1E, auf die gleiche Weise verwendet
werden wie mit der Einzeleinheit-Ausfihrungsform 130, die in Fig. 1C gezeigt ist, und der partitionierten ver-
drahteten System-Ausfihrungsform 150, wie in Eig. 1D gezeigt ist.

[0082] Durch Verwendung des in Fig. 1E gezeigten Systems werden die folgenden Vorteile erzielt: (1) altere
Implantate, d. h. existierende ICS-Einheiten 112, kénnen auf vollstandig implantierbare Systeme aufgeristet
werden, ohne dass die Implantateinheit 112 und die Elektrode 114 ausgetauscht werden missen: (2) implan-
tierbare Systeme kénnen mit verbesserter Batterietechnologie (oder einer anderen Leistungsquelle) und ver-
besserten SP-Schaltkreisen mit geringerem Energieverbrauch aufgertistet werden, sobald diese erhaltlich
sind, und zwar bei einer kleinen Operation fur den Patienten: (3) Batterien kdnnen mit Hilfe einer kleineren
Operation ausgetauscht werden, falls erforderlich, und (4) das Aufladen, das Aufheben (,override"), die Leis-
tungserhdhung, das Anpassen und die Diagnose kénnen einfach dadurch durchgefihrt werden, dass die im-
plantierten SP-Schaltkreise durch einen externen Sprachprozessor aufgehoben werden.

Verbessertes Laden der Batterie

[0083] Als nachstes werden die von der Erfindung eingesetzten MalRnahmen beschrieben, die das Aufladen
der Batterie effizienter gestalten. Eine solche Beschreibung wird, im allgemeinen, in Verbindung mit einem Ein-
zeleinheitsystem 130 der in Fig. 1C gezeigten Art gegeben, die zur Verwendung mit einem kochlearen Stimu-
lator ausgebildet ist. Es ist ersichtlich, dass solche MalRnahmen jedoch gleichermalien auf beliebig andere
Ausfuhrungsformen der hierin beschriebenen Erfindung anwendbar sind.

[0084] Bezugnehmend auf die Fig. 2A ist zu sehen, dass die Erfindung durch eine Implantatvorrichtung 10
verkorpert ist, die ein Gehause 12, eine interne Batterie 14 und einen internen Schaltkreis 16 besitzt, die zur
Verbesserung der Batterieaufladezeit und der Lebensdauereigenschaften ausgebildet sind. Die Ladezeit der
Batterie wird groftenteils durch die beim Batterieaufladen erzeugte Warmemenge beschrankt. Beim Aufladen
kann eine grol’e Warmemenge durch die Wirbelstrome erzeugt werden, welche in den Leitungsstrukturen und
Strombahnen des Implantats induziert werden. Falls die Temperatur des Implantats zu hoch wird, kann dies zu
einer Beschadigung des umgebenden Gewebes fihren. Die Implantatvorrichtung in der vorliegenden Erfin-
dung ist so ausgebildet, dass sie die Warmemenge verringert, die wahrend der Batterieaufladezeit erzeugt
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wird, und dass sie die Lebensdauer der Batterie verlangert.

[0085] Wie bereits darauf hingewiesen wurde, betrifft eine bevorzugte Anwendung der vorliegenden Erfin-
dung eine implantierte kochleare Stimulationsvorrichtung. Daher wird in der im Anschluss folgenden Beschrei-
bung haufig bezug auf eine kochleare Implantatvorrichtung genommen. Es wird jedoch betont, dass die Erfin-
dung nicht auf eine kochleare Implantatvorrichtung beschrankt ist. Die Erfindung kann mit einer beliebigen im-
plantierbaren Vorrichtung verwendet werden, bei der Wirbelstréome zu einem Zeitpunkt reduziert werden mus-
sen, oder sollen, wenn die implantierbare Vorrichtung einem magnetischen Wechselfluss ausgesetzt wird, der
andererseits Wirbelstrome erzeugen wurde.

[0086] Bezugnehmend auf die Fig. 2A besteht eine Ausfuhrungsform der Erfindung in einer kochlearen Imp-
lantatvorrichtung 10, die, zuséatzlich zu dem Gehause 12, eine Batterie 14, einen Schaltkreis 16 und eine Imp-
lantatleitung 18, die sich von dem Gehause erstreckt, umfasst. Die interne Batterie 14 und der Signalbearbei-
tungsschaltkreis 16 sind in dem Gehause untergebracht, und das Gehause ist von einer Spule 22 umgeben,
wie in Fig. 2B gezeigt ist. Ein groRer Abschnitt des Innenraums des Gehauses wird von der Batterie 14 einge-
nommen. Das Gehduse wird vorzugsweise unterhalb der Haut hinter dem Ohr eines Patienten implantiert, wo-
bei die Implantatleitung sich in die Kochlear des Patienten windet. Die Implantatleitung besitzt Elektroden 20
zum Stimulieren der Nerven innerhalb der Kochlear mit elektrischen Pulsen, die von dem elektronischen
Schaltkreis auf hérbare Gerauschsignale von einem Mikrofon oder dergleichen hin erzeugt werden, wodurch
eine Simulation der Hérwahrnehmung ermdglicht wird. Eine typische Implantatleitung besitzt zwischen 8 und
32 Elektrodenpaare. Jede Elektrode ist mit dem Schaltkreis iber einen separaten Leiter verbunden.

[0087] Die Batterie 14 wird unter Verwendung einer gleichgerichteten Wechselstromleistung aufgeladen
(oder einer Gleichstromleistung, die tber andere Mittel von einer Wechselstromleistung konvertiert wurde, z.
B. wirkungsvolle AC/DC Konverterschaltkreise, ebenso bekannt als ,Inverter"-Schaltkreise), die von der Spule
22 aufgenommen wird, welche das Gehause 12 umgibt. Eine auf3erhalb liegende Einheit 15, die magnetische
Wechselstromfelder erzeugt, wird an die Aul3enseite der Haut des Patienten uber der Implantatvorrichtung 10
gelegt, um die Batterie aufzuladen. Die Spule wird tber keramische isolierte Durchgangsstifte mit dem elektro-
nischen Schaltkreis 16 innerhalb des Gehauses verbunden, die den Wechselstrom gleichrichtet, um so einen
Gleichstrom zu erzeugen, welcher dazu verwendet wird, die Batterie mit der von der Spule aufgenommenen
Leistung aufzuladen. Die magnetischen Wechselstromfelder induzieren jedoch auch warmeerzeugende Wir-
belstrome in dem metallischen Gehause (falls aus Metall), dem elektronischen Schaltkreis und den Elektro-
denplatten der Batterie. Entsprechend ist die Stromaufnahme bzw. Ladestromstarke der Batterie durch die ma-
ximal zulassige Gehausetemperatur beschrankt, d. h. der Fahigkeit des das Implantat umgebenden Lebend-
gewebes, erhohte Temperaturen zu ertragen. Beim Aufladen der Batterie kann ein Anstieg der Gehausetem-
peratur um lediglich ein paar Grad Celsius extrem gefahrlich sein und kann zu einer Beschadigung des umge-
benden Lebendgewebes flihren.

