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beschleunigte Alterungstests

fW Korrekturfaktor für die Berechnung des Sättigungsdampfdrucks EW
von Wasserdampf in Luft

F Kraft

FGewicht Gewichtskraft

FHalt Kraft zum Halten des Implantats

FNormal Normalkraft

FReibung Reibungskraft

g Erdbeschleunigung

G Signalverstärkungsfaktor

h Dicke einer eingespannten Kreisplatte (Stirnseitiger Deckel des
Implantats)

ha Äußere Höhe des Künstlichen Akkommodationssystems

hM Wandstärke des Zylindermantels des Implantats

HD Höhe des Glasdeckels

HT Höhe des Glastopfs

I1, I2 Stromfluss in den Maschen 1 und 2

Iel Elektrischer Strom

IGas Wasserstrom in ein Gas

IKörper Wasserstrom in einen Körper

IL1 Spulenstrom in Spule L1

ISensor Wasserstrom in einen Sensor
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Symbolverzeichnis

IW Wasserstrom

k Boltzmannkonstante

K Induktiver Kopplungsfaktor zwischen Innen- und Außenspule für
beschleunigte Alterungstests

KW Wasseraufnahmekapazität

KWGas KW des Gases

KWK KW der betrachteten Komponente K

KWKleb KW des Klebstoffs

KWKörper KW eines Körpers

KWSensor KW des Sensors

KWZiel KW der Komponenten im Zielsystem

L Molare Lösungswärme des Wassers im Kunststoff

L1 Induktivität der Außenspule für beschleunigte Alterungstests

L2 Induktivität der Innenspule für beschleunigte Alterungstests

LHe Maximal zulässige Heliumleckrate im Heliumlecktest

LL Äquivalente Luftleckrate im Heliumlecktest

LW Wasserleckrate

m Steigung der Kalibriergeraden für beschleunigte Alterungstests

mg Masse des Messinggewichts zum Beschweren der Gehäuse im Vakuum
während der Heliumlecktests

mmax Maximale Masse des Implantats

M Molekulargewicht von Helium

MA Molekulargewicht von Luft bzw. anderen in ein System eindringenden
Medien

MK Induktive Kopplungskonstante

MTTF Durchschnittliche Lebensdauer bis zum Versagen des Systems (Mean
Time To Failure)

MTTFB MTTF bei Betriebstemperatur TB
MTTFTAlt

MTTF bei erhöhter Temperatur TAlt
n Zählervariable

N Diffundierte Stoffmenge pro Zeit und Fläche

p Druck

p0 Umgebungsdruck
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Symbolverzeichnis

paußen Äußerer Wasserdampfpartialdruck

pinnen Interner Wasserdampfpartialdruck

pB Heliumdruck während des Bombings vor dem Heliumlecktest

pKWK
Druckabfall über Wasseraufnahmekapazität einer Komponente KWK

pRK Druckabfall über Permeationswiderstand einer Komponente RK
∆pW Wasserdampfpartialdruckdifferenz zwischen pinnen und paußen

P Werkstoffabhängiger Permeationskoeffizient

Q0 Durch den jeweiligen Wasserspeicher maximal aufnehmbare
Wassermenge bei Sättigungsdampfdruck EW im umgebenden Gas

Q0Gas Q0 des Gases

Q0Kleb Q0 des Klebstoffs

Q0Körper Q0 eines Körpers

Q0System Q0 des gesamten Systems

Qel Elektrische Ladung

Qi Durch jeweiligen Wasserspeicher aufgenommene Wassermenge

Qikrit Kritische durch einen Körper aufgenommene Wassermenge

Qimax Unter den betrachteten Bedingungen maximal durch den jeweiligen
Wasserspeicher aufgenommene Wassermenge

QiGas Qi des Gases

QiKörper Qi eines Körpers

QiSystem Qi des gesamten Systems

r Rotationsachse der Augäpfel

r.H. Relative Feuchtigkeit in Gas

r.H.V Als Versagenskriterium definierte relative Feuchtigkeit im System

rKP Radius einer eingespannten Kreisplatte (Stirnfläche des Implantats)

rZ Zylinderradius

R Universelle Gaskonstante
= 8,314472 J/(mol ·K)

R1, R2 Elektrische Widerstände für Sallen-Key-Beschaltung eines
Tiefpassfilters

Ra Oberflächenrauigkeit

Rel Elektrischer Widerstand

Rth Thermischer Widerstand
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Symbolverzeichnis

RP Permeationswiderstand, hier: RP des betrachteten Gehäuses

RPmax Maximaler Permeationswiderstand bei der jeweiligen Temperatur

RPmitt Mittlerer Permeationswiderstand, der sich aus dem Mittelwert aller
Proben der jeweiligen Temperatur ergibt

RPK Permeationswiderstand der betrachteten Komponente

RSWasser Individuelle Gaskonstante von Wasserdampf
= 461,5 J/(kg ·K)

s, sn Parameter im Bildbereich

t Zeit

tB Bombing-Zeit – Zeit, während der eine Probe dem Heliumdruck vor
dem Heliumlecktest ausgesetzt ist

tLD Lebensdauer des Implantats

tW Wartezeit zwischen Bombing und Heliumlecktest

T Absolute Temperatur

Tmin Minimale Implantattemperatur bei normaler Durchblutung

TAlt Erhöhte Temperatur während des beschleunigten Alterungstests

TAlt1,
TAlt2

Erste und zweite erhöhte Temperatur während des beschleunigten
Alterungstests

TB Betriebstemperatur des Implantats

TK Tiefe der Kavität im Glastopf bzw. -wafer

TLM Temperatur in der Linsenmitte

TLV Temperatur der Linsenvorderseite

Ua Elektrische Quellenspannung

UC Kondensatorspannung

V Volumen

Vinnen Innenvolumen eines Gehäuses

VAS Gesamtvolumen des Künstlichen Akkommodationssystems

VBR Volumen im inneren Bauteilring des Künstlichen
Akkommodationssystems

VGas Gasvolumen

VKleb Volumen des Klebstoffrings

VOB Volumen des optischen Bereichs des Künstlichen
Akkommodationssystems

VS Volumen der Wasserspeicher
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Symbolverzeichnis

VW Wasservolumen

x Koordinate bei Erfassung des Pupillendurchmessers

xL, xR Messwert der x-Sensorachse im linken (L) bzw. rechten (R) Auge bei
der Erfassung eines externen Felds

yL, yR Messwert der y-Sensorachse im linken (L) bzw. rechten (R) Auge bei
der Erfassung eines externen Felds

Griechische Symbole

α Innere Verstärkung eines Filters in Sallen-Key-Beschaltung

αL Orientierungswinkel des linken Auges relativ zum externen Feld

αR Orientierungswinkel des rechten Auges relativ zum externen Feld

β Vergenzwinkel – Winkel, der von den Fixierlinien der Augen beim
Betrachten eines Objektes eingeschlossen wird

λ Werkstoffabhängige Wärmeleitfähigkeit

µ Reibkoeffizient

ν Querkontraktionszahl

ρ Dichte

ρPMMA Dichte von Polymethylmethacrylat (PMMA)

ρSi Dichte von Silizium

σ Mechanische Spannung

σφ Spannungen im Zylindermantel in Umfangsrichtung

σr Radiale mechanische Spannung

σt Tangentiale mechanische Spannung

σx Spannungen im Zylindermantel in Längsrichtung

τ Zeitkonstante
= KW ·RP

φsoll Stellgröße für die Phasenregelschleife (PLL) bei der Auswertung
der beschleunigten Alterungstests

ω0 Resonanzkreisfrequenz

ωgrenz Grenzkreisfrequenz
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Fachbegriffe und Abkürzungen

ADW Analog-Digital-Wandler

Astigmatismus Fehlsichtigkeit aufgrund einer Hornhautverkrümmung

ASIC Application Specific Integrated Circuit:
Anwendungsspezische integrierte Schaltung

Alvarez-Humphrey-
Linse

Linsensystem, dessen Brechkraftvariation auf der lateralen
Relativbewegung von zwei Linsenkomponenten beruht, die
zueinander konjugiert geformte Oberflächen besitzen

AMR Anisotropic MagnetoResistive: Messprinzip zur Erfassung
von Magnetfeldern, das auf einer Widerstandsänderung
beruht

AVT Aufbau- und Verbindungstechnik

Bauteilring Volumen für nichttransparente Bauteile inklusive
Kapselung im Künstlichen Akkommodationssystems um
den optischen Bereich

Innerer Bauteilring Volumen für nichttransparente Bauteile exklusive
Kapselung im Künstlichen Akkommodationssystems um
den optischen Bereich von 5 mm Durchmesser

Blinder Fleck Blinder Bereich des Gesichtsfelds, in dem die
Sehnervfasern der Netzhaut zusammengeführt werden

Bombing Einbringung einer zu testenden Probe in Heliumüberdruck
vor einem Heliumlecktest

Borofloat 33 Handelsname für ein Borosilikatglas der Firma Schott, das
im sogenannten Floatprozess als Flachglas gefertigt wird

Brazing Hartlöten, bei dem ein auf beide Fügeteile aufgebrachtes
Lot bei ca. 400°C aufgeschmolzen wird

BSS Balanced Salt Solution: Hier: Kammerwasseräquivalent

Bulbus Augapfel

Choroidea Aderhaut

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor:
Halbleiterbauelement mit sowohl p-Kanal, als auch n-Kanal
Feldeffekttransistoren
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Fachbegriffe und Abkürzungen

Cornea Hornhaut

CSP Chip Scale Package: Siliziumhalbleiterchip, der innerhalb
seines Gehäuses mindestens 80 % des Gesamtvolumens
einnimmt

CVD Chemical Vapor Deposition: Beschichtungsverfahren durch
chemische Gasphasenabscheidung

DAW Digital-Analog-Wandler

Deckelwafer Wafer aus Borofloat 33 mit einer Dicke von 0,3 mm

DEMUX Demultiplexer

Design-Regeln Herstellerdefinition der realisierbaren Abmessungen eines
Schaltungsträgers, z.B. minimale Leiterbahnbreite

DLC Diamond Like Carbon: Beschichtungswerkstoff

Drahtbonden Elektrische Kontaktierung zweier Kontaktflächen, i.d.R. auf
einem Siliziumhalbleiterchip sowie einem Schaltungsträger
oder Chipgehäuse, durch einen metallischen Draht

Electrowettinglinse Fluidlinse, bei der durch Anlegen einer elektrischen
Spannung der Benetzungswinkel des Fluids und somit die
Brechkraft der Linse verändert wird

Emmetropie Normalsichtigkeit

Endoskop Gerät zur Untersuchung von Hohlräumen im Inneren von
Organismen oder technischen Systemen

Energy Harvesting Nutzen vorhandener Energie aus der Umgebung

Exsikkator Chemisches Laborgerät zur Trocknung von festen Stoffen,
eingesetzt in Verbindung mit Trocknungsmittel

Fovea Gelber Fleck: Zentrum des Gesichtsfelds

Flexprint Flexible Leiterkarte

FlipChip Form der Aufbau- und Verbindungstechnik für ungehäuste
Siliziumhalbleiterchips, bei der spiegelbildliche
Kontaktflächen auf Chip und Schaltungsträger durch einen
Hilfsstoff elektrisch kontaktiert werden

FPGA Field Programmable Gate Array: Halbleiterchip, in den
logische Schaltungen programmiert werden können

Gelber Fleck Zentrum des Gesichtsfelds

Getter Körper, der Wasser bindet und damit für andere
Systemkomponenten unschädlich macht

Glaukom Grüner Star: Krankhafter Anstieg des Augeninnendrucks
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Fachbegriffe und Abkürzungen

GMR Giant MagnetoResistive: Messprinzip zur Erfassung von
Magnetfeldern, das auf einer Widerstandsänderung beruht

Grobleck Größere Undichtigkeit in einem Gehäuse, definiert nach
MIL-STD-883

Halo Störlicht um eine Lichtquelle, verursacht durch multifokale
Linsen

Haptik Vorrichtung zur Fixierung einer Intraokularlinse im
Kapselsack

HDI High Density Interconnect: Hochintegrierte Platine

Hyperopie Weitsichtigkeit

IC Integrated Ciruit: Integrierte Schaltung /
Siliziumhalbleiterchip

IMF Institut für Materialforschung am KIT

IMT Institut für Mikrostrukturtechnik am KIT

Inklination Neigungswinkel des Erdmagnetfelds gegenüber der
Horizontalen

Inzision Einschnitt: Durchtrennen von Gewebe und Haut während
einer Operation

IOF Fraunhofer Institut für Angewandte Optik und
Feinmechanik

IOL Intraokularlinse: Augenimplantat, das bei Kataraktpatienten
die menschliche Linse ersetzt

Kammerwasser Transparente Körperflüssigkeit in der vorderen und hinteren
Augenkammer

Kapselsack Transparente elastische Membran, die die Linse umhüllt

Kapselsackfibrose Postoperative Vernarbung und damit Verhärtung des
geöffneten Kapselsacks

Kapsulorhexis Öffnung des vorderen Bereichs des Kapselsacks während
der Kataraktoperation

Katarakt Grauer Star: Krankhafte Eintrübung der Augenlinse

KIT Karlsruher Institut für Technologie

LAL Light Adjustable Lens: Intraokularlinse, deren Brechkraft
nach der Implantation durch UV-Strahlung angepasst wird

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation:
Strahlquelle für verstärktes gerichtetes Licht bestimmter
Wellenlängen
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Fachbegriffe und Abkürzungen

LCP Liquid Crystal Polymer: Flüssigkristallpolymer

LiPo Lithium Polymer: Eingesetzt als Akkumulator

LiPON Lithium Phosphorus Oxynitride: Eingesetzt als
Akkumulator

LTCC Low Temperature Cofired Ceramics: Keramisches
Substratmaterial für Schaltungsträger

µPCB Micro Printed Circuit Board: miniaturisierte Leiterkarte mit
elektronischer Schaltung

MEMS / MOEMS Mikro-(Optisch)-Elektronisch-Mechanische Systeme

Meniskus Optisch aktive Krümmungsfläche

MICS Medical Implant Communication Service: Frequenzband
zwischen 402 und 405 MHz, das für die
Funkkommunikation aktiver Implantate freigegeben ist

MID Molded Interconnect Device: dreidimensionaler
spritzgegossener Schaltungsträger

Mikrocontroller Ein-Chip-Computer: Halbleiterchip aus Prozessor und
Peripheriefunktionen sowie i.d.R. Arbeits- und
Programmspeicher

MTF Modulation Transfer Function:
Kontrastübertragungs-funktion

MUX Mulitplexer

Myopie Kurzsichtigkeit

Nachstar Wachstum von eingetrübten Linsenzellen in den optischen
Bereich nach einer Kataraktoperation

Nd:YAG-Laser Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser:
Festkörperlaser, der i.d.R. infrarote Strahlung der
Wellenlänge 1064 nm emittiert

Ophthalmologisch Die Augenheilkunde betreffend

Pad Metallische Kontaktstelle oder Landefläche auf einem
Schaltungsträger oder einem Siliziumhalbleiterchip

Parylene C Polymerer Beschichtungswerkstoff

PC Personal Computer: Rechner

Permeabilität Durchlässigkeit eines Festkörpers für das Durchdringen
oder Durchwandern eines Stoffes, z.B. Wasser

Permeation Vorgang des Durchdringens oder Durchwanderns eines
Stoffes, z.B. Wasser, durch einen Festkörper
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Fachbegriffe und Abkürzungen

Phakoemulsifikation Zerteilung der natürlichen Linse während der
Kataraktoperation

PI-Regler Regler mit proportionalem und integrierendem Anteil

PLL Phase Locked Loop: Phasenregelschleife

PMMA Polymethylmethacrylat: transparentes Polymer

Postoperativer
Refraktionsausgleich

Korrektur der Brechkraft nach einer IOL-Implantation, um
Emmetropie zu erreichen

ppm(v) Parts per Million: Anteile eines Stoffes pro Million Teilen
eines anderen Stoffes, bezogen auf das Volumen der Stoffe

Presbyopie Alterssichtigkeit: Verlust der Anpassungsfähigkeit des
menschlichen Auges an verschiedene Blickdistanzen
aufgrund der Versteifung der Linse

PVD Physical Vapor Deposition: Beschichtungsverfahren durch
physikalische Gasphasenabscheidung

RC-Glied Reihenschaltung eines Widerstands R mit einem
Kondensator C

Retina Netzhaut

RSU Rainer Schmieg Ultraschall: Fertiger für
Ultraschallbearbeitung

Sakkade Zielsuchende Augenbewegung, bei der die Augäpfel durch
schnelle Rotation ausgerichtet werden

Satelliten Hier: Schaltungsteile, die auf einer flexiblen Leiterkarte
derart angeordnet sind, dass sie im Betriebszustand
übereinander positioniert werden können, für die
Herstellung und Bestückung aber flächig nebeneinander
angeordnet sind

Silikagel Trocknungsmittel, stark hygroskopisch

Sklera Lederhaut

SMD Surface Mounted Device: Oberflächenbestücktes Bauteil

Spincoating Aufschleudern von sehr dünnen Schichten auf ein
rotierendes Substrats

Sputtern Beschichtungsverfahren, Form der PVD

Starrflex Leiterkarte mit starren und flexiblen Anteilen des
Schaltungsträgers, wobei der flexible Anteil i.d.R. nicht
bestückt ist und der elektrischen Verbindung der starren
Schaltungsträger dient
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Fachbegriffe und Abkürzungen

Strukturelle
Biokompatibilität

Anpassung von Form und Masse eines Implantats an die
Beschaffenheit des ersetzten Körperteils

SuperCap Doppelschichtkondensator mit sehr hoher Energiedichte

TiAl6V4 Titanlegierung mit 6 % Aluminium und 4 % Vanadium

ttv total thickness variation: Gesamtdickenvariation

Topfwafer Wafer aus Borofloat 33 mit einer Dicke von 3,7 mm

Triple-Optik Dreilinsensystem, dessen Brechkraftänderung durch die
Verschiebung der mittleren Sammellinse entlang der
optischen Achse erreicht wird

USB Universal Serial Bus: Serieller Bus zum Austausch von
Daten mit einem PC

VCO Voltage Controlled Oszillator: Spannungsgesteuerter
Oszillator

Vergenzwinkel Winkel, der von den Fixierlinien der Augen beim
Betrachten eines Objektes eingeschlossen wird

Via Durchkontaktierung zwischen verschiedenen
Schaltungsträgerlagen

Vitrektomie Entfernung des Glaskörpers

Wafer Flache, runde Scheiben, Halbzeuge der Halbleiter- und
Mikrosystemtechnik

Wobbeln Zyklische Variation der Frequenz innerhalb eines
vorgegebenen Frequenzbands

Ziliarmuskel Ringmuskel im Auge

Zonulafasern Elastische Fasern, über die die Augenlinse am Ziliarmuskel
aufgehängt ist
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1 Einleitung

Als Einleitung in die vorliegende Arbeit wird in Abschnitt 1.1 zunächst die Bedeutung
des Künstlichen Akkommodationssystems dargestellt, in Abschnitt 1.2 die Bedeutung
der Systemintegration für aktive Dauerimplantate im Allgemeinen. In Abschnitt 1.3
wird der Entwicklungsstand zur Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit so-
wie zur Systemintegration von Implantaten und dafür verwendeter Technologien analy-
siert. Daraufhin erfolgt in Abschnitt 1.4 die Beschreibung der wissenschaftlichen Ziele
der Arbeit und der dafür zu lösenden Aufgaben.

1.1 Bedeutung des Künstlichen
Akkommodationssystems

Um die Bedeutung des Künstlichen Akkommodationssystems darzulegen, werden in
Abschnitt 1.1.1 zunächst die Anatomie des Auges sowie die Vorgänge der natürlichen
Akkommodation und deren Bedeutung für das menschliche Sehen beschrieben. In Ab-
schnitt 1.1.2 werden die Krankheiten dargestellt, die zum Verlust der Akkommodati-
onsfähigkeit führen. Eine kurze Einführung des Künstlichen Akkommodationssystems
erfolgt in Abschnitt 1.1.3.

1.1.1 Anatomie des Auges und natürliche Akkommodation
Das Auge ist eines der wichtigsten Sinnesorgane des Menschen. Es kann den optischen
Bereich des Lichtes, also elektromagnetische Strahlung der Wellenlänge von 350 nm
bis 750 nm erfassen und verarbeiten. Die Sinneszellen setzen diesen optischen Reiz in
eine Wahrnehmung von Licht und Farbe um.

Der Augapfel (Bulbus oculi) hat einen Durchmesser von ca. 24 mm und kann mit Hil-
fe der äußeren Augenmuskeln rotatorisch in der Augenhöhle bewegt werden [GRE03].
Umgeben ist der Bulbus von einer schützenden Lederhaut (Sclera), die im vorderen Be-
reich in die transparente, nach außen gewölbte Hornhaut (Cornea) übergeht (Abb. 1.1).
Innen liegt die gut durchblutete Aderhaut (Choroidea) an der Lederhaut an. Im Bereich
gegenüber der Hornhaut befindet sich die Netzhaut (Retina), die mit Photorezeptoren
bedeckt ist, den Sinneszellen des Auges. Die aufgenommenen Lichtreize werden ver-
arbeitet und über Ganglienzellen, die sich zum Sehnerv bündeln, an das Gehirn weiter-
geleitet. Die Austrittsstelle des Sehnervs bildet den blinden Fleck (Papille). Dort kann
kein Lichtreiz wahrgenommen werden. Die Stelle des schärfsten Sehens wird als gelber
Fleck (Fovea) bezeichnet. Die für die Farbwahrnehmung erforderlichen Zapfen besitzen
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1 Einleitung

in diesem Bereich eine sehr hohe Dichte. Der periphere Bereich um den gelben Fleck
weist eine geringere Dichte an Sinneszellen auf, wobei hier die für das Schwarz-Weiß-
Sehen benötigten Stäbchen überwiegen [Ran68]. Den Lichteinfall ins Auge reguliert die
Regenbogenhaut (Iris), in die lichtundurchlässige Pigmente eingelagert sind, über den
Öffnungsdurchmesser der Pupille. Dahinter befindet sich die Linse (Lens crystallina),
die von einer transparenten elastischen Membran, dem Kapselsack (Capsula lentis) um-
hüllt wird. Die Linse besteht aus transparenten Zellen von gelartiger Konsistenz. Über
Zonulafasern ist die Linse im Zentrum des ringförmigen Ziliarmuskels aufgehängt. Der
Innenraum des Augapfels zwischen Linse und Ader- bzw. Netzhaut wird vom transpa-
renten Glaskörper (Corpus vitreum) ausgefüllt. Die vordere Augenkammer zwischen
Hornhaut und Linse ist mit Kammerwasser (vgl. Anh. A.1) gefüllt, einer transparen-
ten Körperflüssigkeit, die an den Ziliarfortsätzen aus Blutbestandteilen gebildet wird
und durch die hintere Augenkammer und die Pupille in die vordere Augenkammer
[MMP+00] fließt. Über den Schlemm-Kanal wird das Kammerwasser resorbiert und
wieder in den Blutkreislauf zurückgeführt.

Lederhaut

Ziliarmuskeln

Zonulafasern

Hornhaut

Iris

Pupille

Kammer-

wasser

Linse

Gelber Fleck Kapselsack

Sehnerv

Aderhaut

Netzhaut

Glaskörper

Blinder Fleck    

Vene und ArterieSchlemm-Kanal

Abb. 1.1: Anatomie des menschlichen Auges [CR06].
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1.1 Bedeutung des Künstlichen Akkommodationssystems

Das Licht wird durch die Optik des Auges geleitet und dabei mehrfach gebrochen.
Beim Einfall in die Hornhaut erfolgt aufgrund des hohen Brechungsindexunterschieds
zwischen Luft und Hornhaut die Hauptbrechung. Im Anschluss passiert das Licht das
Kammerwasser, wird durch die Pupillenöffnung weiter zur Linse geleitet und dort so
gebrochen, dass die Strahlen auf der Netzhaut fokussiert werden. Nach dem Akkom-
modationsmodell von Helmholtz [Hel67] erfolgt die Anpassung an verschiedene Blick-
distanzen über eine Brechkraftvariation der Linse (Abb. 1.2). Betrachtet der Mensch
einen weit entfernten Gegenstand, fallen die Lichtstrahlen fast parallel auf die Hornhaut
ein. Für die Fokussierung ist nur eine relativ kleine Brechung in der Linse nötig. Wird
ein naher Gegenstand betrachtet, so ist eine höhere Brechkraft der Linse erforderlich.

Die Anpassungsfähigkeit der Linsenbrechkraft wird als Akkommodation bezeichnet.
Die hierfür notwendige Formänderung wird durch die Elastizität der Linse ermöglicht.
Kontrahiert der Ziliarmuskel, erschlaffen die Zonulafasern und die Linse nimmt ihre
natürliche kugelige Form an. Die Linse ist akkommodiert und der Fokus liegt im Nah-
bereich. Expandiert der Ziliarmuskel, so ergibt sich über die Kraftweiterleitung in den
Zonulafasern eine flache Linsenform. In diesem desakkommodierten Zustand liegt der
Fokus in der Ferne.

Während des Akkommodationsvorgangs wird der Pupillendurchmesser verkleinert
[SSS06]. Dieser Effekt wird als Pupillennahreflex bezeichnet. Zudem werden die Aug-
äpfel mit Hilfe der Augenmuskeln derart ausgerichtet, dass die Fixierlinien beider Augen
sich auf dem fokussierten Objekt treffen [Axe15]. Der Winkel, der dabei von den Fixier-
linien eingeschlossen wird, ist der Vergenzwinkel. Er ist abhängig vom Augenabstand
sowie vom Abstand zwischen Auge und Objekt.

Abb. 1.2: Akkommodationsmodell nach Helmholtz [Hel55]: Anpassung der Brechkraft
der Linse an die Entfernung betrachteter Objekte, sodass diese auf der Netz-
haut scharf abgebildet werden.

Die Vergenz der Augen gehört zu den zielsuchenden Augenbewegungen, ebenso wie
Sakkaden, die zur Exploration der Umgebung und zur visuellen Suche dienen [JRV03].
Während bei der Vergenzbewegung Geschwindigkeiten bis 10°/s auftreten, können die
Sakkaden bis zu 1000°/s erreichen, wobei ein maximaler Winkel von 60° durchmes-
sen wird. Eine weitere Hauptgruppe der Augenbewegungen bilden die stabilisierenden
Bewegungen, die ein ’Verschieben’ der Information auf der Retina verhindern. Der ves-
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1 Einleitung

tibuläre Nystagmus stellt dabei die Reaktion auf Kopf- oder Körperbewegungen dar; der
optokinetische Nystagmus eine Folgebewegung als Reaktion auf die Verschiebung des
Zielobjekts. Die maximalen Geschwindigkeiten der stabilisierenden Bewegungen treten
während der Rückstellbewegung auf und betragen bis zu 500°/s. Die dritte Hauptgruppe
bilden die Mikrobewegungen. Die Drift mit einer Amplitude von maximal 10 Bogenmi-
nuten dient der Aufrechterhaltung der Stimulation von Rezeptoren und Neuronen. Die
Repositionierung des Auges erfolgt über Mikrosakkaden. Der Tremor, ein winziges Zit-
tern des Auges mit einer Frequenz von 40 Hz bis 100 Hz, verursacht eine Verschiebung
der Abbildung auf der Netzhaut um fünf bis zehn Sehzellen. Seine Ursache ist noch
nicht vollständig erkannt.

Der Durchmesser der natürlichen Linse beträgt im nichtakkommodierten Zustand ca.
9 mm bis 10 mm, die Dicke 3 mm bis 4 mm [JAP07, HPD+09]. Die Masse der Linse
nimmt mit dem Alter aufgrund des anhaltenden Linsenwachstums zu und erreicht ca.
300 mg [Aug07]. Daraus ergibt sich der zur Verfügung stehende Bauraum für Implan-
tate, die die Funktion der natürlichen Linse wiederherstellen sollen.

1.1.2 Verlust der Akkommodationsfähigkeit

Presbyopie

Aufgrund des anhaltenden Linsenwachstums verliert die Linse mit zunehmendem Alter
an Elastizität und die Anpassungsfähigkeit der Form lässt nach [Atc95]. Der Verlust
der Akkommodationsfähigkeit verläuft stetig von Kindheit an [Dua12], wird jedoch
erst ab einem Alter von ca. 45 bis 50 Jahren wahrgenommen, wenn der Mensch nicht
mehr auf einen Leseabstand von ca. 30 cm fokussieren kann. Die Unterschreitung der
Akkommodationsbreite von 3 dpt wird als Alterssichtigkeit oder Presbyopie bezeichnet
(Abb. 1.3). Mehr als eine Milliarde Menschen sind weltweit von Presbyopie betroffen
[HFH+08].

Da die Akkommodationsfähigkeit des Menschen für die Erfüllung von Aufgaben des
alltäglichen Lebens wie beispielsweise Lesen, Präzisionsarbeiten und Bildschirmarbeit
erforderlich ist und somit auch Auswirkungen auf Lernen und Bildung besitzt, schränkt
ihr Verlust die Lebensqualität stark ein.

Katarakt und Intraokularlinsen

Eine sehr verbreitete Krankheit im Alter ist die Katarakt, umgangssprachlich auch als
’Grauer Star’ bezeichnet. Die fortschreitende Eintrübung der Linse führt unbehandelt
zur Erblindung. Um die Transparenz wieder herzustellen, muss die eingetrübte natürli-
che Linse entfernt werden [AA01]. Der sogenannte Starstich wurde bereits im antiken
Griechenland durchgeführt. Da bei der reinen Entfernung der Linse jedoch deren Brech-
kraft von durchschnittlich 21 dpt verloren geht, ergibt sich für den Patienten eine starke
Weitsichtigkeit (Hyperopie). Diese musste früher mit Hilfe von Starbrillen ausgegli-
chen werden, d.h. Brillen mit sehr starken Sammellinsen, die die Funktion der Linse

4



1.1 Bedeutung des Künstlichen Akkommodationssystems

 

0

3

6

9

12

15

10 20 30 40 50 60

A
k
k
o

m
m

o
d

a
ti
o
n

s
b

re
it
e
 [
d

p
t]

Alter [Jahre]

Mittelwert 

Obergrenze 

Untergrenze 

Presbyopie 

Abb. 1.3: ’Duansche Kurve’: Akkommodationsbreite in Abhängigkeit vom Lebensalter
(nach [Dua12]).

ersetzten. 1951 implantierte H. Ridley die erste künstliche Intraokularlinse (IOL) aus
PolyMethylMetaAcrylat (PMMA) [WII+09].

Der operative Zugang zur Linse erfolgt über Einschnitte der Hornhaut. Im vorderen
Bereich des Kapselsacks wird eine zentrale runde Öffnung von 5 mm bis 6 mm Durch-
messer erzeugt [RL99]. Diese Kapsulorhexis kann entweder mechanisch oder mit Hil-
fe eines Femtosekundenlasers [Tal10] eingebracht werden. Im Anschluss wird die na-
türliche eingetrübte Linse mittels Phakoemulsifikation zerteilt und abgesaugt. In den
Kapselsack kann nun die IOL implantiert und verankert werden. Um die Schnittlän-
ge in der Hornhaut zu reduzieren, wurden faltbare und rollbare Linsen entwickelt, die
durch Inzisionen von weniger als 2 mm injiziert werden können und sich im Inneren
des Kapselsacks entfalten [KK10]. Mit Hilfe von Befestigungselementen, den soge-
nannten Haptiken, werden die Linsen im Kapselsack fixiert. Die Operationszeit beträgt
ca. 20 min und der Eingriff wird allein in Deutschland jährlich ca. 600.000 Mal durch-
geführt [KBK+09], weltweit ca. 14 Millionen Mal [SSL+10, BGG10].

Können nicht alle Linsenzellen im Kapselsack während der Operation entfernt wer-
den, kommt es zu einem Nachwachsen von natürlichen eingetrübten Zellen. Gelangen
diese Zellen in den optischen Bereich, verursachen sie den sogenannten Nachstar. Um
erneut Transparenz herzustellen, wird mit Hilfe von Infrarotlasern auch der hintere Kap-
selsack im optischen Bereich entfernt [Lie07].

Aufgrund des großen Marktpotentials existieren zahlreiche Hersteller, die verschie-
dene Varianten von Intraokularlinsen anbieten. Zur Herstellung der faltbaren Linsen
werden Acrylat/Methacrylat-Polymere oder Silikone verwendet [Lin05]. Das Design
der Haptiken variiert ebenfalls stark [Fin10a]. Sie dürfen die Injektion der Linse ins
Auge nicht behindern und müssen sich im Kapselsack definiert entfalten. Die Veranke-
rung von elastischen Haptiken im Kapselsack wird durch radial wirkende Federkräfte
erreicht. Bei dreistückigen IOLs werden die Haptiken nachträglich an die Linse mon-
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tiert. Eine typische Haptikvariante ist hierbei die C-Form (Abb. 1.4 links). Einstücki-
ge IOLs besitzen integrierte Plattenhaptiken aus dem gleichen Material wie die Linse
(Abb. 1.4 rechts).
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Abb. 1.4: Verschiedene Varianten von Intraokularlinsen: dreistückig mit C-Haptiken
(links) [Acr], einstückig mit Plattenhaptik (rechts).

Durch die Auswahl der entsprechenden Brechkraft der IOL können vorhandene Fehl-
sichtigkeiten wie Kurzsichtigkeit (Myopie) und Weitsichtigkeit (Hyperopie) ausgegli-
chen werden. Um eine Hornhautverkrümmung (Astigmatismus) zu korrigieren, ist der
Einsatz von torischen Linsen erforderlich, die im Kapselsack rotatorisch genau ausge-
richtet werden müssen. Dennoch kann nicht in jedem Fall Normalsichtigkeit (Emme-
tropie) für den Patienten erreicht werden. Postoperative Fehlsichtigkeiten können durch
Ungenauigkeiten in der präoperativen Vermessung des Auges und in der Berechnung
der IOL-Position (vgl. [Hai10, PWLF01]) sowie durch Positionierungsfehler während
der Operation entstehen. Aufgrund der Corneainzision können zusätzliche Astigmatis-
men induziert werden, auch wenn die Gefahr aufgrund der kleinen Schnittlänge gering
ist. Eine Möglichkeit der postoperativen Refraktionsanpassung bietet die sogenannte
’Light Adjustable Lens (LAL)’ [Sch03]. Das photosensitive Silikon dieser Linse wird
erst nach der Operation mittels UV-Licht vollständig polymerisiert. Durch die geziel-
te Bestrahlung von Teilbereichen ist sowohl die Korrektur von Sphären bis ± 2 dpt als
auch von Astigmatismen bis 1,5 dpt möglich [Cal10]. Somit kann in vielen Fällen post-
operativ Emmetropie erreicht werden.

Aufgrund des definierten Krümmungsradius’ von IOLs kann der Patient nur auf eine
Gegenstandsweite fokussieren. In der Regel wird eine leichte Myopie von 0,25 dpt an-
gestrebt [Ber07]. Eine Änderung der Linsenbrechkraft und somit die Akkommodation
des Auges sind nach einer Kataraktoperation nicht mehr möglich.

1.1.3 Künstliches Akkommodationssystem
Das Künstliche Akkommodationssystem ist ein Linsenimplantat, das im Rahmen einer
Kataraktoperation auch die Akkommodationsfähigkeit wiederherstellen soll [GBG05,
BGB+05, BGG10, BGSG10]. Der neuartige Ansatz hierfür ist die Ausführung als kom-
plett autonom arbeitendes mechatronisches System, das aus verschiedenen interagie-
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renden Mikrosystemen aufgebaut ist. Dabei werden selbständig über eine Sensorik der
Akkommodationsbedarf erfasst und die Brechkraft eines optischen Elementes mit Hil-
fe eines Aktors entsprechend angepasst. Zudem ist eine Kommunikationsmöglichkeit
nach außen sowie zwischen den Implantaten beider Augen vorgesehen. Die Energie
für alle Subsysteme wird durch eine integrierte Energieversorgungseinheit zur Verfü-
gung gestellt. Nach Möglichkeit sollen für die Implantation die Operationstechniken
der Standard-Kataraktoperation eingesetzt werden. Dabei muss das Implantat wie der-
zeitige IOLs im Strahlengang des Auges ausgerichtet und fixiert werden. Langfristig
ist auch eine reine Presbyopiekorrektur mit Hilfe des intelligenten Systems vorstellbar.
Das System wird vollständig in den Kapselsack implantiert, wodurch der Bauraum vor-
gegeben ist (Abb. 1.5).

Aktorik

Energieempfänger

Energiespeicher

Sensorik

Steuerungseinheit

Kapselung

Schaltungsträger

Kommunikationseinheit

Optisches Element

Abb. 1.5: Schematische Darstellung der Positionierung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems im Auge sowie der Subsysteme im Implantat.

In den vorangegangenen Ausführungen wurde gezeigt, dass jeder ältere Mensch vom
Verlust der Akkommodationsfähigkeit, d.h. der Anpassungsfähigkeit des Auges an ver-
schiedene Blickdistanzen, betroffen ist. Da hierdurch die Lebensqualität eingeschränkt
wird, ist die Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit durch das Künstliche Ak-
kommodationssystem von hoher gesellschaftlicher Bedeutung.

1.2 Bedeutung der Systemintegration für aktive
Dauerimplantate

Eine Herausforderungen an die Systemintegration des Künstlichen Akkommodations-
systems ist, alle genannten Subsysteme in dem anatomisch begrenzten Bauraum von ca.
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300 mm3 zu einem funktionalen Gesamtsystem zusammenzuführen. Dabei beträgt der
derzeit benötigte Bauraum für den Aufbau der einzelnen Subsysteme aus kommerzi-
ell verfügbaren Bauteilen mehr als das Doppelte des maximal zur Verfügung stehenden
Volumens (vgl. Abs. 2.2.7). Eine weitere Herausforderung ist die hohe Lebensdauer des
Implantats von 30 Jahren, während derer das System gegen Eindringen von Kammer-
wasser abgedichtet werden muss, um die Subsysteme vor Korrosion und Funktionsaus-
fall zu schützen. Damit nimmt die Systemintegration einen hohen Stellenwert für die
Entwicklung des Künstlichen Akkommodationssystems ein.

Zur detaillierten Betrachtung der Systemintegration erfolgt in Abschnitt 1.2.1 zu-
nächst die Klassifizierung des Künstlichen Akkommodationssystems als Medizinpro-
dukt. Im Anschluss werden in Abschnitt 1.2.2 die Funktionsstruktur und damit die Teil-
aufgaben der Systemintegration definiert. In Abschnitt 1.2.3 wird kurz dargelegt, wie
die Umsetzung der Funktionsstruktur im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt.

1.2.1 Klassifizierung
Einen wesentlichen Bestandteil bei der Entwicklung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems bildet die Systemintegration. Hierbei werden die einzelnen Komponenten
und Subsysteme zu einer funktionalen Gesamteinheit zusammengeführt (vgl. Definition
Systemintegration [USF96]).

Zur Einordnung des zu entwickelnden Systems wird die Klassifikation medizinischer
Apparate herangezogen [Bar02]:

• Dauer der Anwendung: temporär < 60 min / kurzfristig < 30 Tage / langfristig
> 30 Tage

• Art des medizinischen Eingriffs: invasiv / nicht-invasiv
• Erforderlichkeit einer nicht-körpereigenen Energiequelle: aktiv / nicht aktiv.

Das Künstliche Akkommodationssystem ist nach dieser Klassifikation ein aktives Dau-
erimplantat.

Im Folgenden ist die Funktionsstruktur mit den Teilaufgaben der Systemintegration
allgemein für aktive Implantate dargestellt. Die Struktur wird in Abschnitt 2.3.2 für das
Künstliche Akkommodationssystem konkretisiert und die Teilaufgaben werden detail-
liert ausgearbeitet.

1.2.2 Definition der Funktionsstruktur
Die Definition der Funktionsstruktur für aktive Dauerimplantate wird gemäß DIN 88122
[DIN93] durchgeführt. Die Integration von softwaregesteuerten implantierbaren Mikro-
systemen mit beweglichen mechanischen Komponenten erfolgt in verschiedenen, zu-
nächst unabhängigen Bereichen mit definierten Schnittstellen. Die Bereiche werden als
Ebenen bezeichnet und unterteilt in die Hardwareebene, bestehend aus Elektronik und
Mechanik sowie die Softwareebene.
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Abbildung 1.6 zeigt die Teilaufgaben der Systemintegration aktiver Implantate. Da-
zu gehört die Ausrichtung und Fixierung im Körper, d.h. die Sicherstellung, dass das
Implantat langzeitstabil am funktionalen Implantationsort verbleibt. Die Erfüllung von
Kapselungsfunktionen ist eine weitere Teilaufgabe. Dazu gehören die Abdichtung der
internen Komponenten gegen den Körper, um sowohl das umgebende Gewebe als auch
das implantierte System nicht zu schädigen, sowie die Aufnahme von äußeren Kräf-
ten, die während der Implantation und während des Betriebs auf das Implantat ein-
wirken. Eine andere Teilfunktion ist die Bereitstellung von elektrisch leitenden Ver-
bindungen der elektronischen Bauteile. Zudem werden die internen elektronischen und
mechanischen Komponenten im Zuge der Systemintegration ausgerichtet und fixiert.
Die Integration auf Softwareebene kann zunächst hardwareunabhängig mit Hilfe einer
Softwarearchitektur beschrieben werden (vgl. [Har10]). Nach Festlegung der Bauteile
erfolgt dann die Ressourcenverteilung für die einzelnen Subsysteme.

���������	
��	��

������	
����������

�������	
������������

����������������	���

�����	��	
����������	�	��	

���������	
��	��������	
�

�����	���	�	������	�	��	

���������	��
�����	

����������	
�����

�����
�����������

Abb. 1.6: Teilaufgaben der Systemintegration für aktive Implantate.

Die Schnittstellen innerhalb einer Ebene sowie zwischen den Ebenen müssen de-
finiert werden. Die Funktionalität der einzelnen Subsysteme muss genau aufeinander
abgestimmt sein, um eine gegenseitige Beeinträchtigung zu verhindern.

1.2.3 Umsetzung der Funktionsstruktur

Zur Lösung der genannten Teilaufgaben umfasst die Konzeption für die Systeminte-
gration aktiver Implantate den Aufbau einer Kapselung, gegebenenfalls mit zusätzli-
chen Elementen für die Fixierung im Körper sowie die Auswahl der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik für die elektronische Schaltung und die Wahl des Schaltungsträgers.
Funktionsmuster für Kapselung und elektronische Systemintegration müssen mit ge-
eigneten Testmethoden auf ihre Zuverlässigkeit hin überprüft werden. Die Integration
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auf Softwareebene ist ein eigenständiger Teil der Systemintegration. Sie ist nicht Ge-
genstand der vorliegenden Arbeit.

Die Systemintegration ist ein entscheidender Schritt im Produktentwicklungsprozess
[Ges09, Nas11]. Speziell bei Mikrosystemen wird hierbei über einen Großteil der Kos-
ten eines Produkts entschieden [Wil11a, Sch11a]. Deshalb müssen die Aspekte der Sys-
temintegration frühzeitig berücksichtigt werden. Die Herausforderung der frühen Ein-
bindung besteht jedoch darin, dass die Subsysteme noch nicht vollständig definiert sind.
Ein ständiger Informationsaustausch zwischen den Entwicklern der Subsysteme über
deren aktuellen Entwicklungsstand und ihre priorisierten Lösungsansätze ist in Anbe-
tracht des raschen Fortschritts der Entwicklung zwingend erforderlich.

1.3 Entwicklungsstand

Die Grundlage für die Erstellung eines Konzepts für die Systemintegration des Künst-
lichen Akkommodationssystems bildet die Analyse des Entwicklungsstands. Im Fol-
genden werden zunächst verschiedene existierende Ansätze zur Wiederherstellung der
Akkommodationsfähigkeit aufgezeigt (Abs. 1.3.1). Im Anschluss werden Integrations-
lösungen für andere aktive Dauerimplantate betrachtet (Abs. 1.3.2), um eine Übertrag-
barkeit auf die Systemintegration des Künstlichen Akkommodationssystems zu prüfen.
Können die Gesamtlösungen nicht für das Künstliche Akkommodationssystem verwen-
det werden, so ist die Analyse des Entwicklungsstands von Technologien für die Lö-
sung von in Abschnitt 1.2.2 definierten Teilaufgaben der Systemintegration erforderlich
(Abs. 1.3.3). In Abschnitt 1.3.4 werden die Schlussfolgerungen aus der Untersuchung
des Entwicklungsstands in Hinblick auf die Anwendbarkeit für die Konzeption der Sys-
temintegration des Künstlichen Akkommodationssystems gezogen.

1.3.1 Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit

Da jeder Mensch ab einem Alter von ca. 45 bis 50 Jahren an einem Verlust der Akkom-
modationsfähigkeit infolge von Presbyopie oder Kataraktoperation leidet, gibt es zur
Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit sehr viele verschiedene bereits exis-
tierende Behandlungsmöglichkeiten und Forschungsaktivitäten, die sich in folgende, im
Anschluss einzeln beschriebene Gruppen klassifizieren lassen:

• Brillen
• Spezielle Intraokularlinsen
• Brechkraftanpassung der Hornhaut
• Auffüllen des Kapselsacks mit flexiblem optischem Material
• Flexibilisierung der Linse durch Femtosekundenlaserbehandlung
• Mechatronisches System.
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Brillen

Zur Presbyopiebehandlung wird in der Regel eine Lesebrille für nahe Distanzen ver-
wendet. Liegt bereits eine Fehlsichtigkeit vor oder soll der intermediäre Bereich des
Fokus mit abgedeckt werden, kommen mehrere verschiedene Brillen, bifokale Brillen
oder Gleitsichtbrillen zum Einsatz [Fri02]. Das Tragen solcher Brillen wird nicht nur
aus ästhetischen Gründen als störend empfunden. Die eingeschränkten Fokusbereiche
von Multifokalbrillen oder das Wechseln zwischen verschiedenen Brillen beeinträchti-
gen die Lebensqualität.

Inzwischen sind Brillen mit manuell durch den Brillenträger einstellbarer Brechkraft
zur Presbyopiebehandlung verfügbar, die eine einstellbare Fluidlinse enthalten [Kur10].
Ähnliche Entwicklungen sind auf die Versorgung von Patienten in Entwicklungsländern
ausgerichtet, um eine Brille für verschiedene Patienten nutzen zu können [Sil].

Spezielle Intraokularlinsen

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene spezielle intraokulare Implantate ent-
wickelt, die das Leben ohne Brille ermöglichen sollen [DJ07]. Im Falle einer Katarakter-
krankung werden anstelle von Standard-IOLs auf Wunsch diese speziellen Kunstlinsen
implantiert. Zudem steigt die Anzahl der Patienten, die sich aufgrund von Presbyopie
einer solchen Implantation unterziehen [DHL07].

Die verbreitetsten Speziallinsen sind multifokale Intraokularlinsen [JKH07]. Ein Teil-
bereich der Linse besitzt die Brechkraft für den Nahvisus, ein anderer die für den Fern-
visus. Dabei ist in der Regel der Nahbereich im Zentrum der Linse und der Fernbereich
am Rand angeordnet. Zum Einsatz kommen aber auch Linsen, bei denen sich ähnlich
einer Bifokalbrille der Nahbereich in der unteren Linsenhälfte befindet [Mur10]. Neue-
re Ansätze versuchen, auch den intermediären Bereich mit abzudecken, um beispiels-
weise Bildschirmarbeit ohne eine zusätzliche Brille zu ermöglichen [Coc10]. In allen
Fällen werden verschiedene Bilder auf der Netzhaut abgebildet. Das Gehirn lernt, das
jeweils benötigte Bild herauszufiltern. Dennoch wird das Kontrastsehen stark reduziert,
Blendung und Störlichter um Lichtquellen, sogenannte Halos, beeinflussen die Wahr-
nehmung des Patienten [JKH07].

Ein weiterer Ansatz ist Monovision. Hierbei wird durch unterschiedlich stark bre-
chende IOLs erreicht, dass ein Auge in die Ferne fokussiert, das andere in die Nähe
[BK08]. Das dreidimensionale Sehen wird dadurch jedoch stark eingeschränkt.

Aufgrund der Nachteile der vorhandenen Speziallinsen werden weitere entwickelt.
Die Fokusanpassung bei (pseudo)akkommodierenden IOLs beruht auf einer axialen
Verschiebung der Linse, die durch die Kontraktion des Ziliarmuskels entstehen soll
[Auf10]. Dabei wird entweder eine Monofokallinse axial im Strahlengang verscho-
ben [SSU+10, BuL] oder zwei Linsen relativ zueinander bewegt [SRS+07, OGV+07].
In beiden Fällen ist ein flexibler Kapselsack Voraussetzung für die Umsetzung des
Wirkprinzips. Hierzu muss jedoch die Kapselsackfibrose, eine postoperative Vernar-
bung und damit Verhärtung des geöffneten Kapselsacks, verhindert werden. Zudem ist
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ein axialer Verschiebeweg von mindestens 2 mm erforderlich, um eine Brechkraftan-
passung von 3 dpt mit Hilfe der Axialverschiebung einer Monofokallinse zu erreichen
[LRJS04, Gla10]. Da diese Größenordnung auch bei Vermeidung von Kapselsackfibro-
se nicht realisiert werden kann [Hai10], wurde in neueren Generationen der akkommo-
dierenden IOL ein zusätzlicher Fokus von 1 dpt im mittleren Bereich integriert [Fin10b].

Ein anderes Implantat zur Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit besteht
aus zwei starren Platten und einer Fluidlinse [BN06b]. Wird der Kapselsack durch den
Ziliarmuskel abgeflacht, wird dadurch die eine Platte derart axial zur optischen Ach-
se verschoben, dass die Fluidlinse durch ein Loch der zweiten Platte gedrückt wird.
Dadurch entsteht eine stärkere Wölbung der Linse und die Brechkraft wird erhöht. Die
Kapselsackfibrose erhöht zusätzlich die Steifigkeit des Kapselsacks, der die starre Platte
bewegt. Das Gehirn muss jedoch lernen, dass bei natürlicher Desakkommodation nun
eine Akkommodation eintritt. Versuche mit ersten Probanden bestätigten die Funktiona-
lität [Ali10]. Ein weiterer Ansatz ist die Nutzung von zwei Fluiden in getrennten Kam-
mern, deren Krümmungsradius variiert wird [Esc06]. Die Verformungsenergie wird da-
bei aus der Aktivität des Ziliarmuskels gewonnen und über Aktoren an die Fluidlinse
weitergeleitet.

Brechkraftanpassung der Hornhaut

Durch Laserbehandlung kann die Hornhaut so strukturiert werden, dass ein zusätzlicher
Fokus eingebracht wird [BCJH06, HA10, Kno10, Gro10]. Eine weitere Möglichkeit
ist, durch Hornhautbehandlung Monovision zu erzeugen [RLA+06]. Die multifokale
Hornhautstrukturierung und die Monovision der Hornhaut sind ebenfalls mit den be-
reits beschriebenen Nachteilen der Multifokal-IOLs und der Monovision durch IOLs
verbunden.

Auffüllen des Kapselsacks mit flexiblem optischem Material

Beim Lens Refilling soll durch Auffüllen des Kapselsacks mit einem transparenten
Polymer [KTB+03, Mar07, Ter10, SSL+10] oder durch Nachwachsen einer flexiblen
Linse mit Hilfe von Stammzellen [Tso06, Hae10] die Flexibilität der Linse wiederher-
gestellt werden. Ebenfalls untersucht wird das Einbringen eines flexiblen Festkörpers,
der aufgrund des Formgedächtniseffekts in Stabform durch eine kleine Inzision im-
plantiert werden kann und bei Körpertemperatur Linsenform annimmt [Fin02]. Alle
beschriebenen Ansätze beruhen auf der Annahme, dass die Akkommodation in ihrer
ursprünglichen Form wiederhergestellt werden kann. Auf Basis der bis ins hohe Alter
vorhandenen Ziliarmuskelaktivität soll die eingebrachte flexible Linse verformt wer-
den. Hierzu muss jedoch die Kapselsackfibrose verhindert werden. Eine weitere bisher
nicht beherrschte Schwierigkeit besteht in der Unterbindung von Nachstarbildung. Da
der Kapselsack die neue Linse beherbergt und somit intakt bleiben muss, kann die klas-
sische Nachstarbehandlung nicht angewandt werden. Die exakte präoperative Bestim-
mung des Kapselsackvolumens ist essentiell für das Lens Refilling; die Technologien
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1.3 Entwicklungsstand

hierfür werden derzeit entwickelt [Sta07]. Die Abdichtung des Kapselsacks ist eine wei-
tere Herausforderung (vgl. [Mar07]).

Flexibilisierung der Linse durch Femtosekundenlaserbehandlung

Ein nichtinvasiver Ansatz zur Presbyopiebehandlung ist das Einschneiden der verhär-
teten presbyopen Linse mit Femtosekundenlasern [GRB+07, BKN+06, HKL+10], so-
dass verschiedene Gleitebenen in der Linse erzeugt werden. Es wurde gezeigt, dass
hiermit die Flexibilität der Linse erhöht werden kann [SFO+09]. Ungelöste Probleme
sind jedoch die Bildung von sichtbaren Blasen und Streuzentren sowie die Gefahr der
Induktion einer Katarakt.

Mechatronisches System

Das weltweit erste mechatronische System zur tatsächlichen Wiederherstellung der Ak-
kommodation ist das im Karlsruher Institut für Technologie entwickelte Künstliche Ak-
kommodationssystem [GBG05, BGB+05, BGG10, BGSG10], das aus mehreren Sub-
systemen besteht. Der Entwicklungsstand der einzelnen Subsysteme wird in Kapitel 2
ausführlich beschrieben.

Weitere Forschungsaktivitäten zur mechatronischen Wiederherstellung der Akkom-
modationsfähigkeit umfassen den Ansatz, das Prinzip von Electrowettinglinsen, die
bereits in Produkten wie Webcams und digitalen Fotoapparaten Anwendung finden
[KH04], auch für die Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit einzusetzen. Bei
Electrowettinglinsen, die aus zwei nicht mischbaren Fluiden mit unterschiedlichem Bre-
chungsindex bestehen, wird durch Anlegen einer Spannung der Meniskus zwischen den
Fluiden und damit die Brechkraft variiert. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf Kontakt-
linsen; intraokulare Electrowettinglinsen wurden jedoch ebenfalls patentiert [Phib].

In Abschnitt 1.3.1 wurden verschiedene Hilfsmittel beschrieben, mit denen der Ver-
lust der Akkommodationsfähigkeit durch die Erzeugung eines Fokus auf bestimmte
Distanzen ausgeglichen wird. Hierzu gehören Lesebrillen oder multifokale Intraoku-
larlinsen. Mit den verschiedenen Ansätzen zur Wiederherstellung der Akkommodati-
onsfähigkeit, wie beispielsweise dem Lens Refilling und verschiebbaren Linsen, konnte
bisher keine tatsächliche Akkommodation erreicht werden [GL03]. Das Künstliche Ak-
kommodationssystem bietet hierfür einen neuen, vielversprechenden Ansatz, zu dessen
Weiterentwicklung die vorliegende Arbeit zur Systemintegration einen wichtigen Bei-
trag leistet.