[0088] Um die Warme in einem metallischen Gehause zu reduzieren, die von den induzierten Wirbelstromen
erzeugt wird, ist das Gehause 12 aus einem biologisch inerten Metall mit relativ hohem Widerstand hergestellt.
Da die von den Wirbelstrémen erzeugte Warme proportional zu i°R ist, wobei i dem Strom und R dem Wider-
stand entspricht, so wird durch eine Zunahme des Widerstands R des Metallgehduses der Betrag der Wirbel-
strome verringert und entsprechend wird die von den Wirbelstromen erzeugte Warme verringert. Die Dicke des
Gehéausekerns oder der Wand ist ebenso soweit minimiert, wie dies strukturell méglich ist, um des weiteren
den Widerstand in dem Gehausekern oder der Wand zu erhdhen. Vorzugsweise besitzt das Metallgehause
eine Wanddicke von zwischen 0,05 und 0,1 mm (0,02 und 0,004 inch) und ist aus Titan,, hergestellt (6% Alu-
minium, 4% Vanadium). Titang, besitzt einen spezifischen Widerstand von 177 Mikroohm*Zentimeter, was un-
gefahr dem 60-fachen spezifischen Widerstand von Kupfer entspricht.

[0089] Alternativ kann das Geh4use 12 aus einem anderen Metall hergestellt sein, wie z. B. Titang,, (8% Alu-
minium, 1% Vanadium, 1% Molybden) oder Haines,;, oder aus einer Keramik, wie z. B. Aluminiumoxid (AlO,)
oder Zirkonoxid (ZiO,) mit keramisch isolierten Durchgangsstiften. Ein keramisches Gehause wirde jedoch di-
ckere Wande erfordern, was zu einer grofieren Implantatvorrichtung flihrt. Ferner kann das Gehause aus ei-
nem wasserbestandigen Kunststoff mit einem internen Wasserabsorbierer hergestellt sein, um Feuchtigkeit zu
absorbierten, die langsam durch das Kunststoffgehduse entweichen kann.

[0090] Die Batterie 14 ist vorzugsweise eine Lithium-lonen Batterie oder eine Nickelmetallhydrid (NiMH) Bat-
terie. Bei einer verbesserten kochlearen Implantatvorrichtung 10, die beispielhaft fur die vorliegende Erfindung
ist, verbrauchen die Implantatleitungselektroden 20 ungefahr 1 Milliwatt (mW) an Batterieleistung und der elek-
tronische Signalbearbeitungsschaltkreis 16 verbraucht ungefahr 6 mW an Batterieleistung. Bei solchen Héhen
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des Leistungsverbrauchs reicht eine 300 mW-hr Batterie ungefahr fir 50 Stunden (oder ungeféhr 2 Tage). Eine
typische wiederaufladbare Lithium-lonen Batterie besitzt eine Lebensdauer von ungefahr 500 Wiederauflade-
vorgangen, und falls sie alle zwei Tage wiederaufgeladen wird, wirde sie eine Lebensdauer von ungefahr 3
Jahren haben. Wie im Anschluss beschrieben wird, kann ein haufigeres Batterieaufladen die Lebensdauer der
Batterie verlangern.

[0091] Die von den Wirbelstromen erzeugte Warme, welche an den Elektrodenplatten der Batterie induziert
werden, wird unter Verwendung von Platten 24 mit Ianglichen Schlitzen 26 reduziert, die durch einen wesent-
lichen Abschnitt der Platten verlaufen, wie in Fig. 3A gezeigt ist. Jede Elektrodenplatte besitzt im allgemeinen
eine Dicke von ungefahr 0,025 mm (0,001 inch), eine Breite von ungefahr 25 mm (1 inch) und eine Lange von
ungefahr 25 mm (1 inch). Die Schlitze werden normalerweise unter Verwendung eines Sageblattes mit einer
Dicke von ungefahr 0,025 mm (0,001 inch) geschnitten. Auf diese Weise verbleibt nach dem Sagen ein Spalt
von ungeféhr 0,025 mm (0,001 inch) zwischen dem Material der Platte, was zu einem Kammmuster aus leiten-
den Zahnen 28 flihrt. Die Zahne kdnnen derart ausgebildet sein, dass sie sich in nur einer Richtung oder in
verschiedene Richtungen erstrecken. Der Abstand zwischen den Schlitzen bestimmt die Breite der leitenden
Zahne. Um hdhere magnetische Felder im Zusammenhang mit héheren Ladestromstarken zu unterstitzen,
sollten die Schlitze eng zueinander beabstandet sein, was zu schmaleren Zahnen flihrt. Wahrend das Schnei-
den von mehr Schlitzen durch die Platte im allgemeinen zu kleineren induzierten Wirbelstrémen fihrt, so setzt
jedoch jeder Schlitz die Leitungskapazitat der Platte herab und erhéht die Herstellungskosten der Batterie.
Eine vorteilhafte Breite flir die leitenden Zahne betragt ungefahr 1 mm (0,04 inch), wobei der Spalt ungefahr
0,05 mm (0,002 inch) betragt. Die Schlitzlange kann in der Nahe eines Drahtbefestigungspunktes der Elektro-
den verkirzt sein, um so die Stromkapazitat in der Nahe des Drahtbefestigungspunktes zu erhéhen. Ebenso
kénnen zwischen den Schlitzen ein Isoliermaterial eingebracht werden, wie z. B. Nylon oder Polypropylen oder
ein anderes geeignetes Isoliermaterial. Zusatzlich kénnen die Elektrodenplatten, obwohl sie in Fig. 3 derart
dargestellt sind, dass sie eine im wesentlichen quadratische Oberflache besitzen, eine Vielzahl von Oberfla-
chenformen und Schlitzkonfiguration besitzen, die dahingehend wirkungsvoll sind, dass sie die Wirbelstréme
reduzieren und den Hohlraum des Gehauses fullen.

[0092] Die Fig. 3B und Fig. 3C stellen zusatzliche Batterieplatten 24 dar, die mit Batterien mit unterschiedli-
chen Formen verwendet werden kénnen. Jede umfasst durch Schlitze 26 getrennte Zahne 28, wie zuvor be-
schrieben wurde.

[0093] Die Fig. 3D zeigt die Art und Weise, mit der eine kleine Batterie dadurch gebildet werden kann, dass
die Platten 24 der Fig. 3B oder Fig. 3C gerollt werden. Ungeachtet der Form und des Formfaktors der Batterie
bleibt die Zielsetzung der Erfindung die gleiche: die Verwendung von Schlitzen 26 in der Platte 24, die die For-
mation von geschlossenen Stromschleifen verhindert, da es die geschlossenen Stromschleifen sind, die zur
Entstehung der unerwiinschten Wirbelstrome fihren.

[0094] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, ist die Batterie 14 aus Zellen aufgebaut, die aus abwechselnden Schichten
der ersten und der zweiten Elektrodenplatten 30 bzw. 32 bestehen. Ein erster Separator bzw. Trenneinrichtung
34 ist aus Polypropylen gebildet und besitzt winzige Lécher oder Poren, die es Wasser und Salz ermdglichen,
aber grélRere Molekile und Metalle davon abhalten, durch den Separator hindurchzugelangen. Ferner kann
das Material des ersten Separators die Elektrodenplatten abdichten. Ein zweiter Separator 36 isoliert vollstan-
dig jede Batteriezelle oder Schicht von den benachbarten Zellen oberhalb oder unterhalb der Schicht. Eine
Flussigkeitspaste mit relativ hohem Widerstand wird zwischen die Elektroden und die Separatoren eingefihrt.
Da die Paste einen relativ hohen Widerstand besitzt, ist die von den Wirbelstrdmen erzeugte Warmemenge
durch die Paste sehr gering.

[0095] Die positive Elektrode ist aus Aluminium und die negative Elektrode aus entweder Silber oder Kupfer
gebildet. Silber besitzt eine geringfligig bessere Leitfahigkeit (+5%) als Kupfer, ist im allgemeinen aber teurer
als Kupfer. Falls eine Elektrode eine impragnierte chemische Verbindungsmatrix verwendet, so kann die che-
mische Verbindungsmatrix auf die leitenden Zahne aufgetragen oder darauf beschichtet werden.

[0096] Alternativ kénnen die leitenden Zahne lange diinne Drahte sein, die durch impragnierte chemische Fa-
den wiederholt durchkreuzt werden.

[0097] Wie in Fig. 5 gezeigt ist das gesamte Metallgehause 12 mit einer dinnen Schicht aus Hysol-Epoxid
38 mit einer Dicke von ungefahr 0,025 mm (0,001 inch) beschichtet. Das Epoxid ist ein thermischer Isolator mit
einer relativ geringen Warmeleitfahigkeit im Vergleich mit der Warmeleitfahigkeit des Metallgehauses. Auf die-
se Weise gestattet die Epoxidschicht, dass das Metallgehduse Warme von lokalisierten Bereichen mit relativ
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hoher Temperatur in kiihlere Bereiche des Gehauses weiterleitet, bevor die Warme durch die Epoxidschicht
gelangen kann, was wiederum eine deutliche Temperaturerh6hung des benachbarten Lebendgewebes verhin-
dert. Entsprechend ermoglicht die Epoxidbeschichtung ein schnelleres Wiederaufladen der Batterie, da die
wechselstrominduzierte Warme, die an lokalisierten heilen Punkten des Gehauses erzeugt wird, sich ausbrei-
ten kann, was dazu fihrt, dass das umgebende Lebendgewebe benachbart den lokalisierten heilen Stellen
geringeren Lokaltemperaturen ausgesetzt wird. Auf diese Weise bleibt ein mit Epoxid beschichtetes Metallge-
hause unterhalb der maximal zulassigen Gehausetemperatur bei h6heren Ladestromstarken.

[0098] Wie anhand der Fig. 6 zu sehen ist, befindet sich der Schaltkreis 16 auf einer Schaltkreisplatte 40 bzw.
einer Platine mit Schaltkreisbereichen 42 und imaginaren, nicht leitfahigen Linien oder Grenzen 44. Die nicht
leitfahigen Linien verhindern groRe Schaltkreisschleifen, die groRe Wirbelstromschleifen in dem Schaltkreis er-
moglichen wirden. Der Schaltkreis ist derart ausgelegt, dass keine Komponenten oder Leitungsbahnen die
nicht leitfahigen Linien Uberkreuzen, und dabei die Formation von grof3en Wirbelstrémen in dem Schaltkreis
ausschlieRRen. In einer mehrschichtigen Schaltkreisplatte sollten sich die imaginaren, nicht leitfahigen Linien 44
durch samtliche Schichten der Platte erstrecken, oder zumindest dhnliche, nicht leitfahige Grenzen oder Linien
44 sollten das Lay-out jeder Schicht bestimmen. Entsprechend ist das Schaltkreislayout auf die Schaltkreisbe-
reiche begrenzt, wodurch gro3e Wirbelstrome in dem Schaltkreislayout verhindert werden und die Warme re-
duziert wird, die beim Batterieladen erzeugt wird, um schnellere Batterieladezeiten vorzusehen.

[0099] Bei einer alternativen Ausfuihrungsform der Erfindung, wie in den Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt ist, ist die
Batterie 14" aus einem Band mit langen Elektroden 46" und 48' und Separatoren 50' und 52", die zu einer Spi-
rale gewickelt (gerollt) sind, gebildet. In der Spiralebene ist die Querschnittsflache der diinnen Elektroden sehr
klein, wobei nicht geschlossene Stromschleifen in Langsrichtung einer jeden Elektrode vorhanden sind, wo-
durch das Induzieren groRer Wirbelstréome in den Elektroden beim Aufladen durch die Spule 22' verhindert
wird.

[0100] Bei einer ahnlichen alternativen Ausfiuhrungsform der Erfindung, die in den Eig. 9 und Eig. 10 gezeigt
ist, ist die Batterie 14" aus vier Bandkomponenten 54 gebildet, die parallel miteinander verbunden und zu einer
Spirale gewickelt sind. Eine solche Konfiguration gestattet vorteilhafterweise eine sehr viel kirzere Aufladezeit
als dies z. B. bei der Konfiguration der Eig. 7 der Fall ist. Der Nachteil einer solchen kirzeren Aufladezeit ist
jedoch eine geringere Kapazitat, d. h. ein niedrigerer Batteriestrom. Die Bandkomponenten einer tatsachlichen
Batterie sind sehr viel langer als die in den Eig. 6 und Eig. 7 gezeigten. Der Klarheit wegen sind die notwendi-
gen Separatoren zwischen den Elektroden 56 und 58 nicht dargestellt. Der Widerstand entlang eines einzelnen
Bandes kann bei schnelleren Batterieladezeiten bzw. héheren Ladestromstarken betrachtlich sein, und wah-
rend dieser Zeiten flieRt ein betrachtlicher Strom durch das Band und kann zu einer stéandigen Uberladung des
Bandes der Batterie in der Nahe der Anschlisse der Batterie oder zu einer stdndigen unzureichenden Aufla-
dung der Bander am offene Ende fuhren. Das Unterteilen des Bandes in vier kiirzere Bander verringert einen
Spannungsunterschied entlang einem einzelnen Band um einen Faktor 4. Naturlich kénnen mehr oder weniger
als vier Bander entsprechend der vorliegenden Erfindung verwendet werden. Die Bander werden parallel mit-
einander uber einen mittleren Ring 60 verbunden, der eine leitfahige Au3enoberflache 62 besitzt, die von der
leitfahigen Innenoberflache 64 isoliert ist. Die erste oder die am weitesten innen liegende Batterieelektrode 56
ist mit der aulReren leitfahigen Oberflache 62 verbunden. Die zweite oder die am weitesten aul’en liegenden
Batterieelektrode 56 endet hinter der ersten Elektrode 58 und ist zu einem rechten Winkel gefaltet und derart
um den mittleren Ring gewickelt, dass sie lediglich die innere leitfahige Oberflache kontaktiert.