1.3.2 Systemintegration von Implantaten
Aufgrund der sich wandelnden Altersstrukur in den Industrienationen und des techni-
schen Fortschritts im Bereich der Mikrosystemtechnik gewinnen aktive Dauerimplan-
tate immer mehr an Bedeutung [Mok07]. Langzeiterfahrung gibt es bisher mit Herz-
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1 Einleitung

schrittmachern und Cochlear Implantaten. Viele weitere Implantate befinden sich noch
im Entwicklungsstadium. Im Folgenden wird eine Übersicht über Systemintegrations-
lösungen folgender ausgewählter aktiver Dauerimplantate gegeben:

• Herzschrittmacher
• Cochlear Implantate
• Retina Implantate
• Neurostimulatoren
• Intraokulare Drucksensoren.

Auf Grundlage der Kenntnis der Systemintegrationslösungen der existierenden Implan-
tate wird die Übertragbarkeit auf die Konzeption der Systemintegration für das Künst-
liche Akkommodationssystem geprüft.

Herzschrittmacher

Der Herzschrittmacher ist ein funktionaler neuronaler Stimulator [BU02], der zur The-
rapie von bradykarden Veränderungen eingesetzt wird, d.h. Erkrankungen, die zu einer
Verlangsamung der Herzfrequenz führen oder sich als Störungen im Erregungsleitungs-
system der Herzmuskelzellen äußern. Die Symptome der Erkrankung sind Schwindel-
anfälle, geringe körperliche Belastbarkeit bis hin zu Bewusstseinsstörung. Durch den
Herzschrittmacher erfolgt eine künstliche intrakardiale Stimulation, die die natürliche
Stimulation durch den Sinusknoten ersetzt. Die Abgabe von Stromimpulsen durch das
Implantat führt zu einer künstlichen Depolarisation einiger Herzzellen, die über das
Reizleitungssystem von Zelle zu Zelle weitergeleitet wird und somit eine vollständi-
ge Kontraktion des Herzens auslöst. Die Zahl der implantierten Geräte liegt allein in
Deutschland bei ca. 120.000 pro Jahr [BU02].

Moderne Herzschrittmacher steuern nicht die Stimulation in einem festgelegten Takt,
sondern detektieren den vorhandenen Rhythmus und greifen nur im Bedarfsfall ein.
Zudem ist seit einigen Jahren eine permanente Überwachung des Gesundheitszustands
mit Hilfe eines Monitoringsystems möglich, das zur Datenübermittlung das Mobilfunk-
Netz nutzt [Gesa].

Die heutigen Schrittmacher wiegen etwa 20 bis 30 g, sind weniger als 50 mm groß
und 6 bis 8 mm dick [WGR+]. Der Gewebekontakt im Herzen erfolgt mit Hilfe der
Schrittmacherelektrode, die über einen venösen Zugang in die rechte Herzhälfte vor-
geschoben und dort verankert wird. Der eigentliche Herzschrittmacher, der die elek-
tronischen Bauteile beinhaltet, wird an die implantierte Elektrode angeschlossen und
subkutan in eine Hauttasche implantiert. Die Grundmodule des Implantats sind die De-
tektionseinheit für intrakardiale elektrische Signale, der Impulsgenerator als Ausgangs-
stufe für die künstliche Stimulation des Herzens sowie die Kontroll- und Steuereinheit,
deren Komplexität vom Krankheitsbild abhängig ist. Zudem enthält der Herzschritt-
macher eine Telemetrieeinheit, die ein Abfragen und Neuprogrammieren ermöglicht.
Sobald der Programmierkopf auf der Haut oberhalb des Implantats platziert wird, kann
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1.3 Entwicklungsstand

eine induktive Nahfeldkopplung im Bereich < 100 kHz erfolgen [BU02]. Aufgrund der
zunehmenden Komplexität der elektronischen Schaltungen für die Implantatsteuerung
wurde die ehemals verwendete Dickfilmtechnik (vgl. Abb. 1.7) durch Mehrlagenkera-
mik und neu entwickelte Leiterkartentechnologien abgelöst [BU02].

Der erste Herzschrittmacher wurde 1958 in Stockholm implantiert [RSL03]. Die erste
Generation von Herzschrittmachern war mit Epoxidharz ummantelt, um den hochreak-
tiven Wasserstoff, der als Nebenprodukt in den Zink-Quecksilber-Batterien entstand,
in den Körper abgeben zu können [Zin01]. Das Eindringen von Wasser durch den
Kunststoff führte jedoch dazu, dass aufgrund von Elektronikausfällen häufig ein Aus-
tausch des Implantats vor Ende der Batterielebensdauer von zwei Jahren erforderlich
war [Don87].

 

Elektroden- 

Anschluss 

Titan-Gehäuse  

mit Polymer- 

beschichtung 

Bestückte 

Platine 

Durchführung 

für Elektroden 

Schweißband Batterie 

Abb. 1.7: Geöffneter Herzschrittmacher der Firma Siemens-Elema, Typ 678, ca. 1980.

Seit den 70er Jahren werden Lithium-Batterien für die Energieversorgung von Herz-
schrittmachern eingesetzt, sodass für die heutzutage implantierten Systeme Laufzeiten
von fünf bis zehn Jahren erreicht werden [BU02]. Die Kapselung erfolgt seitdem in
starren Metallgehäusen (Abb. 1.7), die anfangs aus Stahl hergestellt wurden [Hut92].
Aufgrund von allergischen Reaktionen auf Stahl-Legierungselemente wie Chrom und
Nickel wird heutzutage fast ausschließlich Titan als Gehäusewerkstoff eingesetzt. Die
Gehäuseteile aus gerolltem Blech werden mittels superplastischen Umformens tiefge-
zogen [KRR+08] und erhalten durch spanende Bearbeitung ihre endgültige Form. Um
die elektronischen Komponenten nicht zu schädigen, darf die Innentemperatur des Im-
plantats während des Fügevorgangs 50°C nicht überschreiten [Leh08]. Zur Montage der
0,3 bis 0,5 mm starken Gehäuseschalen wird deshalb gepulstes Laserschweißen einge-
setzt. Ein Schweißband an der Nahtinnenseite schützt hierbei die Komponenten vor
flüssigen Metallspritzern. Die entstehende Naht wird im Anschluss feingeschliffen. Die
Elektroden werden in einem Epoxidharzkonnektor integriert [BU02]. Ein keramischer
Elektrodendurchgang dient der elektrischen Isolation sowie der hermetischen Abdich-
tung [CHK92]. Zur sicheren Identifikation wird das Gehäuse laserbeschriftet. Eine po-
lymere Beschichtung verbessert die Biokompatibilität der Grenzfläche zum Körper.
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1 Einleitung

Cochlear Implantate

Das Cochlear Implantat (CI) wird im Fall von Taubheit oder hochgradiger Schwerhörig-
keit implantiert, die in Folge einer Innenohrschädigung auftritt [Cla03]. Dabei können
die Nervenimpulse nicht mehr in die Hörschnecke weitergeleitet werden.

Das Implantat ersetzt diesen Teil des Ohrs, indem es die Schallwellen auffängt, in
elektrische Impulse umwandelt und an die Hörnervenfasern überträgt. Das Reizmuster
wird von dort zum Gehirn weitergeleitet, sodass ein Hör- und Klangempfinden ähn-
lich dem natürlichen Hören entsteht. Das Cochlear Implantat ermöglicht in Deutschland
jährlich etwa 800 Patienten, darunter auch Kleinkindern, zu hören und eine Sprache zu
entwickeln.

Der implantierte Teil des CI-Systems besteht aus Stimulationselektroden zur elektri-
schen Reizung der Hörnerven, die sich in der Cochlea befinden, sowie einer Empfangs-
spule mit Magnet zusammen mit Decodierungs- und Stimulatorelektronik, die hinter
dem Ohr subkutan platziert werden (Abb. 1.8 links). Zum externen Teil gehören ein
Mikrophon mit digitalem Sprachprozessor sowie eine Sendespule. Die Positionierung
und Fixierung des externen Teils erfolgt durch magnetische Anziehung zwischen dem
Magnet der Sendespule und dem internen Magneten. Die Schallwellen der Umgebung
werden in elektrische Impulse umgewandelt und über die Sendespule induktiv zum im-
plantierten Teil übertragen [Dil01]. Moderne Cochlear Implantate haben ein Gewicht
von 8 bis 15 Gramm [Cla03]. Untersuchungen mit Hilfe von Magnetresonanztomogra-
phie ab einer Flussdichte von 3 Telsa können den internen Magneten des Cochlear Im-
plantats beeinflussen [MLR+08]. Aus diesem Grund kann der Magnet bei einigen CI-
Systemen kurzzeitig entfernt werden [Bio10].

 Sendespule 

Sprachprozessor 

Mikrophon 

Empfangsspule 

und Stimulator 

Stimulationselektroden

n 

Stimulationselektroden

n 

Vergossene Spule 

Titangehäuse Keramikgehäuse 

Magnet 

Abb. 1.8: Einbaulage eines Cochlear Implantats [Nat05] (links), Cochlear Implantat mit
Titan- und Silikonkapselung, Fa. Medel Typ Sonata (Mitte) [ME], Cochlear
Implantat mit Keramikgehäuse, Fa. Medel Typ Pulsar (rechts) [ME].

Das Gehäuse des implantierten Teils ist nur wenige Millimeter stark und aus Keramik
oder Titan und Silikon. Werden Keramikgehäuse eingesetzt (Abb. 1.8 rechts), so kann
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1.3 Entwicklungsstand

darin das gesamte System inklusive Empfangsspule integriert werden, da eine induk-
tive Übertragung durch das Gehäuse möglich ist. In Titangehäusen sind ausschließlich
die elektronischen Komponenten untergebracht; die Spule ist mit einer flexiblen Sili-
konummantelung gekapselt (Abb. 1.8 Mitte), wodurch die Implantation erleichtert wird
[Med06]. Die Daten- und Energieübertragung zur Elektrode erfolgt über eine gläserne
oder keramische Durchführung im Gehäuse.

Retina Implantate

Um blinden Menschen die Erfassung von visuellen Reizen zu ermöglichen, werden
Retina Implantate entwickelt [RWH+01]. Voraussetzung hierfür ist, dass die Sehner-
ven und die dazugehörigen Hirnregionen noch intakt sind, wie beispielsweise bei der
erblichen Netzhauterkrankung Retinitis Pigmentosa. Die Lichtrezeptorzellen, die den
Lichtreiz in elektrische Nervenimpulse umwandeln, werden künstlich ersetzt. Derzeit
existieren verschiedene Forschungsschwerpunkte (Abb. 1.9):

• Subretinale Implantate
• Epiretinale bzw. suprachoroidale Implantat.

 

 

 

Energieversorgung 

Aderhaut 
Netzhaut 

Lederhaut Stimulations-

Implantat

Subre-

Stimulatorchip 

tinales 

elektroden 
Außenspule 

Innenspule   Stimulatorchip 

Retinanagel 
 

elektroden 

Mikrokabel 

Empfangschip 

Stimulations-

Abb. 1.9: Subretinales Implantat [Uni] und dessen Einbaulage [RIm] (links), Epiretina-
les Implantat [Koc] und dessen Einbaulage [Koc] (rechts).

Subretinale Implantate Ein Array von Photodioden wird direkt unter die Netz-
haut implantiert und ersetzt die Funktion der defekten photorezeptorischen Sinneszel-
len [GDSW07, ZWS+10]. In einer ersten Patientenstudie wurde gezeigt, dass mit Hilfe
des subretinalen Implantats verschiedene Gegenstände sowie bis zu sieben Graustufen
differenziert werden konnten [Zre10]. Bisher wurde ein Mikro-Photodioden-Array von
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1500 Elektroden realisiert, die aus dem Lichtreiz elektrische Signale erzeugen. Für die
Energieversorgung wird ein Kabel an die Kopfoberfläche geführt, wo die Einkopplung
derzeit drahtgebunden erfolgt, später berührungslos realisiert soll. Der externe Akku-
mulator kann in einer kleinen Tasche am Körper getragen werden. Die Implantation
erfolgt über eine Inzision im Bereich des oberen Lids [SBSG+10]. Nach einer Vitrekto-
mie sowie einer Retinaverlagerung kann das Implantat durch eine Lasche in der Sklera
eingesetzt und durch den Augeninnendruck fixiert werden [ZWS+09].

Die Photodioden und der integrierte Mikrochip für die Verstärkung sind in einem
3 x 3 x 0,1 mm3 großen Siliziumhalbleiterchip untergebracht [Zre10]. Der Chip wird
mit den Stimulationselektroden auf einen Schaltungsträger aus Polyimidfolie mittels
Golddrahtbonden bestückt [KHW+09]. Zur Optimierung der Biokompatibilität wurden
spezielle Oberflächenbeschichtungen entwickelt [ZWS+09]. Zukünftig wird die galva-
nische Verbindung zur Energieversorgung hinter dem Ohr durch eine drahtlose Ein-
kopplung ersetzt [KHW+09]. Der Empfangsteil wird subkutan in einem Keramikgehäu-
se integriert, das an einen Edelstahlschaft geschweißt ist. Über Saphir-Durchführungen
werden die elektrischen Verbindungen über ein flexibles Kabel zum Chip hergestellt.
Der Chip ist mit Silikon vergossen.

Epiretinale bzw. suprachoroidale Implantate Bei epiretinalen sowie bei supra-
choroidalen Implantaten werden die Nervenzellen auf der Retina bzw. am Sehnerv sti-
muliert. Hierzu wird extrakorporal die Umwelt visuell erfasst und in elektrische Infor-
mationen umgewandelt [Wal10, WCS+09]. Diese werden drahtlos ins Auge übermittelt
und über Stimulationselektroden auf die Sinneszellen weitergeleitet. Mit Hilfe von epi-
retinalen Implantaten konnten in ersten Patientenstudien Grundlagen der Orientierung
im Raum erreicht werden, wie z.B. das Erkennen von Türen [Hum10].

Der extrakorporale Teil ist ähnlich einer Brille gestaltet und enthält die Kamera zur
Aufnahme und Umwandlung des Lichtreizes, einen tragbaren Rechner mit rezeptiven
Feldfiltern, die die Funktion der Netzhaut nachahmen [Gro01], und eine Sendeeinheit
mit Sendespule, die die elektrische Information induktiv ins Augeninnere übermittelt.
Die Empfangsspule sowie die Empfangselektronik des implantierten Teils können bei-
spielsweise vergossen in einer flexiblen Silikonlinse wie eine IOL in den Kapselsack
implantiert werden [TGK+09]. Die Information wird über ein flexibles Mikrokabel an
die dreidimensionalen Stimulationselektroden weitergeleitet. Eine alternative Implanta-
tionsform wird in [RJW+03, ZKHR10] beschrieben. Der implantierbare Teil inklusive
Empfangsspule wird im seitlichen Bulbusbereich außerhalb der Sklera platziert. Die
Sendespule hierfür ist im Brillenbügel integriert.

Der gesamte in [Wal10] beschriebene innere Systemteil besteht aus einem doppellagi-
gen dünnen Polyimidschaltungsträger, auf dem mittels goldbeschichteter Leiterbahnen
die Verdrahtung sowie die Spule aufgebracht sind. Die Elektroden sind mit Iridiumoxid
beschichtet und müssen auf der Retina fixiert werden. Nach der Bestückung wird die
kreisförmige Spule über die Empfangsschaltung gefaltet und gemeinsam in Silikon ver-
gossen. Zusätzlich erfolgt eine Beschichtung mit dem abdichtenden Parylene C (vgl.
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[SCS]). Ein anderer Ansatz der Kapselung wird in [Bou08] beschrieben. Nachdem ein
Polymerverguss zu starker Wasserabsorption führte, wird dieser durch ein wasserdich-
tes Titangehäuse ersetzt.

Neurostimulatoren

Neben Herzschrittmachern, Cochlear und Retina Implantaten existiert eine Vielzahl
weiterer Möglichkeiten, mit Hilfe von Implantaten Messwerte von Nervenimpulsen
zu erfassen oder künstliche Impulse durch Neurostimulatoren zu applizieren [Urb91,
SSK04, SM05, Fie08]. Durch die Neurostimulatoren kann

• Tiefenhirnstimulation oder
• Muskelstimulation

erfolgen. Mit Hilfe von Mikroimplantaten zur Tiefenhirnstimulation werden bereits seit
einigen Jahren die Symptome der Parkinson-Krankheit behandelt [DSBK+06]. Thera-
pien für weitere Anwendungsgebiete wie Epilepsie und schwere Depressionen befinden
sich in der klinischen Erprobung [Kat10, KGL+10].

Die Stimulation von Muskeln ersetzt im Falle von Lähmungen die natürlichen Akti-
onspotentiale der Nerven durch elektrische Impulse, wodurch die Fähigkeit zu grundle-
genden Bewegungen wie dem Greifen der Hand [RG04] wiederhergestellt werden. Für
Armbewegungen, Aufstehen und Gehen müssen in der Regel zusätzlich zur funktio-
nellen Elektrostimulation (FES) aktive Orthesen zur Stabilisierung eingesetzt werden
[Rie97, RFPF00, HU05, MKR+06].

Im Folgenden wird exemplarisch die Systemintegration ausgewählter Mikroneurosti-
mulatoren beschrieben.

Tiefenhirnstimulatoren In [RAF+08] werden Neurostimulatoren beschrieben, die
über Arrays von Siliziumnadeln physiologische, elektrische und chemische Größen di-
rekt im Gehirn erfassen, elektrische Stimulationen applizieren sowie Medikamente zu-
führen sollen. Die 8 mm langen Nadeln müssen an ihrem Schaft mit den Elektroden
eines integrierten Siliziumhalbleiterchips kontaktiert werden. Dies ist beispielsweise
durch Verpressen möglich [ANP+09]. Die Kontaktierung des Siliziumhalbleiterchips
auf ein flexibles Polymerkabel zur Ansteuerung und Auswertung der Signale erfolgt
durch FlipChip-Montage [KKJ+09] (vgl. Abs. 1.3.3). Da hermetische Gehäuse aus Me-
tall oder Keramik zu viel Bauraum erfordern, wird für die mittelfristige Anwendung
eine Parylene C Beschichtung eingesetzt [MERS09].

Muskelstimulatoren In [LPMH01, SBC04] wird die Systemintegration für einen
neuromuskulären Stimulator vorgestellt, der beispielsweise zur Behandlung von Schul-
tersubluxation nach einem Schlaganfall oder von Knie-Osteoarthritis eingesetzt wird.
Das zylindrische Implantat hat einen Durchmesser von 2 mm und ist 16 mm lang. Im
Inneren werden auf einem keramischen Schaltungsträger (Aluminiumoxid µPCB) eine
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anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC) sowie eine Schottkydiode durch
Drahtbonden (vgl. Abs. 1.3.3) montiert. Auf diese Schaltung werden zwei Ferrite ge-
klebt. Im Anschluss wird das System mit einer Kupferspule für die induktive Daten-
und Energieeinkopplung umwickelt und kontaktiert. Das Gehäuse bildet ein Glaszy-
linder, der Durchführungen zu den stirnseitig positionierten Elektroden aus Tantal und
Iridium besitzt. Mit Hilfe eines CO2-Lasers werden Glasperlen auf die metallischen
Elektroden-Durchführungen geschmolzen. Eine Iridiumscheibe dient dem Hitzeschutz
der Elektronik während der Metall-Glas-Versiegelung. Die Temperaturen während des
Fügens von Glasscheibe-Glaszylinder betragen ca. 80 °C im Abstand von 2 mm zur
Fügestelle. Das System wird während des Fügevorgangs rotiert, um ungleichmäßige
Temperaturverteilungen und dadurch induzierte Spannungen zu vermeiden. Das der-
art gefertigte Glasgehäuse weist eine sehr geringe Leckrate für Wasser auf. Dennoch
eindringendes Wasser wird durch einen Kristall von 1 mm3 hygroskopischen Salzes,
z.B. Kobaltchlorid, gebunden. Dadurch steigt die theoretische Feuchtebeständigkeit auf
9000 Jahre [CLP+97].

Weitere Ansätze zur Verkapselung von implantierbaren Mikrostimulatoren werden
in [Naj07] vorgestellt. In einem Fall sind Empfangsspule und Kondensator zusammen
mit einer integrierten Schaltung in einem Glasgehäuse von 2 mm Höhe, 2 mm Breite
und mehreren Millimetern Länge untergebracht. Die Gehäusekavität wird mit Hilfe von
Ultraschallbearbeitung gefertigt [ZADN96]. Mittels anodischem Bonden [Mad02] wird
das Borosilikatglas auf eine Siliziumunterlage gefügt, in die Durchführungen nach au-
ßen integriert sind (Abb. 1.10). Die Wandstärke von Glas und Silizium beträgt dabei
wenige Hundert Mikrometer.

 

  

führungen 
Durch- 

Si-Wafer 

Glasgehäuse 

Abb. 1.10: Implantierbarer Mikrostimulator (nach [Naj07]).

Ein anderes Beispiel ist eine in planarem Silizium integrierte Schaltung mit Durch-
führungen nach außen, die mit Polyimid mittels Spincoating beschichtet wird [Naj07].
Als Wasserbarriere dient eine im Anschluss aufgebrachte Metallschicht. Hierzu wird
zunächst eine dünne Startschicht aus biokompatiblem Gold aufgesputtert, die durch
Aufwachsen mit Hilfe von Galvanik auf eine schützende Dicke gebracht wird.
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Intraokulare Drucksensoren

Intraokulare Drucksensoren sind IOLs mit integriertem Drucksensor, mit denen ein
krankhafter Anstieg des Augeninnendrucks detektiert werden und damit ein Glaukom
frühzeitig erkannt werden soll [WS02, Hec10] (Abb. 1.11). Der sogenannte ’Grüne
Star’ ist eine Krankheit, die das Sehvermögen stark beeinträchtigen kann.
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Abb. 1.11: Intraokularer Drucksensor [WS02].

Das Kernstück des Implantats bildet ein CMOS-ASIC mit einem hybrid-integrierten,
mikromechanisch hergestellten kapazitiven Drucksensor. Für die drahtlose Übertragung
von Energie und Messdaten wird eine goldbeschichtete Mikrospule eingesetzt, die sich
auf einer ringförmigen Trägerfolie außerhalb des optischen Bereichs befindet. Zum in-
duktiven Auslesen der im Implantat gemessenen Daten sowie zur Energieeinkopplung
wird ein Brillengestell mit externer Spule und integrierter Auslesestation eingesetzt.
Das faltbare Implantat hat einen Durchmesser von 10,5 mm, ist in Polydimethyldiphe-
nylsiloxan vergossen und besitzt die optische Abbildungsqualität einer herkömmlichen
IOL.

Erkenntnisse für das Künstliche Akkommodationssystem

Die Analyse des Stands der Technik zur Systemintegration von aktiven Dauerimplanta-
ten zeigt, dass keine der derzeit bekannten Lösungen vollständig auf die Systemintegra-
tion des Künstlichen Akkommodationssystems übertragbar ist. Es existieren jedoch be-
reits Technologien, die zur Lösung von Teilaufgaben (vgl. Abs. 1.2.2) eingesetzt werden
können. Deshalb ist eine differenzierte Betrachtung des Stands der Technik erforderlich.

1.3.3 Technologien für die Lösung von Teilaufgaben der
Systemintegration

Im Folgenden werden die Technologien betrachtet, die zur Lösung der in Abschnitt
1.2.2 dargestellten Teilaufgaben einsetzbar sind. Dazu gehören Schaltungsträgertechno-
logien, Aufbau- und Verbindungstechniken sowie Kapselungsmethoden (vgl. [Har07]).
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Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Dichtigkeit der Kapselung. Um eine aussagefähige
Prüfung der Implantate durchzuführen, sind geeignete Testmethoden erforderlich. Der
derzeitige Stand der Technik hierfür wird ebenfalls vorgestellt. Im Einzelnen werden
betrachtet:

• Aufbau- und Verbindungstechnik
• Substrattechnologien für Schaltungsträger
• Kapselungstechnologien
• Kombination aus Schaltungsträger und Kapselung
• Methoden zur Prüfung der Dichtigkeit der Kapselung.

Die Analyse der existierenden verschiedenen Technologien bildet die Grundlage für
die Auswahl eines geeigneten Schaltungsträgers sowie von Kapselungsmöglichkeiten
für das Künstliche Akkommodationssystem, sodass Gesamtintegrationskonzepte ent-
wickelt werden können (vgl. Kap. 3). Auf den bestehenden Verfahren zur Dichtigkeits-
bestimmung basiert die Entwicklung einer neuen Prozesskette zur Durchführung von
Dichtigkeits- und Alterungstests (vgl. Kap. 4).

Aufbau- und Verbindungstechnik

Elektronische und mechanische Komponenten müssen im System ausgerichtet und fi-
xiert werden. Für den Austausch von Signalen und die Zufuhr von Energie sind elek-
trisch leitende Verbindungen zwischen den Komponenten erforderlich. Zur Erfüllung
der genannten Teilaufgaben werden Schaltungsträger eingesetzt, auf denen die elektro-
nischen Komponenten mit Hilfe der Aufbau- und Verbindungstechnik ausgerichtet und
fixiert und die Bauteile durch elektrisch leitende Leiterbahnen verbunden werden. Bei
einigen Substrattechnologien ist auch eine Fixierung von mechanischen Komponenten
mit Hilfe der Schaltungsträger möglich.

Aufgrund des beschränkten Bauraums sollen im Künstlichen Akkommodationssys-
tem die Siliziumhalbleiterchips (Integrated Circuits – ICs) ohne umgebende Kunststoff-
gehäuse eingesetzt werden. Im Folgenden wird deshalb insbesondere die Aufbau- und
Verbindungstechnik für ungehäuste ICs betrachtet. Die untersuchten Techniken umfas-
sen:

• Oberflächenbestückte Bauteile
• Drahtbonden
• FlipChip-Montage
• Gehäuse in Chipgröße
• Stapeln von Siliziumhalbleiterchips
• Weitere Technologien.

Oberflächenbestückte Bauteile Die Bestückung und das Löten von oberflächen-
bestückten Bauteilen (Surface Mounted Devices – SMD) (Abb. 1.12 links, Anh. A.2.1)
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sind Standardverfahren, sowohl maschinell als auch manuell. Die kleinsten passiven
SMD-Komponenten sind derzeit in einer Baugröße von 0,2 x 0,4 x 0,2 mm3 erhältlich
[Hei08b].

Drahtbonden Beim Drahtbonden [MM97] wird der ungehäuste Siliziumhalbleiter-
chip mit den Kontaktflächen (Pads) nach oben auf dem Substrat durch Kleben oder
eutektisches Bonden (Anh. A.2.1) fixiert. Im Anschluss wird mittels dünner Drähte aus
Aluminium oder Gold die Verbindung zwischen Chipkontaktfläche und Substratlande-
fläche hergestellt (Abb. 1.12 Mitte). Durch Drahtbonden werden unter anderem die ICs
innerhalb von Kunststoffgehäusen kontaktiert.

Golddrähte werden durch Thermokompressionsbonden oder Ultraschallwarmschwei-
ßen gebondet. Durch die thermische Energiezufuhr kann der Draht-Pad-Kontakt als
’Ball’ geformt werden, wodurch das Weiterführen des Bonddrahts in verschiedene Rich-
tungen möglich ist. Aluminiumdrähte werden mittels Ultraschalldrahtbondens kontak-
tiert (Anh. A.2.3). Der Draht nimmt dabei auf dem Kontaktpad Keilform an. Eine Spezi-
alform des Drahtbondens, die die Automatisierung verbessert, ist das Tape-Automated
Bonding (TAB) (Anh. A.2.4).

Um zuverlässige elektrische Verbindungen zu erzeugen, muss das Drahtbonden in
einer reinen und kontrollierten Umgebung durchgeführt werden. Eine genaue Abstim-
mung der in Kontakt tretenden Werkstoffe ist dabei für die Langzeitstabilität essenti-
ell. Die Ausbildung von intermetallischen Phasen, z.B. zwischen Gold und Aluminium,
kann zur Bildung von Hohlräumen und zur elektrischen und mechanischen Schwächung
der Kontaktstelle führen [Har07]. Zum Schutz der Verbindungen wird der Chip nach
dem Bonden mit einer Vergussmasse gekapselt. Vorteil des Drahtbondens ist die rela-
tive hohe Flexibilität des Drahtes, wodurch thermische und mechanische Spannungen
ausgeglichen werden können.

FlipChip-Montage Bei der FlipChip-Montage wird der Siliziumhalbleiterchip kopf-
über auf spiegelbildlich zu den Chipkontaktflächen angeordnete Landeflächen auf dem
Substrat aufgebracht [Lau95] (Abb. 1.12 rechts). Die elektrische Verbindung entsteht
über Lot- oder Klebeverbindungen (Anh. A.2.5), die Bereiche zwischen den Kontakten
werden mit Füllmaterial ausgefüllt.

Generelle Vorteile der FlipChip-Technologie sind der geringe Platzbedarf und die
gleichzeitig sehr hohen Kontaktzahlen. Durch ihre Anordnung unter dem Chip sind die
Kontakte geschützt. Im Gegensatz zum seriellen Drahtbonden erfolgt die Kontaktierung
schnell und ist zudem gut automatisierbar. Nachteilig ist die aufwendige Kontrolle, die
z.B. mittels Röntgen realisiert werden muss. Die Gefahr der Entstehung von thermi-
schen Spannungen ist relativ hoch. Die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit
sind sehr hoch und eine manuelle Kontaktierung ist nicht möglich.

Gehäuse in Chipgröße Beim Chip Scale Package (CSP) überschreitet die Gehäu-
segröße die Größe des Chips nur geringfügig; der Chip nimmt mindestens 80% des Ge-
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Abb. 1.12: Varianten der Aufbau- und Verbindungstechnik elektronischer Bauteile auf
einem Schaltungsträger: Surface Mounted Device – SMD (links), Bestückung
von ungehäusten Siliziumhalbleiterchips durch Drahtbonden (Mitte) und
FlipChip-Montage (rechts). Schematische Schnittansicht.

samtvolumens ein [Har07]. Beim Einsatz von CSPs können die Vorteile der FlipChip-
Montage mit dem Schutz eines gehäusten Chips kombiniert werden. Eine Option ist die
direkte Kontaktierung der Chipkontaktflächen auf den Substratlandeflächen mit Lotku-
geln, wobei der Chip mit einer dünnen Polymerlage gekapselt wird. Alternativ kann
eine zusätzliche Umverdrahtungslage aufgebracht und somit die auf dem Chip peripher
angeordneten Kontakte über die gesamte Fläche verteilt werden [TFS+00]. Dadurch
werden die Anforderungen an die Bestückungsgenauigkeit reduziert.

Stapeln von Siliziumhalbleiterchips Um die benötigte Substratfläche zu mini-
mieren, können gestapelte Chips eingesetzt werden. Für die Kontaktierung zum Substrat
gibt es verschiedene Technologien. Ein Beispiel ist die Verwendung von unterschied-
lich großen Chips, die über ihre peripheren Kontaktflächen alle direkt auf das Substrat
kontaktiert werden, z.B. mittels Drahtbondens [Har07]. Alternativ können Durchkon-
taktierungen durch die Chips (Through Silicon Via – TSV) eingesetzt werden, um die
einzelnen Chips miteinander zu verbinden, sodass nur der unterste mit dem Substrat
kontaktiert wird [Mou08]. Eine weitere Möglichkeit ist, die Kontakte gleich großer
Chips seitlich herauszuführen und über die Metallisierung der Außenflächen die ge-
stapelten Chips elektrisch zu verbinden [CV08].

Weitere Technologien Um die Miniaturisierung von Komponenten sowie die Inte-
grationsdichte durch Aufbau- und Verbindungstechnik von Systemen zu erhöhen, wer-
den ständig neue Ansätze und Technologien entwickelt. Eine relativ neue Entwicklung
sind gedruckte Leiterbahnen [Hed08]. Mittels Aerosol-Metallabscheidung ist es mög-
lich, Metallisierungen mit einer Breite von < 10 µm zu erzeugen. Hiermit können nicht
nur Leiterbahnen auf nahezu beliebige Substrate aufgebracht werden, sondern auch die
Verbindungen vom Substrat zu den Chip-Kontaktflächen direkt gedruckt werden.

Seit einigen Jahren werden zur Bauraumersparnis abgedünnte Siliziumwafer einge-
setzt. ICs mit einer Dicke von 50 µm können bereits in etablierten Prozessen gefertigt
und kontaktiert werden; ein Abdünnen auf bis zu 7,5 µm ist technisch möglich [Asc11].
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Substrattechnologien für Schaltungsträger

Im Folgenden werden die möglichen Substrattechnologien für Schaltungsträger analy-
siert, um ihre Anwendbarkeit im Künstlichen Akkommodationssystem zu prüfen. Die
betrachteten Technologien sind:

• Hochintegrierte Platinen
• Keramische Schaltungsträger
• Spritzgegossene Schaltungsträger
• Flexible Schaltungsträger.

Hochintegrierte Platinen Moores Gesetz folgend [Moo65] verdoppelt sich die In-
tegrationsdichte von integrierten Schaltungen (ICs) alle zwei Jahre. Auch die Schal-
tungsträger wurden entsprechend weiterentwickelt und miniaturisiert. Strukturbreiten
ab 100 µm sind derzeit mit hochintegrierten Platinen realisierbar (High Density Inter-
connect – HDI). Miniaturisierte Microvias werden als Kontaktierung zwischen den ein-
zelnen Lagen eingesetzt. Als Substratmaterial werden typischerweise Glasfasermatten
genutzt, die in Epoxidharz getränkt wurden. Die Lagendicke beträgt 50 bis 100 µm. Bis
zu 32 Lagen können realisiert werden, die Integration von passiven Komponenten ist
möglich.

Keramische Schaltungsträger Eine Alternative zur Platine ist ein keramischer
Schaltungsträger. Low Temperature Cofired Ceramic (LTCC) ist dabei ein häufig einge-
setztes Substratmaterial (Abb. 1.13 links). Bei der Herstellung wird die Metallisierung
auf ungesinterte Keramiklagen aufgebracht [Sch07a]. Die Lagen können Dicken von ca.
20 µm bis einigen 100 µm besitzen und werden zu einem Schaltungsträger von einigen
100 µm Dicke laminiert. Vias werden entweder gelasert oder gestanzt und im Anschluss
metallisiert. Die Keramiklagen werden gestapelt und bei Temperaturen < 980°C gesin-
tert [MSM95]. Dadurch können, im Gegensatz zu anderen keramischen Schaltungs-
trägern, relativ niedrig schmelzende Metallisierungen wie Silber oder Platin eingesetzt
werden.

Die realisierbaren Abmessungen und Strukturbreiten von LTCC sind mit denen der
hochintegrierten Platine vergleichbar. Alle gängigen Aufbau- und Verbindungstechni-
ken können angewendet werden und die Substrateigenschaften sind günstig für einen
Einsatz in der Hochfrequenztechnik.

Spritzgegossene Schaltungsträger Auf der Oberfläche von dreidimensionalen
spritzgegossenen Schaltungsträgern (Molded Interconnect Device – MID) können me-
tallische Leiterbahenen aufgebracht werden. Für die Metallisierung gibt es verschiedene
Möglichkeiten [KPL+99]. Beim Laser-Direkt-Strukturieren wird das dreidimensiona-
le Ausgangsteil aus einem Spezialpolymer mit Hilfe von Spritzguss gefertigt [Bäc08,
Jan08]. Die Aktivierung der Oberflächen im Bereich der Leiterbahnen erfolgt mittels
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Laser. Im Anschluss kann auf den aktivierten Bereichen die Metallisierung galvanisch
abgeschieden werden. Damit können Strukturbreiten von < 130 µm realisiert werden.
Ein alternatives Herstellungsverfahren ist der Zwei-Komponenten-Spritzguss. Hierbei
wird ein nicht-leitfähiges Polymer als Basismaterial verwendet und in die Bereiche der
Leiterbahnen ein leitfähiges Polymer eingebracht, auf dem eine galvanische Abschei-
dung von Metall möglich ist. Mittels Zwei-Komponenten-Spritzguss können Struktur-
breiten von 300 µm bis 400 µm und Wandstärken ab ca. 500 µm hergestellt werden
[FUB, YSY08].

Aufgrund seiner Dreidimensionalität kann ein MID auch mechanische Aufgaben er-
füllen. Eine nahezu beliebige Ausrichtung der Komponenten im Raum ist erreichbar.
Einschränkungen ergeben sich bei der Laserstrukturierung, wenn der Mindesteinfall-
winkel des Laserstrahls unterschritten wird [LPK08]. Sind die Oberflächen zugänglich
und besitzt das MID eine ausreichende Steifigkeit für das Drahtbonden, so können
die gängigen Aufbau- und Verbindungstechniken für die Bestückung eingesetzt wer-
den [FB94, Hun05, HSG]. Mehrlagige MIDs befinden sich noch im Forschungsstadium
[LMHS08].

Die Anwendungen von MIDs sind sehr vielfältig und reichen von der Integration von
Leiterbahnen auf der PKW-Innenverkleidung [Jan08] über 3-D-Motorradschalthebel
(Abb. 1.13 Mitte) bis hin zum Einsatz in Medizinprodukten wie Hörgeräten und einem
Sensor zur Kariesdetektion [PSW08]. An einer Miniaturisierung auf den Submillime-
terbereich wird gearbeitet [IHT08].

Flexible Schaltungsträger Das Substrat für flexible Leiterkarten (Flexprint) be-
steht aus dünnen, biegsamen Polymeren. Unterschieden werden starrflexible und voll-
ständig flexible Schaltungsträger. Beim Starrflex dient der flexible Anteil nur als Ver-
bindungselement zwischen konventionellen starren Platinen. Die vollständig flexible
Leiterkarte (Abb. 1.13 rechts) kann auch im flexiblen Bereich bestückt werden.

 

Abb. 1.13: LTCC-Substrate (links), Dreidimensionaler spritzgegossener Schaltungsträ-
ger (MID) für Motorradschalthebel [BAS] (Mitte) und flexible Leiterkarte
(rechts).
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Für flexible Leiterkarten existieren verschiedene Fertigungsverfahren, von denen das
in [BDL10] beschriebene die bisher höchste Integrationsdichte aufweist. Auf einen Trä-
ger wird mittels Spincoating eine Polyimid-Schicht von 10 µm Dicke aufgeschleudert.
Darauf werden metallische Leiterbahnen abgeschieden, aufgebaut aus Kupfer, Nickel
und Gold [Hig08] und mit einer weiteren Polyimid-Schicht bedeckt. Vias werden mit
Hilfe von Lasern eingebracht. Bei dem bisher realisierten Maximum von vier Lagen
ergibt sich eine Schaltungsträgerdicke von 50 µm. Auch Leiterbahnbreite und -abstand
sind mit 15 µm bzw. 10 µm minimal. Aufgrund der Stabilisierung der Leiterkarte durch
den Träger können für die Bestückung alle gängigen Verbindungstechniken eingesetzt
werden, jedoch nur auf einer Seite der Leiterkarte. Im Anschluss erfolgt das Ablösen
vom Träger und die Leiterkarte kann durch Falten in Schichten gestapelt werden. Für
mehrmaliges Biegen ist ein Biegeradius von mindestens 500 µm einzuhalten. Anwen-
dung findet die beschriebene Technik bereits in Medizinprodukten wie z.B. Hörgeräten
[PLB+08].

Kapselungstechnologien

Die Kapselung des Systems ist eine weitere Teilaufgabe der Systemintegration. Im Fol-
genden werden verschiedene Technologien vorgestellt, die zur Kapselung eingesetzt
werden können. Dazu gehören:

• Metallgehäuse
• Polymerkapselung
• Abdichtende Beschichtung
• Glasgehäuse.

Metallgehäuse Metallgehäuse werden seit Jahrzehnten erfolgreich für die Kapse-
lung von aktiven Implantaten eingesetzt. Insbesondere Titanlegierungen haben sich als
biokompatible, langzeitstabile und hermetisch dichte Werkstoffe bewährt, die relativ
gut verarbeitet werden können [Wan96]. Die Gehäuseeinzelteile für Implantate aus Ti-
tan werden in der Regel durch Schweißen gefügt. Die langzeitstabile Dichtigkeit und
Stabilität dieses Fügeverfahrens ist nachgewiesen. Um die internen Komponenten vor
der thermischen Belastung und vor flüssigen Metallspritzern zu schützen, sogenannten
Durchschweißern, wird bei der Herstellung von Herzschrittmachern ein isolierendes
Schweißband eingesetzt (Abb. 1.7). Um auf das Band verzichten und damit Bauraum
sparen zu können, arbeiten die Hersteller an schonenderen Fügeverfahren.

Polymerkapselung Der Einsatz von Polymeren für ophthalmologische Implanta-
te hat sich seit Jahrzehnten bewährt. Heutige IOLs werden hauptsächlich aus Silikon
oder Acrylat gefertigt und sind somit faltbar und biokompatibel [WII+09]. Größtes Pro-
blem der Kunststoffe ist jedoch die mangelnde Dichtigkeit. Die Permeabilität, d.h. die
Durchlässigkeit für Flüssigkeiten oder Gase, liegt für Polymere um Größenordnungen
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über der von Glas oder Metall. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 1.14 dargestellt,
wie schnell Wasser bei vergleichbarer Geometrie durch verschiedene Werkstoffe perme-
iert. Der Vorgang des Durchdringens oder Durchwanderns eines Stoffes, z.B. Wasser,
durch einen Festkörper, wird als Permeation bezeichnet. Die Permeation ist abhängig
vom Permeationskoeffizienten P , einer Materialkonstante, die sich aus dem Produkt des
Diffusionskoeffizienten und der Wasseraufnahmefähigkeit berechnet. Der Massenstrom
eines Mediums durch einen Stoff hängt zudem vom Partialdruck der Flüssigkeiten bzw.
Gase auf beiden Seiten sowie von der Dicke und der Oberfläche des Stoffes ab.
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Abb. 1.14: Benötigte Zeit für die Permeation von Wasser in verschiedene Werkstoffe
bei 50% r.H. äußerer relativer Feuchtigkeit und einer definierten Geometrie
(nach [Har07]).

.

Abdichtende Beschichtung Die Beschichtung dient als Barriere zwischen den
Systemkomponenten und eindringenden Stoffen aus der Umgebung. Theoretisch genügt
eine defektfreie Monolage hermetisch dichten Materials, um eine Barrierewirkung zu
erzielen. Bei der Beschichtung entstehen jedoch immer Fehlstellen in der Schicht. Zu-
dem skaliert die Barrierewirkung der Schicht mit der Schichtdicke (Abb. 1.14, [Cha96]),
sodass eine Mindestdicke zur sicheren Abdichtung nötig ist. Für das Aufbringen einer
Beschichtung muss die zu beschichtende Oberfläche fett- und partikelfrei sein, um eine
gute Haftfestigkeit der Beschichtung zu erreichen.

Ausgewählte Beschichtungsprozesse:

• Beim Physical Vapor Deposition (PVD) werden die Teilchen für die Beschich-
tung aus einer Quelle mit Hilfe energiereicher Ionen herausgeschlagen [MM97,
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Mad02]. Sie treffen mit hoher Geschwindigkeit auf dem zu beschichtenden Sub-
strat auf und lagern sich dort zu einer Schicht an. Bei dem planar auftragen-
den Prozess muss das Substrat der Beschichtungsquelle zugewandt sein. Wie al-
le Dünnschichtabscheidungsverfahren wird PVD unter Vakuum durchgeführt und
erfordert somit Vakuumbeständigkeit der zu beschichtenden Substrate. Der Vor-
teil von PVD-Verfahren, wie beispielsweise dem Sputtern, ist die relativ geringe
Prozesstemperatur. Es können nahezu beliebige Werkstoffe aufgetragen werden.
Schichtdicken von wenigen Nanometern bis mehreren Mikrometern sind realisier-
bar.

• Beim Chemical Vapor Deposition (CVD) werden die Schichten durch chemische
Gasphasenabscheidung erzeugt. Dadurch können beliebige Oberflächengeometri-
en beschichtet werden. Die erreichbaren Schichtdicken liegen bei 5 bis 10 µm. Der
Prozess erfordert jedoch eine hohe Temperaturbeständigkeit der Substrate von bis
zu 1250°C [MM97] und ebenfalls Vakuumbeständigkeit.

• Bei der außenstromlosen Galvanik können Metallionen aus einer Elektrolytlö-
sung durch chemische Reduktionsprozesse auf dem Substrat aufgetragen werden.
Die technischen Schichtdicken der abscheidbaren elementaren Metalle wie Nickel
oder Kupfer liegen zwischen 10 nm und 50 µm [MH90].

• Alle leitfähigen Schichten, die mit den genannten Prozessen erzeugt werden, kön-
nen als Startschicht für die galvanische Abscheidung von weiteren Metallschich-
ten genutzt werden. Durch die Aufdickung kann die Dichtigkeit erhöht werden
oder durch die Abschottung von nicht biokompatiblen Schichten die Biokompati-
bilität verbessert werden.

Beschichtungswerkstoffe:

• Metalle weisen die beste Barrierewirkung auf. Sie können mit Hilfe von PVD,
CVD oder Galvanik abgeschieden werden. Inerte Metalle wie Gold, Platin oder
Titan sind biokompatibel, elektrisch leitfähig, aber außer in sehr kleinen Schicht-
dicken nicht optisch transparent.

• Glas lässt sich nur mit bestimmten Beschichtungsverfahren wie dem Sputtern auf-
tragen. Es ist biokompatibel, elektrisch isolierend und transparent, jedoch spröder
als Metalle.

• Diamond Like Carbon (DLC) ist aufgrund seiner niedrigen Wasserpermeabili-
tät sowie seiner chemischen Inertheit in korrosiver Umgebung als biokompatible
Barriereschicht gut geeignet. Sein hoher elektrischer Widerstand sowie die hohe
thermische Leitfähigkeit ermöglichen zudem den Einsatz als Beschichtung von
Halbleitern [Nat90].

• Auch Polymere können für den Schutz der Bauteile eingesetzt werden, wenn sie
direkt auf die Bauteiloberflächen aufgebracht werden. Voraussetzung ist eine sehr
gute Haftung, sodass zwischen Beschichtung und Bauteil keine Hohlräume für
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die Bildung von flüssigem Wasser entstehen. Eine geringe Wasseraufnahme der
Beschichtung ist ein weiteres Kriterium, um den Kontakt von Wassermolekü-
len mit dem Bauteil zu verhindern. Ein häufig eingesetztes Polymer ist Parylene
[SCS]. Es ist aufgrund seiner elektrischen Eigenschaften sehr gut zur Isolierung
von Elektronik geeignet. Zudem ist es chemisch inert und kann mit Hilfe einer
Vapor Deposition Polymerisation (VDP) unter Vakuum und sehr geringer thermi-
scher Belastung in Schichtdicken bis zu 75 µm auf beliebige Oberflächengeome-
trien abgeschieden werden. Weitere Alternativen zu Parylene stellen Polymere mit
geringer Wasserabsorption dar, wie Flüssigkristallpolymere (Liquid Crystal Poly-
mer – LCP) [Ker08] oder bestimmte Epoxidklebstoffe [Epo00], die ohne spezielle
Beschichtungsverfahren auf die Bauteiloberfläche aufgetragen werden können.

Glasgehäuse Aufgrund der optischen Transparenz des Werkstoffs sowie der hohen
Dichtigkeit (vgl. [Sha99, SM08]) ist Glas für die Kapselung des Künstlichen Akkom-
modationssystems interessant. Ein Glasgehäuse wird aus mindestens zwei Gehäuse-
einzelteilen aufgebaut, die gefertigt und im Anschluss hermetisch dicht gefügt werden
müssen. Im Folgenden werden mögliche Fertigungs- und Fügeverfahren für Glas oder
Glasverbunde vorgestellt.

Fertigungsverfahren für Gehäuseeinzelteile:

• Blankpressen bzw. Heißprägen ist ein Umformverfahren, bei dem das Werkstück
in einem erhitzten Werkzeug abgeformt wird [IWM05, Nol11].

• Ultraschallbearbeitung gehört zu den abtragenden Fertigungsverfahren [MH05].
Das Werkzeug mit der abzuformenden Geometrie wird mit einer oszillierenden
Bewegung in das Werkstück eingebracht. Im Spalt zwischen Werkzeug und Werk-
stück befindet sich eine Suspension aus Wasser und Schleifkörnern, z.B. aus Sili-
ziumkarbid.

• Ein weiteres abtragendes Verfahren ist das Ätzen, das in der Mikrotechnik für die
Erzeugung von Kavitäten in Glas eingesetzt wird [MM97, Mad02]. Hierbei wird
aus einem zuvor lithographisch maskierten Substrat in den unmaskierten Berei-
chen chemisch Material abgetragen.

• Ein abtragendes Verfahren, das sich noch im Entwicklungsstadium befindet, ist die
Glasstrukturierung durch selektives laserinduziertes Ätzen [Bau10]. Dabei wird
die Ätzbarkeit transparenter Werkstoffe durch fokussierte Femtosekundenlaser-
strahlung lokal erhöht. Die realisierten Unterschiede der Ätzbarkeit zwischen mo-
difizierten und unmodifizierten Regionen liegen für Quarzglas im Bereich von
30:1 bis 100:1 [Fraa]. Somit können im Glas eingebettete Kanäle von wenigen
µm Breite gefertigt werden.

• Andere abtragende Glasbearbeitungsmethoden sind Sägen, Sandstrahl- und Was-
serstrahlschneiden.
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Zum Fügen der Glasgehäuseeinzelteile existieren verschiedene Technologien. In der
Halbleitertechnik sind Bondtechniken für Silizium-, aber auch Glas-Silizium-Verbin-
dungen etabliert, die in der Regel hohe Temperaturen erfordern [GDMN06, Mad02,
WFG03]. Hinsichtlich der Anwendung auf ein Gehäuse des Künstlichen Akkommo-
dationssystems sind jedoch Fügeverfahren erforderlich, die die internen Komponenten
thermisch nicht überlasten. Die möglichen Optionen hierfür sind die lokale Zuführung
der Fügeenergie oder die Verwendung eines niedrigschmelzenden Fügehilfsstoffs.

Fügeverfahren für das Glasgehäuse:

• Durch anodisches Bonden können Borosilikatglas und Silizium gefügt werden,
zwei Werkstoffe mit ähnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Die sonst
für das Bonden von Gläsern oder von Glas und Silizium erforderlichen hohen
Temperaturen können dabei durch Anlegen einer elektrischen Spannung von meh-
reren hundert Volt auf 150 °C bis 500 °C reduziert werden. Durch die elektrosta-
tische Kraft wird ein enger Kontakt der Fügepartner erreicht, sodass die Bildung
von kovalenten Bindungen zwischen Glas und Silizium bei den erhöhten Tempe-
raturen erreicht werden kann [Mad02]. Möglichkeiten zur Reduktion der Tempe-
ratur werden weiter erforscht [GMS+99, SKT98, HSS05, Wei06, CYYL06]. Die
Anwendung des anodischen Bondens ist auch für andere Werkstoffkombinatio-
nen möglich, z.B. für Borosilikatglas mit LTCC [VIA, FLM+10] oder mit Titan
[BWR03].

• Beim Laserbonden werden Borosilikatglas und Silizium durch lokal induzierte
thermische Energie miteinander verbunden. Hierfür wird der transparente Füge-
partner Glas vom Laserlicht durchdrungen. Beim Auftreffen auf den lichtundurch-
lässigen Partner Silizium wird die Energie durch Absorption in Wärme umge-
wandelt und in das Glas abgestrahlt. Der Fokus muss so eingestellt werden, dass
ein Aufschmelzen vermieden wird. Die entstehenden Verbindungen zwischen Bo-
rosilikatglas und Silizium sind mit denen des anodischen Bondens vergleichbar.
Das Laserbonden kann als Punktschweißverfahren [TP06] oder für die Erzeugung
einer Nahtverbindung [WGP01] eingesetzt werden. Bisher wurden hauptsächlich
flächige Fügebereiche durch Laser gebondet.

• Ein weiteres Fügeverfahren für Glas stellt das Laserlöten dar [BBES03, BBE+05].
Nach Aufbringen einer Lotschicht auf die Fügepartner werden diese mit einer
leichten Anpresskraft zusammengehalten. Die Energie zum Aufschmelzen des
Lots wird lokal über Laser zugeführt. Für das Erreichen einer dichten Verbindung
mittels Laserlöten ist bisher eine Mindestnahtbreite von 1 mm bis 2 mm Stand der
Technik.

• Ein Fügeprozess, der sich derzeit noch im Entwicklungsstadium befindet, ist das
Kugellöten [BBET08, BOA+09, BHB+10b, BHB+10a]. Dabei werden auf eine
Stoßkante zwischen metallischen oder metallisierten Fügepartnern Lotkugeln auf-
gebracht, die während des Flugs durch einen Laser verflüssigt werden und beim
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Auftreffen auf die Oberfläche aufschmelzen. Mit Hilfe der einzeln aufgebrach-
ten Lotkugeln kann ein metallischer abdichtender Ring erzeugt werden. Durch
Kugellöten werden beispielsweise Saphirglasfenster auf Edelstahlrohre für den
Einsatz bei Endoskopen mit Gold-Zinn-Lot hermetisch dicht gefügt [BHB+10a].

• Beim Einsatz von reaktiven Nanofolien wird die Fügeenergie lokal durch eine
exotherme Reaktion von dünnen Schichten im Fügebereich erzeugt [LSRK04,
RSL+05, BBWG09]. Das Fügeverfahren befindet sich im Entwicklungsstadium.

• Eine weitere Option ist das adhäsive Verbinden von zwei hermetisch dichten Glas-
gehäuseteilen durch polymere Klebstoffe. Mit Hilfe dieser in der Mikrosystem-
technik sehr verbreiteten Fügetechnik können nur quasi-hermetische Verbindun-
gen erzeugt werden [NSLG06], d.h. eine langfristige Dichtigkeit ist nicht gewähr-
leistet.

Kombination aus Schaltungsträger und Kapselung

Es gibt verschiedene Ansätze, um Schaltungsträgersubstrate gleichzeitig als Gehäu-
se von Mikrosystemen einzusetzen und somit Bauraum zu sparen. Match-X [Neu02]
oder eGrain [Wol05] sind Anwendungsbeispiele, bei denen Platinen gleichzeitig als
Gehäuse genutzt werden. Mit Hilfe keramischer Schaltungsträger können hermetisch
dichte Gehäuse realisiert werden. Die Abdichtung zwischen zwei Bauteilen kann da-
bei durch Hartlöten, das sogenannte Brazing erfolgen [Mic06], bei dem ein auf bei-
de Teile aufgebrachtes Lot bei ca. 400 °C aufgeschmolzen wird und eine dichte Ver-
bindung bildet. Anwendungsbeispiele für den Einsatz von LTCC als Gehäuse wer-
den in [Neu02, VIA, RP08, SFM+08] beschrieben. Auch mittels der MID-Technik
können neben anderen mechanischen Funktionen Gehäusefunktionen erfüllt werden
[SGG02, BKMW05].

Methoden zur Prüfung der Dichtigkeit der Kapselung

Ein entscheidendes Kriterium zur Bewertung der Qualität der Kapselung ist die Dichtig-
keit. Spezielle Testverfahren, die eine Aussage über die Dichtigkeit von Implantaten er-
möglichen, sind bisher nicht standardmäßig vorgeschrieben. Da jedoch bisher 35 % der
Ausfälle von Cochlear Implantaten durch Undichtigkeit verursacht werden [BLHL06],
ist nach der neuen DIN EN 45502-2-3 (2010-07) [DIN10a] für aktive Implantate mit
besonderen Festlegungen für Cochlear Implantatsysteme eine Prüfung gemäß der Mi-
litärnorm MIL-STD-883G [Uni06] Method 1014 vorzusehen. Das Prüfverfahren soll
auch in die allgemeinen Festlegungen übernommen werden [DIN10b]. Auch zur Über-
prüfung der Dichtigkeit des Künstlichen Akkommodationssystems wird die im folgen-
den beschriebene Testmethode nach MIL-STD-883G eingesetzt. Für eine Aussage über
die Langzeitstabilität ist jedoch die Durchführung von Alterungstests erforderlich (vgl.
[AZDN95, HSWS07]). Deshalb wird der Entwicklungsstand zu folgenden Testmetho-
den betrachtet:
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• Lecktests
• Beschleunigte Alterungstests.

Lecktests Die Dichtigkeit eines Systems wird in MIL-STD-883G anhand der An-
zahl der Luftmoleküle definiert, die die Systemgrenze pro Zeiteinheit passieren. Die
maximale Luftleckrate für ein Innenvolumen zwischen 10 mm3 und 400 mm3 beträgt
10-7 atm·cm3/s [Uni06]. Diese kann in die äquivalente Leckrate eines Indikatorgases
umgerechnet werden, das sich gut detektieren lässt. Helium ist ein typisches Indikator-
gas. Um zu testen, wie viele Heliumteilchen aus einer Probe herausdiffundieren, müssen
die Atome zunächst ins Innere der Probe eingebracht werden. Die Probe kann hier-
für unter einer Heliumatmosphäre hergestellt werden oder nach der Fertigung während
des sogenannten Bombings einem definierten Heliumüberdruck ausgesetzt werden. Die
Messung der Leckrate beruht auf einer Massenspektroskopie und erfordert Vakuumbe-
ständigkeit der Probe.

In MIL-STD-883G sind zwei Methoden zur Durchführung von Lecktests normiert.
Die Methode mit fixen Parametern definiert für eine Probe mit dem Innenvolumen von
210 mm3 eine Heliumleckrate von 5·10-8 atm·cm3/s als Ausfallkriterium. Voraussetzung
sind eine definierte Mindestbombzeit und eine maximale Wartezeit zwischen Bombing
und Lecktest sowie ein Heliumdruck von 5 bar während des Bombings. Beim Einsatz
der Messmethode mit variablen Parametern ergibt sich für jede Probe ein eigenes Aus-
fallkriterium, definiert durch die maximal zulässige Heliumleckrate LHe, die durch die
Howell-Mann-Gleichung [Gre00] (Formel (1.1)) beschrieben wird und abhängig vom
Innenvolumen Vinnen der Probe, der äquivalenten Luftleckrate LL, der Bombingzeit tB,
dem Heliumdruck während des Bombings pB sowie von der Wartezeit zwischen Bom-
bing und Lecktest tW ist. Zudem fließen der Umgebungsdruck p0 sowie das Verhältnis
der Molekulargewichte von Luft MA und Helium M in die Berechnung ein. Die Mess-
ergebnisse werden deshalb normiert.

LHe ≤
LL · pB
p0

√
MA

M

(
1− e−

LL·tB
Vinnen·p0

√
MA
M

)
e
− LL·tW

Vinnen·p0

√
MA
M (1.1)

In Abbildung 1.15 wird anhand eines mittels Formel (1.1) berechneten Beispiels der Zu-
sammenhang zwischen LHe und LL veranschaulicht. Daraus ist erkenntlich, dass spezi-
ell für höhere Wartezeiten nach dem Bombing die Heliumleckrate nicht mehr eindeutig
der äquivalenten Luftleckrate zugeordnet werden kann. Wird eine gereinge Heliumleck-
rate gemessen, so kann die Ursache hierfür auch ein großes Leck sein, durch das bereits
ein Großteil des Heliums entwichen ist. Kann ein Grobleck mit Hilfe von ebenfalls in
MIL-STD-883G beschriebenen Groblecktests ausgeschlossen werden, so spiegelt die
gemessene Heliumleckrate die tatsächliche Anzahl der Heliumatome wider, die die Ge-
häusegrenze passieren kann.
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Abb. 1.15: Zusammenhang zwischen gemessener Heliumleckrate und äquivalenter Luft-
leckrate exemplarisch dargestellt für einen Bombingdruck von 5,2 bar, In-
nenvolumen von 210mm3 und Bombingzeit von 24 h. (Berechnet mit Formel
(1.1), MIL-STD-883G [Uni06], Messmethode mit variablen Parametern.)

Beschleunigte Alterungstests Die Alterung eines Bauteils mit realen Zeitkon-
stanten zu überprüfen, ist in der Regel nicht praktikabel. Deshalb werden beschleunigte
Alterungstests durchgeführt, die die Alterung in relativ kurzer Zeit simulieren. Dabei
wird die von Arrhenius beschriebene quantitative Abhängigkeit der Reaktionsgeschwin-
digkeit chemischer und physikalischer Prozesse von der Temperatur genutzt [Arr15].

Für Implantatgehäuse wird die beschleunigte Alterung bei erhöhter Temperatur in
Wasser bzw. einem Äquivalent der Körperflüssigkeit, in der sie eingesetzt werden sol-
len, durchgeführt. Um die Lebensdauer der Gehäuse bezüglich der Dichtigkeit gegen
Wasser zu bestimmen, wird dabei die Definition eines Versagens- oder Ausfallkriteri-
ums genutzt [AZDN95, HSWS07]. Das Versagenskriterium ist erfüllt, sobald die Men-
ge an Wassermolekülen im Gehäuse bei Betriebstemperatur TB zu einer relativen Feuch-
te von 100 % r.H. führt, d.h. beim Erreichen des Sättigungsdampfdrucks EW . Ab die-
sem Zeitpunkt ist die Bildung flüssigen Wassers und damit die Gefährdung der internen
Komponenten durch Korrosion möglich. Die relative Luftfeuchtigkeit in einem System
wird bestimmt durch das Verhältnis zwischen dem Partialdruck des Wassers zum Sät-
tigungsdampfdruck EW bei der jeweiligen Temperatur [Ste01]. Die als Versagenskrite-
rium definierte relative Feuchtigkeit im System r.H.V für die erhöhte Messtemperatur
TAlt lässt sich somit bestimmen aus dem Quotienten der Sättigungsdampfdrücke bei
Betriebstemperatur und bei erhöhter Temperatur:

r.H.V (TAlt) =
EW (TB)

EW (TAlt)
. (1.2)
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1.3 Entwicklungsstand

Die durchschnittliche Zeit bis zum Eintritt des Versagens (Mean Time To Failure
– MTTF ) ist ein Maß für die Geschwindigkeit, mit der die Permeation des Wassers
ins Gehäuse abläuft. Sie wird bei den beschleunigten Alterungstests gemessen und als
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante verwendet. Damit ergibt sich der Zusammenhang
(vgl. [KO89, ZADN96, HNDN05]):

MTTF = AF · e−
EA
k·T . (1.3)

Die MTTF ist die Messgröße der beschleunigten Alterungstests. Sie ist abhängig von
dem Faktor AF , der Aktivierungsenergie EA, der Boltzmannkonstante k und der abso-
luten Reaktionstemperatur T .

Auch die Aktivierungsenergie EA ist von Werkstoff und Herstellungsart des Gehäu-
ses abhängig und muss ebenfalls mit Hilfe der beschleunigten Alterungstests ermittelt
werden. Um die durchschnittliche Lebensdauer bei Betriebstemperatur MTTFB(TB)

zu bestimmen, ist demnach die Messung der MTTF bei zwei verschiedenen erhöhten
Temperaturen TAlt1 und TAlt2 erforderlich. Aus Formel (1.3) folgt dann:

EA = ln

(
MTTFAlt1
MTTFAlt2

)
· k · TAlt1 · TAlt2
TAlt1 − TAlt2

(1.4)

und daraus (vgl. [HSWS07]):

MTTFB = MTTFAlt1/e
EA·(TB−TAlt1)

k·TB ·TAlt1 (1.5)

Die Messung ist dabei ereignisbasiert. Sobald das Versagenskriterium eintritt, ist der
Versuch abgeschlossen. Damit ist die Genauigkeit der Messung unter anderem vom
Messintervall zur Bestimmung des Versagenskriteriums abhängig. Die Lebensdauer
wird ausschließlich für das aufgebaute Gehäuse mit den während der Messung darin
befindlichen Komponenten bestimmt. Unberücksichtigt bleibt der Einfluss des Sensors
und anderer wasserabsorbierender Komponenten im System.

1.3.4 Schlussfolgerungen aus der Untersuchung des
Entwicklungsstands

Die Untersuchung des Entwicklungsstands intraokularer Implantate zeigt, dass bisher
keine langfristige Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit möglich ist. Das
Künstliche Akkommodationssystem bietet hierfür einen vielversprechenden Ansatz. Da
für den Aufbau der einzelnen Subsysteme z.T. bereits Konzepte existieren, jedoch noch
keine integrierbaren Bauteile in Zielgröße [RBG+07], liegt der Fokus für die Erstellung
des Systemintegrationskonzepts auf der Auswahl des Schaltungsträgersubstrats und der
Aufbau- und Verbindungstechnik für die elektronischen Komponenten sowie auf der
Konzeption einer dichten Kapselung. Die Systemintegrationslösungen anderer aktiver
Implantate können nicht vollständig auf das Künstliche Akkommodationssystem über-
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tragen werden. Deshalb wurde der Entwicklungsstand von Technologien für die Lösung
von Teilaufgaben der Systemintegration untersucht. Ausgehend davon erfolgt die Kon-
zeption der Systemintegration für das Künstliche Akkommodationssystem, die auf den
vorhandenen Technologien aufbaut.

1.4 Ziele und Aufgaben

Ziel der Arbeit ist die erstmalige Erstellung eines Gesamtentwurfs der Systemintegra-
tion für das Künstliche Akkommodationssystem, das die beiden wissenschaftlichen
und technischen Herausforderungen des begrenzten Bauraums und der langzeitstabi-
len Dichtigkeit berücksichtigt. Die Teilziele der Systemintegration sollen identifiziert
werden, Konzepte für die Umsetzung der Teilziele erarbeitet und Funktionsmuster zur
Validierung aufgebaut werden. Die erstellten Teilkonzepte sollen zu einem gesamtheitli-
chen Systemintegrationskonzept zusammengeführt werden. Dabei fließen die aktuellen
Erkenntnisse aus den laufenden Arbeiten zu den Subsystemen wie Energieversorgung
[Nag11], Aktorik, Sensorik und Kommunikation in die Betrachtungen zur Systeminte-
gration mit ein.

Die wesentlichen Teilziele der Arbeit sind:

• Entwicklung von gesamtheitlichen Integrationsansätzen für das Künstliche Ak-
kommodationssystem

• Neue Konzepte zur Systemintegration durch Einsatz verschiedener Schaltungsträ-
gertechnologien

• Erstmalige Erstellung von Kapselungskonzepten für den sicheren und zuverlässi-
gen Schutz des Implantats

• Konzeption zur Ausrichtung und Fixierung des Implantats im Körper
• Zusammenführung der Teillösungen zu einem Gesamtintegrationskonzept für das

Künstliche Akkommodationssystem
• Entwicklung einer neuen Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeits- und

Alterungstests
• Bauraumabschätzung für die Integration aller Subsysteme im Implantat
• Aufbau und Charakterisierung erster Funktionsmuster der Kapselung.

In Abbildung 1.16 ist die Gliederung der Ziele für die vorliegende Arbeit dargestellt.
Dabei werden zudem die jeweiligen Kapitel angegeben, in denen die einzelnen Unter-
punkte bearbeitet werden.

In Kapitel 2 werden zunächst die Anforderungen an die Systemintegration analy-
siert und dabei der begrenzte Bauraum sowie die Dichtigkeit für mehr als 30 Jahre
als wesentliche Herausforderungen identifiziert. Die vorhandenen Subsysteme werden
analysiert und z.T. optimiert. Im Anschluss werden eine Funktionsstruktur des Künstli-
chen Akkommodationssystems entwickelt und die Teilaufgaben der Systemintegration
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Abb. 1.16: Übersicht über die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit.

detailliert spezifiziert. Die Hauptkomponenten zur Erfüllung der wesentlichen Teilzie-
le sind dabei der Schaltungsträger, in Verbindung mit der entsprechenden Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) sowie die Kapselung. Zwei prinzipielle Lösungsansätze für
die Erfüllung der Teilaufgaben werden erarbeitet.

Die Lösungsansätze für die Systemintegration dienen in Kapitel 3 als Basis für die Er-
stellung von Integrationskonzepten für verschiedene Schaltungsträgertechnologien so-
wie von unterschiedlichen Kapselungskonzepten. Untersucht werden keramische Schal-
tungsträger (LTCC), spritzgegossene Schaltungsträger (MID) und flexible Leiterkarten
(Flexprint) als mögliche Schaltungsträger für das Künstliche Akkommodationssystem
sowie Polymerverguss, Glasgehäuse und Metallgehäuse für die Kapselung des Systems.
Nach der Auswahl des jeweils besten Teilkonzepts sowie einer Konzeption für die Aus-
richtung und Fixierung im Körper durch Haptiken erfolgt das Zusammenführen der
Teillösungen zu Gesamtintegrationskonzepten für das Künstliche Akkommodationssys-
tem.

Durch die Konzeption und die Realisierung von Teilaufgaben der Systemintegration
kann der benötigte Bauraum für Schaltungsträger, AVT und Kapselung berechnet und
gemessen werden. Zur Bestimmung der Dichtigkeit der Kapselung wird in Kapitel 4
eine neue Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeits- und Alterungstests ent-
wickelt, da bisher noch keine einheitlichen Prüfmethoden für aktive Dauerimplantate
existieren. Die Prozesskette wird aufgebaut und in Betrieb genommen, sodass sie für
die Charakterisierung von Funktionsmustern eingesetzt werden kann.

37



1 Einleitung

Die Realisierung und Charakterisierung von Teilaufgaben der Systemintegration er-
folgt in Kapitel 5. Funktionsmuster des favorisierten Schaltungsträgers werden aufge-
baut und eine erste Platinengestaltung für das Künstliche Akkommodationssystem wird
entworfen. Damit ist eine Abschätzung des für alle Subsysteme benötigten Bauraums
möglich. Zur Verifikation der Herstellbarkeit der in Kapitel 3 favorisierten Kapselungs-
methoden werden verschiedene Funktionsmuster aufgebaut, die mit Hilfe der neuen
Prozesskette bezüglich ihrer Dichtigkeit charakterisiert werden.

In Kapitel 6 wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick zur Durchführung
weiterer Integrationsschritte gegeben.
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2 Subsysteme und Systemintegration

Die Voraussetzung zur Erstellung eines gesamtheitlichen Systemintegrationskonzepts
bildet die im Folgenden durchgeführte Analyse der Anforderungen an das System und
die Systemintegration (Abs. 2.1) sowie die genaue Kenntnis der Subsysteme des Künst-
lichen Akkommodationssystems (Abs. 2.2). Im Anschluss können die Grundlagen der
Systemintegration des Künstlichen Akkommodationssystems formuliert werden (Abs.
2.3). Abbildung 2.1 zeigt eine Übersicht über Kapitel 2.
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Abb. 2.1: Übersicht Kapitel 2.

2.1 Anforderungen an das Künstliche
Akkommodationssystem und die
Systemintegration

Die Anforderungen an das Künstliche Akkommodationssystem und die Systemintegra-
tion umfassen:

• Allgemeine Anforderungen an das Implantat (Abs. 2.1.1)

– Geometrie
– Optik
– Gesamtsystem,

• Äußere Einflussfaktoren während der Fertigung, der Implantation und des Be-
triebs in folgenden Bereichen (Abs. 2.1.2)

39



2 Subsysteme und Systemintegration

– Medizin
– Mechanik
– Dichtigkeit,

• Anforderungen der Subsysteme an die Systemintegration, soweit bereits definier-
bar (Abs. 2.1.3)

– Anordnung und gegenseitige Beeinflussung
– Thermische Belastung
– Elektromagnetische Übertragung.

Im Folgenden werden die einzelnen Anforderungen kurz beschrieben und die wesentli-
chen Herausforderungen an die Systemintegration identifiziert (Abs. 2.1.4).

2.1.1 Allgemeine Anforderungen an das Implantat
Die allgemeinen Anforderungen an das Künstliche Akkommodationssystem sind in
[Ber07] definiert.

Geometrie

Das Implantat soll durch eine möglichst kleine Inzision der Hornhaut implantiert wer-
den können. Dauer und Aufwand der Operation sollen die einer Standard-IOL-Implan-
tation nicht wesentlich überschreiten. Daraus ergibt sich der Wunsch nach einem ein-
stückigen System, das komplett in den Kapselsack implantiert wird. Kammerwasser-
zirkulation und -stoffwechsel sowie die Irisbewegung dürfen durch das Implantat nicht
beeinträchtigt werden. Zudem soll während der Operation der hintere Teil des Kapsel-
sacks als Abgrenzung zum Glaskörper erhalten bleiben.

Die maximal mögliche Baugröße des Implantats ist ein Zylinder mit einem Außen-
durchmesser da von 10 mm und einer Höhe ha von 4 mm (Abb. 2.2 links). Um die Im-
plantierbarkeit zu verbessern, werden langfristig eine Reduktion dieser Dimensionen,
eine anatomisch angepasstere Form sowie die Realisierung eines faltbaren Implantats
angestrebt. Im mittleren axialen Bereich des Systems befindet sich der optische Bereich
mit einem Durchmesser di von 5 mm und dem Volumen VOB von

VOB = πdi
2/4 · ha = 79 mm3. (2.1)

Die anderen Systemkomponenten werden ringförmig um die Optik angeordnet. Vom
gesamten Volumen des Akkommodationssystems VAS von

VAS = πda
2/4 · ha = 314 mm3 (2.2)

steht somit für alle nichttransparenten Bauteile inklusive Kapselung nur ein Volumen
VBR von

VBR = VI − VOB = 235 mm3 (2.3)

40



2.1 Anforderungen an das Künstliche Akkommodationssystem und die Systemintegration

zur Verfügung. Im Folgenden wird der nichttransparente Bereich um die Optik als ’Bau-
teilring’ und exklusive Kapselung als ’innerer Bauteilring’ bezeichnet.

Optik

Im optischen Bereich muss eine Transmissionsfähigkeit von 80% für Licht der Wel-
lenlängen 400 bis 800 nm gewährleistet sein, ebenso wie für infrarotes Nd:YAG-La-
serlicht, das zur Nachstarbehandlung eingesetzt wird. Eine UV-Schutzbeschichtung ist
wünschenswert. Bezüglich der Kontrastübergangsfunktion (MTF) muss die in DIN EN
ISO 11979 [DIN07b] für IOLs spezifizierte Abbildungsqualität erfüllt werden.

Die geforderte Akkommodationsbreite beträgt 3 dpt. Der Patient kann somit den Fo-
kus zwischen unendlich und Leseabstand variieren. Um Emmetropie mit Hilfe von post-
operativem Refraktionsausgleich zu erreichen, muss die Brechkraft nach der Implanta-
tion angepasst werden können. Daraus ergibt sich die Anforderung an den Brechkraft-
hub von insgesamt 4,7 dpt [BSBG07]. Die geforderte Genauigkeit der Brechkraftein-
stellung beträgt 0,25 dpt. Im Versagensfall muss das System in einen sicheren Zustand
versetzt werden. Hierzu gehört, dass keine Eintrübung der Sicht entsteht und der Fokus
mit 0,25 dpt auf Fernsicht eingestellt wird, vergleichbar den herkömmlichen IOLs.

Gesamtsystem

Die funktionale Lebensdauer des Systems soll größer als 30 Jahre sein. Die Dynamik
des Systems soll mit einer Reaktionszeit von maximal 700 ms nach Möglichkeit der des
natürlichen Systems entsprechen. Energieautonomie soll für 24 Stunden gewährleistet
werden.

Alle verwendeten Fertigungsverfahren sollen für die Massenproduktion einsetzbar
sein. Nach Möglichkeit sollen bereits existierende und getestete Verfahren angewandt
werden. Eine individuelle Anpassung der optischen Brechkraft an vorhandene Fehlsich-
tigkeiten des Patienten muss möglich sein.

2.1.2 Äußere Einflussfaktoren

Medizin

Das Implantat muss sterilisierbar sein und den gesetzlichen Bestimmungen für Medi-
zinprodukte entsprechen, z.B. DIN ISO 14971: Zuverlässigkeit für Medizinprodukte
[DIN07a] und DIN EN 45502-1: Aktive implantierbare medizinische Geräte [DIN94].
Um keine Abwehrreaktionen im Körper hervorzurufen, müssen biokompatible und bio-
stabile Kapselungswerkstoffe nach DIN EN ISO 10993 [DIN03] und 11979 [DIN07b]
verwendet werden. Das Künstliche Akkommodationssystem wird dabei als biokompa-
tibel definiert, wenn es das biologische System nicht beeinträchtigt, d.h. wenn es seine
Funktion in der Körperumgebung erfüllt, ohne dabei das kontaktierte Gewebe zu schä-
digen. Diese Eigenschaft wird in der Literatur auch als bioinert bezeichnet [WH96].
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2 Subsysteme und Systemintegration

Das Austreten möglicherweise schädigender Substanzen aus dem System in den Kör-
per muss über die gesamte Lebensdauer verhindert werden.

Mechanik

Die Kapselung sowie die intern fixierten Komponenten müssen robust gegen alle auftre-
tenden Kräfte sein, die während der Implantation und des Betriebs, aber auch während
der Fertigung und Prüfung des Implantats auftreten. In Abbildung 2.2 rechts sind die
Kräfte veranschaulicht, denen das Implantat während des Betriebs ausgesetzt ist. Sie
werden verursacht durch die Differenz zwischen Augeninnendruck und Implantatin-
nendruck, die Kapselsackschrumpfung sowie die Sakkadenbewegungen. Die Zugkräfte
der Zonulafasern während der Desakkommodation werden vom aufgeschrumpften Kap-
selsack aufgenommen und nicht an das Implantat weitergeleitet.

Durch die Verankerung des Implantats im Kapselsack des Auges müssen eine siche-
re axiale Positionierung im Strahlengang sowie eine radiale Zentrierung gewährleistet
sein. Die Position darf auch durch äußere Einflüsse wie Kapselsackschrumpfung oder
Sakkaden nicht verändert werden. Um Verkippungen zu verhindern, dürfen im Sys-
tem keine Unwuchten entstehen. Zudem wird strukturelle Biokompatibilität angestrebt
[WH96], d.h. dass die Masse des Implantats der Masse der natürlichen Linse von ca.
300 mg entspricht. Die Kapselung soll an der Implantatrückseite eine radial umlaufende
scharfe Kante aufweisen, um die Nachstarbildung einzuschränken [Ber07].

FAugeninnendruck + FSchrumpf

Aufgeschrumpfter 

Linsenkapselsack

Künstliches 

Akkommodationssystem

FSakkade

FSakkade

FSakk, Zentripetal

Ø
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i

Ø
 d

a

ha

FAkkommodation

FAkkommodation

FAugeninnendruck + FSchrumpf

Sulcus ciliaris

Ziliarkörper

Glaskörper
Iris

Abb. 2.2: Implantatgeometrie (links) und auftretende Kräfte auf das implantierte
Künstliche Akkommodationssystems (rechts) (nach [Bru09]). Schematische,
nicht maßstäbliche Schnittansichten.
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Dichtigkeit

Eine wesentliche Anforderung an die Kapselung ist die Dichtigkeit gegen eindringen-
de Körperflüssigkeit ins Implantatinnere. Damit wird durch die Kapselung zum Einen
gewährleistet, dass im Implantatinneren die Bedingungen aufrecht erhalten werden, die
die Funktionalität der Subsysteme ermöglichen. Zum Anderen wird der Kontakt von
Körperflüssigkeit mit internen, nicht biokompatiblen Komponenten ausgeschlossen. So-
mit ist die Dichtigkeit der Kapselung gegebenenfalls über die funktionale Lebensdauer
hinaus zu gewährleisten.
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Abb. 2.3: Feuchtigkeitsgrad von Luft beim Taupunkt über der Temperatur. Sättigungs-
dampfdruck bestimmt mit Magnus-Formel [Wer01].

Das Versagenskriterium der Dichtigkeit ist die Bildung von flüssigem Wasser im Im-
plantatinneren, da sich darin Substanzen lösen und in den Körper gelangen können.
Auch die Korrosion der Bauteile und der Fügestellen tritt erst bei Vorliegen von flüssi-
gem Wasser ein. In einem gasgefüllten Raum bildet sich flüssiges Wasser, sobald auf-
grund der Anzahl der Wassermoleküle der Taupunkt erreicht wird ([Ste01], Abb. 2.3)
und damit der Sättigungsdampfdruck EW vorherrscht. In MIL-STD-883G [Uni06] wird
die maximal zulässige Wassermenge im System mit 5000 ppm(v) (4,1 g/m3) spezifi-
ziert, um oberhalb von 0 °C den Taupunkt sicher zu vermeiden. Während des Betriebs
bei einer Temperatur von 35 °C kann Luft jedoch bis zu 52500 ppm(v) (39,5 g/m3) Was-
ser beinhalten, ohne dass sich ein flüssiger Tropfen bildet. Kleine Mengen an Wasser-
molekülen, die während des Betriebs eindringen, können somit vom Gas im Implan-

43



2 Subsysteme und Systemintegration

tatinneren gebunden werden und sind unschädlich für die internen Komponenten. Die
Anforderungen an das Künstliche Akkommodationssystem sind demnach das Vorliegen
von maximal 5000 ppm(v) Wasser im gasgefüllten Hohlraum des Implantats nach der
Fertigung und ein maximaler Anstieg der Wassermoleküle im Inneren auf 52500 ppm(v)
über die gesamte Lebensdauer.

2.1.3 Anforderungen der Subsysteme an die
Systemintegration

Anordnung und gegenseitige Beeinflussung

Die Kapselung und der Schaltungsträger dürfen möglichst wenig Bauraum beanspru-
chen, um das begrenzte verfügbare Volumen für die nichttransparenten Systemkompo-
nenten von 235 mm3 nicht weiter zu minimieren. Die Anordnung der einzelnen Kompo-
nenten muss eine maximale Bauraumausnutzung gewährleisten. Elektrische Durchfüh-
rungen aus dem Implantatinneren in das umgebende Gewebe sind aufgrund der draht-
losen Energieversorgung und Kommunikation nicht notwendig.

Die internen Komponenten müssen dabei so angeordnet sein, dass sie montierbar
sind und sich während des Betriebs nicht gegenseitig beeinträchtigen. Die entstehende
Verlustwärme der internen Komponenten muss nach außen abgeleitet werden, sodass
sie nicht zur Überhitzung des Systems führt.

Thermische Belastung

Die Subkomponenten des Systems müssen ohne eine Beeinträchtigung ihrer Funkti-
onsfähigkeit integriert werden. Die maximal zulässige Temperatur, der insbesondere
Akkumulatoren sowie einige Kunststoffe während der Herstellung des Implantats und
damit auch während der Verkapselung ausgesetzt sein dürfen, beträgt ca. 70 °C bis 90 °C
[RH01, Kera].

Elektromagnetische Übertragung

Bezüglich der elektromagnetischen Schirmung ist die EMV-Richtlinie 89/336/EWG
[Rat89] einzuhalten, um sowohl die Funktionsfähigkeit der Komponenten des Implan-
tats zu gewährleisten als auch die Umgebung vor elektromagnetischer Strahlung zu
schützen. Dennoch muss die elektromagnetische Durchlässigkeit im Frequenzbereich
der Energie- und Signalübertragung gegeben sein. Interessierende Frequenzen sind da-
bei z.B. 402 MHz bis 405 MHz bei Nutzung des MICS-Bands (Medical Implant Com-
munication Service [ECR09]) zur Kommunikation oder 13,56 MHz für die induktive
Energieübertragung [NGG+09, Nag11]. Elektromagnetische Wellen im Frequenzbe-
reich oberhalb von ca. 5 GHz werden durch die Gewebedämpfung sehr stark abge-
schwächt [GLG96]. Im Störfall des Systems muss die elektrische Isolation zum Au-
geninnenraum hin gewährleistet werden.
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2.1.4 Wesentliche Herausforderungen an die
Systemintegration

In Abbildung 2.4 sind die Anforderungen an die Systemintegration für das Künstliche
Akkommodationssystem zusammengefasst. Die beiden wesentlichen Herausforderun-
gen dabei sind:

• Beschränkter ringförmiger Bauraum für nichttransparente Komponenten
• Dichtigkeit der Kapselung über die gesamte Lebensdauer.
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Abb. 2.4: Anforderungen an die Systemintegration des Künstlichen Akkommodations-
systems.

Bauraum

Vom Gesamtbauraum von 314 mm3 entfallen 79 mm3 auf den zentralen optischen Be-
reich. Für nichttransparente Komponenten inklusive Kapselung stehen somit lediglich
235 mm3 zur Verfügung, die zudem eine für die Bestückung ungünstige Ringform be-
sitzen. Aufgrund der Bedeutung des Bauraums für die Systemintegration wird in der
folgenden Beschreibung der einzelnen Subsysteme der jeweils erforderliche Bauraum
abgeschätzt, der mit derzeit kommerziell verfügbaren Bauteilen für deren Aufbau erfor-
derlich ist.
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2 Subsysteme und Systemintegration

Dichtigkeit

Die zweite wesentliche Herausforderung ist die Aufrechterhaltung der Dichtigkeit über
die gesamte Lebensdauer von mindestens 30 Jahren. Die Dichtigkeit ist essentiell für
die Sicherheit des Künstlichen Akkommodationssystems. Ein Aspekt ist die Aufrecht-
erhaltung der Funktionsfähigkeit der Subkomponenten. Ist es nicht möglich, das ge-
samte System aus inerten Werkstoffen aufzubauen, so führt ein Kontakt der Bauteile
oder Verbindungselemente mit flüssigem Wasser und Ionen zu Korrosion und damit
zum Funktionsausfall. Des Weiteren ist die Biokompatibilität gefährdet, wenn Stoffe
die Systemgrenze passieren und somit in den Körper eindringen können.

Eine dichte, optisch transparente, biokompatible und elektromagnetisch durchlässige
Kapselung, durch die die Systemkomponenten während der Herstellung thermisch nicht
überlastet werden, wurde bisher noch nicht realisiert.

2.2 Subsysteme des Künstlichen
Akkommodationssystems

Im Folgenden werden die z.T. bereits untersuchten, zum großen Teil parallel zur vor-
liegenden Arbeit entwickelten Subsysteme vorgestellt, die in Abbildung 2.5 mit den
Energie- und Informationsflüssen dargestellt sind. Zwei Optimierungsansätze für beste-
hende Lösungen zum optischen Element sowie zur Sensorik werden auch in der vorlie-
genden Arbeit entwickelt.
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Abb. 2.5: Subsysteme und deren Energie- und Informationsflüsse im Künstlichen Ak-
kommodationssystem (nach [Nag11]).

Zu den Subsystemen gehören das aktiv optische Element, das sich an die Gegen-
standsweiten verschiedener vom Patienten fokussierter Objekte anpasst. Es besteht aus
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2.2 Subsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems

dem optischen Element (Abs. 2.2.1) und der Aktorik (Abs. 2.2.2). Grundlage zur Ein-
stellung der optischen Brechkraft ist die Bestimmung des Abstands vom Auge zum
betrachteten Objekt mit Hilfe einer Sensorik (Abs. 2.2.3). Das System ist abgeschlos-
sen und arbeitet autonom. Die Energie muss durch die Energieversorgungseinheit (Abs.
2.2.4) drahtlos übertragen und im Inneren zwischengespeichert werden. Eine Kommu-
nikationseinheit (Abs. 2.2.5) ermöglicht den Zugriff des Arztes auf das Implantat sowie
den Datenaustausch zwischen den Implantaten beider Augen. Zur Auswertung der Ab-
standsinformation und zur Steuerung des gesamten Systems dient die Steuerungseinheit
(Abs. 2.2.6).

Die Subsysteme werden differenziert nach Funktionen sowie nach Komponenten, die
die jeweilige Funktion erfüllen. Die einzelnen Funktionen des Künstlichen Akkommo-
dationssystems wurden in [GBG05, Ber07, BGG10] definiert und sind in (Tab. 2.1)
dargestellt.

Die Funktionen können wiederum in Teilfunktionen untergliedert werden. Die Kom-
ponenten und deren Subkomponenten sind entweder Bauteile oder Softwareeinheiten.
Bezüglich der Komponenten stehen bei einigen Subsystemen mehrere mögliche, bereits
getestete Lösungen zur Auswahl (4). Andere Subsysteme werden derzeit noch unter-
sucht (//,�), sodass die einzelnen Komponenten zum Zeitpunkt der vorliegenden Ar-
beit noch nicht endgültig bekannt sind. Im Folgenden werden die einzelnen Subsysteme
und Lösungsansätze zur Erfüllung der jeweiligen Funktionen vorgestellt.

2.2.1 Optisches Element
Das optische Element erfüllt die Funktion, die optische Brechkraft wiederherzustellen,
die durch die Entfernung der natürlichen Linse verloren geht. Wie auch bei herkömmli-
chen Intraokularlinsen können dabei Fehlsichtigkeiten durch die entsprechende Anpas-
sung der Brechkraft kompensiert werden. Im Gegensatz zu IOLs ist die Brechkraft des
optischen Elements des Künstlichen Akkommodationssystems variabel und kann durch
den Aktor verstellt werden. Damit wird im Gegensatz zur bisher realisierten Pseudoak-
kommodation (vgl. Abs. 1.3.1) erstmals eine tatsächliche Akkommodation ermöglicht.

In [BGBG07, Ber07, Rüc09, MSB+11] werden verschiedene Ansätze für die Reali-
sierung einer einstellbaren Optik im vorgegebenen Bauraum beschrieben. Dazu gehö-
ren Linsensysteme, deren Brechkraftänderung durch relatives Verschieben von festen
Linsen zueinander erfolgt, deformierbare elastische Linsen, Flüssigkristalllinsen sowie
verschiedene Fluidlinsen. Die favorisierten Konzepte sind:

• Triple-Optik (Abb. 2.6 links)
• Alvarez-Humphrey-Linse (Abb. 2.6 Mitte)
• Mechanisch angesteuerte Fluidlinse (Abb. 2.6 rechts).
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2
Subsystem

e
und

System
integration

Subsysteme Funktionen Komponenten

Optisches Element Variable optische Brechkraft bereitstellen Linsensystem
- Triple-Optik 4
- Alvarez-Humphrey-Linse 4
- Mechanisch angesteuerte Fluidlinse
- Electrowettinglinse�

Aktorik Variation der Brechkraft
- Mechanische Verschiebung von Linsen - Aktor, Treiber, Getriebe, Positionssensor //
- Fluidverschiebung - Mikropumpe, Ansteuerung //

Sensorik Erfassung des Akkommodationsbedarfs • Sensor
- Erfassung des Pupillennahreflexes - Photosensor //
- Vergenzwinkelbestimmung mit Erdmagnetfeld - Magnetfeldsensor 4

- Vergenzwinkelbestimmung mit Gravitation - Beschleunigungssensensor�
• Auswerteeinheit, z.B. Mikrocontroller

Steuerungseinheit Steuerung und Überwachung des Systems Mikrocontroller, FPGA, Software etc. //
Energieversorgungseinheit Energieversorgung des Systems

• Empfangen der Energie • Empfänger, z.B. Spule //
• Zwischenspeicherung der Energie • Wandler, Speicher, z.B. Akku, Kondensator //

Kommunikationseinheit • Kommunikation zwischen Implantaten Antennen, Funkchip,
Mikrocontroller etc. //• Kommunikation nach außen

Tab. 2.1: Subsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems, differenziert nach Funktionen und eingesetzten Komponenten.
4 : Vor Beginn der vorliegenden Arbeit ausgelegte, getestete Komponenten
//: Parallel zur vorliegenden Arbeit durch Andere entwickelte Komponenten
�: In der vorliegenden Arbeit von Autorin entwickelte bzw. optimierte Komponenten
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2.2 Subsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems

Für alle Optikkonzepte wird der Großteil der optischen Brechkraft mit Hilfe von Vor-
satzlinsen erzeugt. Eine patientenindividuelle Anpassung an vorhandene Fehlsichtigkei-
ten wird durch den Austausch der Vorsatzlinsen ermöglicht. Die Akkommodation, d.h.
die Änderung der Brechkraft, ist vom optischen Prinzip abhängig. Die verschiedenen
Prinzipien werden nachfolgend kurz beschrieben.

 

Vorsatzlinsen

Fluid 1 

Fluid 2 Gehäuse 

Abb. 2.6: Prinzipien für den Aufbau der in [Ber07] favorisierten aktiv optischen Ele-
mente: Triple-Optik (links), Alvarez-Humphrey-Linse (Mitte) und mechanisch
angesteuerte Fluidlinse (rechts).

Triple-Optik

Die Triple-Optik ist ein Dreilinsensystem, dessen Brechkraftänderung durch die Ver-
schiebung der mittleren Linse entlang der optischen Achse erreicht wird. Die äußeren
Linsen dienen hierbei als Vorsatzlinsen, um die Gesamtbrechkraft der Linse zur Ver-
fügung zu stellen. Der Einsatz einer Triple-Optik erfordert einen gasgefüllten Hohl-
raum im Implantat, da eine Verschiebung der mittleren Linse gegen ein inkompressi-
bles Fluid, wie z.B. Kammerwasser, sehr hohe Kräfte und den Bedarf an zusätzlichem
Bauraum für die Umströmung der Linse erfordert. Die Triple-Optik ist ein theoretisch
vollständig ausgelegtes aktiv optisches Element [BGBG07]; der Aufbau der Optik im
Maßstab 1,5:1 erfolgt derzeit [MPG+09]. Dabei wird von einem Verschiebeweg der
Linse im Zielsystem von 300 µm ausgegangen [MGR+11].

Alvarez-Humphrey-Linse

Die Alvarez-Humphrey-Linse besteht aus zwei Linsenkomponenten, die zueinander
konjugiert geformte Oberflächen besitzen. Durch eine laterale Relativverschiebung wird
die Variation der Brechkraft realisiert, wobei beide oder auch nur eine Linsenkompo-
nente verschoben werden können [SGS08]. Die Integration von Vorsatzlinsen in die
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jeweils äußere Fläche der beiden Linsenkomponenten ist möglich (vgl. Abb. 2.6 Mit-
te). Als optisches Medium können für die Alvarez-Humphrey-Linse sowohl Gas als
auch Kammerwasser genutzt werden. Der minimale Verschiebeweg in Luft beträgt ca.
60 µm, in Wasser ca. 160 µm [RSGB09]. In einem Demonstratoraufbau im Maßstab 5:1
ist die Alvarez-Humphrey-Linse als aktiv-optisches Element bereits erfolgreich inte-
griert [GGH+09].

Mechanisch angesteuerte Fluidlinse

Eine Fluidlinse besteht aus zwei Fluiden mit unterschiedlichen Brechungsindizes, de-
ren Grenzfläche einen Meniskus bildet. Bei mechanisch angesteuerten Linsen führt
eine von außen induzierte Volumenverschiebung der Fluide zur Änderung der Grenz-
flächenkrümmung im Inneren und damit zur Anpassung der Brechkraft. Die Fluide
können durch eine dünne, transparente, elastische Membran getrennt sein, alternativ
ist der Einsatz von nicht-mischbaren Fluiden möglich [Ber07]. Aufgrund der aufrech-
ten Anordnung der Linse müssen die Fluide eine ähnliche Dichte besitzen, um eine
asymmetrische Verformung der Linse durch Schwerkrafteinfluss zu vermeiden. In der
Regel sind zusätzliche Vorsatzlinsen erforderlich, um mittels eines optischen Elements
mit Fluidlinse die Gesamtbrechkraft der menschlichen Augenlinse wiederherzustellen.
Zudem erfordert eine Fluidlinse ein eigenes Gehäuse, um die Fluide gegen die anderen
Systemkomponenten abzugrenzen. Durch Volumenverschiebung mechanisch angesteu-
erte Fluidlinsen sind bisher nicht verfügbar.

Optimierungsansatz für die Anwendung einer Electrowettinglinse

Es ist möglich, den Benetzungswinkel eines elektrisch leitenden Fluids auf einer Elek-
trodenoberfläche in Abhängigkeit der dort anliegenden elektrischen Spannung zu verän-
dern [BP00, MC02]. Die Electrowettinglinse nutzt diesen Effekt, indem ein elektrisch
leitendes und ein elektrisch nicht leitendes Fluid mit unterschiedlichem Brechungsindex
von einer vorzugsweise zylindrischen Elektrode umschlossen werden [Phia]. Durch An-
legen einer elektrischen Spannung im Mantelbereich kann nun der Meniskus zwischen
den beiden Fluiden variiert und damit die Brechkraft der Linse eingestellt werden.

Bisher wird der Einsatz der Electrowettinglinse für das Künstliche Akkommodations-
system als kritisch eingestuft [BB06, Ber07], da die Anforderungen des postoperativen
Refraktionsausgleichs und der Sicherheit im Versagensfall nicht gemeinsam erfüllt wer-
den können (vgl. Abs. 2.1.1). Der spannungslose Zustand der Electrowettinglinse liegt
systemimmanent immer am Rand des optischen Stellbereichs. Postoperative Fehlsich-
tigkeiten können somit nur in eine Richtung ausgeglichen werden. Alternativ kann die
nicht durch die Electrowettinglinse einstellbare Richtung durch entsprechende Ausle-
gung der Vorsatzlinsen kompensiert werden. Dadurch entsteht jedoch im spannungslo-
sen Zustand eine Fehlsichtigkeit; die Sicherheit im Versagensfall ist nicht gewährleistet.

Wird jedoch der Ausgleich der Refraktion unabhängig vom aktiv optischen Element
realisiert, z.B. durch eine inzwischen kommerziell verfügbare ’Light Adjustable Lens
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(LAL)’ (Abs. 1.1.2), so ist der Einsatz der Electrowettinglinse für das Künstliche Ak-
kommodationssystem denkbar [RMN+12]. Die fluidische Linse kann ausschließlich für
die Akkommodation eingesetzt werden; die LAL-Vorsatzlinsen können so abgestimmt
werden, dass im spannungslosen Zustand Emmetropie erreicht wird. Damit ist die Si-
cherheit im Versagensfall gegeben. In Abbildung 2.7 ist exemplarisch eine Kombination
aus Electrowettinglinse und einer LAL-Linse dargestellt, deren Brechkraft durch Poly-
merisation nachträglich erhöht wird. Electrowetting-Linsen sind kommerziell verfügbar
[KH04], jedoch bisher nicht in der für das Künstliche Akkommodationssystem gefor-
derten Geometrie.

Abb. 2.7: Aktiv optisches Element aus einer Electrowettinglinse für die Brechkraftvaria-
tion (nach [KH04]) sowie einer ’Light Adjustable Lens (LAL)’ für die Realisie-
rung des postoperativen Refraktionsausgleichs am Beispiel der nachträglichen
Brechkrafterhöhung (nach [Sch03]).

Bauraum

Der Bauraum für das optische Element VOB ist in den Anforderungen eindeutig definiert
und kann mit Formel (2.1) zu 79 mm3 berechnet werden.

2.2.2 Aktorik

Die Einstellung des optischen Elements erfolgt mit einem Aktor, der an das jeweils
gewählte optische Prinzip angepasst wird. Die Ansteuerung ist von der Auswahl des
Aktors abhängig und kann voraussichtlich z.T. in die Steuerungseinheit integriert wer-
den. Für die Realisierung der Verschiebung der beweglichen Linsenkomponente der
Triple-Optik oder der Alvarez-Humphrey-Linse werden verschiedene Aktorprinzipi-
en untersucht [Kok06, MGBG10b]. Aufgrund ihrer Dauerfestigkeit wird der Einsatz
von Piezoaktoren favorisiert. Mit Hilfe einer eigenen Positionssensorik kann die Ak-
toreinstellung geregelt werden. Für die mechanische Ansteuerung von Fluidlinsen sind
Mikropumpen oder Kolben zur Fluidverschiebung einsetzbar. Die Untersuchungen auf
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dem Gebiet der Aktorik erfolgen parallel zur vorliegenden Arbeit und sind noch nicht
abgeschlossen.

Bauraum

Die Abschätzung des Bauraums für die Aktorik basiert auf dem in Abbildung 2.8 dar-
gestellten Entwurf, bei dem für die Verschiebung der mittleren Linse der Triple-Optik
ein Piezobiegeaktor genutzt wird, dessen Stellweg über ein Siliziumkoppelgetriebe ver-
größert wird [MPG+09, MGR+10]. Der Aktorik-Demonstrator, der derzeit im Maßstab
1,5:1 umgesetzt wird, umfasst zudem eine optische Positionssensorik. Aus der Skalie-
rung des Demonstrators auf Zielgröße ergibt sich ein Bauraum von ca. 40 mm3.

 

Linse 
Silizium-

koppelgetriebe 

Piezobiegeaktor 

Abb. 2.8: Aktorik aus Piezobiegeaktor und Siliziumkoppelgetriebe für die Auslenkung
der mittleren Linse einer Triple-Optik [MGR+10].

Für die Aktoransteuerung existiert bisher nur eine erste Schaltungsauslegung, die
noch nicht vollständig bauraumoptimiert ist [Baß10]. Aufgrund der hohen Ansteuer-
spannung von 60 V ergibt sich mit den für die Auslegung vorgesehenen, kommerzi-
ell verfügbaren Bauteilen ein Bauraum von ca. 100 mm3. Eine Form der Bauraumop-
timierung ist der Aufbau ohne Energierückgewinnung, wodurch eine Reduktion des
Bauraums auf ca. 60 mm3 möglich ist, der Energiebedarf jedoch deutlich erhöht wird
[Mar11].

2.2.3 Sensorik

Der Akkommodationsbedarf kann durch die Erfassung natürlicher Signale oder durch
eine direkte Abstandsmessung ermittelt werden [Kli08]. Die nutzbaren natürlichen Sig-
nalquellen sind der Pupillennahreflex, d.h. eine Kontraktion der Pupille während der
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2.2 Subsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems

Akkommodation, die Änderung des Vergenzwinkels der Augäpfel, die Kontraktion des
Ziliarmuskels und die Verlagerung des Kapselsacks während des Akkommodationsvor-
gangs. Die in [Kli08] favorisierten Konzepte sind:

• Erfassung des Pupillennahreflexes mit Hilfe der Messung des Pupillendurchmes-
sers [KBG07]

• Bestimmung des Vergenzwinkels unter Nutzung des Erdmagnetfelds [KGB07].

Beide Konzepte werden im Folgenden kurz vorgestellt. Zudem erfolgt in der vorliegen-
den Arbeit die Konzeption einer robusten Methode zur Bestimmung des Vergenzwin-
kels, die auf der Erfassung der unabhängigen Signalquellen Erdmagnetfeld und Gravi-
tationsfeld beruht.

Photosensor zur Erfassung des Pupillennahreflexes

Der Pupillendurchmesser ist von der Umfeldleuchtdichte und aufgrund des Pupillen-
nahreflexes auch vom Akkommodationsbedarf abhängig. Zwischen den Größen besteht
ein monotoner Zusammenhang, sodass nach der Messung von Durchmesser und Um-
feldleuchtdichte der Akkommodationsbedarf direkt berechnet werden kann [Kli08]. Für
die Messung können Photosensoren eingesetzt werden, die beispielsweise als Zeilen-
sensor (Abb. 2.9 links) ausgeführt werden können. Die Umfeldleuchtdichte wird dabei
über den mittleren Sensor erfasst, der Pupillendurchmesser über die äußeren (Abb. 2.9
rechts). Neben der Umfeldleuchtdichte und dem Akkommodationsbedarf beeinflussen
auch Störgrößen wie Emotionen, Medikamente und körperliche Fitness den Pupillen-
durchmesser. Die Eignung des Pupillendurchmessers als Messgröße für die intraokulare
Erfassung des Akkommodationsbedarfs muss deshalb vor dem Aufbau eines Pupillen-
weitensensors noch überprüft werden [FGBG10]. Untersuchungen hierzu werden im
Rahmen von [Ebe14] durchgeführt.
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Abb. 2.9: Messung des Pupillendurchmessers und der Umfeldleuchtdichte zur Erfassung
des Akkommodationsbedarfs (nach [Kli08]).

53



2 Subsysteme und Systemintegration

Bauraum Der für einen Versuchsstand zur Untersuchung des Pupillennahreflexes
[Nag06] eingesetzte, kommerziell verfügbare Zeilensensor hat in gehäuster Form eine
Baugröße von > 1800 mm3 [Son]. Der funktionale Anteil des CCD-Sensors (Charge-
Coupled Device – CCD) mit integriertem Ladungs-Spannungswandler beträgt dabei ca.
7 mm3. Zusätzlich zum Sensor ist eine Auswertungseinheit erforderlich, die eine Signal-
aufbereitung für die anschließende Verarbeitung in der Steuerungseinheit durchführt.
Eine individuelle miniaturisierte Lösung für den Aufbau eines Photosensors mit Aus-
wertungseinheit wird für das Künstliche Akkommodationssystem derzeit im Rahmen
von [Ebe14] entwickelt.

Magnetfeldsensor zur Vergenzwinkelbestimmung mit Hilfe des
Erdmagnetfelds

Für die Bestimmung des Vergenzwinkels β wird die Orientierung jedes Auges relativ zu
einem externen Referenzfeld, dem Erdmagnetfeld, erfasst. Dazu wird ein Magnetfeld-
sensor in jedes Auge eingesetzt und durch Erfassen der Amplitude des magnetischen
Felds mit der magnetischen Flussdichte B für jede Sensorachse xR,L und yR,L kann die
Ausrichtung des Implantats innerhalb des Felds bestimmt werden (Abb. 2.10). Nach
Informationsaustausch über die jeweilige Augenorientierung zwischen den beiden Im-
plantaten rechtsR und links L kann über Triangulation der Abstand zum Fixationsobjekt
und somit der Akkommodationsbedarf berechnet werden. Um den Akkommodations-
bedarf mit der geforderten Genauigkeit von ± 0,25 dpt bestimmen zu können, muss der
Vergenzwinkel auf ± 0,77 ° genau gemessen werden [KGB07, Kli08]. Durch den Ein-
satz eines dreiachsigen Sensors können Verkippungen kompensiert werden, die durch
die Implantation oder bei der Montage des Sensors entstehen.
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Abb. 2.10: Bestimmung des Vergenzwinkels β über die Orientierung α der Augen links
L und rechts R, die jeweils relativ zu einer externen Referenz mit einem
Sensor ermittelt wird.
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Die Ausrichtung der Augäpfel auf das Zielobjekt kann extrakorporal gut nachgebildet
werden. In einem Demonstrator wurde das Messprinzip zur Bestimmung des Vergenz-
winkels relativ zum Erdmagnetfeld bereits umgesetzt und getestet [KGB07, GGH+09]
(Abb. 2.11). Als wesentlicher Nachteil der Magnetfeldmessung stellte sich die hohe
Störanfälligkeit des Messsignals aufgrund der Ablenkung des Magnetfelds durch Metal-
le oder des Auftretens von Störmagnetfeldern, z.B. durch Lautsprechermagnete, heraus.

 Abbildung 
des Zielobjekts 

Augapfel 

Ausrichtung der 
Augäpfel auf Zielobjekt 

Zielobjekt 

Abb. 2.11: Demonstrator des Künstlichen Akkommodationssystems im Maßstab 5:1, in
dem die Vergenzwinkelmessung durch Magnetfeldsensoren zur Bestimmung
des Akkommodationsbedarfs genutzt wird.

Genereller Nachteil bei der Erfassung des Vergenzwinkels mit Hilfe eines externen
Felds ist, dass bei bestimmten Kopfneigungswinkeln keine Messung möglich ist. Beim
günstigsten Kopfneigungswinkel ist die Rotationsachse der Augäpfel r senkrecht zu den
Feldlinien. Somit kann die maximale Feldamplitude genutzt werden. Im ungünstigs-
ten Fall ist die Rotationsachse der Augäpfel parallel zu den Feldlinien. Eine Messung
des Vergenzwinkels ist nicht mehr möglich. Bis zu welchem Kopfneigungswinkel eine
ausreichend genaue Vergenzwinkelmessung durchgeführt werden kann, hängt von der
Sensorauflösung ab.

Beim Einsatz von Magnetfeldsensoren ist die Ausrichtung des nicht erfassbaren Be-
reichs aufgrund der Inklination des Erdmagnetfelds von der Position des Patienten auf
dem Globus abhängig. In Äquatornähe beträgt die Inklination 0 °; die günstigste Blick-
richtung für die Erfassung des Vergenzwinkels ist somit horizontal mit einem Kopfnei-
gungswinkel von 0 °. In Abbildung 2.12 ist der günstigste (links) und der ungünstigste
(rechts) Kopfneigungswinkel in Deutschland dargestellt. Die Inklination beträgt hier ca.
65 °. Damit der Implantatträger den ungünstigsten Kopfneigungswinkel vermeiden und
somit die ständige Erfassung des Akkommodationsbedarfs gewährleisten kann, müs-
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sen ihm in jeder Situation sowohl die Himmelsrichtungen als auch die Inklination des
Erdmagnetfelds bekannt sein.

Um die Erfassung des Magnetfelds von Seiten der Systemintegration zu optimieren,
ist beim Einsatz von zweiachsigen Sensoren für weite Teile des Globus eine Sensoraus-
richtung parallel zur Erdoberfläche und damit senkrecht zur planaren Stirnfläche des zy-
lindrischen Implantats sinnvoll. Die Messprinzipien zur Erfassung von Magnetfeldern
(anisotropic magnetoresistive - AMR [Dei01], giant magnetoresistive - GMR [Grü08])
beruhen auf einer Widerstandsänderung des Sensors in Abhängigkeit vom durchsetzen-
den Magnetfeld.
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Abb. 2.12: Günstigster Kopfneigungswinkel (links) und ungünstigster Kopfneigungs-
winkel (rechts) zur Ermittlung des Vergenzwinkels mit Hilfe des Erdma-
gnetfelds in Deutschland.

Neues Konzept zur Kombination von Beschleunigungs- und
Magnetfeldsensoren zur robusten Vergenzwinkelbestimmung

Um die Nachteile bei der Messung des Vergenzwinkels zu reduzieren, wurde im Rah-
men der vorliegenden Dissertation ein neues Messprinzip entwickelt, das eine zusätz-
liche Informationsquelle als externes Referenzfeld nutzt: das Gravitationsfeld der Er-
de [RRN+09, RRN+10]. Die Bestimmung des Vergenzwinkels erfolgt ebenfalls mit
Hilfe der in Abbildung 2.10 dargestellten Messmethode. Zur Erfassung des externen
Gravitationsfelds werden Beschleunigungssensoren eingesetzt, deren internes Mess-
prinzip auf der kapazitiven Erfassung der Auslenkung einer seismischen Masse be-
ruht (vgl. [SWTK09]). Störsignale sind äußere Beschleunigungen durch die Bewegung
von Kopf oder Körper sowie stabilisierende Augenbewegungen und Mikrobewegun-
gen (Abs. 1.1.1). Durch die zielsuchenden Augenbewegungen wird keine unmittelbare
Störung verursacht, da während der Augenbewegung keine Fixation und somit keine
Akkommodation erfolgt.
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2.2 Subsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems

Der Bereich, in dem eine Änderung des Vergenzwinkels nicht anhand des externen
Gravitationsfelds erfasst werden kann, ergibt sich bei horizontaler Blickrichtung, al-
so einem Kopfneigungswinkel von 0 °, und ist unabhängig von der Position auf der
Erde. Die maximale Amplitude kann bei einem Kopfneigungswinkel von 90 ° erfasst
werden. Die optimale Einbaulage eines zweiachsigen Beschleunigungssensors ist somit
parallel zu den Stirnflächen des zylindrischen Implantats. In [Rit10] wurde die Vergenz-
winkelerfassung exemplarisch mit Hilfe des Beschleunigungssensors KXSC7 [Kio08]
aufgebaut und getestet. Eine ausreichend genaue Bestimmung des Vergenzwinkels ist
bei ungestörter Signalerfassung ab einem Kopfneigungswinkel von ± 15 ° möglich. Mit
hochauflösenderen Sensoren kann der nicht erfassbare Bereich voraussichtlich auf ± 5 °
reduziert werden [RRN+11].