[0101] Die Lebensdauer der wiederaufladbaren Batterie kann dadurch verbessert werden, dass sie lediglich
in Bereichen 66 ihres Arbeitsbereichs mit geringer Spannung verwendet wird, wie in Fig. 11 gezeigt ist. Insbe-
sondere basiert die Lebensdauer der wiederaufladbaren Batterie auf der Anzahl von vollstandigen Entladun-
gen und Ladungen oder Zyklen, die die Batterie 14 durchfiihren kann, wahrend sie ihre Leistungsabgabespe-
zifikationen beibehalt. Fur eine Lithium-lonen-Batterie bedeutet eine Batteriespannung von 2,5 Volt eine voll-
standig entladene Batterie, und eine Batteriespannung von 4,1 Volt zeigt eine vollstandig aufgeladene Batterie
an. Das vollstandige Entladen oder das vollstandige Laden der Batterie ,beansprucht" jedoch die Batterie und
beschrankt ihre Lebensdauer. Das Betreiben der Batterie innerhalb eines Bereichs mit ,geringer Beanspru-
chung" 66 des Arbeitsbereichs der Batterie kann deutlich die Lebensdauer der Batterie verlangern. Z. B. er-
moglicht das Aufladen der Batterie, falls ihre Spannung auf 3,0 Volt abfallt (Punkt 68 auf der Batterieladekurve
der Fig. 8) und das Laden auf nicht mehr als 4 Volt (Punkt 70 auf der Batterieladekurve), dass die Batterie
hauptsachlich in Bereichen mit geringer Beanspruchung ihres Arbeitsbereichs betrieben wird. Falls die Batterie
sogar eine ausreichende Kapazitat hat, um fir zwei Tage zwischen den Wiederaufladevorgangen betrieben
werden zu kénnen, so kann die Lebensdauer der Batterie dadurch verlangert werden, dass taglich oder zwei-
mal téglich die Batterie teilweise wiederaufgeladen wird.
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[0102] Ein Coulombzahler kann anstelle von, oder zusatzlich zu, einem Spannungsmesser alternativ verwen-
det werden, um den Ladepegel der Batterie zu iberwachen. Der Coulombzahler kann ebenso die Leistungs-
effizienz der Batterie anzeigen.

[0103] Entsprechen der Erfindung kann der Schaltkreis 16" auf einem langen schmalen Streifen 72 aus elas-
tischem Material ausgelegt sein, wie z. B. Kapion (Handelsname), wie in Fig. 12 gezeigt ist. Die Schaltkreis-
komponenten 24 und die Metallisationsspuren 26 zwischen den Komponenten sind an dem elastischen Strei-
fen angebracht. Der elastische Streifen wird anschlieend zu einer C-Form oder Spiralform in dem Gehause
12 gerollt, wie in Fig. 13 gezeigt ist. Wie voranstehend beschrieben in bezug auf die Spiralbatterie (Fig. 7), ver-
hindert der C-formige oder spiralférmige Schaltkreis 16' grofle Stromschleifen, die zu groflen Wirbelstrom-
schleifen beim Laden der Batterie fihren kdnnten.

Vollstandig implantierbare Systeme

[0104] Volistandig implantierbare Systeme entsprechend der vorliegenden Erfindung sind zuvor in Verbin-
dung mit den Fig. 1C, Fig. 1D und Fig. 1E beschrieben worden.

[0105] Fig. 14A zeigt eine Draufsicht und Fig. 14B eine Seitenansicht einer Art eines patrtitionierten, vollstan-
dig implantierbaren Nahrungssystems 160 (Fig. 1E). Bei der in den Fig. 14A und Fig. 14B gezeigten Ausfih-
rungsform befindet sich der ICS 112" in unmittelbarer Nachbarschaft einer implantierbaren SP/PWR-Einheit
162. Der ICS 112" ist in einem keramischen Gehause, wie es in dem US Patent Nr. 4,991,582 beschrieben ist,
untergebracht. Eine Keramik oder ein aquivalentes Material wird bevorzugt als das Gehausematerial verwen-
det, um die magnetische Kopplung durch das Gehause zu vereinfachen. Ein metallisches Kopfteil 115 ist mit
einem Ende des keramischen Gehauses hermetisch abgedichtet. Elektrische Durchgéange, die sich in dem
Kopfteil 115 befinden, sehen eine hermetische elektrische Verbindung der einzelnen Leiter des Kabels 116
(welches zu der Elektrodenanordnung 114 fihrt, aber nicht in den Eia. 14A oder Eig. 14B gezeigt ist) mit dem
in dem ICS 112" untergebrachten elektrischen Schaltkreis vor.

[0106] Die SP/PWR-Einheit 162 ist in einem Gehause untergebracht, welches aus einem Metall hergestellt
ist, wie z. B. Titan, rostfreier Stahl oder ein ahnliches Material, das zu Kérpergewebe kompatibel ist, wie zuvor
beschrieben wurde. Zwei elektrische Durchgange 176 verlaufen durch eine Seite des Gehauses und sind an
einer Spule 172 angebracht. Die Spule ist mit der Spule, die in dem ICS 112" enthalten ist, ausgerichtet und ist
Uber derselben angeordnet. Die Spule kann in einem geeignetem Material eingebettet sein, wie z. B. eine um-
hdllende Form 174, die aus Silikonkautschuk oder einem anderen geeignetem Material hergestellt ist, und die
derart gebildet ist, dass sie an den Seiten der SP/PWR-Einheit 162 und dem ICS 112" anhaftet. Ein ,comple-
te-in-cannel" (CIC) Mikrofon 134 wird in den HOrgang benachbart der Implantatstelle des ICS 112" und der
SP/PWR-Einheit 162 platziert. Eine , Telecoil"-Verbindung koppelt magnetische Energie in das Mikrofon, was
wiederum von diesem zur Versorgung der internen Schaltkreise mit Leistung verwendet wird. Schall (Druck-
wellen), die von dem Mikrofon erfasst werden, werden in elektrische Signale konvertiert, die Uber einen
RF-Transmitter oder eine andere geeignete Verbindung tber den kurzen Abstand zu der SP/PWR-Einheit 162
Ubertragen werden. Falls bendtigt kann ein externes Kopfteil 136 (verbunden mit einem externen Programmie-
rer, der in Eig. 14B nicht gezeigt ist) Uber die Implantatvorrichtungen an der Auf3enseite der Haut des Patienten
110 positioniert werden, um so den internen Sprachprozessor auRer Kraft zu setzen, einen Ladestrom oder
~Boosting" Strom fir die Implantatvorrichtung vorzusehen oder anpass- und/oder diagnostische Funktionen
auszufuhren.