Für den Einsatz im Künstlichen Akkommodationssystem ist es möglich, den Bereich
um den ungünstigen Kopfneigungswinkel als nicht erfassbar zu definieren, d.h. sieht
der Träger des Implantats geradeaus, wird Fernsicht eingestellt. Dies ist zulässig, da
das Sehen auf genau horizontaler Ebene für den Menschen anstrengend ist und daher
voraussichtlich nur kurzzeitig auftritt. Der bevorzugte Kopfneigungswinkel im Sitzen
beträgt ca. 25 ° bis 30 ° [DIN92].

Sollen alle Kopfneigungswinkel abgedeckt werden und somit auch die seltenen Fäl-
le, in denen bei ca. 0 ° Kopfneigungswinkel eine Akkommodation erforderlich ist, z.B.
beim Lesen eines Aushangfahrplans, so kann eine Kombination aus der Nutzung ver-
schiedener Referenzfelder eingesetzt werden. Das Gravitationsfeld sowie das Erdma-
gnetfeld sind unabhängige Referenzfelder (vgl. Tab. 2.2), die ausschließlich an den
magnetischen Polen der Erde die gleiche Ausrichtung besitzen. Damit kann bei einer
Kombination beider Referenzquellen für alle Kopfneigungswinkel der Akkommodati-
onsbedarf des Implantatträgers bestimmt werden. Auch die Störquellen von Magnetfeld
und Beschleunigungsfeld sind unabhängig, sodass eine sicherere Erfassung des Ver-
genzwinkels möglich ist. In [Rit10, RRN+11] wurde ein Prinzip zur Sensordatenfusion
beider Informationsquellen mit Hilfe eines Kalmanfilters [ZM05] entwickelt.

Wird zusätzlich zum Vergenzwinkel der Kopfneigungswinkel bestimmt, z.B. mit Hil-
fe des Beschleunigungssensors, so kann eine Aussage über die erreichbare Genauig-
keit der jeweiligen Sensorwerte ermittelt werden. Mit diesem Wissen können für je-
den Kopfneigungswinkel die Plausibilität der jeweiligen Messung des Vergenzwinkels
überprüft sowie die Messergebnisse des Magnetfeldsensors und des Beschleunigungs-
sensors gewichtet werden. Durch Implementierung eines intelligenten Energiemana-
gements (vgl. [Nag11]) ist es möglich, beispielsweise die Messung des magnetischen
Felds ausschließlich im Bedarfsfall einzuleiten. Dadurch kann das zusätzliche Volumen,
das für den Einsatz eines zweiten Sensors erforderlich ist, durch Einsparung von Bau-
raum des Energiespeichers kompensiert werden. Eine weitere Option ist, einen Sensor
ausschließlich für den günstigsten Kopfneigungswinkel einzusetzen und den jeweils an-
deren für die übrigen Winkel. Dadurch kann die erforderliche Auflösung und somit die
Größe der Sensoren reduziert werden.
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Magnetfeldsensor Beschleunigungssensor
Messung von Erdmagnetfeld Gravitationsfeld

Störung durch Magnetfelder, Metall Bewegungen

Blickrichtung
Vertikal Messung möglich +* Messung sehr gut möglich ++

Horizontal Messung möglich +* Keine Messung möglich - -

nach Süden, ca. 25 ° Keine Messung möglich - - Messung möglich
geneigt, in Deutschland

Tab. 2.2: Gegenüberstellung der Möglichkeiten zur Bestimmung des Vergenzwinkels mit
Hilfe von Magnetfeld- und Beschleunigungssensoren.
*wenn Blickrichtung nicht senkrecht zu Feldlinien

Bauraum Die Bauraumabschätzung für die Vergenzwinkelsensorik von ca. 30 mm3

basiert auf dem Schaltungsentwurf für einen Demonstrator im Maßstab 2:1, bei dem für
die Vergenzwinkelbestimmung eine Kombination von Magnetfeldsensor [Hon09] und
Beschleunigungssensor [Kio09] eingesetzt wird (vgl. Abs. 5.1.2).

2.2.4 Energieversorgungseinheit
Die Aufgaben der Energieversorgung werden unterteilt in (vgl. [Nag11]):

• Energieeinspeisung
• Energiespeicherung
• Energiemanagement.

Das Künstliche Akkommodationssystem soll mindestens 24 Stunden autark ohne zu-
sätzliche Hilfsmittel arbeiten. Ziel ist es, die Komponenten so energieeffizient zu be-
treiben, dass die durchschnittliche Leistungsaufnahme des Systems maximal 1 mW be-
trägt. Hierzu ist ein intelligentes Energiemanagement sowohl auf Hardware- als auch
auf Softwareebene nötig. Dazu gehören beispielsweise die Detektion von Schlafpha-
sen des Patienten, in denen das System in den Ruhezustand versetzt wird sowie die
Anwendung effizienter Algorithmen zur Berechnung von Stellgrößen [NBH+10]. Die
Grundlage zur Abschätzung des Energiebedarfs bildet die Kenntnis der Akkommodati-
onshäufigkeit [NGG+10, NBR+12].

Das derzeit favorisierte Energieversorgungskonzept sieht die induktive Einkopplung
und anschließende Zwischenspeicherung der Energie vor [Nag11]. Dazu setzt der Pati-
ent voraussichtlich einmal täglich für ca. eine Stunde eine Brille auf, die die Primärspu-
len enthält (vgl. Abb. 2.13). Induktiv wird die Energie in die Sekundärspulen der Im-
plantate eingekoppelt. Die Zwischenspeicherung erfolgt in Akkumulatoren, bevorzugt
Lithium-Polymer-Akkumulatoren [MHB+09]. Spannungsspitzen können beispielswei-
se mit Hilfe von Kondensatoren, sogenannten SuperCaps, abgefangen werden.
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Brille

Primär-

spule

Sekundärspule Energiequelle

Oszillator Verstärker

Akkumulator

Abb. 2.13: Prinzipdarstellung der induktiven Energieübertragung (nach [Nag11]).

Verschiedene Möglichkeiten des Energy Harvesting, d.h. der Nutzung vorhandener
Energie aus der Umgebung, werden ebenfalls untersucht. Energiequellen stellen hierbei
das ins Auge einfallende Licht, die Glukose im Kammerwasser, die Augenbewegung
während der Sakkaden [God10] sowie Temperaturgradienten [NSG+10] innerhalb des
Systems dar. Bisherige Untersuchungen zeigen jedoch, dass die nutzbare Energie dieser
Quellen nicht ausreicht, um dem System die benötigte Leistung von 1 mW zur Verfü-
gung zu stellen.

Die Entwicklung der Energieversorgungseinheit des Systems erfolgt parallel zur vor-
liegenden Arbeit.

Bauraum

Der Bauraum für die Energieversorgung ergibt sich aus dem Akkumulator, der Ansteue-
rungselektronik (vgl. Abs. 5.1.2) sowie der Innenspule für die induktive Energieübertra-
gung. Lithium Phosphorus Oxynitride (LiPON) werden als Energiespeicher des Künst-
lichen Akkommodationssystems favorisiert [Nag11] und sind derzeit kommerziell mit
einer Leistungsdichte von 42 mWh/cm3 verfügbar [Fro09]. Bei der Leistungsaufnahme
von maximal 1 mW und einer Ladezykluszeit von 24 Stunden ergibt sich ein Bauraum
für den Akkumulator von ca. 570 mm3. Die Ansteuerungselektronik mit Innenspule be-
ansprucht ca. 10 mm3.

2.2.5 Kommunikationseinheit

Die Kommunikation wird unterteilt in interne Kommunikation zwischen zwei Implan-
taten und externer Kommunikation zwischen Implantat und beispielsweise dem Augen-
arzt. Die externe Kommunikation ist nur sporadisch erforderlich und dient der Kalibrie-
rung nach der Implantation [BRG+12] sowie Anpassungen während des Betriebs. Wird
die Bestimmung des Vergenzwinkels für die Erfassung des Akkommodationsbedarfs
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eingesetzt, so wird eine kontinuierliche interne Kommunikation zum Datenaustausch
zwischen den Implantaten benötigt. Untersuchungen zur Realisierung von Funkkom-
munikation werden derzeit durchgeführt [BNG+10, BSN+10, Kar11]. Dabei ist die
Verwendung des Frequenzbands zwischen 402 und 405 MHz vorgesehen, das für die
Funkkommunikation aktiver Implantate freigegeben ist (Medical Implant Communica-
tion Service – MICS, [ECR09]).

Bauraum

Für die Kommunikation ist derzeit der Einsatz eines Funkchips ([Tex07], vgl. Abs.
5.1.2) mit Antenne vorgesehen. Ist die Antenne im Schaltungsträger integrierbar, wird
ein Bauraum von ca. 20 mm3 für die Kommunikation benötigt.

2.2.6 Steuerungseinheit

Mit Hilfe der Steuerung wird der Informationsaustausch zwischen den Subsystemen
koordiniert. So wird beispielsweise die Information über den Akkommodationsbedarf
in ein Steuersignal für die Aktorik umgewandelt. Weitere Aufgaben sind das Energie-
management und die Systemüberwachung, die auf Ausnahmen reagiert und das System
im Versagensfall in einen sicheren Zustand überführen kann. Mögliche Komponenten
zur Umsetzung der Steuerung sind Mikrocontroller oder Field Programmable Gate Ar-
rays (FPGA), d.h. Halbleiterchips, die bereits einen Prozessor enthalten oder in die die
logischen Schaltungen programmiert werden können (vgl. [Nag11]).

Bauraum

Mikrocontroller sind bereits mit Gehäusen in Chipgröße (CSP, vgl. Abs. 1.3.3) kom-
merziell verfügbar ([Tex06b], vgl. Abs. 5.1.2). Der damit für die Steuerungseinheit be-
nötigte Bauraum beträgt ca. 10 mm3.

2.2.7 Bauraum der Subsysteme

In den Abschnitten 2.2.1 bis 2.2.6 wurde der Bauraum für das jeweilige Subsystem
soweit derzeit möglich abgeschätzt. Der Bauraum für Elektronikkomponenten ergibt
sich dabei aus einer Kombination von Siliziumhalbleiterchips und SMD-Bauteilen. Die
Grundlage für die Bestimmung der Größenordnung der Elektronikkomponenten bil-
det der Schaltungsentwurf für einen Demonstrator im Maßstab 2:1 (vgl. Abs. 5.1.2),
für den derzeit kommerziell verfügbare, größtenteils gehäuste elektronische Bauteile
vorgesehen sind. Für noch nicht vollständig definierte Schaltungselemente wie die Ak-
toransteuerung ist nur eine grobe Abschätzung des erforderlichen Bauraums möglich.
Für die Abschätzung der Baugröße der Empfangsspule sowie der Antenne wird von der
Möglichkeit zur Integration in den Schaltungsträger ausgegangen.
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2.2 Subsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems

Eine Übersicht über den für alle Subsysteme erforderlichen Bauraum ist in Tabelle
2.3 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Energieversorgung aufgrund des Volu-
mens des Energiespeichers bereits deutlich mehr Bauraum beansprucht, als im Implan-
tat mit 314 mm3 insgesamt zur Verfügung steht. Doch selbst bei einem Aufbau ohne
Energiespeicher, d.h. mit permanenter Energieeinspeisung, wird durch die Subsysteme
in Summe ein Volumen von ca. 250 mm3 beansprucht. Hinzu kommt der Bauraum für
die Komponenten der Systemintegration.

Subsystem Bauraum in mm3

Optisches Element 79
Aktorik
• Aktor und Getriebe 40
• Ansteuerung 60
Sensorik (Vergenz) 30
Steuerungseinheit 10
Kommunikationseinheit 20
Energieversorgungseinheit
• Energiespeicher 570
• Ansteuerung 10

Tab. 2.3: Abschätzung des derzeit benötigten Bauraums für die einzelnen Subsysteme
im Künstlichen Akkommodationssystem. (Schätzwerte sind auf Vielfache von
5mm3 gerundet.)

Der Bauraum der einzelnen Komponenten muss durch weitere Optimierung deutlich
reduziert werden. Hierzu gehört zunächst die Auslegung der Subsysteme, sodass mög-
lichst wenige und kleine Bauteile zum Einsatz kommen. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist jedoch die Optimierung der Bauteilgeometrie. Insbesondere für Siliziumhalbleiter-
chips ist dies die Aufgabe der Systemintegration. Durch die Anwendung der aktuellen
technologischen Möglichkeiten lassen sich die Bauteile z.T. deutlich verkleinern. Im
Gegenzug ist jedoch eine aufwendige Aufbau- und Verbindungstechnik erforderlich.
Die Technologien hierfür müssen analysiert und auf ihre Anwendbarkeit für das Künst-
liche Akkommodationssystem geprüft werden.

In Abschnitt 5.1.3 werden die Ergebnisse der Bauraumreduktion der Subsysteme des
Künstlichen Akkommodationssystems durch die jeweilige Optimierung sowie durch die
Reduktion der Bauteilgeometrie mit Hilfe der Technologien zur Systemintegration zu-
sammengefasst.
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2 Subsysteme und Systemintegration

2.3 Grundlagen der Systemintegration des
Künstlichen Akkommodationssystems

Im Anschluss an die Analyse der Anforderungen an das System und die Systemintegra-
tion sowie der Subsysteme können im Folgenden die Grundlagen der Systemintegration
des Künstlichen Akkommodationssystems erarbeitet werden. Nach der Definition der
Problemstellung (Abs. 2.3.1) wird die Systemintegration mit Hilfe der Funktionsstruk-
tur in Teilaufgaben untergliedert (Abs. 2.3.2). Daraufhin werden kurz die prinzipiellen
Lösungsansätze vorgestellt (Abs. 2.3.3), die die Grundlage für die Erstellung der Sys-
temintegrationskonzepte bilden (vgl. Kap. 3).

2.3.1 Problemstellung
In Abschnitt 2.2 wurden die verschiedenen Subsysteme des Künstlichen Akkommo-
dationssystems vorgestellt. Die Zielsetzung der Systemintegration besteht darin, alle
Subsysteme zu einem funktionalen implantierbaren Gesamtsystem zusammenzuführen
(Abb. 2.14). Mögliche Komponenten zur Erfüllung der Funktionen der Systemintegra-
tion sind:

• Schaltungsträger
• Gehäuse oder Verguss
• Haptiken.

Bei der Integration eines Mikrosystems sind die speziellen technologischen Heraus-
forderungen der Mikrosystemtechnik zu berücksichtigen ([MM97, RLA+08]). Im Ge-
gensatz zu den meisten existierenden Implantaten (vgl. Abs. 1.3.2) enthält das Künst-
liche Akkommodationssystem dabei elektronische, optische sowie mechanisch beweg-
liche Komponenten. Zudem soll eine Kommunikation nach außen ermöglicht werden.
Ein sicheres, zuverlässiges und energieeffizientes Zusammenwirken der einzelnen Sub-
systeme muss realisiert werden. Der verfügbare Bauraum von 314 mm3 ist extrem klein
und die angestrebte Lebensdauer mit 30 Jahren ist sehr lang. Der Bauraum tritt dabei in
Konflikt mit Langzeitstabilität und Zuverlässigkeit. Beispiele hierfür sind in Tabelle 2.4
dargestellt.

Da sich der Großteil der Subsysteme noch im Forschungsstadium befindet (vgl. Abb.
2.14), ist die Definition der endgültigen Anordnung der einzelnen Komponenten im
Implantat derzeit nicht möglich. Im Folgenden werden deshalb die Teilaufgaben der
Systemintegration definiert, die durch die vorliegende Arbeit gelöst werden können.

2.3.2 Funktionsstruktur der Systemintegration
Um die komplexe Aufgabe der Systemintegration zu strukturieren, wird sie in Teilauf-
gaben untergliedert, die relativ unabhängig voneinander erfüllt werden können. Hierzu
ist zunächst die Konkretisierung der in Abschnitt 1.2.2 eingeführten Funktionsstruktur
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Aktorik

Energieempfänger

Energiespeicher

Sensorik

Steuerungseinheit

Kapselung

Schaltungsträger

Kommunikationseinheit

Optisches ElementEnergieversor-

gungseinheit

Sensorik //

Aktorik //

Steuerungseinheit //

Optisches Element

Kommunika-

tionseinheit
//

//
System-

integration

Ausgangssituation Zielsystem

Abb. 2.14: Problemstellung der Systemintegration des Künstlichen Akkommodations-
system.
4 : Vor Beginn der vorliegenden Arbeit ausgelegte, getestete Komponenten
//: Parallel zur vorliegenden Arbeit durch Andere entwickelte Komponenten
�: In der vorliegenden Arbeit von Autorin entwickelte Komponenten

Zuverlässigkeit, Dichtigkeit Bauraum
Redundante Ausführung von
Systemkomponenten

Möglichst kleine Systemkomponenten

Keine gegenseitige Beeinflussung der
Subsysteme

Sehr hohe Packungsdichte

Möglichst hoher Permeationswiderstand
durch dicke Wandstärke

Möglichst dünne Wandstärke

Tab. 2.4: Konflikte zwischen Zuverlässigkeit bzw. Dichtigkeit und Bauraum.

für die Anwendung auf das Künstliche Akkommodationssystem nötig (Abb. 2.15). Die
Teilaufgaben der Systemintegration des Künstlichen Akkommodationssystems sind:

• Elektrisch leitende Verbindung der Komponenten
• Ausrichtung und Fixierung der Komponenten
• Kapselung des Systems
• Ausrichtung und Fixierung im Körper.

Die Komponenten zur Erfüllung der Teilaufgaben werden im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit detailliert untersucht. In Abbildung 2.15 sind die entsprechenden Abschnitte
hierfür angegeben. Bei der Erstellung der Teilkonzepte muss stets berücksichtigt wer-
den, dass sich die einzelnen Konzepte später zu einem Gesamtintegrationskonzept zu-
sammenführen lassen können.
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Abb. 2.15: Teilaufgaben der Systemintegration für das Künstliche Akkommodations-
system, untersucht in den jeweils vertikal angegebenen Abschnitten. (): un-
tersuchte Komponenten bedingt für die Erfüllung der jeweiligen Teilaufgabe
vorgesehen, z.B. in Kombination mit Zusatzkomponenten.

Elektrisch leitende Verbindung der Komponenten

Die Teilaufgabe der elektrisch leitenden Verbindung dient der Signalleitung und damit
der Realisierung von Schnittstellen zwischen den einzelnen elektronischen Bauteilen
sowie der Energieversorgung. Die Lösung der Teilaufgabe erfolgt in der Regel durch
einen Schaltungsträger in Kombination mit der entsprechenden Aufbau- und Verbin-
dungstechnik für die Komponenten. Die Herausforderung ist, die elektronischen Kom-
ponenten und den Schaltungsträger so klein wie möglich auszulegen, wobei die Zu-
verlässigkeit der Komponenten selbst sowie die der elektrisch leitenden Verbindung
gewährleistet werden muss (vgl. Abs. 3.1, 5.1.1, 5.1.2).

Ausrichtung und Fixierung der Komponenten

Die Ausrichtung und Fixierung der internen Komponenten ist eine weitere Teilaufgabe.
Besondere Bedeutung kommt dabei der Ausrichtung der Sensorik zu: Photosensoren
zur Erfassung der Pupillenweite müssen im Strahlengang der Optik positioniert wer-
den; für zweiachsige Magnetfeldsensoren zur Erfassung des Vergenzwinkels wird eine
Ausrichtung horizontal zur Erdoberfläche bevorzugt. Die Fixierung der optischen und
mechanischen, z.T. beweglichen Komponenten muss in einer sehr präzisen Position er-
folgen. Durch Halterungselemente müssen Gegenkräfte zu denen der Linsenbewegung
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2.3 Grundlagen der Systemintegration des Künstlichen Akkommodationssystems

aufgebracht werden. Die Ausrichtung und Fixierung kann durch den Schaltungsträger
erfolgen (vgl. Abs. 3.1, 5.1.1, 5.1.2) und/oder durch die Kapselung des Systems (vgl.
Abs. 3.2), in die jeweils bereits Halterungselemente integriert werden können.

Kapselung des Systems

Die Kapselung gewährleistet den Schutz des Körpers vor Kontakt mit nicht biokom-
patiblen internen Komponenten. Zudem werden die internen Komponenten vor dem
Eindringen von Körperflüssigkeit, z.B. Kammerwasser geschützt, um ihre Funktions-
fähigkeit über die gesamte Lebensdauer hinweg sicherzustellen. Eine weitere Funktion
der Kapselung ist die Aufnahme aller äußeren Kräfte, um diese nicht an die Subsys-
teme weiterzuleiten. Um den Bauraum für die Subsysteme nicht zu stark zu reduzie-
ren, muss die Kapselung dabei so dünn wie möglich ausgeführt werden. Verschiedene
Kapselungskonzepte unter Anwendung von Gehäusen oder Verguss werden in den Ab-
schnitten 3.1.3, 3.1.4, 3.2 erstellt und analysiert. Um die Charakterisierung bezüglich
der Dichtigkeit und somit der Langzeitstabilität des gesamten Systems zu ermöglichen,
wird in Kapitel 4 eine neue Prozesskette zur Durchführung von normierten Dichtigkeits-
tests und beschleunigten Alterungstests konzeptioniert, mit der erste Funktionsmuster
charakterisiert werden können (Abs. 5.2).

Ausrichtung und Fixierung im Körper

Die Ausrichtung des Künstlichen Akkommodationssystems bestimmt dessen Position
im Strahlengang des Auges und damit die erzielbare Abbildungsqualität. Die Fixierung
im Kapselsack ist erforderlich, um die Position langzeitstabil beizubehalten. Lösungs-
konzepte für diese Teilaufgabe werden in Abschnitt 3.3 vorgestellt. Auch der Einsatz
der in den Abschnitten 3.2.1, 3.2.2 untersuchten Komponenten zur Ausrichtung und Fi-
xierung ist denkbar.

Bei der Lösung der dargestellten Teilaufgaben müssen die in Abschnitt 2.1) defi-
nierten Anforderungen an das System erfüllt sein. Für die Validierung von einzelnen
Lösungskonzepten ist der Aufbau von Funktionsmustern vorgesehen (vgl. Kap. 5). So-
wohl die Herstellbarkeit als auch die Erfüllung der geforderten Eigenschaften können
damit untersucht werden.

2.3.3 Methodik für die Systemintegration
Zur Lösung der in Abschnitt 2.3.2 definierten Teilaufgaben der Systemintegration wer-
den im Folgenden zwei prinzipielle Methoden unterschieden, in der folgenden Beschrei-
bung auch Lösungsansätze genannt:

• Integration verschiedener Funktionen
• Trennung der Funktionen.
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2 Subsysteme und Systemintegration

Ansatz 1: Integration verschiedener Funktionen

Bei der Integration verschiedener Funktionen erfüllt ein Bauteil mehrere Teilaufgaben,
um den erforderlichen Bauraum zu minimieren. Möglichkeiten der mehrfachen Nut-
zung eines Bauteils sind:

• Integration von Gehäuse und Schaltungsträger
• Integration von Halterungsstrukturen für einzelne Komponenten oder Widerlager

für die Aktorik in den Schaltungsträger oder das Gehäuse
• Integration von Vorsatzlinsen in das Gehäuse
• Integration von Haptiken in die Kapselung.

Die Vorteile der Integration verschiedener Funktionen sind:

• Bauraumersparnis durch Bauteilersparnis
• Präzise Positionierung elektronischer Komponenten, z.B. des Photosensors, rela-

tiv zum Gesamtsystem, da Montagetoleranzen zwischen Gehäuse und Schaltungs-
träger entfallen

• Präzise Positionierung von Vorsatzlinsen
• Präzise Positionierung und Stabilisierung mechanischer Bauteile durch Verzicht

auf Fügestellen.

Im Folgenden bezieht sich die Diskussion zur Integration verschiedener Funktionen in
ein Bauteil auf die beiden Hauptkomponenten der Systemintegration, d.h. die Nutzung
des Schaltungsträgers als Gehäuse des Implantats. Die Integration von Gehäuse und
Schaltungsträger ist insbesondere dann sinnvoll, wenn das Schaltungsträgersubstrat bei
einer ausschließlichen Nutzung als Schaltungsträger zu viel Bauraum einnimmt, oder
wenn das Substrat bereits für die Erfüllung weiterer Funktionen ausgelegt ist. Unabhän-
gig vom verwendeten Substratmaterial ergeben sich durch die Integration von Gehäuse
und Schaltungsträger in einem Bauteil bestimmte Randbedingungen:

• Die Bestückung der inneren Oberfläche des zylindrischen Implantats mit elektro-
nischen Bauteilen ist nur auf den Stirnflächen sinnvoll, da die planaren Bauteile
nicht auf der gekrümmten Oberfläche des Zylindermantels bestückt werden kön-
nen. Die Abflachung des Mantels führt zu Bauraumverlust. Somit ergeben sich
maximal zwei Bestückungsflächen für die elektronischen Bauteile.

• Die Randbereiche der Stirnfläche sind aufgrund der vertikalen Wände schwer zu-
gänglich für die Bestückung.

• Um eine elektrische Kontaktierung der beiden Schaltungsteile zu realisieren, muss
eine entsprechende Schnittstelle zwischen den Gehäuseeinzelteilen erzeugt wer-
den. Hierfür können vertikale zylindrische Wände aus Schaltungsträgersubstrat
eingesetzt werden, die über Lotkugeln oder leitfähige Klebstoffe mit anderen Tei-
len des Schaltungsträgers kontaktiert werden. Die entstehende elektrische Schnitt-
stelle muss gegen Kammerwasser abgedichtet werden. Während der elektrischen
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2.3 Grundlagen der Systemintegration des Künstlichen Akkommodationssystems

Kontaktierung dürfen die internen Komponenten keiner zu hohen Temperaturbe-
lastung ausgesetzt werden.

In den Abschnitten 3.1.2, 3.1.3 und 3.1.4 wird die Umsetzung von Ansatz 1 mit Hil-
fe von hochintegrierten Platinen, keramischen Substraten und spritzgegossenen Schal-
tungsträgern diskutiert.

Ansatz 2: Trennung der Funktionen

Bei der Trennung der Funktionen ist die Funktion eines Bauteils im Wesentlichen auf
die Erfüllung einer Teilaufgabe beschränkt. Der Schaltungsträger übernimmt ausschließ-
lich die Funktion, die elektronischen Komponenten zu fixieren und elektrisch zu kon-
taktieren. Das Kapselungskonzept ist unabhängig vom Schaltungsträger.

Der Einsatz eines eigenen Bauteils zur Erfüllung einer Teilaufgabe hat den Vorteil,
dass eine Spezialisierung auf diese Funktion möglich ist. Die Auswirkungen sind:

• AVT: Durch den Einsatz ebener Schaltungsträger wird die vollständige Bestückung
der gesamten Fläche unter Einsatz von Standardbestückungstechniken sowie die
Stapelung von Schaltungsträgern ermöglicht.

• Das Fügen von Gehäuseteilen kann auf Dichtigkeit hin optimiert werden, ohne
Einschränkungen durch elektrische Kontaktierungen.

• Für jede Funktion kann das jeweils kleinste Bauteil ausgewählt und somit der
Bauraum optimiert werden.

• Ein Zusammenspiel verschiedener Bauteile kann vorgesehen werden, z.B. die me-
chanische Fixierung einer flexiblen Leiterkarte durch das Gehäuse.

In Abschnitt 3.1.5 wird ausgehend von Ansatz 2 die Umsetzung der Schaltungsträger-
funktionen mit Hilfe einer flexiblen Leiterkarte beschrieben, getrennt von der Kapse-
lung, die in Abschnitt 3.2 entwickelt wird.

Weiteres Vorgehen

Die wesentlichen Systemintegrationskomponenten sind der Schaltungsträger und die
Kapselung. Die grundlegende Entscheidung für die Konzeption ist daher, ob die Inte-
gration beider Teilaufgaben in ein Bauteil von Vorteil ist. Hierzu ist die Betrachtung
verschiedener Substrattechnologien sowie deren Eignung für den Einsatz als Gehäuse
erforderlich. Entsprechende Konzepte werden in Abschnitt 3.1 erarbeitet. Die Vor- und
Nachteile der Anwendung von Ansatz 1 und Ansatz 2 werden dabei analysiert. Nach
der Entscheidung für Ansatz 2, die Trennung der Funktionen, werden in den Abschnit-
ten 3.2 und 3.3 vom Schaltungsträger unabhängige Konzepte zur Kapselung sowie zur
Ausrichtung und Fixierung vorgestellt. Die Entscheidung für Ansatz 2 ist dabei auf die
Trennung von Schaltungsträger- und Kapselungsfunktion beschränkt. Die Integration
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2 Subsysteme und Systemintegration

von Vorsatzlinsen in das Gehäuse beispielsweise erweist sich als sinnvoll, die Umset-
zung ist lediglich von den Fertigungstechniken abhängig.

In den folgenden Kapiteln werden die Teilaufgaben, die durch das jeweils betrachtete
Bauteil erfüllt werden sollen, farblich gekennzeichnet. Die Legende hierfür ist in Ab-
bildung 2.16 dargestellt. Die Realisierung und Charakterisierung der konzeptionierten
Schaltungsträger und Gehäuse erfolgt in Kapitel 5.
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Abb. 2.16: Legende für die Kennzeichnung von Teilaufgaben, die durch ein Bauteil er-
füllt werden sollen (vgl. verschiedene Konzepte in Kap. 3).

2.4 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurden zunächst die Anforderungen an das Künstliche Akkommodations-
system und an dessen Systemintegration spezifiziert. Im Anschluss wurden die einzel-
nen Subsysteme vorgestellt. Dabei wurden neue Optimierungsansätze für die Anwen-
dung einer Electrowettinglinse als aktiv optisches Element sowie für die robuste Er-
fassung des Vergenzwinkels zur Bestimmung des Akkommodationssystems entwickelt.
Nach der Definition der Problemstellung der Systemintegration wurde die komplexe
Gesamtaufgabe mit Hilfe einer Funktionsstruktur in detaillierte Teilaufgaben unterglie-
dert. Zur Lösung der Gesamtintegration wurden zwei prinzipielle Ansätze identifiziert:
die Integration verschiedener Funktionen in einem Bauteil und die bauteilspezifische
Trennung der Funktionen. Im Folgenden werden unter Anwendung der vorgestellten
Integrationsansätze verschiedene Konzepte für die Lösung aller Teilaufgaben der Sys-
temintegration erstellt und analysiert.
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3 Neue Integrationskonzepte für das
Künstliche Akkommodationssystem

Im Abschnitt 2.3 wurden die Grundlagen der Systemintegration des Künstlichen Ak-
kommodationssystems betrachtet und die Hauptkomponenten identifiziert. Im Folgen-
den werden Teilkonzepte für die Anwendung jeder der Komponenten erstellt:

• Schaltungsträger, in die gegebenenfalls zusätzliche Funktionen integriert werden
können (Abs. 3.1)

• Kapselung für das Implantat (Abs. 3.2)
• (Haptiken (Abs. 3.3)).

Die Auswahl des Schaltungsträgers beeinflusst insbesondere den Bauraum des Gesamt-
systems, und somit die erste wesentliche Herausforderung der Systemintegration. Bei
der Kapselung muss neben dem Bauraum auch die zweite Herausforderung berücksich-
tigt werden, die Dichtigkeit für mindestens 30 Jahre (vgl. Abb. 3.1).

������� ���

	
������

������� ����

�

�������

�
���

�������

����
���������������� ����
���

������ 

�������!���

���� �!"�#���

$���!

�"�#���"�

��%�&

�'��� ���������"�

�(�%�&%) �(�%�&%*

�(�%�&%&

�(�%�&%+

Abb. 3.1: Übersicht Kapitel 3.

In Abschnitt 3.4 werden die einzelnen Teilkonzepte zu Gesamtintegrationskonzepten
der Systemintegration des Künstlichen Akkommodationssystems zusammengeführt.
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3.1 Neuartige Integrationskonzepte für verschiedene
Schaltungsträgertechnologien

Im Folgenden wird zunächst die im Künstlichen Akkommodationssystem einsetzba-
re Aufbau- und Verbindungstechnik analysiert (Abs. 3.1.1). Darauf aufbauend werden
Integrationskonzepte mit dem Einsatz verschiedener Schaltungsträgersubstrate erstellt.
Betrachtet werden dafür:

• Hochintegrierte Platinen (Abs. 3.1.2)
• Keramische Schaltungsträger (Abs. 3.1.3)
• Spritzgegossene Schaltungsträger (Abs. 3.1.4)
• Flexible Leiterkarten (Abs. 3.1.5).

Die Teilaufgaben ’Elektrisch leitende Verbindung der Komponenten’ sowie ’Ausrich-
tung und Fixierung elektronischer Komponenten’ sind die Grundfunktionen des Schal-
tungsträgers in Kombination mit der entsprechenden Aufbau- und Verbindungstechnik.
Bei einigen Konzepten können zudem, entsprechend dem ersten Ansatz der Systemin-
tegration (vgl. Abs. 2.3.3), die Teilfunktionen ’Ausrichtung und Fixierung optischer /
mechanischer Komponenten’ sowie ’Kapselung des Systems’ mit realisiert werden. Im
Abschnitt 3.1.6 werden die verschiedenen Teilkonzepte verglichen und bewertet. An-
hand der Bewertung wird die Auswahl des prinzipiellen Lösungsansatzes für die Sys-
temintegration des Künstlichen Akkommodationssystems getroffen.

3.1.1 Aufbau- und Verbindungstechnik
Die Aufbau- und Verbindungstechnik wird hier hinsichtlich der Kontaktierung elektro-
nischer Bauteile betrachtet. Damit dient sie der Realisierung eines Teils der elektrisch
leitenden Verbindung zwischen einzelnen Komponenten sowie zur Ausrichtung und Fi-
xierung von elektronischen Komponenten auf einem Schaltungsträger bzw. auf anderen
Komponenten (Abb. 3.2).

Aufgrund des begrenzten Bauraums von 235 mm3 im Bauteilring inklusive Kapse-
lung ist für integrierte Schaltungen der Einsatz von ungehäusten Siliziumhalbleiterchips
vorgesehen. Die bevorzugte Aufbau- und Verbindungstechnik hierfür ist die FlipChip-
Montage, da sie das geringste zusätzliche Volumen erfordert und temperaturempfindli-
che Bauteile adhäsiv kontaktiert werden können. Die derzeitigen Probleme der Verfüg-
barkeit von ungehäusten Chips können im Rahmen einer Massenproduktion des Künst-
lichen Akkommodationssystems gelöst werden.

Um den Bauraum der Siliziumhalbleiterchips weiter zu reduzieren, sollen anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltungen (ASIC) eingesetzt werden. In diese können
verschiedene Halbleiterbauteile integriert werden, wobei jeweils ausschließlich die be-
nötigte Funktionalität implementiert wird und keine Kontaktierung zwischen den ein-
zelnen Bauteilen nötig ist. Eine Kombination der verschiedenen Technologien der Halb-
leitertechnik (CMOS) und der analogen Mikrosystemtechnik (MOEMS) ist möglich
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Abb. 3.2: Durch die Aufbau- und Verbindungstechnik erfüllbare Teilaufgaben der Sys-
temintegration. Legende siehe Abb. 2.16.

(vgl. [WS02, WBBW11]), aus fertigungstechnischen Gründen jedoch nach Möglich-
keit zu vermeiden [Bro11]. Die Produktion von ASICs ist aufgrund der hohen Entwick-
lungskosten erst bei großen Stückzahlen kostengünstiger als die Kombination bestehen-
der Siliziumhalbleiterchips.

Die Siliziumhalbleiterchips sind unter Anwendung des Sägens zum Vereinzeln in der
Regel rechteckig. Bei einer Bestückung der planaren Stirnseite des zylindrischen Im-
plantats werden sie um das optische Element angeordnet. Die Zwischenbereiche wer-
den mit passiven Bauteilen bestückt. Eine andere Option ist die Ausführung eines ASIC
in Form einer Siliziumscheibe mit einer Aussparung im optischen Bereich. Die Ferti-
gungsprozesse der Halbleiterindustrie sind jedoch auf eine kosteneffiziente Ausnutzung
der Siliziumwafer ausgerichtet. Runde Formen und Abfallstücke sind bisher nicht vor-
gesehen.

Das Stapeln von Chips kann eingesetzt werden, um Bestückungsfläche zu sparen.
Durch Abdünnen von Siliziumhalbleiterchips kann das Volumen der elektronischen
Schaltung weiter reduziert werden.

3.1.2 Integrationskonzept mit hochintegrierten Platinen
Aufgrund der hohen Lagendicken nimmt eine hochintegrierte Platine bei mehrlagi-
gem Aufbau einen Großteil des Gesamtvolumens des Implantats ein. Für eine vertikale
Kontaktierung mehrerer Platinen zur Integration von Gehäusefunktionen mit Hilfe von
Rahmen und Federleisten ist eine Wandstärke von mindestens 1 mm erforderlich (vgl.
[Neu02, Wol05]). Eine Alternative ist die vertikale Kontaktierung über Lotkugeln, de-
ren Durchmesser von der zu überbrückenden Höhe zwischen den Platinen abhängig ist
[RP08]. Dennoch sind keine Baugrößen realisierbar, die im Künstlichen Akkommoda-
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

tionssystem eingesetzt werden können. Zudem stellt ein Platinengehäuse weder eine
dichte noch eine biokompatible Kapselung dar. Aus diesen Gründen wird der Einsatz
von Platinen für das Künstliche Akkommodationssystem ausgeschlossen.

3.1.3 Integrationskonzept mit keramischen
Schaltungsträgern

Aufgrund seiner Abmessungen ist der Einsatz des keramischen LTCC als Schaltungsträ-
ger für das Künstliche Akkommodationssystem nur vorstellbar, wenn neben den Grund-
funktionen des Schaltungsträgers ’Elektrisch leidende Verbindung der Komponenten’
und ’Ausrichtung und Fixierung elektronischer Komponenten’ weitere Funktionen, wie
’Kapselung des Systems’ und ’Ausrichtung und Fixierung weiterer Komponenten’ inte-
griert werden (Abb. 3.3). Das hermetisch dichte Substrat kann gleichzeitig als Gehäuse
genutzt werden. Intern können an dem LTCC-Gehäuse nicht nur elektronische Bauteile,
sondern auch optische und mechanische Komponenten fixiert und ausgerichtet werden.
Für die Bestückung mit ungehäusten Siliziumhalbleiterchips können, vorbehaltlich der
Zugänglichkeit des zu bestückenden Substrats, alle Standardbestückungsverfahren ein-
gesetzt werden [Mül00].
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Abb. 3.3: Durch keramische Schaltungsträger erfüllbare Teilaufgaben der Systeminte-
gration. Legende siehe Abb. 2.16.

Abbildung 3.4 links zeigt Variationen des Einsatzes von LTCC als Schaltungsträger
und Implantatgehäuse. Beide Stirnflächen werden für die Bestückung elektronischer
Komponenten genutzt; eine andere Ausrichtung der Bauteile ist aufgrund des Lagen-
aufbaus von LTCC nicht möglich. Für die elektrische Kontaktierung der einzelnen Ge-
häuseteile werden Lotkugeln oder alternativ Kugeln aus Leitklebstoff eingesetzt, sodass
die internen Komponenten nicht thermisch belastet werden. Die Zwischenräume wer-
den mit Füllmaterial ausgefüllt. Geometrisch ist die Auslegung aus zwei symmetrischen
Gehäusehälften möglich, die mittig gefügt werden (A), aus zwei flachen Schaltungsträ-
gern, die über einen kontaktierenden Rahmen miteinander verbunden werden (B) oder
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einem flachen Schaltungsträger, der mit einem LTCC-Deckel versehen wird. Zwei fla-
che Schaltungsträger sind bezüglich der Bauteilbestückung von Vorteil, erfordern je-
doch eine zusätzliche Fügestelle.
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Abb. 3.4: Konzeptvarianten zur Integration von Gehäusefunktionen in einen kerami-
schen Schaltungsträger (LTCC). Zwei mittig gefügte Gehäusehälften (A), zwei
flache Schaltungsträger kontaktiert über einen zylindrischen Rahmen (B), geo-
metrische Auslegungsformen des transparenten Fensters (C, D, E) (links). Fü-
gestelle zweier LTCC-Bauteile mit elektrischer Kontaktierung über Lotkugeln
und Abdichtung durch Brazing (rechts). Schematische Schnittansichten.

Zur Abdichtung der Fügestellen ist die äußere Beschichtung des Füllmaterials mit
einem hermetisch dichten Werkstoff vorgesehen. Das Standardverfahren zum herme-
tisch dichten Verbinden von LTCC-Schaltungsträgerteilen, das Brazing, kann nicht ein-
gesetzt werden, da die notwendige geometrische Trennung der Funktionen ’elektrische
Kontaktierung’ und ’hermetische Abdichtung’ zu einer starken Verbreiterung der Ge-
häusewand führt (Abb. 3.4 rechts) [RGB10]. Zudem ist die thermische Belastung durch
Brazing zu hoch für die internen Komponenten.

Im optischen Bereich wird ein transparentes Fenster aus Glas hermetisch dicht in das
LTCC integriert. Das Fenster kann entweder nur wenig über den optischen Bereich hi-
nausragen (C) oder die gesamte Fläche des LTCC abdecken (D). Letzteres führt zu einer
erhöhten Dichtigkeit der Fügestelle, erfordert jedoch mehr Bauraum. Um die Stabilität
zu erhöhen, kann das Fenster in die Aussparung des Trägers hineinragen (E). Mög-
lich ist auch die Integration von Vorsatzlinsen, die in planare Wafer eingebettet werden
können (vgl. [Pla08]). Wird Borosilikatglas eingesetzt, kann dieses mittels anodischen
Bondens mit dem LTCC gefügt werden (vgl. [VIA]). Biokompatibles LTCC ist nicht
Standard; eine zusätzliche Beschichtung muss hierfür aufgebracht werden.

In einer Machbarkeitsstudie [Bey08] wurde gezeigt, dass ein zylindrischer Rahmen
aus LTCC schwer zu realisieren ist, da er, wie der gesamte Schaltungsträger, aus meh-
reren LTCC-Lagen aufgeschichtet werden muss. Die Folgen sind Konizität sowie eine
Mindestwandstärke von 1 mm. Bei einer Mindestwandstärke der Schaltungsträgerstirn-
flächen von 300 µm (vgl. [Adv]) sowie dem Einsatz von Glasfenstern ergibt sich ein
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Volumenbedarf von ca. 150 mm3, davon ca. 140 mm3 im Bauteilring. Das hohe Volu-
men des LTCC-Gehäuses führt zum Ausschluss von LTCC als Substratmaterial für die
Anwendung im Künstlichen Akkommodationssystem.

3.1.4 Integrationskonzept mit spritzgegossenen
Schaltungsträgern

Interessant für die Anwendung im Künstlichen Akkommodationssystem ist der spritz-
gegossene Schaltungsträger MID, wenn es gleichzeitig als Gehäuse eingesetzt wird und
damit neben den Grundfunktionen des Schaltungsträgers die Teilaufgabe ’Kapselung
des Systems’ erfüllt. Zudem können sowohl Vorsatzlinsen als auch interne Halterungs-
strukturen integriert werden, d.h. die ’Ausrichtung und Fixierung der Komponenten’
ist möglich. Auch das Angießen von Haptiken für die ’Ausrichtung und Fixierung im
Körper’ ist vorstellbar. Damit ist ein MID potentiell geeignet, alle Teilaufgaben der
Systemintegration durch ein Bauteil zu realisieren (Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Durch spritzgegossene Schaltungsträger erfüllbare Teilaufgaben der System-
integration. Legende siehe Abb. 2.16.

Die Bestückung von Bauteilen ohne spezielle Anforderungen an die Orientierung er-
folgt auch beim MID auf den Stirnflächen. Zwar ist theoretisch die Bestückung eines
MID in jeder Raumrichtung möglich, doch neben den in Abschnitt 2.3.3 beschriebe-
nen Nachteilen muss ein Bauteil während des Lötvorgangs horizontal ausgerichtet sein.
Pro Ausrichtung im Raum ist somit ein Lötvorgang nötig, währenddessen das Ablö-
sen bereits gelöteter Bauteile z.B. durch Verwendung von Loten mit unterschiedlichen
Schmelztemperaturen verhindert werden muss. Eine Alternative ist adhäsive Kontaktie-
rung, die auch auch zur Kontaktierung von verschiedenen MID-Gehäuseteilen einge-
setzt werden kann.

Soll ein gasgefüllter Hohlraum im Inneren des Implantats aufrecht erhalten werden,
so ist aufgrund der unzureichenden Dichtigkeit von Polymeren eine abdichtende Be-
schichtung aufzubringen. In Abbildung 3.6 links oben/unten sind hierfür zwei Variatio-
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Abb. 3.6: Konzepte zur Integration verschiedener Funktionen, wie Gehäuse, Halterung
und Optik in einen spritzgegossenen Schaltungsträger (MID). Transparen-
tes MID (A) und nicht-transparentes MID mit integrierter Glaslinse (B) bei
Einsatz des Schaltungsträgers als komplettes Implantatgehäuse (oben), MID
teilweise als Gehäuse genutzt in Verbindung mit gläsernen Stirnflächen (un-
ten links), Einsatz eines MID als Gehäuse für eine Fluidlinse (unten rechts).
Schematische Schnittansichten.

nen dargestellt. Abbildung 3.6 links oben zeigt die Nutzung des MID als vollständiges
Gehäuse. Die beiden Schaltungsträgerteile werden durch Lot- oder Leitklebstoffkugeln
elektrisch kontaktiert. Die Optik kann theoretisch direkt in das MID integriert werden
(A). Die Integration von Vorsatzlinsen in das MID erfordert jedoch ein transparentes
Substrat sowie eine transparente, dichte, biokompatible Beschichtung. Optisch transpa-
rente dichte Beschichtungen sind schwierig zu realisieren [Cha96] (Abs. 1.3.3); optisch
transparente MIDs stehen im Widerspruch zur Laserstrukturierung. Die Integration der
Optik in den Schaltungsträger wird somit ausgeschlossen. Alternativ können Glaslinsen
in Kombination mit einer nicht-transparenten Beschichtung im nicht-optischen Bereich
des MID verwendet werden (B).

Eine weitere Option ist, nur die zylindrischen Wände des MID als Kontaktfläche mit
dem Kammerwasser auszuführen und den eigentlichen Schaltungsträger ins Innere des
Systems zu positionieren (Abb. 3.6 unten links). Die Vorteile gegenüber der Variante in
Abbildung 3.6 oben links sind die erhöhte Dichtigkeit, da die Stirnflächen vollständig
aus dichtem Glas bestehen, und dass die elektrische Kontaktierung von Gehäuseeinzel-
teilen und deren Abdichtung entfällt. Nachteilig ist jedoch der zusätzliche Volumenbe-
darf für die gläsernen Stirnflächen.
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Abbildung 3.6 unten rechts zeigt ein Konzept zur Kapselung einer Fluidlinse mit Hil-
fe des MID. Hierbei wird der Schaltungsträger sowohl als Gehäuse für das Gesamtsys-
tem als auch für die Fluidlinse eingesetzt. Die Gehäuseteile sind derart ausgelegt, dass
jeweils eine gute Zugänglichkeit für Laserstrukturierung und Bestückung gewährleis-
tet ist. Die Mantelflächen des äußeren Teils bilden die Kapselung nach außen, die des
inneren nehmen die Fluidlinse auf. Um die Diffusion der Fluide aus der Linse in den Be-
reich der Elektronik zu verhindern, müssen die Mantelflächen der Fluidlinse beschichtet
werden. Die Verbindung der beiden MID-Teile muss ebenfalls dicht ausgeführt werden.

Die Wandstärke eines MID ist abhängig vom Spritzguss und von der Bauteilgeo-
metrie und beträgt bei den benötigten Aspektverhältnissen mindestens 100 µm. Ob die
Steifigkeit bei sehr dünnen Wandstärken ausreichend ist, um Drahtbonden einsetzen
zu können, muss überprüft werden; der Einsatz von FlipChips und SMD-Bauteilen ist
möglich (vgl. [SGG02, Hun05]). Die realisierbaren Strukturbreiten sind vergleichbar
mit denen von HDI oder LTCC.

Die Vorteile des MID sind:

• Nutzung des Schaltungsträgers als Gehäuse
• Integration von Halterungsstrukturen
• Fixierung der optischen Komponenten
• Nahezu beliebige Ausrichtung von elektronischen Bauteilen im dreidimensiona-

len Schaltungsträger.

Demgegenüber stehen jedoch auch entscheidende Nachteile:

• Die Entwicklung von mehrlagigen MID, wie sie für Bauteile mit hoher Kontakt-
dichte benötigt werden, ist noch im Forschungsstadium [LMHS08].

• Für die sichere hermetische Abdichtung des MID ist eine zusätzliche Beschich-
tung nötig, die biokompatibel ist und eine elektrische Kontaktierung der Gehäu-
sehälften nicht beeinträchtigt.

Somit ist die Verwendung eines MID als Gehäuse für das Künstliche Akkommodati-
onssystem zwar theoretisch möglich, jedoch mit einem sehr hohen Forschungs- und
Entwicklungsaufwand sowohl bezüglich Fertigungs- und Bestückungstechnologien als
auch bezüglich der Dichtigkeit verbunden. Die Synergieeffekte aus der Integration ver-
schiedener Funktionen überwiegen nicht die hier und in Abschnitt 2.3.3 genannten
Nachteile.

3.1.5 Integrationskonzept mit flexiblen Leiterkarten
Eine flexible Leiterkarte kann ausschließlich die Funktion eines Schaltungsträgers er-
füllen (Abb. 3.7). Die Integration weiterer Funktionalitäten ist nicht möglich.

Für den Einsatz im Künstlichen Akkommodationssystem gibt es verschiedene Mög-
lichkeiten der Anordnung der Leiterkarte. Bei ’Umwickeln’ des optischen Bereichs mit
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Abb. 3.7: Durch flexible Leiterkarten erfüllbare Teilaufgaben der Systemintegration. Le-
gende siehe Abb. 2.16.

der Leiterkarte werden die darauf platzierten Bauteile und ihre Verbindungen auf Bie-
gung beansprucht. Die Bauraumausnutzung ist nicht optimal, ebenso wie beim vertika-
len Falten und gefächerten Platzieren um den optischen Bereich. Das Integrationskon-
zept sieht deshalb eine Anordnung der Leiterkarte parallel zur Stirnfläche vor, wobei der
optische Bereich ausgespart ist (Abb. 3.8 oben). Mehrere Bestückungslagen können mit
Hilfe von übereinanderliegenden Schaltungsteilen realisiert werden. Diese sogenannten
Satelliten sind über Festkörpergelenke aus Leiterkartensubstrat miteinander verbunden,
auf denen Leiterbahnen verlaufen. Eine spezielle Ausrichtung von Bauteilen ist durch
Biegen der Leiterkarte möglich. Die Fixierung eines abgewinkelten Bauteils in seiner
Zielposition kann jedoch durch die Leiterkarte allein aufgrund der geringen Steifigkeit
der Leiterkarte nicht gewährleistet werden.

Während der Fertigung sind alle Satelliten planar auf dem Träger angeordnet (vgl.
Abs. 1.3.3, Abb. 3.8 unten) und werden erst nach der vollständigen Bestückung endgül-
tig ausgerichtet. Ein einmaliges Knicken der Satelliten um 180 ° ist ohne Berücksich-
tigung des minimalen Biegeradius’ möglich [Kap08]. Bei Bedarf kann die Leiterkarte
derart geformt und gefaltet werden, dass nur ein Teilbereich der Stirnfläche bedeckt ist.
Dadurch können andere Subkomponenten die volle Höhe des Implantats ausfüllen. Der
Schaltungsträger kann vergossen oder mit Hilfe eines Gehäuses gekapselt werden.

Die Hauptvorteile der flexiblen Leiterkarte sind:

• Sehr geringer Volumenbedarf
• Sehr kleine Strukturbreiten
• Einsetzbarkeit aller Standardbestückungstechnologien.
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Abb. 3.8: Gefaltete flexible Leiterkarte für den Einsatz im Künstlichen Akkommoda-
tionssystem (oben), Fertigungsanordnung der Leiterkarte mit Satelliten (un-
ten). Schematische Darstellung.

Die in Abbildung 3.8 dargestellte flexible Leiterkarte benötigt bei vierlagiger Ausfüh-
rung ein Volumen von unter 10 mm3. Dadurch ist die Technologie gut für die Anwen-
dung in Implantaten geeignet. Die Fertigung von mehr als den bisher maximal realisier-
ten vier Lagen ist technisch möglich [Bur09], aber voraussichtlich für das Künstliche
Akkommodationssystem nicht nötig.

3.1.6 Vergleich und Bewertung der Integrationskonzepte
für verschiedene Schaltungsträgertechnologien

Im Folgenden werden die in den vorangegangenen Abschnitten erstellten Integrations-
konzepte verglichen und mit Hilfe von Bewertungskriterien, die aus den Anforderungen
an die Systemintegration hergeleitet werden (vgl. Abs. 2.1), bezüglich ihrer Anwend-
barkeit im Künstlichen Akkommodationssytem bewertet.

Bewertungskriterien

Allgemeine Bewertungskriterien:

• Bauraum: Der Träger darf nur wenig Volumen einnehmen, um den geringen Bau-
raum für die Komponenten von 235 mm3 inklusive Kapselung nicht weiter zu re-
duzieren. Ein im Vergleich zum Gesamtbauraum unverhältnismäßiger Volumen-
bedarf des Schaltungsträgers führt zum Ausschluss des Integrationskonzepts.

• Anwendbarkeit der Aufbau- und Verbindungstechniken: Bei der Entschei-
dung für einen Schaltungsträger muss die Anwendbarkeit der Aufbau- und Ver-
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bindungstechniken für die einzelnen Bauteile im Zusammenspiel mit dem Sub-
strat betrachtet werden. Die Bestückung mit SMD-Bauteilen sowie ungehäusten
Siliziumhalbleiterchips muss möglich sein.

• Mehrlagiger Schaltungsaufbau: Um die Verbindungen zu kleinen und komple-
xen Bauteilen zu entflechten, sind sehr kleine Strukturbreiten sowie ein mehrla-
giger Schaltungsträger nötig. Durch den Einsatz von Hochfrequenztechnik ist zu-
dem mindestens eine Massefläche vorzusehen. Daraus ergibt sich die Anforderung
von drei bis vier Lagen des Schaltungsträgers.