[0107] Eine alternative Ausflihrungsform des vollstandig implantierbaren, partitionierten Nahrungssystems
160 (Fig. 1E) ist in den Fig. 15A und Fig. 15B dargestellt. Fig. 15A ist eine Draufsicht einer solchen Ausfiih-
rungsform und Fig. 15B ist eine Seiten- oder Profilansicht. Wie anhand dieser Figuren zu sehen ist werden der
ICS 112" und die SP/PWR-Einheit 162 seitlich und im engen Abstand zueinander platziert. Jede Einheit besitzt
ungefahr die gleiche Dicke. Elektrische Durchgange 176' an einem Ende der SP/PWR-Einheit 162 sehen eine
elektrische Verbindung fiir die Spule 172" vor. Vorzugsweise umfasst die Spule 172" ein oder mehrere Wick-
lungen eines geeigneten Drahtes, z. B. eines Drahtes, der aus einem der Edelmetalle hergestellt ist und die
zusammengehalten werden, um ein Kabel zu bilden oder innerhalb eines geeigneten elastischen Kabelkanals
gehalten werden.

[0108] Beim Einsetzen des Implantats wird der ICS 112' auf herkdmmliche Weise implantiert, und die
SP/PWR-Einheit wird auf ahnliche Weise in unmittelbarer Nachbarschaft dazu implantiert. Der Chirurg platziert
die Spule 172" derart, dass sie den ICS 112' umgibt, wobei das Kabel tGber den vergroferten Abschnitt des
Kabels mit der Elektrodenanordnung 116 verlauft. Der Chirurg, der die Implantation durchfiihrt, kann die Spule,
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falls bendtigt, an geeigneter Stelle anndhen. Ein Mikrofon 134 und ein externes Kopfteil 136 werden mit der
SP/PWR-Einheit 162 und dem ICS 112", wie zuvor beschrieben wurde, verwendet.

[0109] Eine weitere Ausfuhrungsform des vollstandig implantierbaren, partitionierten Nahrungssystem 160
(Fig. 1E) ist in der Fig. 16 dargestellt. Wie in Fig. 16 gezeigt ist, die eine Profilansicht einer solchen Ausfih-
rungsform zeigt, sind ein ICS 112" und eine SP/PWR-Einheit 162 tibereinander gestapelt. Bei der Ausfiihrungs-
form der Fig. 16 ist es bevorzugt, dass die SP/PWR-Einheit 162 ebenso ein keramisches Gehause besitzt,
ahnlich wie der ICS 112", oder andererseits derart ausgestaltet ist, dass magnetische Signale hierdurch ohne
deutliche Abschwachung verlaufen kdnnen. Ein Vorteil der Ausfihrungsform der Fig. 16 ist, dass bei der
SP/PWR-Einheit 162 keine hermetischen Durchgange zum Einsatz kommen missen. Sie kann eher eine ab-
gedichtete hermetische Einheit aufweisen, deren Spule innerhalb ihres Gehauses angeordnet ist. Ein Nachteil
der Ausfihrungsform der Fig. 16 ist, dass der kombinierte Stapel aus ICS 112' und SP/PWR-Einheit 162 min-
destens zweimal so dick ist wie die seitlich angeordneten Ausflihrungsformen, wodurch eine tiefere Tasche im
Gewebe des Patienten bei der Implantation gebildet werden muss, und was moglicherweise zu einer geringen
Auswolbung der Haut des Patienten an der Implantationsstelle fihren kann.

[0110] Bei der Implantation der Ausfihrungsform der Fig. 16 wird das Gehause der SP/PWR-Einheit 162
Uber den ICS 112' angeordnet, um so ihre Spule mit derjenigen Spule des ICS 112" auszurichten. Falls er-
winscht kann eine dinne Ferritfolie 181 oder eine Folie aus einem anderen geeigneten Material mit geringem
magnetischen Widerstand, das mit einem geeigneten, schiitzenden biokompatiblen Material beschichtet ist,
zwischen den Aufienwanden der beiden Einheiten eingefiihrt werden, um so das magnetische Feld, das im
Zusammenhang mit der induktiven Kopplung steht, auf den erwiinschten Bereich einzugrenzen und zu fokus-
sieren.

[0111] Bezugnehmend nun auf die Eig. 17 ist ein vereinfachtes funktionales Blockdiagramm einer Ausfih-
rungsform eines Nahrungssystems 160 (Fig. 1E) dargestellt. Es wird dabei betont, dass die in Fig. 17 gezeigte
Konfiguration funktional ist, und nicht als Einschrankung zu verstehen ist. Es wird angemerkt, dass der Fach-
mann ohne Mihe einen Schaltkreis entwerfen kann, der die in Fig. 17 dargestellten Funktionen ausflihren
kann (als auch der Fig. 18), vorausgesetzt, ihm ist die hierin beschriebene Lehre bekannt.

[0112] Wiein Eig. 17 zu sehen ist, ist der ICS 112" an der Elektrodenanordnung 114 angebracht und umfasst
ebenso zwei Spulen 180 und 182. Die Spule 180 empfangt ein Tragersignal, und dieses wird unter Verwen-
dung der Dioden CR1 und CR2 gleichgerichtet, und dieses gleichgerichtete Signal stellt anschlieRend die Be-
triebsleistung fiir den ICS bereit. Die Spule 182 empfangt ein moduliertes Signal, wobei die Modulation die Da-
ten enthalt, die die Stimulationssignale bestimmen und steuern, welche auf die einzelnen Elektroden der Elek-
trodenanordnung angewendet werden.

[0113] Die SP/PWR-Einheit 162 umfasst eine wiederaufladbare Batterie 192, die derart ausgestaltet ist, dass
sie bei einer nominalen Betriebsspannung von 1 bis 2 Volt arbeitet. Eine solche Batterie 192 stellt die Betriebs-
leistung fur den analogen vorderen (FE) Schaltkreis 188, die digitale Signalverarbeitung (DSP) und den Steu-
erschaltkreis 184 und einen ,Powerdriver" Schaltkreis 190 bereit. Der ,Powerdriver" Schaltkreis 190 erzeugt
das Tragersignal, das induktiv oder magnetisch in den ICS 112" Gber die Spulen 194 und 180 eingekoppelt
wird. Der analoge FE-Schaltkreis 180 empfangt Signale von dem Mikrofon 134 Uber die Spule 186, verstarkt
und bearbeitet voriibergehend diese Signale fiir den DSP/Steuerschaltkreis 184. Der DSP/Steuerschaltkreis
184 wendet eine ausgewahlte Sprachbearbeitungsstrategie auf die erfassten Signale an, erzeugt geeignete
Stimulationssteuersignale fir den ICS und Ubertragt diese Steuersignale an den ICS 112" Giber die magneti-
sche Verbindung, die von den Spulen 196 und 182 erzeugt wird. Die Diode CR3 ermdglicht, dass die Leistung,
die durch die Spule 194 von einem externen Kopfteil 136 (z. B. beim Wiederaufladen) empfangen wird, die die
Spannung der Spannung 192 Ubersteigt, die Batterie 192 aufladt.