• Spezielle Positionierung von Bauteilen: Beim Einsatz von zweiachsigen Mag-
netfeldsensoren ist eine spezielle Ausrichtung von Vorteil, Photosensoren müssen
im Strahlengang positioniert werden. Bewertet wird, inwieweit die betrachteten
Schaltungsträger diese Anforderung ohne den Einsatz zusätzlicher Komponenten
erfüllen können.

Bewertungskriterien bei Anwendung von Ansatz 1:

• Zahl der integrierten Funktionen: Die Integration von anderen Funktionen, wie
Kapselung, Optik oder Halterungsstrukturen in den Schaltungsträger ist im An-
satz 1 vorgesehen, um dadurch eine Bauraumersparnis gegenüber der Ausführung
als getrennte Bauteile zu erreichen, die Präzision der Ausrichtung der Komponen-
ten zueinander zu erhöhen und gegebenenfalls den Fertigungs- bzw. Montageauf-
wand zu reduzieren.

• Biokompatibilität: Das Kriterium der Biokompatibilität des Schaltungsträgers
muss erfüllt sein, wenn Gehäusefunktionen in den Schaltungsträger integriert sind.
Es kann gegebenenfalls durch eine zusätzliche Beschichtung erfüllt werden.

• Dichtigkeit des Gehäuses: Dient der Schaltungsträger als Gehäuse, so ist die
Dichtigkeit zu gewährleisten. Nichterfüllung des Kriteriums führt zum Ausschluss
des Konzepts.

Bewertung der Integrationskonzepte

Zur Beurteilung der Erfüllung der Bewertungskriterien durch die verschiedenen Sub-
strattechnologien werden u.a. die sogenannten Design-Regeln genutzt. Darin werden
durch die Hersteller die realisierbaren Grenzwerte für bestimmte geometrische Abmes-
sungen festgelegt [And06, Bas08, Hof07, Sch07b, Wür04, Adv, Mic06, VTT04, FS06,
FUB, Bäc08, LPK08, KPL+99, Hig08, Min07, Opt, Wür06, Wür08]. Zu den definierten
Geometrien gehören z.B. die Mindestdicke des Schaltungsträgers, die Breite von Lei-
terbahnen und deren Abstand zueinander sowie die Lagendicke und die Geometrie von
Vias, d.h. Durchkontaktierungen zwischen Leiterbahnen mehrerer Lagen. Für die Be-
wertung einer Schaltungsträgertechnologie werden aus den durch eine Marktrecherche
ermittelten Design-Regeln verschiedener Hersteller jeweils die des Herstellers herange-
zogen, der insgesamt die höchste Integrationsdichte erzielt.
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Aufgrund des hohen Bauraumbedarfs von Schaltungsträgern mit HDI-, LTCC- oder
MID-Substrat können die genannten Technologien nur unter Anwendung von Ansatz 1
in Betracht gezogen werden, d.h. wenn die Integration weiterer Funktionen möglich
ist. Die flexible Leiterkarte hingegen eignet sich nicht für die Integration anderer Funk-
tionen und kann somit ausschließlich mit Ansatz 2, einer Trennung der Funktionen,
eingesetzt werden.

Die Bewertung der einzelnen Konzepte wird anhand der in den Abschnitten 3.1.2 bis
3.1.5 beschriebenen Eigenschaften der jeweiligen Schaltungsträger durchgeführt und
ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Eine Gewichtung der Bewertungskriterien ist aufgrund des
Eintretens von verschiedenen Ausschlusskriterien nicht erforderlich. Bei der Bewertung
entsprechen:

++: Vollständige Erfüllung des Kriteriums
+: Gute Erfüllung des Kriteriums
0: Neutrale Bewertung
-: Schlechte Erfüllung des Kriteriums

- -: Kriterium nicht erfüllt.

Ansatz 1:
Integration verschiedener

Funktionen

Ansatz 2:
Trennung

Funktionen

Allgemeine
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HDI - - - - - - - - - ++ ++ - -
LTCC 0 - - - + - - ++ ++ - -
MID ++ 0 0 - - - + - - +
Flex - - ++ ++ + +

Tab. 3.1: Vergleich der Integrationskonzepte für verschiedene Substrattechnologien.
* ohne zusätzliche Beschichtung
Ausschlusskriterium

Bewertung der Konzepte mit Ansatz 1: Der Bauraumbedarf von hochintegrier-
ten Platinen ist zu hoch für den Einsatz im Künstlichen Akkommodationssystem. LTCC
bietet den Vorteil eines hermetischen Substrats, das gleichzeitig als Gehäuse genutzt
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werden kann. Die daraus resultierende Bauraumersparnis kompensiert jedoch nicht die
Nachteile wie große Wandstärken, zusätzliche Integration eines transparenten Fens-
ters und aufwendige Kontaktierung und Abdichtung der Gehäuseteile. Das MID bietet
die Möglichkeit zur Integration von Gehäuse, Halterungsstrukturen und eventuell Op-
tik in den Schaltungsträger. Das polymere Gehäuse ist jedoch schwierig abzudichten,
Mehrlagen-MIDs und damit die Möglichkeit zur Bestückung komplexer Bauteile sind
noch nicht verfügbar. Somit müssen die Konzepte, die eine Integration des Gehäuses im
Schaltungsträger vorsehen, ausgeschlossen werden. Die Synergieeffekte aus der Inte-
gration verschiedener Funktionen kompensieren nicht die in Abschnitt 2.3.3 genannten
Nachteile des Integrationsansatzes 1.

Bewertung des Konzepts mit Ansatz 2: Die favorisierte Substrattechnologie
für den Einsatz im Künstlichen Akkommodationssystem ist die flexible Leiterkarte. Sie
beansprucht selbst nur einen minimalen Bauraum und erfüllt alle allgemeinen Anfor-
derungen an den Schaltungsträger. Deshalb wird für die Systemintegration des Künstli-
chen Akkommodationssystems der Integrationsansatz 2 gewählt, d.h. die Trennung der
Funktionen der einzelnen Bauteile.

In Abschnitt 3.1 wurde zunächst die einzusetzende Aufbau- und Verbindungstechnik
für die Kontaktierung und Fixierung der elektronischen Komponenten auf dem Schal-
tungsträger ausgewählt. Diese Auswahl floss in die Erstellung der Schaltungsträgerkon-
zepte aus verschiedenen Substraten ein. Betrachtet wurde die Option, in hochintegrier-
te Platinen, keramische Schaltungsträger oder spritzgegossene Schaltungsträger andere
Funktionen, beispielsweise die der Kapselung zu integrieren. Alternativ wurde ein Kon-
zept zum Einsatz einer flexiblen Leiterkarte erarbeitet, die ausschließlich die Funktion
des Schaltungsträgers erfüllt. Der abschließende Vergleich der verschiedenen Konzepte
zeigte, dass die Integration anderer Funktionen zum derzeitigen Stand der Technik nicht
sinnvoll ist, da der benötigte Bauraum der Substrattechnologien zu hoch ist oder keine
Dichtigkeit des Substrats als Gehäuse realisierbar ist. Deshalb wird der Integrationsan-
satz 2 der Trennung der Funktionen umgesetzt, mit Hilfe einer flexiblen Leiterkarte für
die Erfüllung der Teilaufgaben ’Elektrisch leitende Verbindung der Komponenten’ so-
wie des Unterpunkts ’Ausrichtung und Fixierung elektronischer Komponenten’. Diese
Schaltungsträgerauswahl bildet die Grundlage für die anschließende Ausarbeitung von
separaten Kapselungskonzepten.

3.2 Neue Kapselungskonzepte

Nach der Entscheidung für den Lösungsansatz 2 ’Trennung der Funktionen’ bezüg-
lich der Hauptkomponenten der Systemintegration, des Schaltungsträgers und der Kap-
selung, werden im Folgenden Kapselungskonzepte betrachtet, die für die Teilaufga-
ben ’Kapselung des Systems’ und z.T. ’Ausrichtung und Fixierung der Komponenten’
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eingesetzt werden. Dabei werden die Konzepte anhand der verschiedenen Kapselungs-
werkstoffe unterschieden:

• Metallgehäuse (Abs. 3.2.1)
• Polymerkapselung (Abs. 3.2.2)
• Glas- und Glasverbundgehäuse (Abs. 3.2.3)
• (Keramikgehäuse (Abs. 3.2.4)).

Die Kapselung muss die in Abschnitt 2.1 genannten Anforderungen bezüglich Geo-
metrie, Dichtigkeit, optischer Transparenz, Biokompatibilität, Sterilisierbarkeit etc. er-
füllen. Faltbarkeit wird auf lange Sicht angestrebt. Der Einfluss der Kapselung auf den
thermischen Widerstand des Systems ist vernachlässigbar (Anh. A.4). Die Anforderun-
gen an die elektrische Isolationswirkung der Kapselung müssen von Seiten der Energie-
versorgung definiert werden.

Um die Sicherheit im Versagensfall zu erhöhen, wird in Abschnitt 3.2.5 ein Konzept
zum internen Verguss von Gehäusen entwickelt. Der erforderliche Bauraum für die ver-
schiedenen Kapselungskonzepte, deren Auswahl wiederum Einfluss auf den Bauraum
der Subsysteme hat, wird in Abschnitt 3.2.6 abgeschätzt. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird dabei vorerst ein rein zylindrisches Gehäuse betrachtet. Zukünftig ist die In-
tegration von zusätzlichen Funktionen, wie beispielsweise Halterungsstrukturen für die
Aktorik oder Vorsatzlinsen für das optische Element geplant. Zudem soll es im Hinblick
auf weitere Anpassungen der Gehäuseform an die Implantationstechniken möglich sein,
abgerundete Zylinderkanten oder Gehäuse in Linsenform herzustellen. Diese Überle-
gungen fließen in die Untersuchung geeigneter Fertigungstechniken für die Kapselung
mit ein.

Aus den Anforderungen werden in Abschnitt 3.2.7 die Bewertungskriterien zum Ver-
gleich der verschiedenen Kapselungskonzepte hergeleitet. Damit ist es möglich, das
derzeit am besten für die Kapselung des Künstlichen Akkommodationssystems geeig-
nete Verfahren auszuwählen.

3.2.1 Konzeption eines Metallgehäuses
Metallgehäuse erfüllen die Teilaufgabe einer hermetisch dichten Kapselung des Sys-
tems (Abb. 3.9). Zudem können intern Komponenten am Gehäuse befestigt werden.
Die Fixierung elektronischer Bauteile ist jedoch nur mit einer zusätzlichen Isolierung
möglich. Die Option einer Integration von Haptiken im Gehäuse zur Ausrichtung und
Fixierung im Kapselsack ist von der Wahl der Fertigungstechnik abhängig.

In [Bru09] werden verschiedene metallische Werkstoffe für den Einsatz im Künstli-
chen Akkommodationssystem verglichen. Aufgrund der Biokompatibilität werden Ti-
tan bzw. Titanlegierungen ausgewählt, obgleich deren Bearbeitbarkeit schlechter ist als
die vieler anderer Metalle. Das Konzept der Kapselung mittels eines Titangehäuses um-
fasst den Aufbau zweier Gehäuseteile, die im Bereich der Zylinderwände gefügt wer-
den. Um die für das Künstliche Akkommodationssystem geforderte optische Transpa-
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Abb. 3.9: Durch Metallgehäuse erfüllbare Teilaufgaben der Systemintegration. Legende
siehe Abb. 2.16.

renz zu gewährleisten, ist die Integration eines Glasfensters im optischen Bereich vorge-
sehen [RBGB09]. Dieses Fenster kann optische Flächen enthalten, die als Vorsatzlinse
dienen. Abhängig von der Fertigungstechnik ist die Integration von Halterungsstruktu-
ren zur Befestigung der internen Komponenten möglich.

Zur Bearbeitung von Titan und Titanlegierungen können Tiefziehen, Druckguss und
Sintern, Fräsen und Schleifen eingesetzt werden. Zum Schneiden und zur Oberflächen-
strukturierung eignet sich auch die Laserbearbeitung [MMM11]. Beim Tiefziehen ist
die Formgebung eingeschränkt. Scharfe Kanten oder integrierte Halterungsstrukturen
können mit dem Verfahren nicht gefertigt werden (Abb. 3.10 links). Mit Druckguss
oder Fräsen ist die Fertigung von Freiformflächen und zusätzlichen geometrischen Ele-
menten möglich (Abb. 3.10 rechts). Wandstärken zwischen 250 und 500 µm können
durch Druckguss und Sintern erzeugt werden [RISH06, EOS08, Lan08]. Mit Hilfe des
Mikrofräsens werden bereits Stege mit Wandstärken von 8 µm hergestellt [Den09], für
Werkstücke aus Titan mit hohen Aspektverhältnissen können Wandstärken von 50 µm
realisiert werden [SMR+04, MMM11]. Die erzielbaren Wandstärken für das Künst-
liche Akkommodationssystem sind jedoch von dessen endgültiger Geometrie sowie
den Fertigungsparamentern abhängig. Bei angemessenem Fertigungsaufwand beträgt
die Wandstärke voraussichtlich ca. 100 µm.

Die Gehäuseeinzelteile werden durch Laserschweißen gefügt (vgl. [BCLM02]). Die
Integration des Glasfensters kann durch ein flächiges Fügeverfahren, z.B. das anodische
Bonden, realisiert werden. Hierzu ist jedoch eine flächige Überlappung der Fügepartner
nötig, die zusätzlich Bauraum beansprucht und die Variationsmöglichkeiten der Gehäu-
segeometrie einschränkt.

Die Vorteile eines Metallgehäuses liegen in der sehr guten Dichtigkeit des Titans
sowie in relativ geringen Wandstärken. Die Fertigung und das Fügen von Titangehäu-
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Abb. 3.10: Schematische Darstellung eines tiefgezogenen Titangehäuses mit Glasfenster
im optischen Bereich (links) und eines gegossenen oder gefrästen Titange-
häuses mit Glasfenster im optischen Bereich und integrierten Halterungs-
strukturen (rechts).

seteilen sind etablierte Herstellungsprozesse. Die Biokompatibilität von Titan ist durch
den jahrzehntelangen Einsatz als Implantatgehäusewerkstoff bestätigt.

Die Bauraumvorteile werden jedoch durch die Integration eines transparenten Fens-
ters relativiert. Aufgrund der Überlappung der Fügepartner wird zusätzlicher Bauraum
beansprucht. Die Fügeverfahren für Titan und Glas sind relativ neu (vgl. [BWR03]) und
mit erhöhtem Fertigungsaufwand verbunden. Zudem steigt die Gefahr von Undichtig-
keiten, da das Gehäuse zwei zusätzliche Fügestellen aufweist.

Hauptnachteil beim Einsatz eines metallischen Gehäuses ist die elektrische Leitfähig-
keit. Die dadurch verursachte elektromagnetische Dämpfung führt zu einem erhöhten
Energiebedarf bei der Kommunikation sowie zur Gefahr der Erwärmung des Gehäuses
und damit des umliegenden Gewebes während einer induktiven Energieeinkopplung. Da
der geschlossene metallische Ring des Gehäuses des Künstlichen Akkommodationssys-
tems eine kurzgeschlossene Spule mit einer Windung darstellt, wird hier von einer zu
hohen Dämpfung ausgegangen [RBGB09]. Der tatsächliche Einfluss muss in Simulatio-
nen oder Messungen ermittelt werden. Möglicherweise können die Wandstärken soweit
reduziert werden, dass die Dämpfung im akzeptablen Bereich liegt. Dafür ist jedoch ein
sehr hoher Entwicklungs- und Fertigungsaufwand erforderlich.

3.2.2 Konzeption einer Polymerkapselung

Die folgenden vier Vorgehensweisen zur Polymerkapselung werden näher betrachtet:

• Polymergehäuse mit transparenter Außenbeschichtung
• Polymerverguss
• Polymerverguss mit Außenbeschichtung
• Polymerverguss mit direkter Beschichtung der einzelnen Bauteile.
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3.2 Neue Kapselungskonzepte

Die Polymerkapselung dient dabei der ’Kapselung des Systems’. Zudem ist die ’Aus-
richtung und Fixierung der Komponenten’ möglich (Abb. 3.11); für die Aufnahme in-
terner Kräfte kann der Polymerverguss dabei nur begrenzt eingesetzt werden. Die ’Aus-
richtung und Fixierung im Körper’ kann ebenfalls realisiert werden, z.B. durch an- oder
eingegossene Haptiken.
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Abb. 3.11: Durch Polymerkapselung erfüllbare Teilaufgaben der Systemintegration. Le-
gende siehe Abb. 2.16.

Polymergehäuse mit transparenter Außenbeschichtung Mittels Spritzguss
können transparente polymere Gehäuse in vielfältigen Geometrien kostengünstig her-
gestellt werden, sodass die Integration von Vorsatzlinsen, Halterungsstrukturen und der
Aufbau eines Gehäuses in Linsenform o.ä. leicht realisierbar sind.

Das Hauptproblem in polymeren Gehäusen stellt jedoch die Permeabilität für Was-
ser dar (Abs. 1.3.3). Zur Veranschaulichung wird für verschiedene Polymere die Zeit
bis zum Eindringen der kritischen Wassermenge in das Künstliche Akkommodations-
system abgeschätzt. Dafür wird das System vereinfachend als vollständig mit trockener
Luft gefüllt betrachtet. Die Permeationsrate wird mit Hilfe des Fickschen Diffusions-
gesetzes für den stationären Fall bestimmt [Jou59]: In einem Gehäuse der Wandstärke
0,3 mm aus Silikon (P = 5, 85 · 10−8m2/(s · atm) [Don91]) wird die kritische Wasser-
menge theoretisch innerhalb von Mikrosekunden überschritten; beim Einsatz des IOL-
Werkstoffs Polydimethylsiloxan (PDMS, P = 1, 39·10−12m2/(s·atm) [BAS+97]) inner-
halb von Sekunden. Auch bei Gehäusen aus Polymeren mit relativ geringer Wasserauf-
nahmefähigkeit wie Polyvinylidenchlorid (PVDC) oder flüssigkristallinen Polymeren
(Liquid Crystal Polymers – LCP) liegen die Eindringzeiten bei der geringen Wandstär-
ke weit unter der für das Künstliche Akkommodationssystem geforderten Lebensdauer
von 30 Jahren (vgl. [EEH05, Ker08]).

Ein Ansatz, um die Bildung flüssigen Wassers im Implantat zu verhindern, ist die
Gewährleistung eines ionenfreien Inneren des Implantats [Don91]. In der umgeben-
den Körperflüssigkeit sind stets freie Ionen enthalten, sodass sich dann aufgrund der
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Ungleichverteilung der Ionen zwischen Implantatinnerem und dem Körper ein osmoti-
scher Druck aufbaut und im Implantat enthaltenes Wasser nach außen in die ionenhal-
tige Körperflüssigkeit diffundiert. Ein weiterer Effekt eines ionenfreien Implantats ist
die Verhinderung von Korrosion der Bauteile, die nur bei Vorliegen von Ionen abläuft.
Ein ionenfreier Aufbau des Künstlichen Akkommodationssystems ist jedoch aufgrund
seiner Komplexität und der Verwendung elektronischer Komponenten unrealistisch.

Deshalb ist für die Aufrechterhaltung eines gasgefüllten Hohlraums in einem Poly-
mergehäuse eine dichte, transparente, biokompatible, langzeitstabile und flexible Be-
schichtung erforderlich, die bei niedrigen Temperaturen aufgebracht werden kann. Eine
derartige Beschichtung ist jedoch bisher nicht realisierbar (vgl. Abs. 1.3.3). Die Kap-
selung des Künstlichen Akkommodationssystems mittels eines Polymergehäuses wird
vorerst ausgeschlossen.

Polymerverguss Eine Möglichkeit zur Kapselung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems ist der Verguss der Systemkomponenten im äußeren Ring um die Optik.
Die verwendbaren aktiv optischen Elemente sind hierbei die Alvarez-Humphrey-Linse
und die Fluidlinse. Der Einsatz einer Triple-Optik ist nicht möglich, da ein gasgefüllter
Hohlraum im optischen Bereich durch Polymerverguss nicht aufrecht erhalten werden
kann.

In Abbildung 3.12 ist der Verguss des Bauteilrings um eine Alvarez-Humphrey-Linse
dargestellt. Mit Hilfe des Vergusses werden alle erreichbaren Hohlräume verschlos-
sen und somit der Kontakt der Komponenten mit flüssigem Wasser vermieden (vgl.
[Don91]). Beim Vergießen wird das System evakuiert und in flüssiges Polymer einge-
bracht. Hierfür ist der Einsatz von Silikonen oder Acrylaten möglich, die sich aufgrund
ihrer Biokompatibilität bereits durch für die Anwendung bei Intraokularlinsen bewährt
haben (vgl. Abs. 1.1.2). Eine Dicke von 100 µm ist ausreichend, um eine geschlossene
Polymeraußenlage um die jeweilige Komponenten zu realisieren; je nach Polymer kann
der Verguss bei Raumtemperatur durchgeführt werden [Ste08].
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Abb. 3.12: Verguss der Komponenten im Bauteilring. Schematische Schnittansicht.
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Das Vergießen ist relativ einfach und kostengünstig zu realisieren. Ein weiterer Vorteil
ist die Flexibilität von Vergussmassen und damit die potentielle Faltbarkeit des Implan-
tats.

Die Gefahr, dass unvergossene Hohlräume an Grenzflächen zu Bauteilen im System
verbleiben oder durch Delamination neue Hohlräume entstehen, sodass sich flüssiges
Wasser bilden kann, ist jedoch in komplexen Systemen sehr groß. Insbesondere die
beweglichen Aktorteile, die beim Einsatz der Alvarez-Humphrey-Linse mindestens eine
der Linsenkomponenten verschieben, sind schwierig zu vergießen. Ein Teil der Aktorik
muss deshalb dem Kammerwasser ausgesetzt werden.

Polymerverguss mit Außenbeschichtung Auf den Verguss des Bauteilrings
wird eine hermetisch dichte, biokompatible und langzeitstabile Beschichtung thermisch
schonend aufgebracht, das optische Element wird im unvergossenen zentralen Bereich
montiert (Abb. 3.13). Selbst wenn das Implantat nicht faltbar ist, muss die Beschichtung
zumindest so flexibel wie das Vergussmaterial sein, um bei der Handhabung Delamina-
tion zu vermeiden.
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Abb. 3.13: Verguss des Bauteilrings abdichtender Beschichtung. Schematische Schnitt-
ansicht.

Aufgrund der geringen thermischen Belastbarkeit der internen Komponenten können
für die Beschichtung nur Niedrigtemperaturprozesse wie Sputtern oder außenstromlo-
se Galvanik eingesetzt werden. Die Beschichtung des gesamten Systems von außen ist
mit Hilfe von planaren Prozessen wie dem Sputtern nicht zuverlässig zu realisieren, weil
die zylindrische Innenfläche des vergossenen Rings aufgrund von Abschattungseffekten
nicht sicher beschichtet werden kann. Mit außenstromloser Galvanik werden alle Ober-
flächen erreicht. Es entsteht jedoch eine nicht biokompatible, geschlossene metallische
Schicht, die mittels eines weiteren biokompatiblen Metalls zusätzlich verstärkt wird und
somit zu elektromagnetischer Dämpfung und zur Versteifung des Implantats führt. Die
Dichtigkeit eines von außen beschichteten Systems wird als kritisch eingestuft (vgl.
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[HSWS07]). Das Implantat enthält Elemente aus verschiedensten Werkstoffen, deren
Verguss und Belastung während des Betriebes zu mechanischen Spannungen und zum
Reißen der Beschichtung führen können. Ein weiterer Nachteil des Konzepts ist, dass
ein Teil des Aktors mit beschichtet oder mittels einer abgedichteten Durchführung nach
außen geführt werden muss.

Polymerverguss mit Beschichtung der einzelnen Bauteile Die Alternative
ist die direkte Beschichtung der einzelnen Bauteile. Einige Komponenten besitzen mög-
licherweise eine eigene Kapselung, andere müssen durch die Beschichtung abgedichtet
werden. Im Konzept ist die Beschichtung der gesamten Oberfläche des Schaltungsträ-
gers vorgesehen (Abb. 3.14), da die flexible Leiterkarte nicht hermetisch dicht ist. Bei
einer einseitigen Beschichtung kann das Wasser von der Schaltungsträgerseite aus zu
den elektrischen Kontaktstellen und zu den Bauteilen diffundieren.
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Abb. 3.14: Direkte Beschichtung der Bauteile auf dem Schaltungsträger mit anschlie-
ßendem Polymerverguss des Systems. Schematische Schnittansicht.

An die Beschichtung ergeben sich somit die Anforderungen nach Dichtigkeit, elektri-
scher Isolation und einer thermisch schonenden Fertigungsmethode. Bei mehr als einer
Bestückungsfläche muss der Schaltungsträger und damit auch die Beschichtung um
180 ° gebogen werden können. Vor Aufbringen der Beschichtung werden alle Hohl-
räume gefüllt, beispielsweise durch Füllmaterial unter FlipChips. Die Kontaktstellen zu
Bauteilen außerhalb des Schaltungsträgers, z.B. dem Akkumulator, werden ebenfalls
geschützt.

Für die Beschichtung kann das elektrisch isolierende Diamond Like Carbon (DLC)
eingesetzt werden, muss jedoch aufgrund der thermischen Belastungen beim CVD mit-
tels PVD und somit flächig aufgetragen werden. Alternativ können elektrisch isolie-
rende Polymerschichten aufgebracht werden, die im Anschluss durch außenstromlo-
se Galvanik metallisiert werden. Um mechanische Belastungen abzufangen, kann ein
Mehrlagenaufbau verwendet werden, der im Wechsel aus Polymer- und Barrierelagen
besteht (vgl. [HS95]). Mechanische Spannungen können zunächst vom elastischen Po-
lymer ausgeglichen werden. Übersteigt die Belastung die Streckgrenze, so reißt die
äußere Schicht, auf die die Hauptlast wirkt, ohne dass die inneren Schichten geschädigt
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3.2 Neue Kapselungskonzepte

werden. Somit bleibt die Barrierewirkung erhalten. Durch die beschriebene Anordnung
entsteht jedoch eine mehrlagige metallische Schirmungsfläche.

Von Vorteil ist der direkte Bauteilschutz, der gegebenenfalls an spezielle Anforde-
rungen eines Bauteils wie z.B. Temperaturempfindlichkeit angepasst werden kann. Die
Flexibilität des Polymervergusses bleibt erhalten.

Die Beschichtung ist jedoch aufwendig und die Kosten eines Polymervergusses wer-
den dadurch deutlich erhöht. Durch flächige Beschichtungsverfahren können Hinter-
schnitte von montierten Bauteilen oder bereits gefaltete Teile des Schaltungsträgers
nicht sicher erreicht werden. Das Biegen der Leiterkarte nach dem Beschichten belastet
wiederum die Beschichtung sehr stark, sodass die Gefahr des Reißens oder Abplatzens
besteht. Ob eine ausreichende und dauerhaft zuverlässige Barrierewirkung erzielt wer-
den kann, ist fraglich und muss in Versuchen getestet werden.

3.2.3 Konzeption von Glas- und Glasverbundgehäusen

Mit Hilfe eines Gehäuses aus gläsernen Einzelteilen, die gegebenenfalls mit anderen
Werkstoffen kombiniert und hermetisch dicht miteinander gefügt werden, ist die Lösung
der Teilaufgaben ’Kapselung des Systems’ sowie ’Ausrichtung und Fixierung interner
Komponenten’ vorgesehen (Abb. 3.15).
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Abb. 3.15: Durch Glasgehäuse erfüllbare Teilaufgaben der Systemintegration. Legende
siehe Abb. 2.16.

Glas ist transparent, biokompatibel, hermetisch dicht und elektromagnetisch durch-
lässig. Da Glasgehäuse die Aufrechterhaltung eines gasgefüllten Hohlraums im Implan-
tatinneren ermöglichen, sind sie sehr gut für die Kapselung des optischen Elements, der
beweglichen Aktorik sowie empfindlicher elektronischer Bauteile geeignet. Die Ferti-
gung von dünnwandigen Gehäuseteilen und das hermetisch dichte Fügen stellen jedoch
eine Herausforderung dar.
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

Auswahl geeigneter Fertigungsverfahren für die Gehäuseeinzelteile

Aufbau und Form Die gewählte Geometrie der einzelnen Gehäuseteile ist unter
anderem von den Fertigungs- und Fügetechniken abhängig. Um die zylindrische Form
des Implantats zu erzeugen, ist es möglich, einen Hohlzylinder mit zwei runden Glas-
deckeln zu versehen (Abb. 3.16 links). Der Hohlzylinder kann dabei aus einem anderen
Werkstoff gefertigt werden, soll aufgrund der elektromagnetischen Durchlässigkeit aber
nicht elektrisch leitfähig sein. Vorteil dieser Geometrie ist die einfache Bearbeitung der
Stirnflächen, um optische Qualität zu erreichen; nachteilig ist die Notwendigkeit von
zwei Fügestellen. Eine weitere Möglichkeit ist die Fertigung eines Glastopfs, d.h. eines
Hohlzylinders mit Boden, sowie eines Glasdeckels (Abb. 3.16 Mitte). Eine dritte Option
besteht in zwei flachen Glastöpfen (Abb. 3.16 rechts). Hierbei ist die Einbringung einer
flacheren Kavität in jedes Gehäuseeinzelteil nötig.
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Abb. 3.16: Varianten von Aufbau und Form eines Glasgehäuses für das Künstliche Ak-
kommodationssystem: Hohlzylinder mit zwei runden Glasdeckeln (links),
Glastopf mit Deckel (Mitte), zwei flache Glastöpfe (rechts). Schematische
Schnittansichten.

Fertigungsverfahren Für die Fertigung eines Implantatgehäuses aus Glas können
alle Gläser eingesetzt werden, die biokompatibel, transparent im optischen Frequenzbe-
reich und hermetisch dicht sind. Glasrohre sowie Deckel sind als Standardkomponen-
ten im Handel verfügbar, jedoch stark toleranzbehaftet. Für die individuelle Herstellung
der Gehäuseeinzelteile werden die in Abschnitt 1.3.3 beschriebenen Möglichkeiten des
Umformens oder der abtragenden Bearbeitung eines Halbzeugs, z.B. eines Wafers, in
Betracht gezogen. Grundsätzlich existieren hierbei zwei Optionen der Fertigung:

• Herstellung eines Gehäuseeinzelteils in einem Fertigungsschritt
• Unterteilung des Herstellungsprozesses in die Schritte

– Kavität einbringen
– Äußere Form heraustrennen

Bei einer unterteilten Fertigung können für die Einzelschritte verschiedene, jeweils op-
timierte Technologien eingesetzt werden.
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3.2 Neue Kapselungskonzepte

• Das Blankpressen [IWM05, Nol11] ist gut für die Massenproduktion geeignet.
Optische Qualität und vielfältige Geometrien sind erzielbar. Da das Prägen je-
doch auf einer Materialverdrängung beruht, ergeben sich undefinierte Geometrien
im Kantenbereich, die im Anschluss nachbearbeitet werden müssen. Die Auswahl
der pressbaren Gläser ist beschränkt. Zudem ist die Abformung von Bauteilen mit
hohen Aspektverhältnissen schwierig. Ein linsenförmiges Gehäuse ist hierbei vor-
teilhaft gegenüber einem zylindrischen Gehäuse. Das Blankpressen ist mit hohen
Werkzeugkosten verbunden und nicht für die Musterfertigung geeignet. Der Ein-
satz des Blankpressens ist vorstellbar, wenn das Verfahren weiterentwickelt und
für die Herstellung eines Gehäuses für das Künstliche Akkommodationssystem
optimiert wird, beispielsweise durch einen mehrstufigen Prägeprozess.

• Interessant für den Aufbau von Mustern, aber auch für die Massenproduktion ein-
setzbar, ist die Bearbeitung mittels Ultraschall. Vielfältige Geometrien und Wand-
stärken von wenigen 100 µm sind herstellbar [MH05]. Mit der Standardkörnung
ist jedoch keine optische Qualität der Oberfläche erzielbar [Gro], eine Nachbear-
beitung ist erforderlich. Im Kantenbereich der erzeugten Kavität ergibt sich ein
Radius, der abhängig von der Schleifkorngröße ist. Kritisch bei der Anwendung
von Ultraschall ist die Gefahr der Einbringung von Mikrorissen, die sich nach der
Bearbeitung ausbreiten und zum Zerspringen des spröden Glases führen können.
Eine Möglichkeit zur Nachbearbeitung der Oberfläche ist die abschließende Ul-
traschallbearbeitung mit sehr feinen Korngrößen, um sowohl die Tiefe größerer
Risse zu reduzieren, als auch eine optische Oberfläche zu erzeugen. Eine weitere
Option zur Reduzierung von Mikrorissen ist das Anätzen mit Flusssäure nach der
Fertigung [BLE10]. Mittels Ultraschallbearbeitung können Kavitäten eingebracht
und die äußere Form herausgetrennt werden.

• Die Größenordnungen der durch Ätzen erzeugten Tiefen von Kavitäten liegen im
Bereich von einigen 10 µm [BN06a]; die Anwendung für Glasdicken im Milli-
meterbereich ist aufgrund der Abnutzung der Masken ineffizient. Zudem ist die
Herstellung von Freiformen mit dem planaren Fertigungsprozess nicht möglich.
Die Anwendung für die Gehäusefertigung des Künstlichen Akkommodationssys-
tems beschränkt sich damit maximal auf ausgewählte Einzelfertigungsschritte.

• Das laserinduzierte Ätzen ist ein vielversprechendes neues Fertigungsverfahren
[Her10]. Die bisher maximal mit einem Fertigungsschritt realisierten Bauteilhö-
hen liegen mit 2 mm in der richtigen Größenordnung für die Anwendung auf das
Künstliche Akkommodationssystem. Die erzielbare Oberflächenrauigkeit Ra be-
trägt derzeit 300 nm, geringe Wandstärken im Bereich von wenigen 10 µm sind
fertigbar. Das Verfahren kann sowohl für die Erzeugung von Kavitäten, als auch
zum Heraustrennen beliebiger Geometrien eingesetzt werden. Für die Gehäuse-
fertigung des Künstlichen Akkommodationssystems ist jedoch eine Optimierung
der Fertigungsparameter nötig.

• Sägen wird bevorzugt für gerade Schnitte eingesetzt, bei Sand- und Wasserstrahl-
schneiden sind die Belastungen des Werkstücks relativ hoch. Diese Verfahren kön-
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nen für den Prozessschritt ’Äußere Form heraustrennen’ in Betracht gezogen wer-
den. Die Erzeugung von Kavitäten der geforderten Qualität ist damit nicht mög-
lich.

Auswahl Für den Aufbau von Funktionsmustern wird die Ultraschallbearbeitung
eingesetzt. Für eine spätere Massenproduktion des Gehäuses des Künstlichen Akkom-
modationssystems werden neben der Ultraschallbearbeitung auch das Blankpressen und
das laserinduzierte Ätzen in Betracht gezogen.

Neuartige generische Kapselungskonzepte mit verschiedenen
Fügeverfahren

Für das Fügen von Einzelteilen zu einem Gehäuse werden zwei generelle Ansätze un-
terschieden:

• Fügen ohne Fügehilfsstoff
• Fügen mit Fügehilfsstoff.

Da die Schmelztemperaturen von Gläsern im Bereich von mehreren 100 °C liegen, ist
das direkte Fügen zweier Glasbauteile ohne Hilfsstoff mit einem hohen Energieeintrag
und damit einer starken Erwärmung des Systems verbunden. In der Halbleitertechnik
werden Bondtechniken von Gläsern mit Silizium angewendet, die zumeist ebenfalls
sehr hohe Temperaturen erfordern [Mad02]. Für die Reduktion der thermischen Belas-
tung der internen Komponenten während des Fügens werden im Folgenden drei Ansätze
betrachtet:

• Lokale Zuführung der Fügeenergie, z.B. durch Laser
• Verwendung eines niedrigschmelzenden Fügehilfsstoffs
• Lokale Einbringung der Fügeenergie in einen relativ niedrigschmelzenden Füge-

hilfsstoff.

Laserbonden Der Entwurf eines Gehäuses für das Künstliche Akkommodations-
system, gefügt mittels Laserbonden, sieht drei Teile vor. Abbildung 3.17 zeigt Varianten
eines solchen Gehäuses. Das Mittelstück besteht aus Silizium und ist als Zylinder bzw.
Scheibe ausgeführt. Die beiden äußeren Teile sind Scheiben bzw. Töpfe aus Borosili-
katglas. Die Fügeenergie wird lokal durch Laser zugeführt. Aufgrund der schwierigen
Fokussierung des Lasers beim Durchdringen einer schmalen hohen Glaswand ist die
linke Variante fertigungstechnisch von Vorteil. Bei der mittleren und der rechten Va-
riante ist die Implementierung von Halbleiterkomponenten im Silizium denkbar. Eine
Optimierungsmöglichkeit ist das Erzeugen der ersten Verbindung des unbestückten Ge-
häuses mittels anodischem Bonden.

Der Vorteil des Laserbondens liegt in der Ähnlichkeit der erzeugten Verbindung zum
anodischen Bonden, mit dem bereits hermetisch dichte Verbindungen vergleichbarer
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Abb. 3.17: Geometrievarianten für die Fertigung eines Gehäuses aus einem Siliziumbau-
teil (dunkelgrau) und zwei Glasbauteilen (hellgrau). Fügen durch Laserbon-
den ↓, Fügen durch anodisches Bonden A○. Schematische Schnittansichten.

Geometrie erzielt wurden ([DAN97], vgl. Abs. 1.3.2). Die Dichtigkeit von laserge-
bondeten großflächigen Verbindungen ist ebenfalls nachgewiesen [WGP01]. Aufgrund
der ähnlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten der Fügepartner wird eine Rissbildung
während des Abkühlens verhindert. Die Biokompatibilität der Werkstoffe ist nachge-
wiesen [UFK+99, FSF+11].

Von Nachteil ist, dass zwei Fügestellen erforderlich sind. Borosilikatglas hat im Ver-
hältnis zu anderen Gläsern eine deutlich geringere Festigkeit, sodass bezüglich der
Wandstärke weniger Optimierungspotential besteht (Abs. 3.2.6). Beim Laserbonden
werden zudem sehr hohe Anforderungen an die Oberflächengüte der Fügepartner ge-
stellt.

Laserlöten Beim Laserlöten sind die Glasgehäuseeinzelteile aus einem Topf mit fla-
chem dünnen Deckel aufgebaut, um die Fokussierung des Lasers auf den Fügebereich
zu ermöglichen. Durch den Laser wird das Lot geschmolzen und die Fügepartner wer-
den miteinander verbunden.

Ein Vorteil des Laserlötens ist, dass nahezu beliebige Gläser miteinander oder mit
anderen Werkstoffen gefügt werden können. Als Lotwerkstoff kann beispielsweise das
biokompatible AuSn [HM08] eingesetzt werden. Die Lotdicke beträgt nur wenige µm,
wodurch eine geringe elektromagnetische Dämpfung zu erwarten ist. Ein weiterer Vor-
teil ist, dass nur zwei Gehäuseeinzelteile aus Glas durch eine Fügestelle verbunden wer-
den müssen. Somit wird sowohl die Anzahl der Prozessschritte während der Fertigung
reduziert, als auch die Gefahr von Undichtigkeiten minimiert.

Nachteilig ist die bisher nicht bestätigte Dichtigkeit für schmale Lotnähte. Zudem
kann die lokale Erwärmung von Fügepartnern mit unterschiedlichen Ausdehnungsko-
effizienten zur Induktion thermischer Spannungen bei der Abkühlung der Verbindung
führen.

Anpassung des Laserlötens für die Gehäusefertigung des Künstlichen
Akkommodationssystems Um trotz der bisher nötigen Nahtbreite von 1 mm bis
2 mm für das Erreichen von Hermetizität die geforderten Wandstärken für das Künst-
liche Akkommodationssystem zu realisieren, wird ein eigener Fertigungsprozess ent-
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wickelt [RGBG10b, RGBG10a]. Hierbei werden in einen Glaswafer zylindrische Kavi-
täten eingebracht, die den Innenraum des Implantats bilden (Abb. 3.18 oben). Im An-
schluss wird das Lot flächig auf die verbleibenden Stege dieses Wafers sowie einseitig
auf einen dünnen gläsernen Deckwafer aufgetragen, wobei die optisch transparenten
Bereiche jeweils vorab maskiert werden. Das System wird bestückt und mittels La-
ser gelötet (Abb. 3.18 Mitte). Dabei können die Nahtbreiten im mm-Bereich liegen.
Beim Vereinzeln des Gesamtsystems wird schließlich die endgültige Wandstärke er-
reicht (Abb. 3.18 unten), z.B. mit Ultraschallbearbeitung.

Vorteil des neuen Verfahrens ist neben der Fertigung dünner Wandstärken beim La-
serlöten die Handhabung von Wafern über den gesamten Fertigungsprozess, wodurch
die Anwendung für die Massenfertigung ermöglicht wird. Das Verfahren ist somit auch
interessant für den Einsatz beim Laserbonden. Nachteilig ist die Belastung der Füge-
stelle sowie der internen Komponenten durch die Vereinzelung.

Aus den Ergebnissen der praktischen Umsetzung des neuen Waferfertigungsverfah-
rens mit Hilfe des Laserlötens (vgl. Abs. 5.2.3) geht hervor, dass die Fügestelle durch
die thermische Einwirkung sowie durch die Vereinzelung zu stark belastet wird. Um
die Belastung durch die Vereinzelung zu reduzieren, ist zukünftig die Verwendung spe-
ziell geformter Ausgangsteile möglich (Abb. 3.19). Für die Fügestelle wird dabei nur
ein dünner Halterahmen ausgebildet. Die Fertigung ist mit Hilfe von Ultraschallbear-
beitung eines Wafers möglich oder durch Ur- bzw. Umformen. Aufgrund der deutlich
reduzierten herauszutrennenden Glashöhe ist nun auch ein Vereinzeln mit Hilfe von
für die internen Komponenten schonenderen Verfahren wie Ätzen oder Laserschneiden
möglich.

Kugellöten Auch für die Anwendung des Kugellötens zur Herstellung des Gehäu-
ses für das Künstliche Akkommodationssystem wird ein Glastopf mit flachem Deckel
eingesetzt. Um eine Stoßkante zu erzeugen, wird der Durchmesser des Deckels etwas
kleiner ausgelegt als der Außendurchmesser des zylindrischen Topfs (Abb. 3.20). Die
Wandstärke des Topfs setzt sich somit mindestens zusammen aus Deckelauflage, Kugel-
durchmesser und Ausgleich von Fertigungstoleranzen der Fügeteile. Vor dem Aufbrin-
gen der Lotkugeln von ca. 100 µm Durchmesser ist die Metallisierung des Stoßbereichs
erforderlich.

Ein Vorteil des Kugellötens ist die ausschließliche Verwendung von hermetisch dich-
ten Werkstoffen. Damit ist es ein vielversprechendes Verfahren für die Erzeugung einer
dichten und zuverlässigen Verbindung. Vielfältige Gläser können gefügt werden. Durch
die lokal eingebrachte Energie werden die internen Komponenten nicht thermisch be-
lastet.

Nachteilig ist die Möglichkeit, dass thermische Spannungen während des Fügepro-
zesses induziert werden können. Aufgrund des Fertigungsprozesses können die Gehäu-
se bisher nur als Einzelteile gehandhabt werden; die erforderliche Mindestwandstärke
für den Glaszylinder ist aufgrund der erforderlichen Auflagefläche für den Deckel rela-
tiv hoch. In ersten Versuchen werden ultraschallbearbeitete Töpfe mit einer Wandstärke
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Abb. 3.18: Neuer Waferprozess zur Fertigung von Glasgehäusen: Einbringen der Ka-
vitäten (oben), Auflöten eines dünnen Deckwafers (Mitte), Vereinzeln der
Glasgehäuse (unten). Schematische Schnittansichten ohne interne Kompo-
nenten, Integration von Linsen etc.
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Abb. 3.19: Optimierung des Waferprozesses zur Fertigung von Glasgehäusen (vgl.
Abb. 3.18).
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Abb. 3.20: Prinzipdarstellung des Kugellötens (nach [BHB+10a]) für das Künstliche
Akkommodationssystem. Schematische Schnittansicht.

von 400 µm verwendet (vgl. Abs. 5.2.4). Wie stark der metallische Lotring elektromag-
netisch dämpfend wirkt, muss im Versuch ermittelt werden [Ebe14].

Beschichtete Klebung Da Klebstoff ein Polymer ist und somit permeabel für das
Eindringen von Körperflüssigkeit, muss bei Anwendung einer adhäsiven Verbindung
eine zusätzliche Abdichtung erfolgen. Hierfür wird eine Beschichtung aufgebracht, z.B.
durch Sputtern oder galvanische Abscheidung von hermetischen Materialien wie Glas
oder Metall im Bereich der Klebenaht (Abb. 3.21).

 Gehäuseteile 

Klebestelle 

Hermetisch dichte 

Hermetisch  
dichte Beschichtung 

Glastopf 

Glasdeckel Klebstoffschicht

Abb. 3.21: Adhäsive Verbindung zweier hermetisch dichter Gehäuseteile mit abdichten-
der Beschichtung im Bereich der Klebenaht. Schematische Schnittansicht.

Der Vorteil des Klebens mit anschließender Beschichtung liegt darin, dass die ein-
gesetzten Niedrigtemperaturfertigungsprozesse die internen Komponenten nicht ther-
misch belasten. Der metallisierte Bereich ist minimal, sodass die elektromagnetische
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3.2 Neue Kapselungskonzepte

Dämpfung voraussichtlich vernachlässigbar ist. Im Gegensatz zur Außenbeschichtung
des polymer vergossenen Systems (Abs. 3.2.2) werden die mechanischen Belastungen
während der Handhabung nicht vollständig auf das Polymer und dessen Beschichtung
aufgebracht, wodurch die mechanischen Spannungen reduziert werden. Dennoch ist
auch hierfür der Einsatz einer mehrlagigen Beschichtung vorteilhaft (vgl. Abs. 3.2.2,
[RLG+12]). Mit Hilfe des Klebstoffs können leichte Unebenheiten in der Oberfläche
der Fügepartner ausgeglichen werden. Dadurch sind die Ansprüche an die Oberflächen-
qualität geringer als bei anderen Verfahren. Der Klebstoff kann zudem als Gettermate-
rial, d.h. als wasserbindende Komponente, für das wenige Wasser eingesetzt werden,
das die Beschichtung über die Lebensdauer hinweg durchdringt [RLG+12]. Von Nach-
teil sind die verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Glas, Polymer und Metall.
Ob eine langzeitstabile sichere Abdichtung mit diesem Konzept realisiert werden kann,
muss überprüft werden.

3.2.4 Überlegungen zu Keramikgehäusen
Keramik ist biokompatibel, hermetisch dicht und elektromagnetisch durchlässig, jedoch
mit Ausnahme von Glaskeramiken nicht transparent. Der Fertigungsaufwand ist mit
dem von Glas vergleichbar, sodass der Einsatz von Keramiken keinen Vorteil gegenüber
Glas bietet und somit nicht weiter untersucht wird.

3.2.5 Neues Konzept zum Verguss innerhalb von Gehäusen
Bisher werden Implantate gekapselt, indem sie entweder vergossen oder von einem
Gehäuse umschlossen werden. Eine Erweiterung dieser Kapselungsmethoden stellt der
Verguss innerhalb eines Gehäuses dar. Dabei wird das gesamte System von einem Ge-
häuse umgeben und die Komponenten im inneren Bauteilring werden zusätzlich ver-
gossen (Abb. 3.22). Vorab kann eine Schutzbeschichtung der einzelnen Komponenten
durchgeführt werden. Dadurch sind zusätzliche Fertigungsschritte erforderlich und die
Masse des vergossenen Gesamtsystems ist etwas größer als die des unvergossenen. Die-
se Vorgehensweise hat jedoch wesentliche Vorteile:

• Die Sicherheit im Versagensfall, d.h. bei Eindringen von Körperflüssigkeit in das
Gehäuse, wird deutlich erhöht.

- Die Biokompatibilität des Systems geht nicht verloren, da durch den Ver-
guss ein Kontakt zwischen Bauteil und Körperflüssigkeit verhindert wird.
Der Schutzeffekt kann durch eine zusätzliche Beschichtung verstärkt wer-
den.

- Der Verguss fungiert als Gettermaterial und bindet eindringende Wassermo-
leküle, sodass ein Ansteigen der relativen Luftfeuchtigkeit im Hohlraum des
optischen Bereichs verzögert wird.

- Die Elektronik ist durch den Verguss geschützt und bleibt funktionsfähig.
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

• Die Stabilität des Gehäuses gegen von außen wirkende Kräfte wird erhöht, da der
Verguss als Widerlager für die Stirnseite des Gehäuses dient. Dadurch können ge-
gebenenfalls die Wandstärke des Gehäuses und damit dessen Bauraum und Masse
reduziert werden.

• Die thermische Anbindung der elektronischen Komponenten wird verbessert. Da-
durch wird die Bauteiltemperatur während des Betriebs reduziert und die Lebens-
dauer erhöht. (Richtwert: 10 K Temperaturerhöhung entsprechen einer Halbierung
der Lebensdauer [SW93].)
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Abb. 3.22: Schematische Darstellung der Getterfunktion des internen Vergusses in
einem Gehäuse, in das einzelne Wassermoleküle eindringen.

Durch diese zusätzliche Option können alle vorgestellten Gehäusekonzepte optimiert
werden.

3.2.6 Bauraum und Masse der Kapselung
Da der Bauraum ein entscheidendes Kriterium bei der Auswahl eines Kapselungskon-
zepts darstellt, wird im Folgenden die mechanische Auslegung durchgeführt und damit
die Mindestwandstärke für Gehäuse aus verschiedenen Werkstoffen bestimmt. Zudem
wird der Einfluss des jeweiligen Kapselungskonzepts auf den für die Subkomponenten
benötigten Bauraum analysiert.

Masse des Implantats

Aufgrund der noch nicht genau bekannten Abmessungen der Komponenten wird die
Gesamtmasse des Implantats für den ungünstigsten Fall abgeschätzt. Der Bauteilring
mit dem Volumen VBR (vgl. Formel (2.3)) ist dabei vollständig mit Silizium der Dich-
te ρSi von 2,33 g/cm3 [HKN+99] gefüllt. Metallische Verbindungselemente mit hö-
herer Dichte als Silizium werden dabei kompensiert durch polymere Komponenten
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3.2 Neue Kapselungskonzepte

wie beispielsweise den Schaltungsträger. Der optische Bereich mit dem Volumen VOB
(vgl. Formel (2.1)) wird als vollständig mit PMMA der Dichte ρPMMA von 1,18 g/cm3

[HKN+99] gefüllt angenommen. Beim Einsatz von Gas als optisches Medium mit sehr
kleiner Dichte wird der entstehende Gewichtsvorteil wiederum durch Bereiche aus Glas
mit höherer Dichte kompensiert.

Mit den vereinfachten Annahmen für den ungünstigsten Fall ergibt sich die maximale
Masse des Implantats mmax zu

mmax = VBR · ρSi + VOB · ρPMMA ≈ 640 mg (3.1)

und damit etwa dem Doppelten der Masse der natürlichen Linse.

Kräfte auf das Implantat durch Handhabung und Test

Einzellast Die beispielsweise durch eine Pinzette beidseitig auf das Implantat wir-
kende Haltekraft lässt sich ermitteln aus der abgeschätzten Implantatmasse mmax und
dem Reibkoeffizienten µ. Aufgrund der Flüssigkeitsschmierung mit Spüllösung und
Augenflüssigkeit während der Operation wird von einem sehr kleinen Reibkoeffizien-
ten ausgegangen, µ = 0, 01 (vgl. Stahl und Eis mit Wasserschmierung bzw. Knorpel
und Knorpel mit Ringerlösungschmierung [WH08]). Für ein beidseitiges Halten des
Implantats mit Hilfe einer Pinzette lässt sich die Haltekraft FHalt auf einer Seite bestim-
men mit

FHalt = FNormal ≥
FReibung

µ
=

1

2
· FGewicht

µ
=

1

2
· mmax · g

µ
(3.2)

zu FHalt ≥ 314 mN. (3.3)

Dabei sind FNormal die Normalkraft, FReibung die Reibungskraft und FGewicht die Ge-
wichtskraft. Die Gegenkraft des Gewebes während der Implantation ist voraussichtlich
höher als die reine Gewichtskraft des Implantats. Hierbei lässt sich jedoch unter ande-
rem der Angriffspunkt der Kraft optimieren, um die induzierten Spannungen im Im-
plantat zu reduzieren.

Der ungünstigste Belastungsfall ist das Angreifen einer Kraft, z.B. der Haltekraft, in
der Mitte der Stirnflächen. Die Stirnfläche des Implantats entspricht dabei einer Kreis-
platte mit eingespanntem Rand. Die radiale sowie die tangentiale Spannung σ = σr = σt
sind für die betrachtete Geometrie und Belastung in der Mitte größer als am Rand. Die
Spannung wird berechnet mit [LM01]

σ = 1, 95(b/rKP )2[0, 25(b/rKP )2 − ln(b/rKP )] · [F/(πb2)]r2
KP /h

2. (3.4)

Dabei sind rKP der Radius der eingespannten Kreisplatte, b der Radius der zur Kreis-
platte konzentrischen Kreisfläche, auf der die Kraft F angreift, und h die Dicke der
Platte.
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

Belastung durch Druck Wird das Implantat gleichmäßig belastet, z.B. durch das
Einbringen in Vakuum bei der Fertigung oder während des Heliumlecktests, so lässt
sich die maximale Spannung mit dem Modell einer durch die Druckdifferenz ∆p von
einem bar gleichmäßig belasteten eingespannten Kreisplatte [LM01] berechnen. Dabei
sind die auftretenden Spannungen im Randbereich höher als in der Mitte und die Radi-
alspannungen σr höher als die Tangentialspannungen σt.

σr = σt/ν = 0, 75 ·∆p · r2
KP /h

2, (3.5)

mit der Querkontraktionszahl ν << 1. Im Bereich des Zylindermantels treten Spannun-
gen in Umfangsrichtung σφ und in Längsrichtung σx auf [LM01].

σφ = 2 · σx =
∆p · rZ
hM

(3.6)

Dabei sind rZ der Radius des Zylinders, hM die Wandstärke des Mantels und ∆p die
Differenz zwischen Innen- und Außendruck. Die Spannungen im Mantel liegen jedoch
für die betrachteten Randbedingungen mindestens eine Größenordnung unterhalb derer
der Stirnflächen.

Kräfte auf das Implantat während des Betriebs

In [MBU+09] werden die auftretenden Beschleunigungen auf das Implantat während
der Sakkaden mit Hilfe einer FEM-Simulation ermittelt. Grundlage hierfür bilden ein
Zonulafasermodell [BJC02] sowie die konservative Abschätzung der Implantatmasse
als das Doppelte der Linsenmasse. Die maximale Beschleunigung auf das Implantat
während einer 40°-Sakkade beträgt demnach 6 m/s2; die resultierenden Beschleuni-
gungskräfte liegen im Bereich von wenigen Millinewton.

Die höchsten Frequenzen der Sakkaden treten während der REM-Schlafphasen auf
und liegen im einstelligen, maximal zweistelligen Hertz-Bereich [CD05]. Die aufgrund
der Kapselsackschrumpfung auf das Implantat wirkenden Kräfte werden derzeit un-
tersucht. Ihre Größenordnung wird jedoch ebenfalls die der Handhabungskräfte weit
unterschreiten, sodass die während des Betriebs wirkenden Kräfte für die Auslegung
der Stabilität vernachlässigbar sind.

Mindestwandstärken für verschiedene Belastungsfälle und
verschiedene Werkstoffe

Für die Abschätzung der Mindestwandstärken der Kapselung werden verschiedene Be-
lastungsmöglichkeiten gewählt:

• Der ungünstigste Fall bei der Handhabung ist die Anwendung einer sehr spitzen
Pinzette, die eine annähernd punktförmige Belastung mittig auf der Stirnfläche
erzeugt. Die Haltekraft FHalt wirkt auf einem Radius b von 100 µm.
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3.2 Neue Kapselungskonzepte

• Das Operationswerkzeug kann für die Handhabung des Künstlichen Akkommo-
dationssystems optimiert werden. Exemplarisch wird hier eine breite Pinzette mit
dem Radius b = 2, 5 mm angenommen, mit der die Haltekraft FHalt aufgebracht
wird.

• Eine weitere Optimierungsmöglichkeit ist der Verguss des inneren Bauteilrings
des Implantats. Kann fertigungstechnisch erreicht werden, dass die stirnseitigen
Kreisplatten sich auf dem Ring abstützen, so reduziert sich der Radius rKP der
eingespannten Kreisplatte auf 2,5 mm.

• Bei der Herstellung bzw. beim Testen werden die Implantate in Vakuum einge-
bracht. Damit ergibt sich eine Druckdifferenz von ∆p = 1 bar zum Innendruck.

• Wird ein transparenter Werkstoff ausschließlich im optischen Bereich eingesetzt
(Borosilikatglasfenster in Titangehäuse) und an dessen Umfang auf einen anderen
Werkstoff gefügt, so kann die Belastung durch Vakuum auf dieses Fenster mit
rKP = 2, 5 mm berechnet werden.

Einige Werkstoffe, die für den Einsatz als Gehäuse des Künstlichen Akkommodations-
systems betrachtet werden, sind in Tabelle 3.2 aufgeführt. Dazu gehören die Titanle-
gierung TiAl6V4, das Polymer Polymethylmethacrylat (PMMA), das Borosilikatglas
Borofloat sowie Quarzglas. Der reine Verguss wird bei der mechanischen Auslegung
nicht betrachtet, da durch die Anbindung an die Bauteile die Kräfte nicht ausschließlich
durch das Vergusspolymer aufgenommen werden.

Werkstoff BiegefestigkeitB bzw. ZugfestigkeitZ

TiAl6V4 910 MPaZ [HKN+99]
PMMA 70 MPaZ [HKN+99]
Borofloat 25 MPaB [Pla08]
Quarzglas 67 MPaB [Her]

Tab. 3.2: Biegefestigkeit bzw. Zugfestigkeit verschiedener Werkstoffe.

Mit Hilfe der Formeln (3.4) und (3.5) können die Mindestwandstärken für eine Kap-
selung aus dem jeweiligen Werkstoff berechnet werden. Diese Abschätzung dient nur
der Herleitung der Größenordnung und beinhaltet noch keinen Sicherheitsfaktor o.ä. für
die Auslegung. Die Ergebnisse in Tabelle 3.3 zeigen, dass die Handhabung mit einer
angepassten breiten Pinzette die geringste der hier betrachteten Belastungen für die Ge-
häuse darstellt. Die Mindestwandstärken liegen hierbei für alle Werkstoffe weit unter
den fertigungstechnisch realisierbaren Wandstärken; insbesondere wenn das Gehäuse
zudem intern vergossen ist. Mit der Titanlegierung ist dabei die kleinste Wandstärke
realisierbar. Die höchste Belastung stellt dagegen das Einbringen in Vakuum dar. Die
Mindestwandstärke einer runden eingespannten Platte aus Borofloat mit dem Radius
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

5 mm an der Stirnseite des Implantats liegt mit 274 µm im Bereich dessen, was durch
Ultraschallbearbeitung gefertigt werden kann.

Mindestwandstärke in µm für Gehäuse aus
TiAl6V4 PMMA Borofloat Quarzglas

Punktlast auf Platte 29 104 175 107
rKP = 5 mm, b = 0,1 mm

Breite Lastverteilung 13 46 77 47
rKP = 5 mm, b = 2,5 mm

Breite Lastverteilung, 7 26 44 27
Verguss innerer Bauteilring
rKP = 2,5 mm, b = 2,5 mm

Gehäuse im Vakuum 45 164 274 167
rKP = 5 mm

Fenster im Vakuum nicht 82 137 83
rKP = 2,5 mm transparent

Tab. 3.3: Mindestwandstärken für Gehäuse aus verschiedenen Werkstoffen unter ver-
schiedenen Belastungsfällen.

Bei der Handhabung der Implantate ist somit für alle betrachteten Werkstoffe ein Si-
cherheitsfaktor von mindestens drei zwischen den derzeit fertigbaren Wandstärken und
den berechneten Mindestwandsärken realisierbar. Der Sicherheitsfaktor für die Anwen-
dung von Herstellungs- oder Testverfahren in Vakuum ist jedoch sehr gering. Deshalb
sind vorab Tests zur Vakuumbeständigkeit der Gehäuse und gegebenenfalls der Aufbau
von Vorrichtungen zum Aufbringen einer Gegenkraft erforderlich (vgl. Abs. 4.2.1).

Einfluss verschiedener Kapselungsmethoden auf Gesamtbauraum
und -masse

In die Bewertung von Bauraum und Masse fließen nicht nur das reine Volumen und
die Masse der Kapselung ein. Auch die Auswirkungen auf den Bauraumbedarf anderer
Komponenten müssen berücksichtigt werden. So sind Masse und Stellweg der beweg-
lichen Linsenkomponente beispielsweise vom optischen Medium und damit von der
Art der Kapselung abhängig und besitzen wiederum Einfluss auf die Größe des Aktors
und dessen Energiebedarf. In [RSGB09] werden ein Polymerverguss und ein herme-
tisch dichtes Glasgehäuse bezüglich des benötigten Bauraums verglichen. Hierfür wird
die Optik mit einer Alvarez-Humphrey-Linse mit einer beweglichen Linsenkomponente
simuliert, jeweils in Kammerwasser bzw. in Gas (Abb. 3.23).

Die Grundlage der Berechnung bildet das zylindrische Gehäuse mit 10 mm Durch-
messer und 4 mm Höhe und einem optischen Element von 5 mm Durchmesser. Für
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3.2 Neue Kapselungskonzepte

Glasgehäuse kann bisher eine Wandstärke d von 300 µm fertigungstechnisch realisiert
werden. Durch eine entsprechende Auswahl des Glases und die Optimierung der Fer-
tigungsprozesse kann die Wandstärke für Glasgehäuse voraussichtlich weiter reduziert
werden (vgl. Tab. 3.3). Die für Verguss benötigte Wandstärke beträgt ca. 100 µm [Ste08].
Für die Auslegung des optischen Elements werden alternativ eine Dicke von 2 mm so-
wie die jeweils maximal mögliche Dicke von 3,4 mm in Gas und 4 mm in Kammerwas-
ser betrachtet.
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Abb. 3.23: Kapselungskonzepte für Alvarez-Humphrey-Linse: Polymerverguss mit Lin-
se in Kammerwasser (links) und Glasgehäuse mit Linse in Gas (rechts)
[RSGB09].

In Tabelle 3.4 sind als Ergebnisse der optischen Auslegung jeweils die Mindestaktor-
stellwege, die Masse der bewegten Linsenkomponente sowie das zur Verfügung stehen-
de Volumen des inneren Bauteilring VBR angegeben.

Da durch Polymerverguss kein gasgefüllter Hohlraum im Inneren realisiert werden
kann, wird die Optik in Kammerwasser betrieben. Infolge dessen ist eine zusätzliche
’Wand’ für die Abgrenzung des Bauteilrings zum Kammerwasser im optischen Bereich
nötig, beim hermetisch dichten Gehäuse mit gasgefülltem Hohlraum nicht. Dennoch re-
sultiert die Kapselung mit Polymerverguss bisher aufgrund der wesentlich geringeren
Wandstärke in einem größeren Volumen für die Bauteile als der Einsatz eines Glasge-
häuses. Der Einfluss des inneren Bereichs der Polymerkapselung steigt jedoch, wenn
ein linsenförmiger Bauraum des Implantats gewählt wird.

Aufgrund des Brechungsindexunterschieds zwischen Kammerwasser und Polymer-
linse ergeben sich jedoch beim Polymerverguss deutlich größere Massen und Stellwege
für die bewegliche Linsenkomponente. Die Arbeit des Aktors und damit sowohl sein
Volumen als auch die benötigte Energie verhalten sich proportional zum Produkt aus
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Verguss 2,0 243 25 205 ≥ 1 [Foe]4,0 160 40

Glasgehäuse 2,0 120 20 169 1,46
d = 300µm 3,4 60 33

d = 200µm 190 1,21

Tab. 3.4: Ergebnisse der Optikauslegung einer Alvarez-Humphrey-Linse mit verschiede-
nen Kapselungskonzepten [RSGB09].

Masse und Stellweg [RSGB09]. Da dieses Produkt beim Polymerverguss ca. zwei- bis
dreimal so groß wie bei der Kapselung mit einem hermetisch dichten Gehäuse, wird hier
ein Teil des größeren inneren Bauteilrings für einen größeren Aktor und einen größe-
ren Energiespeicher beansprucht. Eine quantitative Aussage zum zusätzlich benötigten
Volumen der Bauteile ist erst nach der endgültigen Konzeptauswahl der Subsysteme
möglich.

Derzeit ist der Verguss bezüglich des Bauraums für die Kapselung zu bevorzugen.
Nach einer Optimierung der Fertigungsverfahren für Glasgehäuse kann die Differenz
zwischen den Bauräumen für Bauteile bei Verguss und Glasgehäuse jedoch voraus-
sichtlich auf ca. 15 mm3 reduziert werden (vgl. Tab. 3.4). Unter Berücksichtigung des
zusätzlich benötigten Volumens für die Subsysteme ist dann ein Glasgehäuse günstiger.

Für das Erreichen der strukturellen Biokompatibilität [WH96] wird für das System
eine ähnliche Dichte angestrebt wie die des Kammerwassers. Aus der Berechnung der
mittleren Dichte von Glasgehäuse und Gas sowie der Dichte von Verguss (Tab. 3.4)
folgt, dass durch Verguss die strukturelle Biokompatibilität besser erreicht wird. Die
hohe Dichte des Glases kann auch durch den gasgefüllten Hohlraum nicht vollständig
kompensiert werden.

3.2.7 Vergleich und Bewertung der Kapselungskonzepte

Bewertungskriterien

Aus den in Abschnitt 2.1 definierten Anforderungen werden im Folgenden die Bewer-
tungskriterien für die Kapselung hergeleitet. Einige der Mindestforderungen konnten
beim Entwurf aller Konzepte bereits vollständig erfüllt werden. Dazu gehören die Bio-
kompatibilität des Gehäusewerkstoffs, die Transparenz im optischen Bereich, die ge-
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ringe thermische Belastung der internen Komponenten und die Stabilität [RB10]. Sie
fließen selbst nicht als Bewertungskriterien ein, ihre Realisierung hat jedoch Auswir-
kungen auf andere Bewertungskriterien, z.B. den Bauraum.

• Dichtigkeit: Kann ein Konzept die Anforderungen an die Dichtigkeit nicht er-
füllen, so ist die Grundfunktion der Kapselung, der Schutz der internen Kom-
ponenten sowie des Körpergewebes, nicht erfüllt. Die Bewertung der einzelnen
Konzepte bezieht sich auf die potentiell erreichbare Dichtigkeit eines Fertigungs-
verfahrens, wenn die Prozessparameter beherrscht werden.

• Elektromagnetische Durchlässigkeit: Da für die Versorgung mit der erforderli-
chen Energie derzeit keine Alternative zur induktiven Energieübertragung existiert
[NMR+08], ist die elektromagnetische Durchlässigkeit ein entscheidendes Krite-
rium für die Bewertung. In elektrisch leitfähigen geschlossenen Konturen erfolgt
eine starke Dämpfung, die mit der Dicke der leitfähigen Schicht steigt.

• Bauraum und Masse: Der Bauraum ist im Künstlichen Akkommodationssystem
sehr begrenzt und deshalb auch für die Kapselung ein wichtiges Bewertungskri-
terium. Für das Erreichen der strukturellen Biokompatibilität [WH96] wird für
das System eine ähnliche Gesamtdichte angestrebt wie die des Kammerwassers,
sodass auch die Masse der Kapselung in die Bewertung einfließt. Die Bewertung
von Bauraum und Masse der Kapselung setzt sich zusammen aus:

– Volumen der Kapselung, das sich aus der Wandstärke und der gekapselten
Fläche ergibt

– Masse der Kapselung
– Einfluss der Kapselungsmethode auf den Bauraumbedarf und die Masse des

Gesamtsystems.

• Sicherheit im Versagensfall: Ein Versagen der Kapselung bedeutet den Verlust
der Dichtigkeit und führt zu sehr negativen Auswirkungen für den Implantatträ-
ger, insbesondere wenn das Implantat einen gasgefüllten Hohlraum besitzt. Die
Optik ist für das optische Medium Gas ausgelegt, wobei der hohe Unterschied
der Brechungsindizes von Linse und Gas die Minimierung der Linsendicken und
-stellwege und somit der benötigten Verschiebeenergie begünstigt. Ein Eindringen
von Wasser ins System führt jedoch zu einer starken Veränderung der optischen
Brechkraft des Implantats. Während eine Änderung der Luftfeuchtigkeit unkri-
tisch ist, bewirkt flüssiges Wasser im System, je nach Linsentyp- und Einstellung,
eine Weitsichtigkeit des Implantatträgers von 8,65 dpt bis 14,35 dpt [Sie10]. Die
möglichen Auswirkungen bei Versagen sind somit:

– Verlust der Biokompatibilität (bei Verguss und bei Gehäusen)
– Starke Hyperopie (nur in Gehäusen bei Gas als optischem Medium)
– Funktionsausfall des Akkommodationssystems (bei Verguss und bei Gehäu-

sen).
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

Das Versagen muss durch die Auslegung der Kapselung weitestgehend ausge-
schlossen werden. Aufgrund der starken Beeinträchtigung des Patienten wird die
Sicherheit im Versagensfall dennoch als Bewertungskriterium herangezogen. Die
Wahrscheinlichkeit des Versagens resultiert aus der Dichtigkeit des Systems.

• Fertigungsaufwand: Die Fertigungsverfahren für die Herstellung der Kapselung
sollen für die Massenproduktion des Künstlichen Akkommodationssystems ge-
eignet sein. Dafür ist eine minimale Anzahl von Fertigungsschritten von Vorteil.
Da das Künstliche Akkommodationssystem im Vergleich zu vorhandenen Implan-
taten neue Anforderungen an die Kapselung stellt, können erprobte und bereits
auf Kosteneffizienz optimierte Fertigungsprozesse nur für Teilschritte oder gar
nicht eingesetzt werden. Für neue Fertigungsverfahren ist derzeit nur eine sehr
grobe Abschätzung der Eignung für die Massenproduktion und des letztendlich
entstehenden Fertigungsaufwands möglich. Kann die Fertigung weiter optimiert
werden, ist wiederum eine Rückwirkung auf andere Kriterien denkbar, wie bei-
spielsweise Bauraum und Masse.

• Geometrievariation: Zukünftig soll die Außengeometrie des Implantats linsen-
förmig gestaltet werden. Zudem ist die Integration von Vorsatzlinsen oder Halte-
rungsstrukturen in die Kapselung wünschenswert. Vorstellbar ist auch eine lokale
Anpassung der Wandstärke an die Lastverteilung, um den Bauraum für die inter-
nen Komponenten zu maximieren.

• Potentielle Faltbarkeit: Auf Dauer wird die Faltbarkeit des Implantats ange-
strebt, ergibt jedoch bei der derzeit vorgegebenen Bauform keine Vorteile für die
Implantation. Dafür ist eine deutliche Reduktion der Dicke des Implantats nötig
sowie eine Positionierung der Bauteile, die eine Biegung zulässt. Das Falten eines
optischen Elements, das aus mehreren zueinander ausgerichteten Linsenteilen be-
steht, ist zur Zeit als kritisch anzusehen.

Gewichtung der Bewertungskriterien Die Abdichtung des Systems gegen Ein-
dringen von Kammerwasser sowie der Schutz des Gewebes vor austretenden Substan-
zen ist die Hauptaufgabe der Kapselung. Die Dichtigkeit erhält deshalb das höchste
Gewicht. Elektromagnetische Durchlässigkeit und ein geringer Bauraum sind Mindest-
forderungen. Ihre Einhaltung wird deshalb hoch bewertet. Mittleres Gewicht haben die
Auswirkung bei Versagen sowie der Fertigungsaufwand. Die Variation der Geometrie
und die potentielle Faltbarkeit stellen bisher Wünsche dar und sind deshalb gering ge-
wichtet.

Bewertung der Kapselungskonzepte

In Tabelle 3.5 werden die verschiedenen Kapselungskonzepte anhand der eingeführten
Bewertungskriterien verglichen. Der Grad der Erfüllung der Bewertungskriterien ist aus
den Vor- und Nachteilen der beschriebenen Kapselungskonzepte ersichtlich und wird
bewertet mit:
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3.2 Neue Kapselungskonzepte

0: Nichterfüllung
1: Ansatzweise Erfüllung
2: Ausreichende Erfüllung
3: Gute Erfüllung
4: Sehr gute Erfüllung.

Die Bewertung erfolgt anhand des gewichteten arithmetischen Mittelwerts sowie des
gewichteten geometrischen Mittelwerts (vgl. [CK08]). Da die Faltbarkeit ein langfristig
angestrebtes Ziel ist, derzeit jedoch kein Ausschlusskriterium darstellt, wird zudem das
geometrisch gewichtete Mittel ohne das Kriterium Faltbarkeit betrachtet.

Die Bewertungen in Tabelle 3.5 zeigen, dass der reine Verguss ausgeschlossen wird;
ebenso die Fertigung eines Metallgehäuses. Die Erfüllung aller Bewertungskriterien
inklusive Faltbarkeit kann nur durch einen Verguss mit Außenbeschichtung oder einen
Verguss mit direkter Bauteilbeschichtung erreicht werden. Die Gesamtbewertung der
beiden Konzepte mit Hilfe des arithmetischen Mittelwerts ist jedoch schlechter als die
von Glasgehäusen.

Wird die Faltbarkeit vernachlässigt, so sind die Glasgehäuse mit internem Verguss
am besten für die Kapselung des Künstlichen Akkommodationssystems geeignet. Der
Gewinn an Sicherheit im Versagensfall durch zusätzlichen Verguss der internen Kom-
ponenten überwiegt den dadurch verursachten Nachteil der Gewichtszunahme des Im-
plantats. Die Variation zwischen den einzelnen Fügeverfahren ist relativ gering. Beim
derzeitigen Kenntnisstand wird das Laserbonden favorisiert, vor dem Laserlöten, der
beschichteten Klebung und dem Kugellöten. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Ferti-
gungsaufwand unter Einsatz des neuen Waferprozesses (vgl. Abs. 3.2.3) beim Laser-
bonden und Laserlöten geringer ist als bei der Handhabung von Einzelteilen bei ande-
ren Fügeverfahren. Die Geometrievariation wird aufgrund der erforderlichen flächigen
Überlappung von Glas und Silizium sowie der Geometrieanpassung für die Zugänglich-
keit des Lasers für das Laserbonden etwas schlechter bewertet als bei Kugellöten und
beschichteter Klebung.

Aufgrund der guten Bewertung der Kapselung des Künstlichen Akkommodations-
systems durch Glasgehäuse sowie der zum Zeitpunkt der Konzeption relativ ungenauen
Bewertung von erzielbarer Dichtigkeit, elektromagnetischer Durchlässigkeit und Fer-
tigungsaufwand werden im Folgenden Glasgehäuse mit verschiedenen Fügeverfahren
aufgebaut und charakterisiert.

Eine relativ gute Bewertung ergibt sich auch für die direkte Beschichtung der Kom-
ponenten mit anschließendem Verguss. Diese Option sollte in folgenden Arbeiten eben-
falls weiter untersucht werden, insbesondere in Hinblick auf Dichtigkeit und Faltbarkeit.
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Gewichtung: 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,05 0,05

Titangehäuse mit Glasfenster ohne Verguss 4 0 3 0 2 3 0 2,15 0 0
mit Verguss 4 0 2 3 2 3 0 2,25 0 0

Verguss 0 4 3 1 4 2 4 2,20 0 0
Verguss mit Außenbeschichtung 2 2 3 1 3 2 2 2,20 1,11 1,13
Verguss mit direkter Bauteilbeschichtung 2 4 3 1 3 2 3 2,65 1,14 1,15

Glasgehäuse lasergebondet ohne Verguss 4 4 3 0 3 3 0 3,05 0 0
mit Verguss 4 4 2 3 3 3 0 3,15 0 1,20

Glasgehäuse lasergelötet ohne Verguss 4 3 3 0 3 3 0 2,85 0 0
mit Verguss 4 3 2 3 3 3 0 2,95 0 1,19

Glasgehäuse kugelgelötet ohne Verguss 4 2 3 0 2 4 0 2,60 0 0
mit Verguss 4 2 2 3 2 4 0 2,70 0 1,17

Glasgehäuse geklebt,
beschichtet

ohne Verguss 3 4 3 0 2 4 0 2,70 0 0
mit Verguss 3 4 2 3 2 4 0 2,80 0 1,18

Tab. 3.5: Vergleich der Kapselungskonzepte für verschiedene Werkstoffe. Erfüllung der Bewertungskriterien: 0 – Nichterfüllung,
1 – Ansatzweise Erfüllung, 2 – Ausreichende Erfüllung, 3 – Gute Erfüllung, 4 – Sehr gute Erfüllung.
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3.3 Konzepte zur Ausrichtung und Fixierung des Implantats

Die verschiedenen in Abschnitt 3.2 untersuchten Konzepte zur Erfüllung der Teilauf-
gaben ’Kapselung des Systems’ und ’Ausrichtung und Fixierung der Komponenten’
umfassen Metallgehäuse, Polymerkapselung sowie Glas- und Glasverbundgehäuse. Die
neue Option des Vergusses innerhalb von Gehäusen erhöht die Sicherheit im Versa-
gensfall. Der Vergleich der Konzepte zeigt, dass Glasgehäuse favorisiert werden. Eine
mögliche spätere Option ist der Aufbau einer polymeren Kapselung mit direkter Be-
schichtung der Komponenten und anschließendem Polymerverguss.

3.3 Konzepte zur Ausrichtung und Fixierung des
Implantats

Im Folgenden werden die Optionen zur Erfüllung der Teilfunktion ’Ausrichtung und Fi-
xierung im Körper’ für das Künstliche Akkommodationssystem untersucht (Abb. 3.24).
Sie werden unterschieden in:

• Fixierung durch die äußere Geometrie des Implantats
• Fixierung durch zusätzliche Haptiken.
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Abb. 3.24: Durch äußere Geometrie und Haptiken erfüllbare Teilaufgaben der System-
integration. Legende siehe Abb. 2.16.

3.3.1 Fixierung durch die äußere Geometrie des Implantats
Ein Ansatz zur Ausrichtung und Fixierung des Künstlichen Akkommodationssystems
im Kapselsack ist, die äußere Form des zylindrischen Implantats zu nutzen. Linsenim-
plantate mit vergleichbarem Durchmesser haben sich bereits als gut fixierbar erwiesen.
Dazu gehören die ersten implantierten PMMA-Linsen, die die Form der natürlichen
Linse nachbildeten und keine zusätzlichen Haptiken aufwiesen [PB08, WII+09]. Ein
anderes Beispiel ist eine IOL (Abs. 1.3.2), deren integrierte vergossene Spule mit einem
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

Durchmesser von 10,5 mm und einer Höhe von unter 1 mm direkt als Haptik verwendet
wird. Ob sich auch die zylindrische Bauform des Künstlichen Akkommodationssystems
(Abb. 3.25 links) zur Ausrichtung und Fixierung eignet, muss in Operationsversuchen
erprobt werden (vgl. [Kar11]). Voraussichtlich ist die Ausführung der Außengeometrie
als Linsenform vorteilhafter für die Fixierung und Implantation (Abb. 3.25 rechts). Für
die Anpassung an verschiedene Linsengrößen ist zudem eine Reduktion des Implantat-
durchmessers auf 9 mm und der Höhe des Implantats auf ca. 3,7 mm von Vorteil (vgl.
[LMT+10]).
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Abb. 3.25: Künstliches Akkommodationssystem in zylindrischer Form (links) und in
Linsenform (rechts). Schematische Schnittansichten.

Die Linsenform bietet jedoch wesentlich weniger Bauraum im Bauteilring als die Zy-
linderform. In Abbildung 3.26 ist das jeweilige Volumen im Bauteilring mit verschiede-
nen Kapselungsalternativen dargestellt. Dabei wird die Linsenform als Rotationsellip-
soid mit Aussparung im optischen Bereich modelliert.

3.3.2 Fixierung durch zusätzliche Haptiken
Alternativ oder ergänzend zur Fixierung durch die äußere Geometrie kann das Implan-
tat mit zusätzlichen Befestigungselementen, sogenannten Haptiken versehen werden,
ähnlich denen moderner IOLs. Ein Argument für die zusätzliche Fixierung ist, dass der
Durchmesser des optischen Bereichs des Künstlichen Akkommodationssystems relativ
klein und somit eine zentrale und verkippungsfreie Justage im Strahlengang wichtiger
als bei anderen IOLs ist. Aufgrund der größeren äußeren Geometrie des Künstlichen
Akkommodationssystems ist eine größere Kapsulorhexis erforderlich, sodass der Kap-
selsack möglicherweise zu wenig Halt bietet und eine axiale Fixierung erforderlich ist.
Eine verdrehungsfreie Fixierung ermöglicht die Korrektur von Astigmatismen sowie
die Anwendung von Magnetfeldsensoren zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs.
Durch die Haptiken können zudem die Größenunterschiede verschiedener Kapselsäcke
ausgeglichen werden. Die Haptik muss in dem relativ kleinen Bauraum zwischen Im-
plantat und Äquator des Kapselsacks die erforderlichen Kräfte zur Verspannung und
Fixierung erzeugen.
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Abb. 3.26: Bauraum im Bauteilring für verschiedene Geometrien des Künstlichen Ak-
kommodationssystems.

In einen Verguss lassen sich die Haptiken direkt als einstückige Plattenhaptiken mit
integrieren (Abb. 3.27 links) oder als zusätzliches Element ähnlich heutigen C-Haptiken
mit eingießen. Der Fertigungsaufwand wird als relativ gering eingeschätzt.

Bei einem Gehäuse ist eine zusätzliche Befestigung für die Haptiken nötig. Da sich
beispielsweise C-Haptiken nur schwer in einem Glasgehäuse direkt befestigen lassen,
kann die Montage über eine spezielle Halterung erfolgen, in die das Implantat einge-
bracht wird (vgl. [HSH+08, LSD+00]) (Abb. 3.27 rechts). Eine andere Option ist das
Angießen der Haptiken an das Gehäuse.
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Abb. 3.27: Angegossene Haptiken an vergossenem Implantat (links) und C-Haptiken
mit spezieller Halterung am Gehäuse des Implantats (rechts). Schematische
Darstellung.
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

In Implantationsversuchen wird untersucht, ob die zylindrische Bauform zur Fixie-
rung geeignet ist oder ob weitere Maßnahmen erforderlich sind [Kar11]. Die in Ab-
schnitt 3.3 betrachteten Optionen sind die Anpassung der äußeren Geometrie des Im-
plantats an eine Linsenform und / oder die Verwendung von zusätzlichen Haptiken. Die
Haptiken können entweder angegossen oder als Einzelkomponenten an das Künstliche
Akkommodationssystem montiert werden. Denkbar ist auch die Kombination der Op-
tionen, d.h. die Ausführung des Implantats in Linsenform mit zusätzlichen Haptiken.

3.4 Neue Gesamtintegrationskonzepte für das
Künstliche Akkommodationssystem

Im Folgenden werden die Teillösungen des Schaltungsträgers, der Kapselung sowie der
Ausrichtung und Fixierung im Körper derart zu Gesamtintegrationskonzepten kombi-
niert, dass alle in Abschnitt 2.3.2 definierten Teilaufgaben der Systemintegration er-
füllt werden. Die Gesamtintegration des Künstlichen Akkommodationssystems ermög-
licht dabei das Zusammenführen der einzelnen Subsysteme ’Optisches Element’, ’Ak-
torik’, ’Sensorik’, ’Kommunikationseinheit’, ’Steuerungseinheit’, ’Energieversorgung’
zu einem funktionalen Gesamtsystem (vgl. Abb. 2.5).

Die drei favorisierten Gesamtintegrationskonzepte sind:

• Konzept 1©: Integration einer Alvarez-Humphrey-Linse im gasgefüllten Glasge-
häuse mit Polymerverguss der Komponenten im inneren Bauteilring und zusätz-
lich montierten Haptiken

• Konzept 2©: Integration einer Triple-Optik im gasgefüllten Glasgehäuse mit Po-
lymerverguss der Komponenten im inneren Bauteilring und zusätzlich montierten
Haptiken

• Konzept 3©: Nutzung einer Alvarez-Humphrey-Linse im Kammerwasser in Kom-
bination mit einer Beschichtung der Bauteile und anschließendem Polymerverguss
des Bauteilrings mit angegossenen Haptiken.

Die Konzepte sind in Abbildung 3.28 dargestellt. Sie unterscheiden sich in der Form
ihrer Kapselung sowie im integrierten aktiv optischen Element. In allen Fällen wird
eine flexible Leiterkarte als Schaltungsträger eingesetzt. Die Systeme in Konzept 1©
und Konzept 2© werden durch ein Glasgehäuse mit internem Verguss gekapselt, wo-
bei in Konzept 1© eine Alvarez-Humphrey-Linse als aktiv optisches Element verwendet
wird, in Konzept 2© dagegen eine Triple-Optik. Die Haptiken sind eigene Einzelkom-
ponenten, die durch eine Halterung oder durch Verguss an dem Glasgehäuse montiert
werden. In Konzept 3© wird eine Alvarez-Humphrey-Linse in Kammerwasser betrie-
ben; die anderen Systemkomponenten sind durch eine abdichtende Beschichtung und
einen anschließenden Verguss gekapselt. Zusätzlich können Haptiken an das System
angegossen werden.
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Abb. 3.28: Gesamtintegrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem.
Konzept 1○: Alvarez-Humphrey-Linse im gasgefüllten Glasgehäuse mit Poly-
merverguss der Komponenten im inneren Bauteilring und zusätzlich montier-
ten Haptiken (oben), Konzept 2○: Triple-Optik im gasgefüllten Glasgehäuse
mit Polymerverguss der Komponenten im inneren Bauteilring und zusätz-
lich montierten Haptiken (Mitte), Konzept 3○: Alvarez-Humphrey-Linse im
Kammerwasser in Kombination mit einer Beschichtung der Bauteile und an-
schließendem Verguss des Bauteilrings mit angegossenen Haptiken (unten).
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3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

In jedem der drei Gesamtintegrationskonzepte werden alle Teilaufgaben der Sys-
temintegration erfüllt:

• Die ’elektrisch leitende Verbindung der Komponenten’ wird durch die flexible
Leiterkarte und die Aufbau- und Verbindungstechnik realisiert. Die elektronischen
Bauteile der ’Kommunikationseinheit’, ’Sensorik’, ’Steuerungseinheit’, ’Energie-
versorgung’ und ’Aktorik’ werden in Form von ungehäusten Siliziumhalbleiter-
chips und SMD-Bauteilen durch Drahtbonden, FlipChip-Montage und SMD-Lö-
ten auf der Leiterkarte elektrisch kontaktiert (vgl. Abs. 3.1). Dabei werden nach
Möglichkeit ASICs eingesetzt. Planare Bauteile wie Antennen für die Kommuni-
kation und Spulen für die Energieversorgung können in Form von Leiterbahnen
auf Satelliten in die Gestaltung der flexiblen Leiterkarte mit einfließen. Separate
Bauteile außerhalb des Bestückungsbereichs der Leiterkarte, wie beispielsweise
der Aktor, der Akkumulator oder der Pupillenweitensensor, können über dünne
Fahnen der Leiterkarte elektrisch kontaktiert werden. Eine Alternative ist die Fi-
xierung auf einem anderen Bauteil, z.B. dem Glasgehäuse, und die Kontaktierung
zwischen Leiterkarte und Bauteil mit Hilfe dünner gedruckter Leiterbahnen.

• Die ’Ausrichtung und Fixierung elektronischer Komponenten’ kann zum Teil eben-
falls durch die flexible Leiterkarte und die Aufbau- und Verbindungstechnik er-
möglicht werden. Die Ausrichtung der Bauteile erfolgt durch Falten und Abwin-
keln der Leiterkarte. Für die endgültige Fixierung in einer Position ist jedoch ein
starres Widerlager nötig, das durch den Verguss und/oder das Gehäuse oder auch
durch starre Subkomponenten, wie beispielsweise den Akkumulator, zur Verfü-
gung gestellt werden kann.
Die ’Ausrichtung und Fixierung optischer Komponenten’ wird zum Teil durch
den Verguss und/oder das Gehäuse realisiert. Die unbewegliche Linsenkompo-
nente der Alvarez-Humphrey-Linse kann in Konzept 1© am Gehäuse befestigt und
in Konzept 3©mit angegossen werden. Die Vorsatzlinsen der Triple-Optik in Kon-
zept 2© werden in das Glasgehäuse integriert. Die Fixierung der jeweils bewegli-
chen Linsenkomponente ist eine Teilaufgabe der Aktorik.
Die ’Ausrichtung und Fixierung mechanischer Komponenten’ und damit die Auf-
nahme interner Kräfte bezieht sich hauptsächlich auf die Aktorik. Hierfür wird
in Konzept 1© und Konzept 2© das Glasgehäuse verwendet, in das gegebenenfalls
spezielle Halterungsstrukturen integriert sind. Inwieweit eine Lagerung der Akto-
rikkomponenten und eine Aufnahme der Kräfte durch einen Verguss möglich ist,
muss nach Auswahl der Aktoriklösung getestet werden.

• Die ’Kapselung des Systems’ wird in Konzept 1© und Konzept 2© durch ein Glas-
gehäuse mit internem Verguss, in Konzept 3© durch eine abdichtende Beschich-
tung und anschließenden Polymerverguss realisiert. Wesentlichen Einfluss darauf,
welche Kapselungsmethode für die Unterfunktion ’Schutz der Komponenten und
Verbindungen vor Kontakt mit Kammerwasser’ angewendet wird, hat die Aus-
wahl des aktiv optischen Elements. In Abschnitt 2.2.1 wurden die verschiedenen
optischen Elemente für den Einsatz im Künstlichen Akkommodationssystem vor-
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3.4 Neue Gesamtintegrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

gestellt. Von Seiten der Kapselung werden drei Varianten unterschieden: Polymer-
linsen1 im Medium Gas, Polymerlinsen im Medium Kammerwasser und Fluidlin-
sen.

– Polymerlinsen im Medium Gas können in Form einer Triple-Optik oder einer
Alvarez-Humphrey-Linse eingesetzt werden. Um die Aufrechterhaltung eines
gasgefüllten Hohlraums im optischen Bereich für die gesamte Lebensdauer
sicherzustellen, muss eine hermetisch dichte Kapselung und damit ein Glas-
gehäuse eingesetzt werden (vgl. Abs. 3.2). Das Glasgehäuse umschließt in
Konzept 1© und Konzept 2© das gesamte System. Die Alternative ist die Be-
schränkung der hermetisch dichten Kapselung auf den optischen Bereich und
die Beschichtung mit anschließendem Verguss der weiteren Subkomponen-
ten im ringförmigen Bauraum um den optischen Bereich (Abb. 3.29 links).
Die hermetische Abdichtung des Gesamtsystems wird favorisiert, da somit
alle Subkomponenten sicher vor dem Kontakt mit Kammerwasser geschützt
werden. Bei der kombinierten Kapselungsmethode wird der Bauraumvorteil,
der sich aufgrund der dünneren Wandstärke des Vergusses ergibt, durch die
zusätzliche Wandstärke des Glasgehäusemantels um den optischen Bereich
kompensiert. Zudem ist eine abgedichtete Durchführung für den Transfer der
Verschiebeenergie vom Bauteilring in den optischen Bereich erforderlich.
Einziger Vorteil der kombinierten Kapselungsmethode ist die Möglichkeit,
das Implantat im äußeren Bereich flexibler zu gestalten und damit gegebe-
nenfalls die Implantierbarkeit zu verbessern.

– Polymerlinsen im Medium Kammerwasser können ausschließlich für die Al-
varez-Humphrey-Linse eingesetzt werden. Die Kapselung beschränkt sich
auf die Subkomponenten im Bauteilring (Konzept 3©). Der Transfer der Ver-
schiebeenergie für die Linsenkomponente vom Bauteilring in den optischen
Bereich kann über eine elastisch abgedichtete mechanische Durchführung er-
folgen. Alternativ kann ein vollständig im Kammerwasser befindlicher Aktor
eingesetzt werden, dem elektrische Energie zugeführt wird. Eine hermetisch
dichte Kapselung ist nicht zwingend erforderlich, wenn der Kontakt der Bau-
teile mit dem Kammerwasser auf andere Weise sicher unterbunden werden
kann.

– Fluidlinsen erfordern ein eigenes Glasgehäuse, das die beiden Fluide zu-
verlässig vor dem Austrocknen und dem Kontakt mit den elektronischen
Komponenten schützt und über Durchführungen mit einer Mikropumpe oder
einem Kolben für die Fluidvolumenverschiebung verbunden ist (Abb. 3.29
rechts). Ein solches Gehäuse ist sehr aufwendig zu fertigen und blasenfrei
zu befüllen [Phia]. Die anderen Subsysteme müssen zusätzlich gekapselt

1Für die Auslegung der auf Linsenverschiebung basierenden optischen Elemente wird
bisher der Brechungsindex des Polymers Polymethylmethacrylat (PMMA) genutzt
[BSBG07, Ber07], da Polymere einen relativ hohen Brechungsindex bei geringerer
Dichte als beispielsweise Glas besitzen.
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werden, entweder durch ein weiteres hermetisches Gehäuse oder durch Be-
schichtung und Verguss. Der benötigte Bauraum ist aufgrund des zusätzli-
chen Gehäuses für die Fluidlinse höher als bei der jeweils ausschließlichen
Anwendung eines Glasgehäuses (Konzept 1© und 2©) oder des Vergusses
(Konzept 3©) auf das gesamte System. Der Einsatz einer Fluid-Linse ist des-
halb von Seiten der Kapselung als ungünstig zu bewerten. Sie wird vorerst
nicht betrachtet, da ihre Anwendung nur sinnvoll ist, wenn der zusätzlich
benötigte Gehäusebauraum durch einen entsprechend kleineren Aktor kom-
pensiert werden kann.

Gasgefüllter 

optischer Bereich

Hermetisch dichtes 

Glasgehäuse

Durchführung für 

LinsenverschiebeenergieAktor

Verguss des 

Bauteilrings

Komponenten

Hermetisch dichtes 

Glasgehäuse für Fluidlinse

FluidlinseA B

Durchführung für Fluid Mikropumpe

Hermetisch dichtes Gehäuse mit 

Verguss des inneren Bauteilrings

Abb. 3.29: Kombinierte Kapselung aus hermetisch dichtem Glasgehäuse für den opti-
schen Bereich und Verguss des Bauteilrings (links). Kapselung der Fluid-
linse in einem hermetisch dichten Glasgehäuse und Kapselung des Bauteil-
rings durch abdichtende Beschichtung und Verguss A○ bzw. ein separates
hermetisch dichtes, intern vergossenes Gehäuse B○ (rechts). (Schematische
Darstellung. Die Option einer abdichtenden Beschichtung der Bauteile vor
dem Verguss ist in der Abbildung nicht dargestellt.)

• Die Teilfunktion ’Ausrichtung und Fixierung im Körper’ kann durch eine ange-
passte linsenförmige Außengeometrie des Implantats und gegebenenfalls durch
zusätzliche Haptiken erreicht werden. Für die Konzepte 1© und 2© ist für die Be-
festigung der Haptiken eine zusätzliche Halterung an der Mantelfläche der Gehäu-
se erforderlich. In Konzept 3© können die Haptiken in einem Fertigungsschritt mit
dem kapselnden Verguss angegossen werden.

Die möglichen Komponenten, die für die Lösung der vorab beschriebenen Teilfunktio-
nen der Gesamtkonzepte in den jeweiligen Abschnitten von Kapitel 3 ausgewählt wur-
den, sind in Abbildung 3.30 zusammenfassend dargestellt. Für die ’Elektrisch leitende
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Verbindung’ steht der Einsatz von ungehäusten Siliziumhalbleiterchips und der entspre-
chenden AVT sowie einer flexiblen Leiterkarte fest. Die Realisierung der ’Ausrichtung
und Fixierung der Komponenten’ ist von der endgültigen Wahl der Kapselung abhän-
gig. Für die ’Kapselung des Systems’ wird das Glasgehäuse favorisiert; die Bauteilbe-
schichtung mit anschließendem Verguss ist eine weitere Option. Für die Fügetechniken
eines Glasgehäuses stehen noch verschiedene Möglichkeiten zur Wahl, die weiter un-
tersucht werden sollen. Für die ’Ausrichtung und Fixierung im Körper’ kann die äußere
Geometrie des Implantats eingesetzt werden, bei Bedarf unterstützt durch zusätzliche
Haptiken.

Die Abdichtung mit Hilfe eines Glasgehäuses (Konzepte 1© und 2©) wird gegen-
über der Kapselung durch Beschichtung und anschließenden Verguss favorisiert (Kon-
zept 3©), da der zusätzliche Fertigungsaufwand und Bauraumbedarf für die Befestigung
von Haptiken am Glasgehäuse nicht die höhere Sicherheit durch die bessere Abdich-
tung des Systems kompensiert (vgl. Abs. 3.2.7). Zudem ist beim Verguss des Bauteil-
rings eine Durchführung für den Transfer der Bewegungsenergie zum Verschieben der
beweglichen Linsenkomponente erforderlich. Die Integration eines Pupillenweitensen-
sors im optischen Bereich ist aufwendiger als beim Glasgehäuse.

Von Seiten der Glasgehäusefertigung wird die Verwendung einer Alvarez-Humphrey-
Linse (Konzept 1©) gegenüber der Triple-Optik (Konzept 2©) als optisches Element be-
vorzugt, da die Vorsatzlinsen bereits in die polymeren Linsenkomponenten integriert
werden können. Somit sind planare, einfacher zu fertigende und patientenuniversell ein-
setzbare Glasgehäuseeinzelteile anwendbar. Zudem ist auf der planaren Glasgehäuseflä-
che die Montage eines Pupillenweitensensors einfacher zu realisieren. Für die Kompen-
sation von Fehlsichtigkeiten können für die Alvarez-Humphrey-Linsen Baureihen mit
verschiedenen integrierten Vorsatzlinsen erstellt werden. Ausschlaggebend für die end-
gültige Wahl des optischen Elements ist jedoch das favorisierte Aktorikkonzept.

Die in Abschnitt 3.4 favorisierten Gesamtintegrationskonzepte enthalten eine flexible
Leiterkarte als Schaltungsträger und sind mit einem Glasgehäuse gekapselt. Als Funk-
tionsmuster werden deshalb die Teillösungen flexible Leiterkarte und Variationen von
Glasgehäusen aufgebaut. Welche Form der Fixierung im Kapselsack angewendet wird,
muss sich in Implantationsversuchen herausstellen.
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Abb. 3.30: Lösung der Teilaufgaben der Systemintegration mittels der Komponenten der Systemintegration für das Künstliche
Akkommodationssystem
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3.5 Zusammenfassung

Für die Umsetzung der beiden in Kapitel 2 erarbeiteten Integrationsansätze wurden in
Kapitel 3 Integrationskonzepte erstellt. Zunächst wurden hierfür verschiedene Schal-
tungsträgertechnologien betrachtet. Der Einsatz von hochintegrierten Platinen, kerami-
schen Schaltungsträgern oder spritzgegossenen Schaltungsträgern erfordert aufgrund
des hohen Volumenbedarfs die Integration weiterer Funktionen in den Schaltungsträ-
ger, beispielsweise Kapselungsfunktionen. Im Konzept zur Anwendung flexibler Lei-
terkarten hingegen ist eine Trennung der Funktionen vorgesehen. Aus dem Vergleich
der erstellten Konzepte folgt, dass eindeutig die flexible Leiterkarte favorisiert wird.
Die Funktion der Kapselung muss somit von einem separaten Bauteil erfüllt werden.

Im Anschluss wurden verschiedene Konzepte für die Kapselung des Künstlichen
Akkommodationssystems erarbeitet. Dazu gehören metallische Gehäuse, vorzugswei-
se aus Titan; Polymergehäuse und Polymerverguss mit zusätzlicher abdichtender Be-
schichtung sowie diverse Variationen von Glas- und Glasverbundgehäusen, die mit ver-
schiedenen Fügeverfahren verbunden werden. Keramikgehäuse wurden aufgrund ihres
hohen Aufwand/Nutzen-Verhältnisses für die Kapselung des Künstlichen Akkommo-
dationssystems nicht eingehender betrachtet. Zur Erhöhung der Sicherheit im Versa-
gensfall wurde eine Optimierung für Gehäuse von Mikrosystemen, insbesondere von
Implantaten entwickelt: der Verguss der Bauteile innerhalb des Gehäuses mit wasser-
absorbierendem Polymer. Der für die verschiedenen Kapselungskonzepte erforderliche
Bauraum sowie die Masse des Implantats wurden analysiert. Aus dem Vergleich der
Kapselungskonzepte ergibt sich eine Präferenz für Glasgehäuse. Favorisiert werden da-
bei die Fügeverfahren des Laserbondens und des Laserlötens, gefolgt von der beschich-
teten Klebung und dem Kugellöten. Ein weiteres anwendbares Konzept ist die direkte
abdichtende Beschichtung der Bauteile mit anschließendem Polymerverguss.

Für die Ausrichtung und Fixierung des Künstlichen Akkommodationssystems im
Kapselsack des Auges kann die Form des Implantats dienen. Hierfür ist jedoch eine
angepasste Linsenform besser geeignet als die Zylinderform. Ist eine zusätzliche Fixie-
rung erforderlich, können Haptiken an das Implantat angegossen oder montiert werden.
Eine Kombination aus Linsenform und Haptiken ist ebenfalls denkbar.

Aus den erstellten Teillösungen ergeben sich drei favorisierte Gesamtkonzepte für die
Lösung aller Teilaufgaben:

• Konzept 1©: Integration einer Alvarez-Humphrey-Linse im gasgefüllten Glasge-
häuse mit Polymerverguss der Komponenten im inneren Bauteilring und zusätz-
lich montierten Haptiken

• Konzept 2©: Integration einer Triple-Optik im gasgefüllten Glasgehäuse mit Po-
lymerverguss der Komponenten im inneren Bauteilring und zusätzlich montierten
Haptiken

• Konzept 3©: Nutzung einer Alvarez-Humphrey-Linse im Kammerwasser in Kom-
bination mit einer Beschichtung der Bauteile und anschließendem Polymerverguss
des Bauteilrings mit angegossenen Haptiken.

119



3 Neue Integrationskonzepte für das Künstliche Akkommodationssystem

Als Schaltungsträger ist für alle Gesamtkonzepte der Einsatz einer flexiblen Leiterkarte
vorgesehen. Favorisiert werden die Konzepte 1© und 2© mit Glasgehäuse und internem
Verguss.

120



4 Neue Prozesskette zur Durchführung von
Dichtigkeits- und Alterungstests

In Abschnitt 2.1.4 wurden der Bauraum und die Dichtigkeit als wesentliche Herausfor-
derungen an die Systemintegration identifiziert. Während der Bauraum der Kapselung
im Rahmen der Konzeption abgeschätzt (Abs. 3.2.6) und durch den Aufbau von Funkti-
onsmustern bestätigt werden kann (Abs. 5.2), sind für die Bestimmung der Dichtigkeit
und Langzeitstabilität Messungen erforderlich.

Die Prozesskette zur Beurteilung der Dichtigkeit des Gehäuses für das Künstliche
Akkommodationssystem sieht die Durchführung von Heliumlecktests vor, und bei er-
folgreicher Prüfung die Anwendung von beschleunigten Alterungstests. Das Kapitel 4
wird dabei unterteilt in (vgl. Abb. 4.1):

• Konzeption der Prozesskette (Abs. 4.1)
• Aufbau der Prozesskette (Abs. 4.2).
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Abb. 4.1: Übersicht Kapitel 4.

4.1 Konzeption der Prozesskette

Die Prozesskette setzt sich aus standardisierten Heliumlecktests sowie beschleunigten
Alterungstests zusammen. Die Heliumlecktests werden nach MIL-STD-883G durch-
geführt (vgl. Abs. 1.3.3). Die Anwendbarkeit auf Implantate wird in Abschnitt 4.1.1
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untersucht. Für die Durchführung der beschleunigten Alterungstests wird zunächst ein
neues vereinfachtes Modell zur Feuchtemessung erstellt (Abs. 4.1.2). Daraufhin wird
ein Messprinzip für die Anwendung dieses Modells ausgewählt (Abs. 4.1.3) und umge-
setzt (Abs. 4.1.4). Das Konzept für eine automatisierte Erfassung und Auswertung der
Messdaten wird in Abschnitt 4.1.5 entwickelt. In Abschnitt 4.1.6 wird die Auswertung
der beschleunigten Alterungstests dargestellt; dazu gehören das eingesetzte Vorgehen
zur Lebensdauerbestimmung und die damit erreichbare Genauigkeit.

4.1.1 Anwendbarkeit normierter Heliumlecktests für
Implantate

Ein Gehäuse, das die Aufrechterhaltung eines gasgefüllten Hohlraums gewährleisten
soll, muss hermetisch dicht sein (vgl. Abs. 1.3.3). Das bedeutet, dass das Gehäuse
nicht permeabel für Wasser und andere Stoffe ist, sondern eine langzeitstabile Barrie-
rewirkung zeigt. Eine vollständige Unterbindung des Stoffaustauschs ist jedoch prak-
tisch nicht möglich. Kleine Partikel wie Wassermoleküle und Heliumatome diffundieren
durch jeden Werkstoff mit definierten Diffusionsraten. Deshalb wird in MIL-STD-883G
die Hermetizität anhand einer Leckrate definiert, die in Dichtigkeitstests bestimmt wer-
den kann.

Die Durchführung der in Abschnitt 1.3.3 beschriebenen Heliumlecktests ist jedoch
mit relativ großen Ungenauigkeiten verbunden. So kann beispielsweise nicht zwischen
austretenden Heliumatomen aus dem Probeninneren und Atomen, die sich an Außen-
oberflächen angelagert hatten und sich während der Messung ablösen, unterschieden
werden. Der Messwert ist zudem stark von der Messzeit abhängig.

Die Aussage über die Dichtigkeit stellt eine Momentaufnahme dar. Langzeitreaktio-
nen, wie z.B. langsame Diffusionsvorgänge, können nicht detektiert werden. Dabei ba-
siert das Kriterium für die Dichtigkeit von Gehäusen auf einer erlaubten Luftleckrate.
Für Implantate ist jedoch die Wasserleckrate maßgeblich. Für das Künstliche Akkom-
modationssystem kann die Wasserleckrate bestimmt werden aus dem zulässigen ein-
dringenden Wasservolumen VW von 8,9·10-3 mm3, das sich aus der maximal zulässigen
Wassermenge von 39,5 g/m3 (bei gasgefülltem Gehäuse, vgl. Abs. 2.1.2) und dem Im-
plantatinnenvolumen Vinnen bei der derzeit realisierbaren Wandstärke von 350 µm er-
gibt, sowie der Lebensdauer tLD von 30 Jahren und der Partialdruckdifferenz des Was-
sers ∆pW . Die erlaubte Wasserleckrate LW beträgt somit

LW = VW /tLD ·∆pW = 9,4 · 10−15 atm · cm3/s. (4.1)

Mit Hilfe der Formel (1.1) kann diese Wasserleckrate in eine äquivalente Heliumleck-
rate umgerechnet werden. Hierzu wird für die molekulare Masse MA die von Wasser
mit 18,2 g [BLV06] eingesetzt. Für die Standardparameter (vgl. MIL-STD-883G Me-
thode mit fixen Parametern) ergibt sich eine Heliumleckrate von 1,7·10-22 atm·cm3/s.
Eine solche Leckrate ist mit handelsüblichen Heliumlecktestern nicht zu erfassen. Eine
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Übertragbarkeit der Messmethode auf Systeme, die lange Zeit in Flüssigkeit eingetaucht
werden, ist deshalb fraglich.

Heliumlecktests sind somit nur für eine erste Abschätzung der Dichtigkeit von Im-
plantaten geeignet. Die Permeation von Wasser durch einen relativ dichten Werkstoff
vollzieht sich sehr langsam, sodass mittels Dichtigkeitstests keine Vorhersage über die
zukünftige Dichtigkeit des Systems möglich ist. Deshalb müssen Alterungstests durch-
geführt werden, bei denen mit Hilfe erhöhter Temperaturen die Permeationsvorgänge
beschleunigt werden. Dadurch wird eine Abschätzung ermöglicht, wann die kritische
Wassermenge in das Implantatinnere eingedrungen ist und ob die Kapselung über die
gesamte Lebensdauer ausreichenden Schutz bietet.

4.1.2 Generisches Modell zur Feuchtemessung in
Mikrosystemen

Bei der Durchführung von beschleunigten Alterungstests muss detektiert werden, wann
das vorab definierte Versagenskriterium eintritt und das Gehäuse undicht wird. Darauf-
hin kann die durchschnittliche Lebensdauer bestimmt werden. Das Versagenskriterium
ist für die Untersuchung des Gehäuses des Künstlichen Akkommodationssystems die
Wassermenge im Gehäuseinneren, die bei Betriebstemperatur TB einer relativen Feuch-
tigkeit von 100 % entspricht und damit zur Bildung von flüssigem Wasser führt (vgl.
Abs. 1.3.3). Im Folgenden werden die Randbedingungen während der Messung sowie
während des Betriebs modelliert.

In Mikrosystemen ist das Volumen der gasgefüllten Kavitäten in der Regel so klein,
dass die Wasseraufnahmefähigkeit eines eingebrachten Körpers Q0Körper, d.h. die Was-
sermenge, die dieser maximal absorbieren kann, gegenüber der Wasseraufnahmefähig-
keit des Gases in den Kavitäten Q0Gas nicht vernachlässigbar ist. Die resultierende re-
lative Feuchtigkeit im System r.H. ergibt sich aus dem Quotient der durch alle Wasser-
speicher aufgenommenen Wassermenge Qi und der maximal durch alle Komponenten
aufnehmebaren Wassermenge Q0 [Jou59]:

r.H. =
QiSystem(T )

Q0System(T )
=
QiGas(T ) +QiKörper(T )

Q0Gas(T ) +Q0Körper(T )
. (4.2)

Ein großer polymerer Sensor beispielsweise kann somit durch seine relativ hohe Was-
seraufnahme die resultierende relative Feuchtigkeit im System stark beeinflussen. Eine
Analogie stellen mit Wasser gefüllte verbundene Gefäße dar (Abb. 4.2).