[0114] Bei der Verwendung eines Nahrungssystems der in Fig. 17 gezeigten Art wird die durchschnittliche
Batterielebensdauer, die erhaltlich ist, wenn ein solches System mit einem ICS 112' gekoppelt ist, wie er in dem
726 Patent offenbart ist, oder einem aquivalenten System, unter Voraussetzung der angezeigten Ladezeit pro
Tag und der angezeigten Batteriesorte, wie in Tabelle 1 gezeigt veranschlagt.
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TABELLE 1
Veranschlagte Batterielebensdauer

Implantierbare |Durchschnitt CIS Durchschnitt SAS
NiMH
Batterievolumen Batterie- Ladezeit |Batterie- Ladezeit
lebensdauer ro Ta
lebensdauer pro Tag P g
12x25x6,7 mm 6,3 Jahre 26 min 4 Jahre 41 min
17x36x6,1 mm 8,1 Jahre 10 min 5,2 Jahre 16 min

[0115] Eine NiMH Batterie, oder eine Nickelmetallhydridbatterie, eine bewahrte zuverlassige Batterie fiir Im-
plantationszwecke, wird verwendet, um zu den in Tabelle 1 gezeigten Angaben zu gelangen. In Tabelle 1 be-
deutet ,CIS" fur ,Continuous Interleaved Sampler"-Strategie, und dies steht fiir eine besondere Art einer
Sprachbearbeitungsstrategie, die lediglich ein Elektrodenpaar zu einem gegebenen Zeitpunkt stimuliert. Ande-
rerseits bedeutet ,SAS" flr eine ,Simultaneous Analog Stimulation"-Strategie, die gleich einer Art von Sprach-
bearbeitungsstrategie ist, welche simultan mehrere Elektrodenpaare gleichzeitig stimulieren kann. Wie in Ta-
belle 1 gezeigt ist, konsumiert ein ICS Betrieb zusammen mit einer SAS-Strategie mehr Leistung und erfordert
langere Wiederaufladezeiten pro Tag, als dies bei einem ICS Betrieb zusammen mit einer CIS-Strategie der
Fall ist.

[0116] Fig. 18 stellt ein funktionales Blockdiagramm der Hauptschaltkreise dar, die in einer verdrahteten Sys-
temausflhrungsform der Erfindung verwendet werden.

[0117] Grofltenteils umfasst das Blockdiagramm der Fig. 18 Schaltkreise, die die gleichen Funktionen wie
diejenigen ausfiihren, die in Verbindung mit Fig. 17 beschrieben wurden. Der Hauptunterschied zwischen den
Schaltkreisen des verdrahteten Systems der Fig. 18 und den Schaltkreisen des Nahrungssystems der Fig. 17
besteht darin, dass das verdrahtete System ein Kabel 156 verwendet, um den ICS 112" mit einer SP/PWR-Ein-
heit 154" elektrisch zu verbinden. Das in Fig. 18 gezeigte Kabel umfasst lediglich zwei Leiter und ist an jedem
Ende (ber Trager gekoppelt. Die Spule 197, die in der hermetischen abgedichteten Behausung der
SP/PWR-Einheit 154" enthalten ist, ist Giber Trager mit einer Spule gekoppelt, die sich am linken Ende (wie in
Fig. 18) des Kabels 156 befindet. Auf ahnliche Weise ist die Spule 181, die in der hermetisch abgedichteten
Behausung des ICS 112' enthalten ist, Gber Trager mit einer Wicklung gekoppelt, die sich am rechten Ende
des Kabels 156 befindet. Die Leiter, die mit den Spulen am linken und am rechten Ende des Kabels 156 ver-
bunden sind, verlaufen durch geeignete Durchgangsleiter ihrer jeweiligen Gehause, so dass das Kabel selbst
nicht hermetisch abgedichtet ist. An einem gewissen Punkt an den Enden oder entlang der Lange des Kabels
156 wird ein geeigneter Verbinder verwendet, der es gestattet, das Kabel auf abnehmbare Weise zwischen
den beiden implantierbaren Einheiten zu verbinden. Eine solche Konfiguration verhindert so, dass ein Gleich-
strom Uber die Verbindung zwischen der SP/PWR-Einheit 154" und dem ICS 112’ fliet, was wiederum er-
wiinscht ist. Vorzugsweise wird Leistung Gber das Kabel 156 als ein AC-Tragersignal und Daten werden als
Modulation des AC-Tragersignals ibertragen.

[0118] Es wird darauf hingewiesen, dass andere Variationen des Verbindungskabels 156 ebenso verwendet
werden kdnnen, wie zuvor beschrieben wurde. Z. B. kann der Verbinder fiinf oder sechs Leiterkabel aufweisen,
die eine Ubertragung der Daten zwischen den zwei Packungen auf zwei oder drei Dréahten (Leiter) ermdglicht,
wahrend Leistung auf den drei Drahten (Leitern) Uber ein kapazitiv gekoppeltes Drei-Phasenrechtecksignal
Ubertragen wird. In solch einem Fall, bei dem eine kapazitive Kopplung an jedem Ende des Kabels verwendet
wird, ist eine Ubertragerkopplung nicht erforderlich. Ein derartiges kapazitiv gekoppeltes Kabel verhindert das
Flielen von Gleichstrom auf3erhalb der hermetischen Abdichtung der Packungen, wie dies erwiinscht ist. Das
Drei-Phasenleistungssignal, wenn dieses an der anderen Packung empfangen wird, wird rekombiniert, um ein
Gleichstromsignal mit vernachlassigbaren Welligkeiten unter Verwendung einer synchronisierten Schaltung zu
erzeugen, ohne dass Filterkondensatoren verwendet werden mussen.

[0119] Ein bevorzugtes Drei-Phasenibertragungssystem zum Ubertragen der Leistung zwischen zwei Imp-
lantatvorrichtungen, wie z. B. der SP-PWR-Einheit 154' und dem ICS 112" ist in den Fig. 19 und Fig. 20 dar-
gestellt. Die Fig. 19 ist ein funktionales Blockdiagramm eines solchen Drei-Phasenibertragungssystems, und
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die Fig. 20 ist ein Wellenformdiagramm, das den Betrieb des Schaltkreises der Fig. 19 darstellt. Wie aus der
Fig. 19 zu sehen ist, ist die Batterie 14 mit den drei Schaltern S1, S2 und S3 verbunden. (Es wird darauf hin-
gewiesen, dass in der Praxis solche Schalter normalerweise Schaltvorrichtungen aus einem Festkdrper sind,
wie dies aus dem Stand der Technik bekannt ist, wahrend diese Schalter als mechanische Schalter dargestellt
sind, die zwei Anschlisse und einen Anker umfassen, der zwischen den beiden Anschllissen oder in einer
massefreien Position geschaltet wird). Jeder Schalter kann eine ,+" Position, eine ,0" (oder AUS) Position und
eine ,—" Position einnehmen. In der ,,+" Position ist der Anker des Schalters mit der positiven Seite der Batterie
14 verbunden. In der ,—" Position ist der Anker des Schalters mit der negativen Seite der Batterie 14 verbunden.
In der ,0" Position ist der Schalter nicht mit der Batterie 14 verbunden, er ist gedffnet. Der Anker eines jeden
Schalters ist mit einem Kopplungskondensator C verbunden und anschlief3end mit einem elektrischen Durch-
gangsstift oder einem Verbinder 202, der es ermdglicht, eine elektrische Verbindung von innerhalb des herme-
tisch abgedichteten Gehauses mit den drei Leitern P1, P2 und P3 herzustellen, um so einen Teil des (P/O) Ka-
bels 156 auRerhalb des hermetisch abgedichteten Gehauses zu bilden, und der die beiden Implantatvorrich-
tungen des verdrahteten Systems 150 verbindet (Fig. 1D).

[0120] Bei der Benutzung werden die Schalter unter Verwendung eines herkémmlichen Zeitgeberschaltkrei-
ses (nicht gezeigt) gesteuert, der einen oder beide Anker mit einer Seite der Batterie zu dem Zeitpunkt verbin-
det, zu dem der andere Anker mit der anderen Seite der Batterie verbunden wird. Wahrend eines Phasenliber-
gangs, d. h., wenn ein Anker von einer Polaritat der Batterie auf die andere umschaltet, gelangt der Schalter
in seinen ,0" Zustand, um so eine Totzeit zu erzeugen, falls der Anker massefrei ist. Dies vermeidet die Ein-
fuhrung von EinschaltstéRen an den Ankerleitungen, was wiederum eine saubere DC-Spannung erzeugt,
wenn die P1, P2 und P3 Phasen am anderen Ende des Kabels 156 in der anderen Implantatvorrichtung re-
kombiniert werden. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die Verwendung von groRen Filterkonden-
satoren vermieden werden kann, die andererseits bei herkdmmlichen Gleichrichterschaltkreisen zum Einsatz
kommen mussen. Fir eine volumenmaRig kleine Implantatvorrichtung ist es sehr wiinschenswert, keine gro-
Ren Filterkondensatoren verwenden zu mussen.

[0121] Um den Schaltvorgang darzustellen wird bezug auf die Eig. 20 genommen, die die Spannungswellen-
formen an den drei Phasenleitern P1, P2 und P3 darstellt. Wie in Eig. 20 zu sehen ist, ist zum Zeitpunkt T1, z.
B. P1 ist mit der ,+" Seite der Batterie verbunden, P2 ist mit der ,—" Seite der Batterie verbunden und P3 ist mit
der ,+" Seite der Batterie verbunden. Zum Zeitpunkt T1 erkennt ein Zeitgeberschaltkreis 204, der den Betrieb
der drei Schalter S1, S2 und S3 steuert, dass der Schalter S3 (verbunden mit dem Leiter P3) auf die ,—" Seite
der Batterie ibergehen muss. Kurze Zeit nach dem Zeitpunkt T1 ist deshalb der Schalter S3 in den ,0" Zustand
Ubergegangen, in dem er zum Zeitpunkt T2 verbleibt. Dies bedeutet, dass die Spannung an P3 auf Null zu-
riickgeht und dort verbleibt, bis gewisse Zeit nach dem Zeitpunkt T2 der Schalter S3 auf die ,—" Seite der Bat-
terie geschaltet wird. Zwischenzeitlich bleiben P1 und P2 unbeweglich mit der ,+" bzw. ,—" Seite der Batterie
verbunden, was ein sauberes DC-Spannungssignal am anderen Ende des Kabels durch die P1 und P2 Leiter
vorsieht. Zum Zeitpunkt T3 hat der Schalter S3 seinen Umschaltzyklus beendet und ist unbeweglich mit der ,—"
Seite der Batterie 14 verbunden, genauso wie der Schalter S2, was wiederum bedeutet, dass zum Zeitpunkt
T3 sowohl P2 als auch P3 ein ,~" Signal vorsehen, wahrend P1 ein ,+" Signal vorsieht. Zum Zeitpunkt T3 er-
kennt jedoch der Zeitgeberschaltkreis 204, dass der Schalter S2 (verbunden mit dem Leiter P2) seinen Uber-
gang auf die ,—" Seite beginnen muss. Kurz nach dem Zeitpunkt T3 ist deshalb der Schalter S2 in den ,0" Zu-
stand Ubergegangen, wo er zum Zeitpunkt T4 verbleibt. Dies bedeutet, dass die Spannung an P2 auf Null zu-
riickgeht und dort solange verbleibt, bis gewisse Zeit nach dem Zeitpunkt T4 der Schalter S2 auf die ,+" Seite
der Batterie umschaltet. Dieses Prozess oder Zyklus wird solange fortgefiihrt, wie die drei Schalter S1, S2 oder
S3 ihre Zustande zwischen ,+" und ,—" &ndern und dabei durch ihren ,0" Zustand durchlaufen.

[0122] Am Empfangsende des Kabels 156, innerhalb der anderen Implantatvorrichtung, z. B. innerhalb des
ICS 112", wird ein ahnlicher Umschaltschaltkreis verwendet, um die Signale zu rekombinieren, und um so eine
erwlnschte DC-Spannung zum Antreiben der Schaltkreise, die in der Empfangsimplantatvorrichtung vorzufin-
den sind, vorzusehen. Um die P1, P2 und P3 Signale ordnungsgemal zu rekombinieren, wird eine geeignete
Synchronisation mit den Zeitgeberschaltkreisen in der ersten Implantatvorrichtung benétigt (d. h. die Zeitge-
berschaltkreise, die dazu verwendet wurden, um die Drei-Phasensignale in den P1, P2 und P3 Leitern zu er-
zeugen). Wahrend eine derartige Synchronisation direkt von dem Zeitgeberschaltkreis 204 an einem vierten
Leiter, der in dem Kabel 156 enthalten ist, vorgesehen werden kann, ist es jedoch bevorzugt, die Synchroni-
sationsinformation von den P1, P2 oder P3 Signalen selbst zu verwenden, wodurch kein extra Leiter in dem
Kabel 156 vorhanden sein muss. An dem Empfangsende des Kabels 156 ist bekannt, welcher Leiter zu wel-
cher Phase gehort, und die Reihenfolge oder Sequenz der Schaltphasen ist ebenso bekannt. Indem das P1
Signal am Empfangsende z. B. iberwacht wird, ist es so méglich zu erfassen, wann der Ubergang zwischen
dem ,+" und ,—" Zustand stattfindet. Dieser Ubergang, wenn er detektiert worden ist, kann anschlieRend dazu
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verwendet werden, einen geeigneten Synchronisationsschaltkreis in der Empfangsimplantatvorrichtung aus-
zulésen, um so die notwendigen Zeitgebersignale zuverlassig zu reproduzieren, um die Drei-Phasensignale
P1, P2 und P3 zu rekombinieren.