Wird bei der Messung der relativen Feuchtigkeit die Absorption durch alle internen
Komponenten, d.h. sowohl Gase als auch Körper berücksichtigt, so kann im Anschluss
mit Hilfe der Wasseraufnahmefähigkeiten Q0 die tatsächliche Wassermenge im System
QiSystem berechnet werden.

Entscheidend für die Beurteilung der Dichtigkeit eines Gehäuses ist die Zeit, die
die maximal zulässige Wassermenge benötigt, um von außen in das System einzudrin-
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Q0 Gas

Qi Gas Qi Körper 2

Q0 Körper

Qi Körper 1

Q0 System

KIT Campus Nord, Institut für Angewandte Informatik IAI1 12.01.2012Liane Rheinschmitt - KueAkk-Runde, 01.06.2010

Abb. 4.2: Veranschaulichung des Einflusses der aufgenommenen Wassermenge verschie-
dener Körper QiKörper auf die aufgenommene Wassermenge des Gases QiGas

und damit auf die resultierende relative Feuchtigkeit in einem System anhand
verbundener Gefäße.

gen. Die Permeationsgeschwindigkeit des Wassers ist dabei von der Wasseraufnahme-
fähigkeit der Komponenten sowie von der Partialdruckdifferenz zwischen Innerem und
Äußeren des Systems abhängig. Dabei entspricht die relative Feuchte, die sich im Sys-
tem einstellt, dem Quotienten des vorherrschenden Wasserdampfpartialdrucks pinnen
und des Sättigungsdampfdrucks EW bei der jeweiligen Temperatur

r.H. = pinnen(T )/EW (T ). (4.3)

Der Anstieg des Wasserdampfpartialdrucks im System lässt sich mit Hilfe einer für
chemische und physikalische Reaktionen typischen Sättigungskurve beschreiben (u.a.
[Hor09, BHM+01]).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Modell entwickelt, das den Partial-
druckanstieg anhand der Spannungsaufladung eines Kondensators in einem RC-Glied
beschreibt (Abb. 4.3). Dabei entspricht die Kondensatorkapazität Cel der Wasseraufnah-
mekapazität der internen Komponenten KW

1 und der elektrische Widerstand Rel dem
PermeationswiderstandRP des Gehäuses. Der Wasserdampfpartialdruck im Inneren des
Systems pinnen über die Zeit t folgt somit der Funktion

pinnen = paußen

(
1− e−

t
RP ·KW

)
. (4.4)

Die Temperatur wird während des Ladevorgangs als konstant angenommen. In Ta-
belle 4.1 sind die für die vorliegende Arbeit wichtigsten Größen der Wasserpermeation
und deren Analogie zur Elektrotechnik dargestellt.

Mit Hilfe des entwickelten Modells kann ein objektives, von den internen Komponen-
ten unabhängiges Kriterium zur Beurteilung der Dichtigkeit von Gehäusen eingeführt

1In der Umgangssprache wird die Wasseraufnahmekapazität häufig zur Beschreibung der
allgemeinen Fähigkeit eines Körpers genutzt, Wasser zu absorbieren. In der vorliegen-
den Arbeit wird, entsprechend der Definition der Kapazität aus der Elektrotechnik, die
Randbedingung des vorherrschenden Wasserdampfpartialdrucks mit berücksichtigt.
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KW   

pa 

pinnen 

paußen 

pinnen 

t 

RP 

paußen 

Abb. 4.3: Kondensatormodell für die Beschreibung des Anstiegs des Wasserdampfpar-
tialdrucks pinnen in einem System in Abhängigkeit der Wasseraufnahmeka-
pazität der internen Komponenten KW , des Permeationswiderstands RP des
Gehäuses sowie des äußeren Wasserdampfpartialdrucks paußen

werden: der Permeationswiderstand RP , den ein Gehäuse dem Eindringen von Wasser
entgegenbringt.

Die Komponenten, insbesondere die eingebrachten Körper, bringen dem Eindringen
von Wassermolekülen ebenfalls einen Widerstand entgegen, dessen Größe von der je-
weiligen Geometrie sowie der internen Wasserleitfähigkeit bestimmt wird [Jou59]. Die-
ser Widerstand der Komponenten K kann als Vorwiderstand RK der Wasseraufnahme-
kapazität KWK modelliert werden (Abb. 4.4). Für die vorliegende Anwendung sind die
Vorwiderstände jedoch vernachlässigbar klein gegenüber dem Permeationswiderstand
des Gehäuses. Die Antwortzeiten von Feuchtesensoren und damit die Zeit bis zu ihrer
vollständigen Sättigung (’Aufladung’) liegen beispielsweise im Bereich weniger Sekun-
den (vgl. [Hyg07]), das Eindringen des Wassers in das System erfolgt innerhalb einer
um Größenordnungen höheren Zeitspanne. Somit wird der stationäre Fall der Wasser-
aufnahme betrachtet und die RK vernachlässigt.

KW K 

RK 
 

pa 

pR 

pK WK 

K 
pinnen 

Abb. 4.4: Modell eines wasserabsorbierenden Körpers im Inneren eines Systems, in dem
der Wasserdampfpartialdruck pinnen vorherrscht. Der Körper wird modelliert
mit Hilfe des Vorwiderstands RK und der Wasseraufnahmekapazität KWK .
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Wasseraufnahme Analogie Elektrotechnik
Innerer Wasserdampfpartialdruck pinnen [Pa] Kondensator-

spannung
UC [V ]

Äußerer
Wasserdampfpartialdruck

paußen [Pa] Quellen-
spannung

Ua [V ]

Partialdruck in flüssigem Wasser
bzw. Sättigungsdampfdruck

EW [Pa]

Wassermenge in Komponente bei
pinnen

Qi [g] Elektrische
Ladung

Qel [C]

Wassermenge in Komponente bei
EW (=Wasseraufnahmefähigkeit)

Q0 [g]

Wasserstrom IW [g/s] Elektrischer
Strom

Iel [C/s]

Permeationswiderstand RP [Pa · s/g] Elektrischer
Widerstand

Rel [V ·s/C]

Wasseraufnahmekapazität der
Komponente

KW [g/Pa] Kondensator-
kapazität

Cel [C/V ]

Wasserdampfsättigungskonzen- Ci [g/cm3]
tration der Kompon. bei pinnen
Wasserdampfsättigungskonzen- C0 [g/cm3]
tration der Komponente bei EW

Tab. 4.1: Gegenüberstellung von Größen der Wasserpermeation und -aufnahme im
System (vgl. [Jou59, Ste01]) und deren Analogien zur Elektrotechnik (vgl.
[BBE+99, Mar02]).

Abbildung 4.5 zeigt das Modellschaltbild für ein gasgefülltes Gehäuse. Im Gehäu-
se befinden sich zudem ein wasserabsorbierender Sensor sowie ein weiterer wasser-
absorbierender Körper. Der Wasserstrom IW teilt sich in die Ladeströme IGas, ISensor
und IKörper. Im Inneren stellt sich an allen Komponenten der innere Wasserdampfpar-
tialdruck und demzufolge eine einheitliche relative Feuchtigkeit ein. Der Partialdruck
steigt an, bis die Wasseraufnahmekapazitäten vollständig geladen sind und im System
der Sättigungsdampfdruck EW und damit eine relative Feuchtigkeit von 100 % r.H. vor-
herrschen.

Der Permeationswiderstand RP ist bei konstanter Temperatur T abhängig vom Werk-
stoff und der Geometrie des Gehäuses

RP =
d

P · A
(4.5)

mit dem werkstoffabhängigen Permeationskoeffizienten P , der Gehäusewandstärke d

und der Gehäuseoberfläche A. Die Wasseraufnahmekapazität KW der verschiedenen
Speicher bei einer jeweils konstanten Temperatur T wird berechnet aus der werkstoff-
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IW 

KW Körper KW Gas KW Sensor 

IGas IKörper ISensor 

RGas RKörper RSensor 

IW 

KW Körper KW Gas KW Sensor 

IGas IKörper ISensor 
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Abb. 4.5: Kondensatormodell zur Bestimmung des Permeationswiderstands eines Ge-
häuses RP anhand der Messung der relativen Feuchte bzw. des internen Par-
tialdrucks des Wassers pinnen bei gegebener Wasseraufnahmekapazität KW

der Komponenten.

abhängigen Wasserdampfsättigungskonzentration Ci und dem jeweiligen Volumen VS
sowie dem Partialdruck pinnen im System:

KW =
Ci · VS
pinnen

=
Qi

pinnen
=

Q0

EW
· (4.6)

Für Gase gilt unter Anwendung der allgemeinen Gasgleichung [DSD05] auf die Was-
serdampfsättigungskonzentration CiGas

CiGas =
pinnen

T ·RSWasser
(4.7)

und somit für die Wasseraufnahmekapazität KWGas

KWGas =
CiGas · VGas

pinnen
=

VGas
T ·RSWasser

· (4.8)

Die Wasseraufnahmekapazität des Gases KWGas ist demnach abhängig vom Gasvo-
lumen VGas, der Temperatur T und der individuellen Gaskonstante von Wasserdampf
RSWasser = 461,5 J/(kg ·K) [Wer01].

Die Permeation lässt sich beschreiben durch das Ficksche Diffusionsgesetz im statio-
nären Fall [Jou59]

N = D
Caußen − Cinnen

d
, (4.9)

mit der diffundierten Stoffmenge pro Zeit und Fläche N , dem werkstoffabhängigen Dif-
fusionskoeffizienten D, der Wandstärke d und der inneren sowie äußeren Wasserdampf-
konzentration Cinnen und Caußen. Aus der Definition des Permetaionskoeffizienten P

[Jou59]
P =

Ci
pinnen

D (4.10)
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folgt

N =
P ·∆pW

d
=

∆pW
RP · A

· (4.11)

Dabei ist ∆pW die Wasserdampfpartialdruckdifferenz zwischen innen und außen. Mit

N =
IW
A

(4.12)

ergibt sich äquivalent zum Ohmschen Gesetz

IW =
∆pW
RP
· (4.13)

Mit Hilfe von Messungen können der innere Wasserdampfpartialdruck pinnen (die re-
lative Feuchte r.H.) sowie die Zeit t bestimmt werden. Der äußere Partialdruck paußen

entspricht dem Sättigungsdampfdruck EW . Die Wasseraufnahmekapazität KW jedes
Speichers ist abhängig von der Geometrie der Komponente, werkstoffspezifischen Para-
metern sowie dem Wasserdampfpartialdruck im System pinnen bei der jeweiligen Tem-
peratur T . Die maximale Wasseraufnahmekapazität ergibt sich bei Sättigungsdampf-
druck EW , der sich für die Sättigung von Wasser in Luft nach [Son90] bestimmen lässt
durch

EW (T ) = fW · e(−6094,4642·T−1+21,1249952−2,724552·10−2·T+1,6853396·10−5·T 2+2,4575506·lnT ).

(4.14)
Durch den Korrekturfaktor fW wird berücksichtigt, dass der Wasserdampf nicht in rei-
ner Form vorliegt, sondern in feuchter Luft enthalten ist. Der Faktor beträgt für das
Temperaturintervall −50 ◦C bis 90 ◦C :

fW = 1,00519± 0, 00108. (4.15)

Damit sind alle Größen definiert, um RP für die jeweilige Temperatur T mit Hilfe der
Formel (4.4) zu berechnen.

Die Vorteile des neuen Modells für die Feuchtemessung in Mikrosystemen bei be-
schleunigten Alterungstests gegenüber bisherigen Methoden (vgl. Abs. 1.3.3) sind:

• Erstmals wird berücksichtigt, dass die Aufnahme des Wassers durch polymere
Messkörper den Partialdruck und damit die Luftfeuchtigkeit im System sowie die
Diffusionsgeschwindigkeit in das System beeinflussen.

• Bei bekannten Parametern der Wasserspeicher im System kann deren Einfluss auf
die relative Luftfeuchtigkeit während der Messung herausgerechnet und somit to-
leriert werden.

• Eine Messung mit gegebener Anfangsfeuchte im System ist möglich. Dadurch
kann der apparative Aufwand deutlich minimiert werden, da das Fügen unter
Schutzatmosphäre nicht unbedingt erforderlich ist.

128



4.1 Konzeption der Prozesskette

• Durch die Bestimmung des Permeationswiderstands lässt sich die aus Messungen
gewonnene Aussage über die Lebensdauer vom Messsystem auf das Zielsystem
übertragen. Die Kapazitäten ’Sensor’, ’Gasvolumen während der Messung’ u.a.
werden dabei ersetzt durch die Kapazitäten im Zielsystem, z.B. ’Leiterkarte’, ’Po-
lymerlinse’, ’Gasvolumen im Zielsystem’.

• Da der Permeationswiderstand durch die Steigung der Ladekurve bestimmt wird,
ist die Erfassung einer Tendenz, nicht eines Ereignisses maßgeblich. Das Messin-
tervall und die Genauigkeit der Einzelmessung beeinflussen die Genauigkeit der
gesamten Messung weniger stark als bei der Erfassung eines einzelnen Ereignis-
ses.

• Eine erste Tendenz ist nach relativ kurzer Zeit erkennbar; eine Langzeitmessung
erhöht die Genauigkeit.

4.1.3 Auswahl eines Messprinzips zur Feuchtemessung in
Gehäusen

Im Folgenden wird das vorab entwickelte Modell für die Feuchtemessung im Gehäuse
während eines beschleunigten Alterungstests für Implantate eingesetzt. Zunächst muss
ein geeignetes Messprinzip zur Umsetzung ausgewählt werden. Hierfür ist die Abschät-
zung der Größenordnung der Wassermenge im System erforderlich. Die Grundlage bil-
det das vollständig gasgefüllte Gehäuse des Künstlichen Akkommodationssystems mit
350µm Wandstärke. Damit ist die zulässige Wassermenge 8, 9µg (vgl. Abs. 2.1.2). Bei
einem Verguss des Systems entspricht die durch den Sensor aufgenommene Wasser-
menge derjenigen, der ein entsprechend vergossenes Bauteil später ausgesetzt wird.

Für die Durchführung der Alterungstests werden die Temperaturen 65 °C und 85 °C
gewählt. Die Messwerterfassung kann bei der jeweiligen erhöhten Temperatur oder
bei Betriebstemperatur erfolgen. Die Alterung wird in einem Kammerwasseräquivalent
durchgeführt.

Gewichtszunahme

Eine Möglichkeit ist das regelmäßige Wiegen der Gehäuse, um anhand der Masse auf
die Menge des eingetretenen Wassers zu schließen. Hierzu ist ein vollständiges äußeres
Trocknen nötig. Die Messfehler durch Trocknung und andere Handhabung während des
Versuchs liegen jedoch in der Größenordnung des Messbereichs.

Optische Messprinzipien

Als optische Messprinzipien sind u.a. die folgenden bekannt:

• Eine sehr einfache Methode ist die optische Kontrolle der Kondensatbildung bei
Betriebstemperatur (vgl. [AZDN95]). Hierzu wird das transparente Gehäuse re-
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gelmäßig abgekühlt und durch Mikroskopieren auf interne Tropfen untersucht.
Der Zeitaufwand während der Messung ist relativ hoch; die Genauigkeit gering.

• Theoretisch ist die Erfassung von Luftfeuchtigkeit mit Hilfe von Transmissions-
messungen vorstellbar, z.B. durch Infrarot- oder Ramanspektroskopie [Hei08a].
Ob die erzielbare Auflösung für den Gehäusealterungstest ausreicht, muss jedoch
näher untersucht werden. Eine Anwendung ist ausschließlich für trockene Gehäu-
se bei Betriebstemperatur möglich.

• Die relative Luftfeuchtigkeit kann anhand der Farbveränderung eines Indikators
bestimmt werden. Hierfür wird beispielsweise Indikatorpapier eingesetzt, bei dem
für den Farbumschlag Cobaltchlorid genutzt wird [SC00]. Die Feuchtemessung ist
dabei nur in festen Abstufungen möglich, die Genauigkeit liegt für Raumtempera-
tur bei ± 5 %. Da der Farbumschlag auf einer chemischen Reaktion beruht, ist er
stark temperaturabhängig. Das Indikatorpapier kann somit nicht für die Messung
bei erhöhter Temperatur eingesetzt werden. Einer regelmäßigen Abkühlung und
anschließenden Messung bei Betriebstemperatur widerspricht die Messgeschwin-
digkeit; die Einstellung auf einen neuen Feuchtewert liegt im Bereich von Stunden
[SC09].

• Ein weiteres Prinzip der Feuchtemessung mittels eines Indikators ist die Nut-
zung eines sogenannten Calciumspiegels [Frab]. Eine dünn aufgetragene glänzen-
de Calciumschicht reagiert mit Sauerstoff und Wasser zu Calciumhydroxid/-oxid.
Da die Schichtdicke jeweils auf die zulässige Wasser- und Sauerstoffmenge aus-
gelegt ist, wird der Indikatorbereich transparent, sobald das Calcium verbraucht
ist. Mittels Transmissionsmessung ist die Zwischenauswertung der Schichtdicke
möglich. Ein typischer Einsatzbereich dieser Technik ist die Untersuchung der
Sauerstoff- und Wasserpermeation für Klebstoffe, Vergussmaterialien und Ver-
kapselungen von organischen Leuchtdioden (OLED). Die geforderte Auflösung
für die Feuchtemessung des Gehäuses des Künstlichen Akkommodationssystems
erfordert eine Anpassung des Prozesses, ist aber möglich [Frac]. Eine präzise Mes-
sung kann nur außerhalb der Flüssigkeit, in der sich die Gehäuse während der Al-
terung befinden, durchgeführt werden. Der entscheidende Nachteil ist der Einfluss
von Sauerstoff auf die Messung. Um selektiv den Schichtabbau durch Wasser zu
bestimmen, muss die Fertigung unter Sauerstoffabschluss erfolgen.

Elektronische Messprinzipien

Für die Auswahl eines elektronischen Feuchtesensors muss auch die entsprechende
Energieversorgung mit berücksichtigt werden.

Energieversorgung:

• Für die Energieversorgung können galvanische Durchführungen im Gehäuse ge-
nutzt werden. Durchführungen in das Gehäuse zu integrieren und dabei das Ein-
dringen von Feuchtigkeit im Durchführungsbereich zu verhindern, ist mit großem
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fertigungstechnischen Aufwand verbunden. Für das Zielsystem sind die Durch-
führungen nicht erforderlich.

• Alternativ kann der Sensor zusammen mit einer Auswertungsschaltung und Bat-
terie ins Gehäuse eingebracht werden. Hierbei wirkt sich die Alterung der elek-
tronischen Komponenten sowie die Wasseraufnahme durch Schaltungsträger und
Bauteilgehäuse nachteilig auf die Messung aus. Aufgrund von Temperaturbestän-
digkeit, Volumen sowie Energiedichte kommerzieller Batterien muss deren Ein-
satz für Gehäusemuster in Zielgröße sowie oberhalb von 70 °C ausgeschlossen
werden. Das Volumen kommerzieller Datenlogger überschreitet ebenfalls die zu-
lässige Baugröße.

• Die dritte Option ist eine drahtlose Einkopplung von Signalen und Energie. Der
interne Schaltungsaufwand ist von der Übertragungsart und dem Messprinzip ab-
hängig.

Sensoren:

• Mit Hilfe eines Taupunktsensors kann nach Abkühlen auf Betriebstemperatur flüs-
siges Wasser im Gehäuseinneren detektiert werden (vgl. [AZDN95]). In der Regel
basiert die Taupunktmessung auf einer Impedanzmessung; eine direkte Energie-
versorgung ist erforderlich.

• Eine weitere Möglichkeit ist die Messung der relativen Feuchtigkeit bei erhöh-
ter Temperatur oder bei Betriebstemperatur durch integrierte Feuchtesensoren,
z.B. kapazitive Sensoren. Bei Sensoren mit integrierter Auswerteeinheit wird der
Messwert bereits als digitales Signal ausgegeben, das nach außen weitergeleitet
wird (vgl. [HSWS07]).

• Die Alternative ist die direkte Anwendung eines kapazitiven Feuchtesensors, der
zusammen mit einer Spule einen Schwingkreis bildet, dessen Resonanzfrequenz
sich abhängig von der Feuchtigkeit verändert. Der Hauptvorteil dieses Verfah-
rens ist, dass sowohl für die Energieeinkopplung als auch für die Übertragung des
Messwerts nach außen keine zusätzlichen Bauteile neben dem internen Schwing-
kreis und der externen Versorgungsspule nötig sind (vgl. [HHDN02, All05]).

Vergleich

In Tabelle 4.2 werden die verschiedenen Messprinzipien gegenübergestellt. Durch Mes-
sung einer Tendenz kann eine höhere Genauigkeit erzielt werden als bei der Erfassung
eines Ereignisses, dessen Genauigkeit stark vom Messintervall abhängig ist. Die höch-
ste Genauigkeit ist deshalb mit Hilfe von elektronischen Feuchtesensoren erzielbar, ge-
folgt von der Anwendung von Calciumspiegeln und ggf. Spektroskopie. Der Entwick-
lungsaufwand sowie der Aufwand der Messungsdurchführung ist für die beiden letzt-
genannten Verfahren sehr hoch. Ein digitaler Feuchtesensor muss eine galvanische Ver-
bindung zur Auswertungsschaltung besitzen. Deshalb wird die Feuchtemessung mittels
eines kapazitiven Sensors aufgebaut, der als Teil eines Schwingkreises über die Spule
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versorgt und ausgelesen wird. Die Messwerterfassung kann bei Betriebstemperatur TB
(vgl. [HHDN02]) oder bei Messtemperatur während der Alterung TAlt erfolgen.
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Gewichtszunahme - - x ++ - x - - x x
Opt. Tropfenerkennung - - - ++ - x - - x - -
Spektroskopie ? x - - - x - - x ?
Indikatorpapier - - - - ++ - - - - - x - -
Calciumspiegel + x - - - - x - - x x
Taupunktsensor + - - + + x - - x - - x
Digitaler Feuchtesensor ++ x + + x x x x x
Kapazitiver Sensor ++ x abhängig von x x x xin Schwingkreis Automatisierung

Tab. 4.2: Vergleich der Messprinzipien für die Durchführung von beschleunigten Alte-
rungstests bzgl. der Dichtigkeitsuntersuchung des Implantatgehäuses.
Ausschlusskriterium

• TB: Für eine Messung bei Betriebstemperatur ist ein periodisches Abkühlen und
Aufheizen der Gehäuse erforderlich. Diese Temperaturwechsel können beim Ein-
satz von Werkstoffen mit verschiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
zu Rissbildung führen, die den Alterungseffekt zusätzlich verstärkt. Zudem altert
die Probe nicht bei einer konstanten Temperatur TAlt; Abkühlen und Aufheizen
müssen theoretisch im Arrhenius-Modell mit berücksichtigt werden (vgl. Formel
(1.3)).

• TAlt: Eine Messung bei erhöhter Temperatur ist zunächst ungenauer, da wesentlich
kleinere relative Feuchten gemessen werden müssen (vgl. Formel (1.2)). Mit Hilfe
des Modells für die Messung des Permeationswiderstands, nicht des Ausfallkri-
teriums, kann die Messgenauigkeit wieder erhöht werden. Hierfür ist jedoch eine
deutlich erhöhte Messzeit erforderlich.

Die Messwerterfassung bei beiden Temperaturen ist sowohl manuell als auch auto-
matisiert umsetzbar.
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• Manuell: Die Messung der Resonanzfrequenz erfolgt durch manuelles Anschlie-
ßen jeder Probe an eine Auswertungseinheit, beispielsweise ein kommerzielles
Messgerät oder eine eigene Auswertungsschaltung. Bei Abkühlung der Gehäuse
auf Betriebstemperatur TB kann eine einzige Außenmessspule verwendet werden,
in deren induktives Feld die Gehäuse mit integriertem Schwingkreis einzeln ein-
gebracht und gemessen werden. Für die manuelle Messung bei erhöhter Tempe-
ratur wird jedes Gehäuse von einer eigenen Außenspule umgeben, die sich mit in
der heißen Flüssigkeit befindet. Die Anschlüsse dieser Spulen müssen einzeln mit
dem Messgerät verbunden werden. Änderungen der Lage der Anschlussleitungen
können jedoch bei Messungen im MHz-Bereich zu Verfälschungen führen.

• Automatisiert: Für die automatisierte Messwerterfassung ist für jede Probe eine
eigene Auswertungseinheit erforderlich. Zudem wird eine Softwareansteuerung
benötigt, durch die zu bestimmten Zeiten die Messdaten ausgelesen und gespei-
chert werden. Hierfür ist ein relativ großer apparativer Aufwand erforderlich. Für
die automatisierte Messung bei Betriebstemperatur TB muss es zudem möglich
sein, den Teststand periodisch abzukühlen und aufzuheizen.

Da der Teststand für zahlreiche Untersuchungen verschiedener Kapselungskonzep-
te eingesetzt werden soll, fällt die Entscheidung auf eine Messung mit automatisierter
Auswertung. Um zusätzliche Alterungseffekte zu vermeiden und den apparativen Auf-
wand nicht weiter zu erhöhen, erfolgt die Messung bei erhöhter Temperatur.

4.1.4 Umsetzung des favorisierten Messprinzips

Für das in Abschnitt 4.1.3 ausgewählte Messprinzip werden im Folgenden die Bauteil-
parameter bestimmt und mögliche kapazitive Feuchtesensoren verglichen.

Grundlagen

In Abbildung 4.6 links ist die ideale Messschaltung für die Erfassung der Resonanzfre-
quenz des internen Schwingkreises aus einem kapazitiven Feuchtesensor C2 und einer
Übertragungsspule L2 dargestellt. Über die Außenspule L1 wird in den Schwingkreis
im Gehäuse Energie eingekoppelt. Die Resonanzfrequenzen f1 und f2 werden berech-
net mit

f1 =
1

2π

√
1

L2C2
(4.16)

f2 =
1

2π

√
1

(1−K2)L2C2
· (4.17)

Dabei ist f1 die Resonanzfrequenz des internen Schwingkreises, die Herleitung für f2

ist in Anhang A.5 dargestellt. Der Kopplungsfaktor K ist ein Maß für die induktive
Kopplung zwischen den Spulen L1 und L2.
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Die Resonanzfrequenz des internen Schwingkreises ist durch ein Minimum der Am-
plitude des Versorgungsstroms durch L1 sowie einen Phasensprung erkennbar (Abb.
4.7 oben). Die zweite Resonanzfrequenz ist gekennzeichnet durch ein Maximum des
Außenspulenstroms sowie einen negativen Phasenwechsel.

Um die Kapazität C2 und somit die relative Feuchte im System messen zu können,
muss f1 erfasst werden. Bei einem Messaufbau mit realen Bauteilen wird die Detektier-
barkeit jedoch durch parasitäre Einflüsse beeinträchtigt. Durch einen Reihenwiderstand
zum kapazitiven Feuchtesensor wird beispielsweise die Dämpfung erhöht und somit das
Minimum abgeflacht. Auch die Spulen weisen parasitäre Kapazitäten und Widerstände
auf. Eine schlechtere Kopplung resultiert in einem verringerten Abstand der Resonanz-
frequenzen:

∆f = f2 − f1 = f1

(√
1

1−K2
− 1

)
. (4.18)

In Abbildung 4.6 rechts ist die Schaltung mit den realen Werten der später verwendeten
Bauteile sowie einem Kopplungsfaktor K von 0,8 dargestellt, in Abbildung 4.7 unten
der zugehörige Frequenzgang. Daraus ist ersichtlich, dass der Abstand der Frequenzen
sowie die Güte der Extrema sinkt, die Detektion jedoch möglich ist.
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Abb. 4.6: Schaltungen mit idealen Bauteilen (links) und realen Bauteilen (rechts) für
die Simulation eines im Gehäuse integrierten Schwingkreises, der über eine
Außenspule versorgt wird.

Grundvoraussetzungen für die Detektierbarkeit der einzelnen Frequenzen sind somit
eine gute Kopplung K zwischen den beiden Spulen und eine ausreichend hohe Reso-
nanzfrequenz f1 des internen Schwingkreises.

Aufgrund der parasitären Kapazität der Versorgungsspule sowie durch Leitungseffek-
te entsteht eine zusätzliche Resonanz des Versorgungsstroms (in Abb. 4.7 nicht darge-
stellt), die die Messung der ersten Resonanzen verfälschen kann, wenn ihre Frequenz
zu stark sinkt. Bei der Bauteilauswahl wird eine Reduktion der parasitären Effekte an-
gestrebt.
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Abb. 4.7: Simulation eines im Gehäuse integrierten Schwingkreises, der über eine
Außenspule versorgt wird. Frequenzgänge für ideale Bauteile (oben) und reale
Bauteile (unten). Simulation: LTspice [Eng10].

Aufbau

Das Dielektrikum eines kapazitiven Feuchtesensors besteht in der Regel aus Polymer.
Nimmt das Polymer Feuchtigkeit auf, so ändern sich die dielektrischen Eigenschaften
und damit die Kapazität. Für den Aufbau der Alterungstests soll ein kommerziell erhält-
licher Sensor eingesetzt werden, der geometrisch in die interne Kavität integriert wer-
den kann. Der Polymeranteil soll gering sein; die Materialparameter nach Möglichkeit
bekannt, um die Luftfeuchtigkeit nicht zu stark zu beeinflussen bzw. den Einfluss quan-
titativ bestimmen zu können. Eine gute Kopplung zur Außenspule muss gewährleistet
sein. Die maximal zulässige Einsatztemperatur der Bauteile soll nach Möglichkeit höher
liegen als die Messtemperaturen während der Alterung.

Untersucht werden der Vishay Humidity SensE [Vis07], der Hygrosens KFS 140-
MSMD [Hyg07], der E+E HC201 [E+Eb] sowie der E+E HC105 [E+Ea]. Eine Über-
sicht über die wichtigsten Bauteilparameter ist Anhang A.6 zu entnehmen.

Der Vishay Humidity SensE zeigt mit Abstand das beste Kopplungsverhalten. Die an-
deren Sensoren sind laut Datenblatt nur für den Einsatz bis 100 kHz geeignet und zeigen
im Phasengang oberhalb dieser Frequenz kein reines Kondensatorverhalten mehr. Die
Geometrie des Vishay Humidity SensE ist jedoch sehr unvorteilhaft. Die beidseitig me-
tallisierte polymere Kondensatorfolie (ohne Sensorgehäuse) muss auf den Durchmesser
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4 Neue Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeits- und Alterungstests

des Implantatgehäuses mit Hilfe eines Lasers zugeschnitten werden, ohne die Funktio-
nalität zu beeinflussen. Das polymere Volumen des Sensors ist ca. 300-mal so groß wie
das des Hygrosens KFS 140-MSMD. Hinzu kommt, dass die Sensorfolie ohne Gehäuse
nicht gelötet werden kann. Bei einer Kontaktierung mit Leitklebstoff wird jedoch ein
weiteres wasserabsorbierendes Polymer in das System eingebracht.

Messungen in einer Klimakammer [Ang93] bestätigen, dass der Hygrosens KFS 140-
MSMD sowie der E+E HC105 und der E+E HC201 auch bei Frequenzen im MHz-
Bereich eine annähernd lineare Abhängigkeit der Kapazität von der Luftfeuchtigkeit
aufweisen. Das Kopplungsverhalten ist befriedigend, sodass für die Alterungstests auf-
grund seiner sehr kleinen Geometrie sowie der hohen Betriebstemperatur und des güns-
tigen Preises der Hygrosens KFS 140-MSMD eingesetzt wird.

Um einen hohen Kopplungsfaktor K zu realisieren, werden zwei zylindrische Luft-
spulen eingesetzt, die sich geometrisch maximal überlappen (Abb. 4.8). Für die Aus-
legung der inneren Spule müssen die Induktivität, die Kopplung, die mechanische Sta-
bilität sowie die Wasseraufnahmefähigkeit des Isolierlacks berücksichtigt werden. Die
Außenspule ist einlagig, um die parasitäre Kapazität zu minimieren. Zum Korrosions-
schutz ist der Kupferdraht der Außenspule versilbert. Durch Einbringen von mehreren
dünnen Ferritkernen in die Innenspule kann das Kopplungsverhalten zusätzlich opti-
miert werden. Hierzu ist jedoch eine senkrechte Fixierung der Kerne nötig, und damit
polymerer Klebstoff im Gehäuseinneren. Zudem ist die Bearbeitung von Ferrit sehr auf-
wendig, sodass auf Ferritkerne verzichtet wird.
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Abb. 4.8: Aufbau eines Schwingkreises aus kapazitivem Feuchtesensor und Innenspule
im Gehäuse sowie der induktiven Einkopplung durch eine Außenspule, sche-
matisch (links), Foto (rechts).

In Tabelle 4.3 sind die Parameter der für die Messung eingesetzten Bauteile aufge-
führt. Die Spulen sind speziell für die vorliegende Anwendung gefertigte Bauteile; der
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4.1 Konzeption der Prozesskette

Feuchtigkeitssensor ist kommerziell erhältlich. Die hohe Schwankung der Grundkapa-
zität des kapazitiven Sensors erfordert eine Kalibrierung jedes Sensorsystems (vgl. Abs.
4.2.3).

Kapazitiver Feuchtesensor
KFS 140 -MSMD

Innenspule Außenspule

Geometrie 2 x 4 x 0,38 mm3 Innendurchm. 8,4 mm 10,1 mm
Höhe 3,2 mm 6,0 mm

Kapazität 180 ± 50 pF Induktivität 30 µH ± 3 pH 2 µH ± 0,2 pH
Empfindlichkeit 0,3 pF / % r.H. Lagenzahl 2 1

Hysterese 1,5 % Windungszahl 55 14
Drahtdurchm. 0,1 mm 0,4 mm
Drahtlacktyp B 110 V140

Tab. 4.3: Bauteilkennwerte für die Messung der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises
mit kapazitivem Feuchtesensor, Innen- und Außenspule.

4.1.5 Automatisierte Messwerterfassung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll erstmals eine automatisierte Messwerterfas-
sung für Gehäuse ohne galvanische Durchführungen erfolgen. Hierzu muss die Reso-
nanzfrequenz des internen Schwingkreises gemessen werden, sodass Rückschlüsse auf
die Kapazität des Feuchtesensors und damit auf die Feuchtigkeit im Gehäuse möglich
sind. Dafür können entweder der Extremwert der Amplitude des Außenspulenstroms
bzw. der Impedanz oder der entsprechende Phasennulldurchgang genutzt werden. Um
mit dem vorgestellten Messprinzip eine ausreichend genaue, zuverlässige und statistisch
verwertbare Aussage über den Feuchtigkeitsverlauf zu ermöglichen, werden folgende
Anforderungen definiert:

• Die Feuchtigkeit soll auf ± 3 % r.H. genau gemessen werden. Daraus ergibt sich
die Forderung einer Auflösung der Frequenzmessung von mindestens ± 6 kHz.

• Der gesamte Feuchtigkeitsbereich zwischen 0 % r.H. und 100 % r.H. soll für jeden
Sensor abgedeckt werden. Daraus ergibt sich der geforderte Frequenzbereich von
1,8 MHz bis 2,6 MHz.

• Die Spulen sollen mit einem sinusförmigen Strom durchflossen werden, um Über-
lagerungseffekte auszuschließen.

• Die Auswertung soll für 25 bis 50 Proben geeignet sein, um eine statistische Aus-
sage zu ermöglichen.

• Die Zuverlässigkeit der Messeinrichtung muss über die gesamte Versuchsdauer
gegeben sein.
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Verschiedene untersuchte Möglichkeiten zur Umsetzung der Auswertung mit Impe-
danzmessgerät, Spannungsgesteuertem Oszillator (VCO) oder einer Phasenregelschlei-
fe (PLL) werden im Anhang A.9 beschrieben. Das gewählte Prinzip ist ein digital an-
gesteuerter Sinusgenerator.

In Abbildung 4.9 ist die Auswertungsschaltung schematisch dargestellt. Durch den
Sinusgenerator wird ein sinusförmiges Signal der jeweiligen Frequenz zur Ansteuerung
der Außenspule L1 erzeugt. Mit Hilfe eines Messwiderstands wird der Außenspulen-
strom IL1 in eine Spannung konvertiert und kann gleichgerichtet und erfasst werden.
Wird für jede Frequenz im Messbereich ein Ausgangssignal proportional zum Strom-
fluss durch die Außenspule gemessen, so können daraus der Amplitudenfrequenzgang
ermittelt und dessen Minimum detektiert werden.
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frequenz
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Abb. 4.9: Auswertung des Amplitudenminimums des Stromflusses durch die Außenspule
L1 mittels eines digital angesteuerten Sinusgenerators.

Die Frequenz wird im Bereich von 1,8 MHz bis 2,6 MHz in Schritten von 5 kHz ein-
gestellt. Da hierfür die Kommunikation über eine PC-Schnittstelle sehr messzeitauf-
wendig ist, wird ein Mikrocontroller zwischengeschaltet. Über einen digitalen Multi-
plexer werden die einzelnen Sinusgeneratoren angesteuert. Zur Messwerterfassung wird
für jede Probe ein eigener Analog-Digital-Wandler (ADW) eingesetzt, sodass auch das
Demultiplexen auf digitaler Ebene erfolgen kann.

Der Vorteil der digitalen Ansteuerung ist die erreichbare Auflösung von bis zu 0,1 Hz
[Ana03]. Sinusförmige Wechselspannungen können erzeugt werden und die Signalfüh-
rung kann bis zur Ansteuerung der Außenspule digital und damit störungsunanfällig
erfolgen. Der Programmieraufwand für die digitale Ansteuerung ist jedoch deutlich hö-
her als beim Einsatz von VCO oder PLL. Aufgrund der mangelnden Verfügbarkeit von
frequenzbereichsoptimierten und damit im relevanten Bereich hochauflösenden VCO
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und PLL, die eine sinusförmige Wechselspannung erzeugen können, wird für die Aus-
wertung die digitale Ansteuerung eingesetzt.

4.1.6 Lebensdauerbestimmung und deren Genauigkeit

Im Folgenden wird die Methode zur Bestimmung der Lebensdauer in Bezug auf Dich-
tigkeit des Gehäuses aus den während der Alterung gemessenen relativen Feuchtewer-
ten in den Gehäusemustern beschrieben. Um eine Aussage über die Genauigkeit der
Lebensdauerabschätzung zu ermöglichen, wird die Genauigkeit der verschiedenen Ein-
flussfaktoren untersucht.

Herleitung der Betriebstemperatur

Entscheidenden Einfluss auf die relative Feuchtigkeit und somit auf die Vorhersage der
Lebensdauer hat die Betriebstemperatur. Im Folgenden werden die durchschnittliche
Betriebstemperatur TB sowie die minimal erreichbare Betriebstemperatur Tmin für das
Künstliche Akkommodationssystem hergeleitet. Die Grundlage hierfür bilden die Aus-
sagen über den Einfluss der Außentemperatur auf die Cornea- sowie die Retinatempe-
ratur [GBQ04] sowie die Herleitung des Temperaturgradienten im menschlichen Auge
[NSG+10] (vgl. Abb. 4.10).
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Abb. 4.10: Herleitung der Temperaturen in der Linse (und damit im Implantat) in
Abhängigkeit von der Außentemperatur. Grundlagen: Cornea- und Retina-
temperatur in Abhängigkeit von der Außentemperatur [GBQ04], Tempera-
turgradient im menschlichen Auge [NSG+10].
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Die durchschnittliche Betriebstemperatur TB wird definiert als die Temperatur in der
Linsenmitte TLM , die bei der Außentemperatur (AT) 20 °C erreicht wird (vgl. Abb.
4.10):

TB = TLM (AT : 20 ◦C) = 35,3 ◦C. (4.19)

Für die Definition der minimal erreichbaren Implantattemperatur Tmin bei normaler
Durchblutung wird bei einer Außentemperatur von -20 °C die Temperatur der Linsen-
vorderseite TLV betrachtet (vgl. Abb. 4.10):

Tmin = TLV (AT : −20 ◦C) = 28,7 ◦C. (4.20)

Da die relative Feuchtigkeit im Gehäuse stark von der vorherrschenden Temperatur
abhängig ist, bilden die ermittelten Betriebstemperaturen TB und Tmin im Folgenden
die Grundlage für die Definition des Versagenskriteriums.

Lebensdauerberechnung

Die Bestimmung der Lebensdauer kann in folgende Unterpunkte unterteilt werden:

1. Aus der gemessenen relativen Feuchtigkeit r.H. in Abhängigkeit von der Zeit t
wird durch eine Regression der Exponentialfunktion

r.H. = 100 % r.H. · (1− e−t/τ ) (4.21)

die Sättigungskurve bzw. Kondensatorladekurve (vgl. Abs. 4.1.2) für die erhöhten
Messtemperaturen ermittelt. Der Verlauf der Sättigungskurve ist dabei abhängig
von der Zeitkonstante τ . Daraus kann der Permeationswiderstand RP bei den er-
höhten Messtemperaturen bestimmt werden, da τ dem Produkt aus RP und der
Wasseraufnahmekapazität KW aller internen Komponenten entspricht, d.h. Gas,
Spulendrahtisolierlack und Sensor.

2. Aus τ = RP · KW ist ersichtlich, dass bei einer konstanten Wasseraufnahmeka-
pazität KW die für die Diffusion benötigte Zeit durch den Permeationswiderstand
RP bestimmt wird. Er wird deshalb in der Arrhenius-Formel (vgl. Formel (1.3),
[Arr15]) als Reaktionsgeschwindigkeitskonstante angewandt. Um die zweite Un-
bekannte, die Aktivierungsenergie der Permeation EA zu eliminieren, werden die
Permeationswiderstände bei zwei erhöhten Messtemperaturen ermittelt und ein-
gesetzt. Damit kann RP (TB) bestimmt werden (vgl. Formeln (1.4), (1.5)):

RP (TB) =
RP (TAlt1)

e
ln
(

RP (TAlt1)

RP (TAlt2)

)
· TAlt1·TAlt2
TAlt1−TAlt2

·TB−TAlt1
TB ·TAlt1

(4.22)

3. Mit Hilfe des Permeationswiderstands RP (TB) kann die Lebensdauer bei Be-
triebstemperatur abgeschätzt werden. Das Ende der Lebensdauer wird bei Ein-
treten des Versagenskriteriums r.H.(TB) = 100 % r.H. definiert. Eine Sättigung
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von 100 % r.H. wird unter Anwendung von Formel (4.21) jedoch theoretisch in
einem endlichen Zeitraum nicht erreicht. Deshalb wird die Mindesttemperatur
Tmin für die Definition des minimalen Versagenskriteriums genutzt. Mit der ab-
soluten Wassermenge im System, die bei Tmin zu 100 % r.H. führt, ergibt sich bei
TB eine relative Feuchtigkeit von 70,2 % r.H. Die Zeit bis zum Erreichen dieser
Feuchtigkeitsgrenze lässt sich mit Formel (4.21) bestimmen und wird als minima-
le Lebensdauer tLD definiert. Sie beträgt

tLD = 1,21 · τ(TB) = 1,21 ·RP (TB) ·KWZiel(TB). (4.23)

Dabei wird die Wasseraufnahmekapazität KWZiel(TB) durch die Komponenten
bestimmt, die im Zielsystem vorliegen.

Einflüsse auf die Genauigkeit

Die Angaben für die verschiedenen Einflussgrößen auf die Abschätzung der Lebens-
dauer sind mit Ungenauigkeiten behaftet. Im Folgenden werden die Ungenauigkeiten
und ihr jeweiliger Einfluss auf die Lebensdauerabschätzung aufgezeigt.

Messungenauigkeiten Die Einflussfaktoren auf die Messungenauigkeit bei der
Bestimmung der relativen Feuchtigkeit während der Alterungstests sind in Anhang
A.10 angegeben. Daraus ist ersichtlich, dass der aufgrund der Alterung der kapazitiven
Feuchtesensoren verursachte Messfehler von ca. ± 4 % r.H. bei 65 °C und ± 14 % r.H.
bei 85 °C gegenüber den Auswirkungen der Ungenauigkeit des zur Kalibrierung einge-
setzten Feuchte- und Temperatursensors oder den Temperaturunterschieden zwischen
Kalibrierumgebung und Teststand dominiert. Die Alterung kann den Messwert theore-
tisch in beliebige Richtung beeinflussen [Sen10], die Messergebnisse der beschleunig-
ten Alterungstests (Anh. A.13) zeigen jedoch, dass die Sensorsysteme ausschließlich
bei Werten von z.T. weit unterhalb der erwarteten 100 % r.H. die Feuchtesättigung er-
reichen. Die Untersuchung von kapazitiven Sensoren ähnlicher Geometrie [MTK+03]
bestätigt, dass die Alterung zu einer Abnahme der elektrischen Kapazität führt, wo-
durch für die vorliegende Messung eine geringere Feuchte gemessen wird, als im Sys-
tem vorherrscht. Der Effekt wird auf eine irreversible Quellung des Dielektrikums und
die daraus resultierende Erhöhung des Elektrodenabstands zurückgeführt. 2

2In eigenen Untersuchungen nach dem Alterungstest wurde hingegen eine starke Zunah-
me der Empfindlichkeit der gealterten Sensorsysteme festgestellt. Hierbei ist jedoch zu
berücksichtigen, dass Sensor und Spule mit der Salzlösung in Kontakt traten, wodurch
andere Effekte möglich sind.
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Die Fortpflanzung des Fehlers auf die Zeitkonstante τ entspricht der Änderung von τ
in Abhängigkeit von der Änderung der relativen Feuchtigkeit r.H. und damit der Ablei-
tung der Formel (4.21):

∂τ

∂r.H.
=

t

(1− r.H.)(ln(1− r.H.))2
(4.24)

Da keine allgemein gültige analytische Lösung der Ableitung möglich ist, wird verein-
fachend von der Reduktion des Permeationswiderstands RP (TAlt) um jeweils maximal
15 % ausgegangen. Die Annahmen sind abgeleitet aus den Messergebnissen der be-
schleunigten Alterungstests (Anh. A.13).

Kenntnis der Wasseraufnahmekapazitäten Die Ungenauigkeiten in der Kennt-
nis der Wasseraufnahmekapazitäten der einzelnen Komponenten im System beeinflus-
sen ebenfalls die Genauigkeit der Lebensdauerabschätzung. Das Volumen V ist für jede
der Komponenten gegeben, ebenso dessen Toleranzen. Die Wasserdampfsättigungskon-
zentration C0 kann jedoch nur für das interne Gas mit Hilfe der Untersuchungen zu
feuchter Luft sehr genau beschrieben werden (vgl. Abs. 4.1.2, [SH82]). Für die Poly-
mere im Inneren sind nur wenige Angaben zur Wasseraufnahme und deren Temperatur-
abhängigkeit verfügbar. Für die Auswertung der Alterungstests wird deshalb der jeweils
ungünstigste Fall betrachtet, d.h. die maximale Wasseraufnahmefähigkeit der Kompo-
nenten (vgl. Anh. A.8). Aus der jeweiligen, im Anhang hergeleiteten, maximalen Was-
sermenge Q0 lassen sich mit Formel (4.6) und dem gemäß Formel (4.14) bestimmten
Sättigungsdampfdruck EW für jede Temperatur die Maxima der Wasseraufnahmekapa-
zitäten des Gases sowie der polymeren Komponenten bestimmen (Tab. 4.4). Dass dabei
die maximale Wasseraufnahmekapazität des parasitären Drahtlacks mehr als eine Grö-
ßenordnung größer ist als die des Gases im System verdeutlicht, wie stark die Messung
durch die Messkomponenten beeinflusst werden kann.

Wasseraufnahmekapazität KW in g/Pa

bei
TAlt in °C 65 85
EW in Pa 25154 58118

Gas 1,33·10-9 1,26·10-9

Sensor 3,24·10-12 2,80·10-12

Drahtlack 1,85·10-8 1,71·10-8

Tab. 4.4: Wasseraufnahmekapazität KW des Gases sowie der polymeren Komponenten,
die sich während der Messung im Gehäuse befinden. Angegeben ist jeweils das
Maximum und damit der ungünstigste Fall.
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Um den maximalen Modellfehler zu ermitteln, der aus der Betrachtung des ungüns-
tigsten Falls resultiert, wird die Lebensdauer mit internen Komponenten bei maxima-
ler Wasseraufnahme geschätzt sowie für den theoretischen Idealfall mit reiner Gasfül-
lung, ohne die polymeren Komponenten zu berücksichtigen. Zwischen dem theoreti-
schen Idealfall und dem ungünstigsten Fall liegt der Faktor 18. Eine mindestens um
eine Größenordnung höhere Lebensdauer als die hier sehr konservativ abgeschätzte ist
somit nicht unrealistisch.

Modellvereinfachungen Jedes mathematische Modell stellt eine Vereinfachung
der Realität dar und ist deshalb fehlerbehaftet. Für die Beschreibung des vorliegenden
Sachverhalts werden zwei unabhängige Modelle eingesetzt. Im Modell von Arrhenius
wird die Temperaturabhängigkeit physikalischer und chemischer Prozesse durch eine
Exponentialfunktion beschrieben. Das zweite Modell beschreibt die Komponenten im
Gehäuse als verschiedene Wasserspeicher, die im statischen Fall betrachtet werden. Der
Modellfehler für die Anwendung des Arrheniusmodells ist nicht bekannt und wird auf
ca. ±15 % geschätzt. Die Abweichung aufgrund der Anwendung des RC-Modells (vgl.
Abs. 4.1.2) ergibt sich aus der Abweichung der Messwerte von der Exponentialfunktion
der RC-Ladekurve (Formel (4.21)).

Einfluss der Messumgebung Die Messung selbst kann das Messergebnis we-
sentlich beeinflussen. Durch die erhöhten Temperaturen ist es möglich, dass sich Ef-
fekte ergeben, die bei Betriebstemperatur nicht auftreten. Hierzu gehören chemische
Reaktionen, die erst ab einer bestimmten Aktivierungsenergie ablaufen. Bei Gehäusen
aus Werkstoffen mit sehr verschiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten kön-
nen mechanische Spannungen entstehen. Damit wird die Schädigung durch den Test
verstärkt. Besteht ein Gehäuse den Alterungstest, so kann es sicher als dicht eingestuft
werden. Besteht es ihn nicht, so ist die Dichtigkeit fraglich, aber nicht in jedem Fall
auszuschließen.

Mit Hilfe des hier entwickelten Modells sowie der Auslegung eines elektronischen
drahtlosen Messprinzips und dessen Auswertung wird künftig die automatisierte Durch-
führung von beschleunigten Alterungstests ermöglicht.

4.2 Aufbau der Prozesskette

Im Folgenden wird der Aufbau von Versuchsständen für die Umsetzung der in Abschnitt
4.1 entwickelten Prozesskette beschrieben. Dazu gehören die Helium- und Grobleck-
tests (Abs. 4.2.1) sowie die beschleunigten Alterungstests. Für letztere werden zunächst
die Auswertung realisiert (Abs. 4.2.2), die Sensoren kalibriert (Abs. 4.2.3) und darauf-
hin der Teststand aufgebaut (Abs. 4.2.4).
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4 Neue Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeits- und Alterungstests

Die in Abschnitt 4.2 vorgestellten Versuchsstände und Vorgehensweisen werden in
Abschnitt 5.2 eingesetzt, um verschiedene Gehäusemuster bezüglich ihrer Dichtigkeit
zu charakterisieren. Die Ergebnisse der Messungen werden in Abschnitt 5.2.6 zusam-
mengefasst.

4.2.1 Durchführung von Heliumlecktests und Groblecktests

Heliumlecktests

Für die Durchführung der Heliumlecktests wird ein Lecktester mit einer minimal mess-
baren Leckrate von 2·10-10 cm3·atm/s eingesetzt [Ley96], kalibriert mit einem externen
Testleck. Das Bombing mit Helium wird in einem zuvor evakuierten Invatec-Drucktopf
anfangs nach der Methode mit festen Parametern (vgl. MIL-STD-883G) bei 5,2 bar(abs)
über 4 h durchgeführt (vgl. Abs. 1.3.3). Da dieser Überdruck bei einigen Proben zu Be-
schädigungen führt, werden für die folgenden Messungen ein Heliumabsolutdruck von
2 bar(abs) und eine entsprechend längere Bombingzeit von ca. 24 h angewandt. Die kri-
tische Leckrate wird nach der flexiblen Testmethode berechnet (vgl. MIL-STD-883G).

Weil einige der Glasgehäuse sich als nicht vakuumbeständig erweisen, werden die
entsprechend gefertigten Proben mit einem Messinggewicht der Masse mg beschwert.
Durch diese Gegenkraft wird ein Zerbrechen der Deckel im Vakuum verhindert.

mg =
∆p · AS

g
≈ 800 g (4.25)

Das Gewicht wird auf die Stirnseite des Implantatgehäuses der Fläche AS aufgelegt. Die
Maßnahme ist bei einem Druckunterschied ∆p = 1 atm notwendig, und damit sowohl
während des Bombings als auch während des Lecktests. Der Absolutdruck des Heli-
ums während des Bombings wird für die mit Gewicht belasteten Proben auf 1 atm(abs)
reduziert.

Da eine Leckmessung ca. 10 min dauert, bis eine relativ stabile Leckrate angezeigt
wird, und die Wartezeit nach dem Bombing maximal 60 min betragen soll, werden ma-
ximal sechs Proben gleichzeitig gebombt.

Groblecktests

In Abbildung 1.15 wurde veranschaulicht, dass eine niedrige Heliumleckrate entweder
auf ein sehr dichtes Gehäuse schließen lässt, aus dem nur wenige Atome diffundie-
ren können, oder aber auf ein sehr undichtes Gehäuse mit einem Grobleck, aus dem
der Großteil des Heliums bereits vor der Messung entwichen ist. Um ein Grobleck aus-
schließen zu können, sind zusätzlich zu den Heliumlecktests Groblecktests erforderlich.
In der Regel werden Groblecktests nur auf Systeme angewandt, die den Heliumlecktest
bestanden haben, werden in der vorliegenden Arbeit jedoch zur besseren Beurteilung
der Messergebnisse auch bei einem Großteil der im Heliumlecktest undichten Proben
durchgeführt.
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4.2 Aufbau der Prozesskette

Aufgrund des geringsten apparativen Aufwands wird aus den in MIL-STD-883G vor-
geschlagenen Messmethoden zur Durchführung der Groblecktests die Gewichtszunah-
me gewählt. Dabei wird die Massendifferenz vor und nach dem Einbringen der Probe
in flüssiges Perfluorcarbon bestimmt.

In Vorbereitung auf den Groblecktest werden die Proben gereinigt und gemäß MIL-
STD-883G eine Stunde einer Umgebungstemperatur von 125 °C (bei geklebten Proben
105 °C) ausgesetzt. Nach dem Abkühlen werden sie gewogen und im Anschluss in Per-
fluorcarbon [F2 08] getaucht. Mit Gewichten wird dabei ein Aufschwimmen verhindert.
Der Überdruck des Perfluorcarbons wird in einem Drucktopf mit Hilfe von Pressluft er-
zeugt. Der in MIL-STD-883G vorgeschriebene Druck von 6,2 bar(abs) wird aufgrund
der geringen Belastbarkeit der Gehäuse auf 2 bar(abs) reduziert; die Verweilzeit im Ge-
genzug von ≥ 2 h auf 20 h erhöht. Für das Trocknen der Proben sind 2 ± 1 min vorge-
geben, die Gewichtsbestimmung erfolgt innerhalb von maximal 4 min nach Entnahme
aus der Flüssigkeit mit einer Präzisionslaborwaage.