[0123] Obwohl die vorliegende Erfindung hinsichtlich einer kochlearen Implantatvorrichtung beschrieben wor-
den ist, und wahrend gewisse Merkmale der Erfindung besonders zur Verwendung in einer kochlearen Imp-
lantatvorrichtung geeignet sind, wird allerdings hervorgehoben, dass die Merkmale der Erfindung, die im Zu-
sammenhang mit den verringerten Wirbelstromen als auch der vollstandig implantierbaren Partitionierung ste-
hen (z. B. Partitionieren verschiedener Funktionen in separate gekoppelte implantierte Packungen) bei ande-
ren implantierbaren neuralen oder muskularen Stimulationsvorrichtungen oder anderen implantierbaren Vor-
richtungen Verwendung finden kdnnen.

[0124] Wahrend die hierin beschriebene Erfindung mit Hilfe spezifischer Ausfuhrungsformen und Anwendun-
gen derselben beschrieben worden ist, sind doch zahlreiche Modifikationen und Variationen fiir den Fachmann
denkbar, ohne den Bereich der Erfindung, wie er in den Anspriichen bestimmt ist, zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Implantatsystem (160), umfassend zwei Gehause, namlich ein erstes Gehause (112') und ein zweites
Gehause (162); einen elektrischen Schaltkreis (16), der eine erwiinschte Anrege-/Priffunktion vorsieht; ein
Auflademittel (22) zum Aufnehmen elektrischer Energie, die von externen Wechselstrommagnetfeldern indu-
ziert wird; und eine wiederaufladbare Energiequelle (14), die mit dem Auflademittel und dem elektrischen
Schaltkreis gekoppelt ist; wobei der elektrische Schaltkreis (16) in dem ersten Gehause (112') und das Aufla-
demittel (22) und die Energiequelle (14) in dem zweiten Gehause (162) untergebracht sind, und wobei das Im-
plantatsystem gekennzeichnet ist durch:
ein Mittel zum elektrischen Koppeln des ersten und des zweiten Gehauses, das eine induktive Kopplung auf-
weist, welches eine dem ersten Gehause zugeordnete erste Spule und eine dem zweiten Gehause zugeord-
nete zweite Spule umfasst, wobei die erste und die zweite Spule miteinander ausgerichtet sind, um das Kop-
peln von Wechselstromsignalen dazwischen zu gestatten.

2. Implantatsystem nach Anspruch 1, wobei die wiederaufladbare Energiequelle eine wiederaufladbare
Batterie ist, die eine erste und eine zweite Elektrodenplatte (24) besitzt, die derart ausgebildet sind, dass sie
den Betrag der Wirbelstrome reduzieren, die in den Batterieelektroden durch die externen Wechselstromma-
gnetfelder bei der Batterieaufladung induziert werden.

3. Implantatsystem nach Anspruch 2, wobei jede Batterieelektrode relativ flach ist und mehrere Schlitze
(26) besitzt, die sich tber einen wesentlichen Abschnitt der Elektrode erstrecken, um so Bereiche der Elektrode
zu erzeugen, von denen jeder eine relativ lange, schlanke Form besitzt.

4. Implantatsystem nach Anspruch 2 oder 3, wobei die erste und die zweite Elektrode lange dinne Elek-
troden aufweisen, die zu einer Spirale gewickelt sind.

5. Implantatsystem nach Anspruch 4, wobei die gewickelte erste und zweite Elektrode zu einer relativ fla-
chen, pfannkuchenahnlichen Form gebildet sind, die mehr als 50% des Innenvolumens des Gehauses ein-
nimmt.

6. Implantatsystem nach Anspruch 2, wobei das Auflademittel eine Spule (22) aufweist, die innerhalb des
Gehéauses (12) angeordnet ist, und ferner umfassend eine externe Energiequelle (15) zum Einkoppeln der Be-
triebsenergie in die Spule (22), um so Betriebsenergie dem elektrischen Schaltkreis (16) zu liefern, die so die
durch die Batterie (14) vorgesehene Betriebsenergie erganzt.

7. Implantatsystem nach Anspruch 2, wobei das Auflademittel eine Spule (22) umfasst, die innerhalb des
Gehéauses (12) angeordnet ist, und des weiteren umfassend eine externe Energiequelle (15) zum Einkoppeln
von Betriebsenergie in die Spule (22), um so Betriebsenergie dem elektrischen Schaltkreis (16) zu liefern, die
die von der Batterie (14) vorgesehene Betriebsenergie ersetzt.

8. Implantatsystem nach Anspruch 2, wobei die wiederaufladbare Batterie eine NiMH-Batterie aufweist.

9. Implantatsystem nach Anspruch 1, wobei die erste Spule sich innerhalb des ersten Gehauses und die
zweite Spule sich aul3erhalb des zweiten Gehauses befindet, die aber elektrisch mit dem Schaltkreis innerhalb
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des zweiten Gehauses verbunden ist.

10. Implantatsystem nach Anspruch 1, wobei die zweite Spule in einem Material (174) eingebettet ist, das
die Spule gegen eine AulRenoberflache des ersten Gehauses halt.

11. Implantatsystem nach Anspruch 1, wobei die zweite Spule um das erste Gehduse gewunden ist.

12. Implantatsystem nach Anspruch 1, wobei die erste Spule sich innerhalb des ersten Gehauses und die
zweite Spule sich innerhalb des zweiten Gehauses befindet, und das erste und das zweite Gehause jeweils
relativ flache gestapelte Gehause aufweisen.

13. Implantatsystem nach Anspruch 1, wobei das Kopplungsmittel ein abnehmbares Kabel aufweist, das
den Schaltkreis innerhalb des ersten Gehauses mit dem elektrischen Schaltkreis innerhalb des zweiten Ge-
hauses elektrisch verbindet.

14. Implantatsystem nach Anspruch 13, wobei das Kabel an beiden Enden mit den Schaltkreisen in dem
ersten und dem zweiten Gehause Ubertragergekoppelt ist.

15. Implantatsystem nach Anspruch 13, wobei das Kabels an beiden Enden mit den Schaltkreisen in dem
ersten und dem zweiten Gehause kapazitiv gekoppelt ist.

16. Implantatsystem nach Anspruch 15, wobei das kapazitiv gekoppelte Kabel mindestens drei Leiter um-
fasst, und wobei ein Dreiphasen-Umschalt-Schaltkreis in jeweils dem ersten und dem zweiten Gehause ver-
wendet wird, um Energie von der Energiequelle in dem zweiten Gehause zu dem Schaltkreis in dem ersten
Gehause zu Ubertragen.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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