Das Kriterium für Undichtigkeit entspricht für das vorliegende Innenvolumen einer
Gewichtszunahme von ≥ 2 mg. Die Zuordnung der Messergebnisse ist eindeutig: Für
dichte Proben liegen die Messwerte der Gewichtszunahme innerhalb der Messtoleranz
der Waage von ± 0,1 mg. Bei undichten Proben ist die eingetretene Flüssigkeit bereits
optisch erkennbar (Abb. 4.11 unten); die Gewichtszunahme liegt zwischen 12,1 mg und
500 mg. Die für die Auswertung der Messergebnisse eingesetzte Kennzeichnung von
bestandenen und nicht bestandenen Groblecktests ist in Abbildung 4.11 oben darge-
stellt.

Groblecktest bestanden:   ± 0,1 mg (Toleranz der Waage)  
 

Groblecktest nicht bestanden: > 12 mg  (sichtbar)  

 

Abb. 4.11: Kennzeichnung von bestandenen und nicht bestandenen Groblecktests für
die Messergebnisse in Abschnitt 5.2 (oben). Optisch erkennbare Flüssigkeit
in den Gehäusen nach einem nicht bestandenen Groblecktest mit Perfluor-
carbon: geklebtes Gehäuse (unten links), lasergelötetes Gehäuse (unten Mit-
te), kugelgelötetes Gehäuse (unten rechts).

145



4 Neue Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeits- und Alterungstests

4.2.2 Aufbau der Auswertungsschaltung für beschleunigte
Alterungstests

Im Folgenden wird die Umsetzung der in Abschnitt 4.1.5 beschriebenen automatisierten
Auswertung der Feuchtemesswerte beschrieben.

Schaltungsentwurf

In Abbildung 4.12 ist die Beschaltung für die Generation und Auswertung des Außen-
spulenstroms für die Feuchtemessung dargestellt (vgl. Abb. 4.9). Als Filter werden But-
terworthfilter in Sallen-Key-Beschaltung eingesetzt (vgl. [TS99]), die aufgrund ihres
glatten Amplitudenverlaufs und des geringen Überschwingens für die vorliegende An-
wendung gut geeignet sind (Anh. A.11.1). Zudem ist eine Signalverstärkung G inte-
grierbar.
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Abb. 4.12: Bauteile und Filterstrecke für die Auswertung der internen Feuchtigkeit einer
Probe.

Sowohl bei der Bauteilauswahl als auch bei der Gestaltung der Platine muss die Eig-
nung für hochfrequente Anwendungen berücksichtigt werden. Als Sinusgenerator wird
der AD9833 (0 MHz bis 12,5 MHz, 28 bit [Ana03]) eingesetzt, als Operationsverstär-
ker für die Filter und Verstärker der OPA4820 (4-fach, BW 220 MHz [Tex05]) und
als AD-Wandler der ADS7844 (8-fach, 12 bit [Tex03]). Die Platinen werden modular
aufgebaut, mit jeweils acht Proben. Die Ansteuerung erfolgt über SPI-Bus und Schie-
beregister (vgl. Anh. A.11.2). Bei der geometrischen Auslegung der Platinen müssen
sowohl der endgültige Messaufbau, als auch die Durchführung der Kalibrierung be-
rücksichtigt werden. Während die Proben den hohen Temperaturen und dem Wasser
bzw. der Feuchte in der Klimakammer ausgesetzt sind, müssen die Platinen außerhalb
der Kammer angeordnet sein, um geschützt zu bleiben (Abb. 4.13).

Ansteuerung

Für die Ansteuerung der Auswertungsschaltung wird der MSP430F2370 [Tex06b] ein-
gesetzt, der auch für die Schaltung eines Demonstrators des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems genutzt wird (vgl. Abs. 5.1.2). Das digitale Signal für den Sinusgenerator
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Stopfen 

Platine zur Auswertung von 8 Proben 

Kalibrierter Feuchte- und Temperatursensor in Klimakammer 

Außenspule mit Messschwingkreis 

Abb. 4.13: Platine mit acht Proben, die für die Kalibrierung in die Klimakammer ein-
gebracht werden. Öffnung der Klimakammer durch Stopfen verschlossen
(links), Blick auf die Proben durch Öffnung in der Klimakammer (rechts).

wird ausgegeben und das gleichgerichtete Messsignal für die entsprechende Frequenz
eingelesen. Das endgültige Messsignal entspricht einer Mittelung von je zehn Messwer-
ten. Für die Kalibrierung wird zur Erfassung und Speicherung der einzelnen Messwerte
eine PC-Mikrocontroller-Kommunikation durch das Programm LabVIEW [Nat08] ge-
nutzt. Um die Zuverlässigkeit der Messung zu erhöhen, wird für die Auswertung wäh-
rend des Alterungstests die gesamte Ansteuerung über den Mikrocontroller realisiert
und die Messwerte werden mit Hilfe eines Datenloggers ausgelesen und auf einer SD-
Karte gespeichert [Spa09] sowie parallel über USB an einen PC gesendet [Elt].

Datenauswertung

Mit Hilfe eines Matlab-Programms [The10] werden die erfassten Daten weiterverar-
beitet. Das Minimum jeder Frequenzantwort wird ermittelt, um zunächst die Kalibrier-
gerade zu berechnen. Auf dieser Basis kann während des Alterungstests der Feuchtig-
keitsanstieg über der Zeit bestimmt werden. Mittels der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate wird aus den Feuchtigkeits-Zeit-Verläufen die Exponentialfunktion für die La-
dekurve der internen Wasseraufnahmekapazitäten über den Permeationswiderstand des
Gehäuses angenähert. Somit lassen sich die Permeationswiderstände bei den erhöhten
Temperaturen und im Anschluss bei Betriebstemperatur ermitteln.

4.2.3 Kalibrierung der Feuchtesensoren für beschleunigte
Alterungstests

Mit Hilfe der Kalibrierung soll die Abhängigkeit der Resonanzfrequenz der Sensor-
systeme aus kapazitiven Feuchtesensoren und Übertragungsspulen von der relativen
Feuchtigkeit ermittelt werden. Aufgrund der hohen Toleranz der Sensorkapazität (vgl.
Abs. 4.1.4) ist eine Kalibrierung für jedes Sensorsystem erforderlich.
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4 Neue Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeits- und Alterungstests

Für die Erzeugung der klimatischen Bedingungen für die Kalibrierung wird eine pro-
grammierbare Klimakammer [Ang93] genutzt. Durch den Einsatz eines zusätzlichen
kalibrierten Feuchte- und Temperatursensors [Dri05], der das Klima in der Kammer er-
fasst, ist eine automatisierte Überwachung von Temperatur und relativer Feuchte mög-
lich. Es werden zwölf Sensorsysteme bei 65 °C und zwölf Sensorsysteme bei 85 °C
kalibriert. Dabei sind die folgenden Schritte erforderlich:

• Ansteuerung der Spule mit Frequenzen im Bereich von 1,8 MHz bis 2,6 MHz in
160 Schritten⇒ je 1,5 min für die Erfassung des vollständigen Frequenzverlaufs

• Erfassung der Amplitude des Außenspulenstroms mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.2
entwickelten Auswertungsschaltung

• Erfassung der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit 5 Mal pro Erfassung des
Frequenzverlaufs (nach jeweils 40 Schritten)

• Ermitteln der Resonanzfrequenz anhand des jeweiligen Minimums der Amplitude
des Außenspulenstroms

• Zuordnung der Resonanzfrequenz zur relativen Feuchte.

Die Kalibrierung wird jeweils von 0 % r.H. bis 50 % r.H. durchgeführt. Dadurch wird
eine Betauung der Sensoren verhindert und der Zeitaufwand der Kalibrierung reduziert.
In exemplarischen Messungen wird der weitere lineare Zusammenhang zwischen re-
lativer Feuchte und Resonanzfrequenz bis 100 % r.H. bestätigt. In Abbildung 4.14 ist
exemplarisch das Ergebnis der Kalibrierung für eine Probe dargestellt.
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Abb. 4.14: Exemplarische Kalibrierungsmessdaten und Regressionsgerade einer Probe:
Resonanzfrequenz des Innenschwingkreises aus kapazitivem Feuchtesensor
und Übertragungsspule in Abhängigkeit von der relativen Feuchtigkeit.
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4.2 Aufbau der Prozesskette

Für jede Probe wird eine Kalibriergerade mittels linearer Regression ermittelt; Aus-
reißer werden dabei ignoriert (vgl. ’robustfit’ [The10]). Dabei fließen nur Messwerte
ein, bei denen die Streuung von Feuchtigkeit und Temperatur während der 1,5-minütigen
Erfassung des Frequenzverlaufs für eine Probe maximal 0,5 % r.H. bzw. 0,5 °C beträgt.
Für jede Kalibrierung stehen danach durchschnittlich 117 Messwerte zur Verfügung.
Die Kalibriergeraden aller Proben sind in Anhang A.7 abgebildet.

Durch die Kalibrierung jedes Sensorsystems kann die starke Schwankung des Null-
punkts der Kalibriergeraden, die sich aufgrund der hohen Toleranz der Sensorkapazität
ergibt (vgl. Abs. 4.1.4), erfasst und somit kompensiert werden. Die durchschnittliche
Steigung m der Kalibriergeraden liegt für 65 °C bei -(1,828 ± 0,073) kHz/% r.H. und
für 85 °C bei -(2,050 ± 0,085) kHz/% r.H. Jede Kalibriergerade wird gespeichert und
während der beschleunigten Alterungstests zur Auswertung des jeweiligen Sensorsys-
tems genutzt. Die Genauigkeit der verschiedenen Sensorsysteme variiert. In Tabelle 4.5
ist die maximale Abweichung (je bis zu zwei Ausreißer werden ignoriert) des jeweils
ungenauesten aller kalibrierten Systeme von der Regressionsgeraden angegeben so-
wie dessen Standardabweichung der Einzelmessungen von der Regressionsgeraden. Als
Grundlage für weitere Betrachtungen zur Genauigkeit wird die Standardabweichung
dieser ungenausten Systeme genutzt.

TAlt in °C Maximale Abweichung in kHz Standardabweichung in kHz

65 ± 12,474 ± 4,38
85 ± 7,559 ± 2,93

Tab. 4.5: Abweichung der Messwerte des jeweils ungenauesten Sensorsystems von der
Regressionsgeraden für jede Messtemperatur TAlt. Die Standardabweichung
wird für das jeweils ungenaueste Sensorsystem bei 65℃ aus 125 Messwerten,
bei 85℃ aus 81 Messwerten ermittelt.

4.2.4 Aufbau eines Teststands für die Durchführung von
beschleunigten Alterungstests

Der Alterungsteststand bietet die Rahmenbedingungen für die Durchführung der Al-
terungstests. Eine ophthalmologische Spüllösung, das Kammerwasseräquivalent ’Ba-
lanced Salt Solution (BSS)’ wird in zwei mit Steinwolle isolierten Edelstahltöpfen mit
Hilfe von temperaturgeregelten Heizplatten [IKA09] auf 65 °C bzw. 85 °C erwärmt.
Den Deckel bildet jeweils eine PMMA-Platte, in die eine Silikonschaumdichtung ein-
gebracht wird. Darauf sind jeweils zwei Platinen für die Messwerterfassung angebracht.
Die Außenspulen werden von oben durch die PMMA-Platte hindurchgeführt, sodass
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sie sich in der Salzlösung befinden. Die Gehäuse mit den internen Messschwingkrei-
sen werden in die Außenspulen eingebracht. Die Ansteuerung aller Proben erfolgt über
die Auswertungseinheit, bestehend aus Mikrocontrollerplatine und SD-Datenlogger. Si-
cherheitsthermostate beugen einem Überhitzen der Heizplatten bei Systemstörungen
vor. Die Entstehung von Überdruck wird durch Druckausgleichsschläuche und Über-
druckventile verhindert. Bei Bedarf kann der Füllstand überwacht und automatisch re-
guliert werden [Fin06].
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Abb. 4.15: Teststand zur Durchführung von beschleunigten Alterungstests.

Eine Erweiterungsoption des beschriebenen Teststands für Proben, die unempfindlich
für Temperaturwechsel sind, ist das zusätzliche periodische Abkühlen auf Betriebstem-
peratur. Damit kann die Messdauer reduziert werden. Erforderlich sind hierzu eine pro-
grammierbare Wärmequelle, die Kalibrierung der Sensoren sowohl bei Betriebs- als
auch bei Messtemperatur sowie ein mathematisches Modell zur Bestimmung der tat-
sächlichen Beschleunigung der Alterung, die nicht bei einer konstanten Messtemperatur
durchgeführt wird, sondern aufgrund der Abkühl-, Mess- und Aufheizzeit Temperatur-
schwankungen unterliegt.

4.3 Zusammenfassung

Für die Überprüfung der langfristigen Dichtigkeit der Implantate wurde eine Prozess-
kette aus standardisierten Dichtigkeitstests und erstmalig automatisiert durchführbaren
beschleunigten Alterungstests entwickelt. Dazu wurde zunächst ein neues generisches
Modell zur Lebensdauerbestimmung durch Feuchtemessung in Implantaten erstellt, das
den Einfluss der integrierten Komponenten während der Messung sowie während des
Betriebs auf die Feuchtigkeit im Inneren des Implantats berücksichtigt. Im Anschluss
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4.3 Zusammenfassung

wurde ein drahtloses Messprinzip konzeptioniert, bei dem ein kapazitiver Feuchtigkeits-
sensor mit einer internen Spule einen im Inneren des Gehäuses platzierten Schwingkreis
bildet. Die Resonanzfrequenz ist abhängig von der Feuchtigkeit im Gehäuseinneren und
kann über eine externe Spule ausgelesen werden. Für die Umsetzung des Messprinzips
wurde eine automatisierte Auswertung zur Messwerterfassung und -speicherung ent-
wickelt. Dabei wurde auch die Genauigkeit der erzielten Messergebnisse abgeschätzt.

Im Folgenden wurde die entwickelte Prozesskette zur Durchführung von Dichtig-
keitstests und beschleunigten Alterungstests aufgebaut und in Betrieb genommen. Die
Messgeräte zur Durchführung von Heliumlecktests und Groblecktests wurden beschrie-
ben. Zur Umsetzung der beschleunigten Alterungstests war der Schaltungsentwurf für
die automatisierte Messwerterfassung und -auswertung erforderlich. Die kapazitiven
Feuchtesensoren im Schwingkreis wurden kalibriert und der Teststand zur Durchfüh-
rung der beschleunigten Alterungstests wurde aufgebaut.

Mit Hilfe der hier realisierten Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeitstests
und beschleunigten Alterungstests können im Folgenden die aufgebauten Gehäusemus-
ter bezüglich ihrer Dichtigkeit charakterisiert werden.
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5 Erstmalige Realisierung und
Charakterisierung von Teillösungen der
Systemintegration

Im Folgenden werden Entwurf und Aufbau von Funktionsmustern der favorisierten
Konzepte aus Kapitel 3 für die Teillösungen

• Schaltungsträger (Abs. 5.1)
• Glasgehäuse (Abs. 5.2)

durchgeführt. Die Erfüllung der beiden wesentlichen Herausforderungen Bauraum und
Dichtigkeit wird dabei untersucht. In Abschnitt 5.1 wird hierfür eine Schaltung des
Künstlichen Akkommodationssystems beschrieben, die die Bestimmung des Bauraums
der einzelnen Bauteile ermöglicht. Zudem wird das vorhandene Potential der Bauraum-
reduktion abgeschätzt, das aus der Optimierung der einzelnen Subsysteme sowie aus
dem Einsatz der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Aufbau- und Verbindungstechnik re-
sultiert. In Abschnitt 5.2 wird die Herstellbarkeit der Glasgehäuseeinzelteile und der
gefügten Gehäuse unter der Vorgabe der minimalen Bauraumausnutzung untersucht.
Um die Glasgehäuse bezüglich ihrer Dichtigkeit zu charakterisieren, wird die in Kapitel
4 entwickelte Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeitstests und beschleunigten
Alterungstests angewendet.
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Abb. 5.1: Übersicht Kapitel 5.
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5 Erstmalige Realisierung und Charakterisierung von Teillösungen der Systemintegration

5.1 Platinengestaltung und erste
Volumenabschätzung für das Gesamtsystem

5.1.1 Funktionsmuster von flexiblen Leiterkarten
Die Herstellbarkeit von flexiblen Leiterkarten mit vergleichbaren Dimensionen wie den
hier vorliegenden sowie die Anwendbarkeit der Bestückungstechnologien, deren Ein-
satz für das Künstliche Akkommodationssystem vorgesehen ist, wurde bereits nachge-
wiesen [PLB+08, BDL10]. Als erste Funktionsmuster werden Spulen für die induktive
Energieeinspeisung als flexible Leiterkarten aufgebaut (Abb. 5.2). Die Funktionalität
der Spulen kann im Rahmen der Untersuchungen zur elektromagnetischen Energieüber-
tragung bestätigt werden [Kru10, Nag11].

 

Ø 7,7 

Abb. 5.2: Spule zur induktiven Energieübertragung, Muster für die Fertigungstechno-
logie von flexiblen Leiterkarten.

5.1.2 Erster Gesamtentwurf der Schaltung für das
Künstliche Akkommodationssystem

Zum Zeitpunkt der vorliegenden Arbeit sind die Funktionalitäten der einzelnen Sub-
systeme zwar bekannt, jedoch noch keine konkreten elektronischen oder mechanischen
Komponenten definiert, die im Zielsystem eingesetzt werden sollen. Um dennoch die
Größenordnung der Schaltungsträgergeometrie abschätzen zu können, wird eine verein-
fachte Schaltung des Künstlichen Akkommodationssystems entworfen (siehe Anhang
A.3). Sie umfasst elektronische Bauteile für die Subfunktionen:

• Erfassung des Akkommodationsbedarfs
• Energieversorgung
• Kommunikation
• Steuerung und Überwachung.
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5.1 Platinengestaltung und erste Volumenabschätzung für das Gesamtsystem

Die Schaltung ist zunächst hinsichtlich eines geringen Volumenbedarfs ausgelegt (vgl.
[RNGB11]). Für das Zielsystem müssen weitere Optimierungskriterien wie Energie-
effizienz oder Dynamik berücksichtigt werden. Die hier entwickelte Schaltung bildet,
zusammen mit anderen Subsystemen wie dem optischen Element und der Aktorik, die
Grundlage zum Aufbau eines Demonstrators des Künstlichen Akkommodationssystems
im Maßstab 2:1.

Bauteilauswahl Für die Umsetzung des neuen Sensorprinzips, das den Vergenzwin-
kel mit Hilfe des Gravitationsfelds sowie des Erdmagnetfelds erfasst, werden die be-
reits kombinierbaren Sensoren YAS529 (2 x 2 x 1 mm3) [Yam07], einer der klein-
sten derzeit verfügbaren Magnetfeldsensoren sowie der Beschleunigungssensor KXSC7
(3 x 3 x 0,9 mm3) [Kio08] aufgebaut und getestet [Rit10]. Die Aufbereitung des Sen-
sorsignals ist im Magnetfeldsensor integriert. Die realisierbare Auflösung des YAS529
erweist sich jedoch als zu gering, die Störanfälligkeit als sehr hoch. Der KXSC7 hin-
gegen kann ab einem Kopfneigungswinkel von ± 15 ° zur Vergenzwinkelbestimmung
eingesetzt werden.

Weitere Untersuchungen zeigen, dass mit einem alternativen Beschleunigungssensor,
dem KXTF9 (3 x 3 x 0,9 mm3) [Kio09], bei störungsfreiem Messen der Vergenzwin-
kel ab einem Kopfneigungswinkel von ± 5 ° ausreichend genau bestimmt werden kann
[RRN+10]. Für die Messung des Magnetfelds wird im Demonstrator der HMC5843
(4 x 4 x 1,3 mm3) [Hon09] eingesetzt.

Die Energieversorgung erfolgt durch die induktive Einkopplung von Energie, die
in einem Akkumulator zwischengespeichert wird. Dabei ist für den Einsatz im De-
monstrator aufgrund der besseren Verfügbarkeit ein Lithium Polymer Akkumulator
(LiPo) vorgesehen, nicht der für das Zielsystem favorisierte Lithium Phosphorus Oxy-
nitride Akkumulator (LiPON). Der Schaltungsentwurf beinhaltet die Anschlüsse für
die Empfangsspule, eine einfache Gleichrichtungsschaltung, den Laderegler MAX8814
(2 x 2 x 0,8 mm3) [Max08], den Gleichspannungswandler LTC3240 (2 x 2 x 0,75 mm3)
[Lin06] sowie die Anschlüsse für einen Akkumulator.

Für die Steuerung und Überwachung ist ein Mikrocontroller vorgesehen. Der einge-
setzte MSP430-F2370 [Tex06b] ist bezüglich seiner internen Architektur für die vorlie-
gende Anwendung überdimensioniert, gehört jedoch zu den derzeit noch wenigen ver-
fügbaren Bauelementen mit einem Gehäuse als Chip Scale Package (CSP, siehe auch
Abs. 1.3.3). Dadurch sind seine äußeren Abmessungen mit 3,1 x 3,1 x 0,625 mm3 in-
klusive Lothöhe kleiner als die von anderen Mikrocontrollern.

Der Sende- und Empfangschip CC1101 (4 x 4 x 0,85 mm3 mit abgeschrägten Ecken)
[Tex07] ist für den gemeinsamen Betrieb mit einem MSP430-Mikrocontroller konzi-
piert [Sch11b]. Anschlüsse für eine Antenne sind vorgesehen.

Externe Komponenten Die externen Bauteile wie Optikkomponenten, Aktorik und
Energiespeicher müssen später zusammen mit der elektronischen Schaltung integriert
und gekapselt werden. Für derzeit noch nicht integrierte elektronische Bauteile wie die
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5 Erstmalige Realisierung und Charakterisierung von Teillösungen der Systemintegration

Spule zur Energieeinspeisung (vgl. Abs. 5.1.1), die Antenne für die Kommunikation
und die Ansteuerungselektronik für den Aktor sind im Schaltungsentwurf elektrische
Anschlüsse vorgesehen.

Gestaltung der Platine Die Bestückung ist auf den planaren Stirnseiten des zylin-
drischen Implantats vorgesehen (Abs. 2.3.3). Um die zentrale Öffnung für die Optik von
5 mm Durchmesser werden die elektronischen Bauteile platziert; der Magnetfeldsensor
wird um 90 ° aus der Ebene der Stirnfläche abgewinkelt.1

In Abbildung 5.3 ist die Gestaltung der Platine für die im Anhang A.3 ausgelegte
Schaltung mit den oben genannten ausgewählten Bauteilen dargestellt. Daraus ist er-
sichtlich, dass für diese Beispielschaltung eine Bestückungsseite ausreicht und dass der
Außendurchmesser vom größten Bauteil bestimmt wird. Er beträgt mit den derzeit ver-
fügbaren Bauteilen 14 mm. Zusätzliche Platinenfläche ist für den Mindestabstand der
Bauteile und Kontaktflächen vom Platinenrand vorzusehen, der abhängig von der ge-
wählten Substrattechnologie ist. Das höchste Bauteil ist 1,3 mm hoch.

LiPo Laderegler 
MAX8814 (Maxim) 
mit Gleichrichterdioden 

  
 
 

  

Energieversorgung 

Sende- und Empfangschip 
CC1101 (Texas Instruments) 

Magnetfeldsensor 
HMC5843 (Honeywell) 

Gleichspannungswandler 
LTC3240 (Linear Technology) 

Mikrocontroller 
MSP430 (Texas Instruments) 

Beschleunigungssensor 
KXTF9 (Kionix) 
 

Anpassung für Antenne 

Erfassung des Akkommodationsbedarfs 

Steuerung und 
Überwachung 

Kommunikation 

Ø 5 mm 

Ø 14 mm 

Abb. 5.3: Anordnung der elektronischen Komponenten.

1Für den dreiachsigen HMC5843 ist theoretisch keine spezielle Ausrichtung erforderlich.
Die Abwinklung erfolgt, um die Ausrichtbarkeit von Bauteilen zu demonstrieren.

156



5.1 Platinengestaltung und erste Volumenabschätzung für das Gesamtsystem

Damit lässt sich die Schaltung unter Verwendung von kommerziell erhältlichen Halb-
leiterchips und passiven Bauteilen in einen 2:1-Demonstrator integrieren. Die Spezifi-
kationen der flexiblen Leiterkarte eignen sich gut für die elektrische Kontaktierung der
im Entwurf enthaltenen Bauteile.

Für das Zielsystem ist eine weitere Skalierung notwendig. Diese ist realistisch, da
bisher hauptsächlich gehäuste SMD-Bauteile eingesetzt werden. Der eigentliche funk-
tionale Bereich eines aktiven Bauteils - der Siliziumhalbleiterchip - nimmt nur einen
geringen Teil des SMD-Bauteilvolumens ein. Für den Siliziumhalbleiterchip des Ener-
giewandlers LTC3240 beispielsweise ergibt sich, unter der Annahme einer Höhe von
325 µm (vgl. [Tex06b]), ein Volumen von weniger als 10 % des gehäusten Volumens
[Lin]. Im Folgenden wird u.a. abgeschätzt, wie viel Potential zur Bauraumersparnis
durch eine Erhöhung der Integrationsdichte der elektronischen Schaltungskomponen-
ten vorhanden ist.

5.1.3 Bauraumabschätzung für die Integration der
Subsysteme

Der erste Schaltungsentwurf sowie die Ergebnisse der Arbeiten zu den Subsystemen
ermöglichen eine Abschätzung des jeweiligen Bauraums, der für die einzelnen Subsys-
teme benötigt wird. In Abschnitt 2.2.7 wurde dargelegt, wie viel Volumen die einzel-
nen Subsysteme ohne Anpassung der bestehenden Technologien an die Anforderungen
des Künstlichen Akkommodationssystems beanspruchen. Im Folgenden wird eine Bau-
raumabschätzung für zwei Weiterentwicklungsgrade betrachtet:

• Derzeit technologisch realisierbar, d.h. beispielsweise für vergleichbare Produkte
bereits umgesetzt, aber z.T. mit hohen Beschaffungskosten verbunden

• Zukünftig durch die Weiterentwicklung der einzelnen Technologien sowie durch
individuelle Anpassung der Komponenten an die Anforderungen des Künstlichen
Akkommodationssystems voraussichtlich erzielbar.

Die Bauraumabschätzung wird für die drei Kategorien von Bauteilen durchgeführt, die
im inneren Bauteilring integriert werden:

• Energiespeicher
• Elektronische Schaltungskomponenten (vgl. Abs. 5.1.2)
• Aktorik.

Energiespeicher

Der Energiespeicher des Künstlichen Akkommodationssystems wird in Abschnitt 2.2.7
als das mit Abstand größte Bauteil identifiziert. In [Nag11] werden deshalb Strategien
entwickelt, um den Energiebedarf des Gesamtsystems zu senken und damit den erfor-
derlichen Bauraum für den Energiespeicher zu reduzieren. Der aktuelle Energiebedarf
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5 Erstmalige Realisierung und Charakterisierung von Teillösungen der Systemintegration

resultiert aus den Vorgaben der Leistungsaufnahme von maximal 1 mW und einer La-
dezykluszeit von 24 Stunden. Durch die Implementierung eines intelligenten Energie-
managements, das unter anderem einen interruptgesteuerten Betrieb und eine Schlafab-
schaltung umfasst, lässt sich der Energiebedarf von 24 mWh auf bis zu 4,3 mWh redu-
zieren.

Weiteres Optimierungspotential liegt in der technologischen Weiterentwicklung der
Speicher. Für den Einsatz im Künstlichen Akkommodationssystem wird ein Akkumu-
lator aus Lithium Phosphorus Oxynitride (LiPON) favorisiert [Nag11]. Die theoretisch
erreichbare Energiedichte von 959 mWh/cm3 [Exc10] wird in bereits kommerziell ver-
fügbaren Zellen weit unterschritten, da das Verhältnis zwischen dem Volumen des ak-
tiven Materials zum Gehäusevolumen (vgl. Substrat und Schutzschicht in Abb. 5.4)
bisher sehr klein ist. Derzeit technologisch realisierbar sind ca. 100 mWh/cm3 [Dun05].
Durch technologische Weiterentwicklungen wie beispielsweise einen Mehrschichtauf-
bau können zukünftig voraussichtlich bis zu 500 mWh/cm3 erreicht werden.

1
5
 �

m

Institut für Angewandte Informatik (IAI)
1

8. April 2011 Jörg Nagel 

Abb. 5.4: Aufbau eines Dünnfilm Lithium Phosphorus Oxynitride Akkumulators (nach
[BDN+00]).

Elektronische Schaltungskomponenten

Die elektronischen Schaltungskomponenten setzen sich zusammen aus Siliziumhalblei-
terbauteilen und passiven Bauteilen, den Fügehilfsstoffen wie Lot und Füllmaterial so-
wie der Leiterkarte, auf der die Bauteile montiert sind.

Siliziumhalbleiterchips Die Anordnung der gehäusten elektronischen Bauteilen
um den optischen Bereich (Abb. 5.3) zeigt, dass die Verwendung von Siliziumhalblei-
terchips mit Gehäuse im Künstlichen Akkommodationssystem nicht möglich ist. Allein
für die Schaltung ohne Aktoransteuerung (Abb. 5.3) beträgt das Gesamtvolumen der
gehäusten Bauteile ca. 62 mm3. Der Einsatz von ungehäusten Siliziumhalbleiterchips
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ist derzeit technologisch realisierbar; viele Hersteller liefern die Chips jedoch erst für
sehr große Stückzahlen ohne Gehäuse.

Das erforderliche Volumen für ungehäuste Siliziumhalbleiterchips ergibt sich aus der
benötigten Bestückungsfläche, der Chiphöhe sowie der Höhe für Lot und Füllmaterial.
Die internen Abmessungen der Siliziumhalbleiterchips sind nur für wenige Bauteile
bekannt [Tex06b, Lin, Tex06a, Zar07]. Aus den vorhandenen Literaturangaben lässt
sich ein Verhältnis der benötigten Bestückungsfläche für gehäuste Chips zu ungehäusten
Chips von durchschnittlich drei ermitteln, das zur Abschätzung der Siliziumfläche der
übrigen Halbleiterchips im System herangezogen wird. Die Höhe von Siliziumwafern
beträgt i.d.R. mehrere Hundert Mikrometer (vgl. [Tex06b, Lin, Tex06a, Zar07]). Das
Abdünnen von Siliziumhalbleiterchips auf unter 50 µm ist bereits Standard, an einer
weiteren Dickenreduktion wird gearbeitet [Men11].

Für das Künstliche Akkommodationssystem soll die bauraumsparende Bestückung
mit FlipChips erfolgen. Lotkugeldurchmesser von unter 50 µm für CSPs sind werk-
stoffunabhängig bereits verfügbar (vgl. [HHO+04, YTF08, TLM, AIT]). Inwieweit eine
weitere Reduktion der Lothöhe die Zuverlässigkeit bezüglich der Haltekräfte zwischen
Siliziumhalbleiterchips und Leiterkarte oder der Einbringung des Füllmaterials beein-
flusst, muss anhand des endgültigen Designs überprüft werden.

Die individuelle Anpassung der Elektronik für das Künstliche Akkommodationssys-
tem betrifft die Siliziumhalbleiterchips in mehrerer Hinsicht:

• Optimierungspotential für den Bauraum durch Entwicklung einer anwendungs-
spezifischen integrierten Schaltung (ASIC, vgl. Abs. 3.1.1)

• Zusätzlich erforderliche Bauteile für die Optimierung der Schaltung bezüglich
Energieeffizienz, beispielsweise eine Sensorik zur Detektion des Lichteinfalls, um
eine Schlafabschaltung zu ermöglichen (vgl. [Nag11])

• Reduktion des Schaltungsaufwands für die Aktoransteuerung.

Passive Bauteile Der Bauraum der passiven Bauteile setzt sich zusammen aus dem
eigentlichen Bauteil und dem Lot für die Bestückung auf der Leiterkarte. Für den Schal-
tungsentwurf werden bereits die kleinsten derzeit verfügbaren SMD-Bauteile verwen-
det. Durch die Weiterentwicklung der Technologie lässt sich der Bauraum voraussicht-
lich nur in geringem Maße weiter reduzieren. Um die gleiche Energie in einem Kon-
densator oder einer Spule auf kleinerem Bauraum zu speichern, müssen beispielswei-
se neue Werkstoffe eingesetzt werden. Die Anwendung von reinen Siliziumbauteilen
als Oszillatoren und damit als Ersatz für Quarze befindet sich im Entwicklungsstadi-
um (vgl. [Sil08]). Durch Schaltungsoptimierung kann eventuell auf einige der passiven
Bauteile verzichtet werden. Aufgrund der Integration von Zusatzfunktionen zur Steige-
rung der Energieeffizienz wird bei einer Weiterentwicklung der Schaltung der Bauraum
der passiven Bauteile jedoch tendenziell eher erhöht.
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Leiterkarte Aus dem Schaltungsentwurf (Abs. 5.1.2) ist ersichtlich, dass die Fläche
der flexiblen Leiterkarte ca. dem Doppelten der Fläche der darauf bestückten elektroni-
schen Bauteile entspricht. Zudem werden die Spule zur Energieübertragung sowie die
Antenne als Satelliten der Leiterkarte ausgeführt. Die Leiterkartendicke lässt sich even-
tuell geringfügig durch die Reduktion um eine Verdrahtungslage oder durch die weitere
Optimierung der Lagendicke reduzieren. Die Dicke der Metallisierung liegt im Bereich
weniger Mikrometer, ist jedoch von den Anforderungen der Schaltung abhängig.

Aktoransteuerung Die Aktoransteuerung ist im ersten Schaltungsentwurf (Abs.
5.1.2) noch nicht enthalten, gehört aber bezüglich der Bauraumabschätzung zu den
elektronischen Schaltungskomponenten. Der in Abschnitt 2.2.7 angegebene Bauraum
von ca. 60 mm3 wird anhand des Schaltungsentwurfs in [Baß10] abgeschätzt und be-
zieht sich auf eine bauraumoptimierte Variante ohne Energierückgewinnung. Die Ak-
torspannung beträgt dabei 60 V. Durch die Reduktion der Schichtdicken von Piezoakto-
ren ist es möglich, die Ansteuerspannung pro Auslenkung zu reduzieren (vgl. [Hae99,
JLYG04, SSH+04]). Langfristiges Ziel für das Künstliche Akkommodationssystem ist,
durch eine optimierte Fertigung der Piezoaktoren die Ansteuerspannung auf ≤ 10 V zu
senken. Damit können der Schaltungsaufwand und somit der Bauraum für die Aktoran-
steuerung deutlich reduziert werden (vgl. [MGBG10a]).

Aktorik

Die Arbeiten zur Aktorik sind noch nicht abgeschlossen. Die Aussagen zum Bauraum
basieren auf dem in Abbildung 2.8 dargestellten Entwurf eines Piezobiegeaktors, des-
sen Stellweg über ein Siliziumkoppelgetriebe vergrößert wird [MGR+10]. Der bisher im
Maßstab 1:1,5 umgesetzte Aktorikdemonstrator umfasst zudem eine optische Positions-
sensorik. Für die Bauraumabschätzung erfolgt eine Skalierung auf Zielgröße. Weitere
Bauraumoptimierungen sind geplant, jedoch bisher noch nicht spezifiziert.

In Tabelle 5.1 sind die Optimierungsmöglichkeiten für die einzelnen Subsysteme und
die damit voraussichtlich erzielbaren Dimensionen zusammengefasst, die als Grundla-
ge zur in Abbildung 5.5 dargestellten Bauraumabschätzung dienen. Die Werte für die
’Anpassung und Weiterentwicklung’ sind dabei Schätzwerte.

Ergebnisse

In Abbildung 5.5 ist der jeweils im inneren Bauteilring zur Verfügung stehende Bau-
raum für die zwei Extremfälle dargestellt:

• Den maximalen Bauraum bietet ein zylindrisches Implantat mit 10 mm Durch-
messer und 4 mm Höhe.

• Den minimalen Bauraum bietet ein linsenförmiges Implantat mit 9 mm Durch-
messer und 3,7 mm Höhe.
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Derzeit technologisch
realisierbar

Anpassung und
technologische

Weiterentwicklung

Energiespeicher LiPON Energiemanagement
Energiebedarf [mWh] 24 ca. 4,3

Energiedichte [mWh/cm3] ca. 100 ca. 500

Aktorik Skalierung des Entwurfs für
Triple-Optik Demonstrator

Reduktion der
Aktorspannung

Siliziumhalbleiterchips ASIC-Integration
Dicke [µm] 50 ca. 20

Lothöhe [µm] ≤ 50 ca. 20

Passive Bauteile Kleinste SMD-Gehäuse plus
Lot

Schaltungsoptimierung,
neue Werkstoffe

Leiterkarte
Dicke [µm] 50 ca. 40

Fläche 2 x Bauteilfläche, Spule,
Antenne

Schaltungsoptimierung

Glasgehäuse
Wandstärke [µm] 300 ca. 200

Tab. 5.1: Grundlagen für die Abschätzung des Bauraums der Subsysteme im Künstli-
chen Akkommodationssystem.

Das zur Verfügung stehende Volumen im inneren Bauteilring ist dabei jeweils von der
realisierbaren Wandstärke des Glasgehäuses abhängig. Zudem ist in Abbildung 5.5 das
Volumen angegeben, das die Subsysteme jeweils benötigen. Dabei werden drei ver-
schiedene Entwicklungsgrade betrachtet:

1. Mit derzeit kommerziell verfügbaren Bauteilen realisierbar2 (vgl. Tab. 2.3)
2. Derzeit technologisch realisierbar
3. Durch zukünftige technologische Weiterentwicklung sowie individuelle Anpas-

sung voraussichtlich erzielbar.

Für jeden Entwicklungsgrad wird unter Anwendung der in Tabelle 5.1 angegebenen
Dimensionen für jedes Subsystem der benötigte Bauraum berechnet. In Abbildung 5.5
sind die daraus resultierenden einzelnen Volumina additiv aufgetragen, um den insge-
samt für Bauteile im inneren Bauteilring erforderlichen Bauraum zu veranschaulichen.

Aus Abbildung 5.5 ist eindeutig ersichtlich, dass die derzeit kommerziell verfügbaren
Bauteile für die einzelnen Subsysteme nicht vollständig in das Künstliche Akkommo-
dationssystem eingebracht werden können. Selbst die Anwendung aller derzeit techno-
logisch realisierbaren Möglichkeiten reicht noch nicht aus, um alle Komponenten im

2Nur für die Abschätzung des Bauraums der Aktorik wird ein bereits individuell für das
Künstliche Akkommodationssystem ausgelegter Entwurf herangezogen.
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Abb. 5.5: Abschätzung des Bauraums der verschiedenen Subsysteme des Künstlichen
Akkommodationssystems, aufgebaut mit: 1. Verfügbaren Bauteilen, 2. Der-
zeit technologisch realisierbaren Bauteilen, 3. Bauteilen mit zukünftig durch
die Weiterentwicklung der einzelnen Technologien und durch individuelle An-
passung der Komponenten an die Anforderungen des Künstlichen Akkommo-
dationssystems voraussichtlich erzielbarer Baugröße. Rundung auf Vielfache
von 5mm3 [RMNB12].

Implantat zu integrieren. Dafür sind die Weiterentwicklung aktueller Technologien so-
wie die individuelle Anpassung jedes Subsystems an die Bauraumanforderungen nötig,
die jedoch entsprechende Investitionen und weitere Forschungsarbeit erfordern. Im Ein-
zelnen sind folgende Schlussfolgerungen aus der Bauraumabschätzung möglich:

• Mit verfügbaren Bauteilen aber auch mit derzeit technologisch realisierbaren Ak-
kumulatoren wird allein für den Energiespeicher der maximal im Implantat zur
Verfügung stehende Bauraum überschritten. Durch die Implementierung eines
individuellen Energiemanagements kann der Energiebedarf um mehr als Faktor
Fünf reduziert werden [Nag11]. Der benötigte Bauraum für den Speicher kann
damit auf ca. 45 mm3 reduziert werden. Die Größenordnung zur Integration des
Energiespeichers im Künstlichen Akkommodationssystem ist damit erreicht; eine
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weitere technologische Optimierung ist jedoch erforderlich, um den Bauraum auf
ca. 10 mm3 zu senken und damit die Montage in einem linsenförmigen Implantat
zu ermöglichen.

• Durch Anwendung aller aktuell verfügbaren Technologien auf die Halbleiter der
Schaltung kann der für die gesamte Elektronik erforderliche Bauraum auf weni-
ger als ein Fünftel gesenkt werden. Dabei sinkt der Anteil der Halbleiterbautei-
le am Volumen aller elektronischen Komponenten von über 80 % auf ca. 10 %.
Die zukünftige Weiterentwicklung ist deshalb ausgerichtet auf die Reduktion der
passiven Bauteile sowie die Spannungsreduktion des Aktors zur Bauraumoptimie-
rung der Aktoransteuerung. Dennoch ist die Integration der Halbleiter in ASICs
sinnvoll. Dadurch wird eine Reduktion der Fläche ermöglicht und damit z.B. das
Überschreiten des maximalen Durchmessers des Implantats verhindert.

• Das Optimierungspotential für den Bauraum der Aktorik ist derzeit nur schwer ab-
zuschätzen. Für die Integration in ein linsenförmiges Implantat müssen nicht nur
das Volumen, sondern auch die äußeren Dimensionen deutlich reduziert werden.
Dabei müssen jedoch die mechanische Festigkeit gegeben sein und der erforderli-
che Stellweg realisiert werden.

• Die Wandstärke des Gehäuses muss weiter reduziert werden, um alle Subsysteme
integrieren zu können. Angestrebt ist die Reduktion um ein Drittel auf 200 µm.

• Werden die individuelle Anpassung für die Energieversorgung angewandt und die
derzeit verfügbaren Technologien für alle Subsysteme eingesetzt, so ist die In-
tegration der Bauteile in einem zylindrischen Implantat bezüglich des Volumens
möglich. Der Ringbauraum eines linsenförmigen Implantats mit reduzierten Di-
mensionen bietet hingegen erst nach der technologischen Weiterentwicklung und
individuellen Anpassung des gesamten Systems voraussichtlich ausreichend Bau-
raum. In der Formgebung des Künstlichen Akkommodationssystems ist somit
ein Kompromiss zwischen optimaler Implantierbarkeit und Bauraummaximierung
sinnvoll.

In Abbildung 5.5 wird bisher ausschließlich das Volumen betrachtet, die Form des Im-
plantats sowie der einzelnen Bauteile ist noch nicht berücksichtigt. So müssen die re-
lativ großflächigen Siliziumhalbleiterbauteile beispielsweise so ausgelegt werden, dass
sie nicht über den maximalen Implantatdurchmesser hinausragen. Es ist zu erwarten,
dass bei der Montage nicht nur die Fertigungs- und Montagetoleranzen der Bauteile
eingeplant werden müssen, sondern ein Teil des Bauraums nicht genutzt werden kann,
da eine vollständige Anpassung der Form der internen Komponenten an den Bauraum
nicht möglich ist. Die Arbeiten zur Systemintegration müssen daher weiter fortgeführt
und bezüglich der Bauteilpositionierung intensiviert werden.

Weitere Optimierungsoptionen

Bei den vorangegangenen Bauraumabschätzungen wird die Vergenzwinkelmessung für
die Bestimmung des Akkommodationsbedarfs genutzt. Dafür sind derzeit zwei Senso-
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ren pro Implantat sowie eine Kommunikation zwischen den Implantaten erforderlich.
Die Kommunikation benötigt einen Großteil der Energie (vgl. [Nag11]). Eine Weiter-
entwicklung und Optimierung der Kommunikation bezüglich des eigenen Bauraums,
aber insbesondere bezüglich des Energiebedarfs ist somit essentiell für die Anwendung
der Vergenzwinkelmessung im Künstlichen Akkommodationssystem.

Bei der alternativen Messmethode, der Erfassung des Pupillendurchmessers, befindet
sich der Sensor im optischen Bereich, die Bauteile zur Signalaufbereitung im Bauteil-
ring. Eine Kommunikation zwischen den Implantaten ist dabei optional und kann einge-
setzt werden, um durch Abgleich der Messergebnisse in beiden Implantaten die Zuver-
lässigkeit zu erhöhen, durch Redundanz den Ausfall der Sensorik in einem Implantat zu
kompensieren und möglichen Abweichungen zwischen der Akkommodation der beiden
Implantate vorzubeugen, die den Implantatträger belasten [Wil11b]. Gelingt es jedoch,
die Pupillenweite zuverlässig und sicher monokular als Messgröße zur Bestimmung des
Akkommodationsbedarfs einzusetzen oder wird die Implantation des Künstlichen Ak-
kommodationssystems auf ein Auge beschränkt, so ist damit voraussichtlich eine deut-
liche Bauraumreduktion erzielbar: Der Sensor selbst inklusive Auswertungsschaltung
benötigt weniger Bauraum und voraussichtlich deutlich weniger Energie. Bei Verzicht
auf die interne Kommunikation kann der Energiespeicher um weitere 65 % reduziert
werden. Die externe Kommunikation kann induktiv erfolgen, sodass der Funkchip ent-
fällt. Der Bauraum für die zusätzlichen Bauteile zur Integration dieser induktiven Kom-
munikation in die Energieversorgungseinheit entspricht in etwa dem der derzeitigen
Antennenauslegung.

In Abschnitt 5.1 konnte anhand der Platinengestaltung für eine erste Gesamtschal-
tung des Künstlichen Akkommodationssystems der Bauraum für die einzelnen Sub-
systeme sowie die Komponenten der Systemintegration abgeschätzt werden. Daraus ist
ersichtlich, dass mit derzeit verfügbaren Komponenten keine Integration in den vorge-
gebenen Bauraum möglich ist. Selbst beim Einsatz von aufwendigen Fertigungspro-
zessen zur Miniaturisierung benötigen alle Subsysteme in Summe zu viel Volumen.
Für die zukünftige Optimierung des Bauraums ist die Implementierung eines Energie-
managements, die Integration der Siliziumkomponenten in einen ASIC, die Senkung
der Ansteuerspannung für die Aktorik sowie die Reduktion der Wandstärken des Ge-
häuses vorgesehen. Die Kommunikation sowie die Sensorik werden ebenfalls weiter
optimiert. Dadurch lässt sich das benötigte Gesamtvolumen voraussichtlich soweit re-
duzieren, dass auch der Bauraum eines Linsenrings mit einem Außendurchmesser von
9 mm ausreicht, um volumetrisch betrachtet alle Subsysteme in das Künstliche Akkom-
modationssystem zu integrieren. Die endgültige Positionierung der einzelnen Bauteile
in dem ungünstig geformten Bauraum bleibt eine Herausforderung für die zukünftige
Weiterführung der Systemintegration.
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5.2 Aufbau und Charakterisierung von
Gehäusefunktionsmustern

Im Abschnitt 3.2.7 wurde gezeigt, dass ein Glasgehäuse die Anforderungen an die
Kapselung des Künstlichen Akkommodationssystems am besten erfüllt. Die Funkti-
onsmuster für Glasgehäuse können unabhängig von anderen Komponenten aufgebaut
und charakterisiert werden. Anhand der Muster können die Herstellbarkeit sowie die
Dichtigkeit der mit verschiedenen Herstellungsverfahren aufgebauten Gehäuse analy-
siert werden. Die Fertigung der Gehäuseeinzelteile wird in Abschnitt 5.2.1 beschrieben.
Für die Untersuchung der folgenden Fügetechnologien werden Funktionsmuster erstellt
und charakterisiert:

• Laserlöten (Abs. 5.2.3)
23 Gehäuse im Heliumlecktest, davon 8 nach erneutem Bombing im Heliumleck-
test und Groblecktest

• Kugellöten (Abs. 5.2.4)
10 Gehäuse im Heliumlecktest, kein Groblecktest sinnvoll

• Von oben SiO2-beschichtete Klebung (Abs. 5.2.5)
9 Gehäuse im Heliumlecktest und Groblecktest

• Seitlich titanbeschichtete Klebung (Abs. 5.2.5)
10 Gehäuse im Heliumlecktest und Groblecktest, 24 Gehäuse im Alterungstest.

Im Folgenden werden die jeweiligen Ergebnisse vorgestellt und in Abschnitt 5.2.6 be-
wertet und verglichen. Zudem ist eine Aussage über die Eignung des neuen Teststands
für die Durchführung beschleunigter Alterungstests möglich (Abs. 5.2.7).

5.2.1 Fertigung der Glasgehäuseeinzelteile
Um verschiedene Fügeprozesse untersuchen zu können, werden für den Musterauf-
bau Halbzeuge eingesetzt, die die Anwendung aller Fügeverfahren ermöglichen. Die
Abmessungen und Eigenschaften der verwendeten Wafer aus dem Borosilikatglas Bo-
rofloat 33 sind in Abbildung 5.6 rechts dargestellt. Abbildung 5.6 links zeigt die ver-
allgemeinerte Geometrie der Glasgehäuse. Die Abmessungen für die Höhe des Glas-
deckels sowie des Glastopfs (HD, HT ) sind durch die jeweilige Waferdicke gegeben.
Die Abmessungen für den Durchmesser des Deckels und des Topfs (DD, DT ) sowie
Durchmesser und Tiefe der Kavität (DK, TK) werden in den folgenden Abschnitten
für jedes Fügeverfahren spezifiziert.

Für den Aufbau der ersten Funktionsmuster wird die Ultraschallbearbeitung ausge-
wählt. Das Verfahren wird sowohl für das Einbringen der Kavitäten als auch das Heraus-
trennen der äußeren Gehäuseform aus dem Glaswafer angewandt. Da die Zylinderform
der Muster sehr einfach ist und eine optische Qualität der Oberfläche für die Funktions-
tests des Gehäuses, wie z.B. Dichtigkeit und Stabilität, nicht erforderlich ist, wird die
Standardkörnung eingesetzt (vgl. Abs. 3.2.3).
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Glasdeckel 

Glastopf 
DK 

TK 

HD 

 
 

   

Glaswafer Borofloat 33 
Durchmesser 100 mm 
Dicke  
Deckelwafer 0,3 ± 0,02 mm 
Topfwafer 3,7 ± 0,05 mm 
Dickenvariation ttv < 5 µm 
Oberflächenrauigkeit Ra < 1,5 nm 
doppelseitig poliert 

HT 

DT 

DD 

Abb. 5.6: Schnittansicht der verallgemeinerten Geometrie der Glasgehäuse aus Topf und
Deckel (links) sowie Abmessungen und Eigenschaften der verwendeten Wafer
aus Borosilikatglas (vgl. [Sie09]) (rechts).

Für die Anwendung beim Kugellöten sowie beim beschichteten Kleben werden ein-
zelne Töpfe und Deckel durch die Firma ’Rainer Schmieg Ultraschall (RSU)’ gefertigt.
Dabei werden Wandstärken von 300 µm bis 400 µm realisiert. In Abbildung 5.7 rechts
sind die ultraschallgefertigten Gehäuseeinzelteile Glastopf und Glasdeckel dargestellt.
Zum Schutz vor Ausbrüchen im Kantenbereich werden während der Fertigung Schutz-
wafer auf die zu bearbeitenden Glasflächen aufgebracht und im Anschluss wieder ent-
fernt. Dennoch entstehen Muschelausbrüche, die die spätere Fügefläche zwischen Glas-
topf und Glasdeckel reduzieren. In Abbildung 5.7 links ist der Randbereich eines Glas-
topfs mit Muschelausbrüchen dargestellt. Die für die vorliegende Anwendung maximal
tolerierte Ausdehnung quer zur Wand beträgt 50 µm.

Die Ultraschallfertigung für die lasergelöteten Gehäuse erfolgt im Rahmen der Um-
setzung des neuen Waferfertigungsprozesses (vgl. Abs. 3.2.3) am ’Fraunhofer Institut
für Angewandte Optik und Feinmechanik (IOF)’.

 

  50 µm 

250 µm 

Muschelausbruch 

Glasdeckel Glastopf 

Glaswand Ø 10 mm 

Abb. 5.7: Draufsicht auf eine mit Ultraschallbearbeitung gefertigte Borosilikatglaswand
mit Muschelausbrüchen von maximal tolerierbarer Ausdehnung (links). Glas-
topf mit -deckel (rechts).
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5.2.2 Fügen von Glasgehäusen durch Laserbonden

Für das Fügen mittels Laserbonden ist die erzielbare Oberflächenqualität des Glases
nach der Ultraschallbearbeitung sehr kritisch einzuschätzen. Die Herstellbarkeit von
dünnwandigen und hermetisch dichten Gehäusen ist mit Laserbonden bisher nicht un-
tersucht und ist aufgrund der Ausbrüche fraglich. Die Durchführung einer entsprechen-
den Machbarkeitsstudie sowie die anschließende Fertigung von Gehäusemustern für
Dichtigkeits- und Alterungstests sind im Rahmen dieser Arbeit bisher noch nicht mög-
lich. Ein Kostenpunkt hierbei ist der Aufbau einer bisher nicht verfügbaren Vorrichtung
zum Fügen unter Schutzgasatmosphäre. Durch die Anwendung des in Abschnitt 4.1.2
entwickelten Modells zur Messung des Permeationswiderstands kann darauf zukünftig
verzichtet werden, wenn die Feuchtigkeit während des Bondens genau erfasst wird. So-
mit ist die Untersuchung des Laserbondens als Fügeverfahren nach einer Optimierung
der Fertigungsmethode für die Glasgehäuseeinzelteile zukünftig möglich.

5.2.3 Fügen von Glasgehäusen durch Laserlöten

Der in Abschnitt 3.2.3 entwickelte Waferfertigungsprozess wird am ’Fraunhofer Institut
für Angewandte Optik und Feinmechanik (IOF)’ in Jena für das Laserlöten umgesetzt.

Herstellbarkeit

Zunächst werden die Kavitäten mit einem DurchmesserDK von 9,2 mm und einer Tiefe
TK von 3,3 mm in den ’Topfwafer’ eingebracht. Die aufgrund der Ultraschallbearbei-
tung entstehenden Muschelausbrüche im oberen Randbereich der zylindrischen Kavität
von bis zu 200 µm erfordern ein Nachpolieren der Waferoberseite. Ein Nachpolieren des
rauen Kavitätsbodens, um optische Qualität zu erreichen, stellt sich als schwer automa-
tisierbar und sehr zeitaufwendig heraus.

Das Lot wird mittels Sputtern auf den ’Topfwafer’ mit Kavitäten sowie auf den
’Deckelwafer’ aufgetragen. Der optische Bereich wird dabei maskiert. Als Lotwerkstoff
wird Gold-Zinn zusammen mit dem Haftvermittler Titan sowie einer Diffusionsbarriere
aus Platin eingesetzt. Bei einer Lotdicke von 3 µm ergibt sich eine Metallisierungs-
dicke von 3,5 µm auf jedem Fügepartner. Die Fügezone wird in umlaufenden Linien
durch einen Infrarotlaser bestrahlt und dadurch erwärmt und aufgeschmolzen, sodass
eine Verbindung zwischen den Fügepartnern entsteht. Die Fügepartner werden während
des Prozesses mit leichtem Druck aufeinandergepresst. Gefügt wird unter Heliumatmo-
sphäre. Die Prozessparameter des Lötvorgangs werden variiert – eine gute Fügezone
entsteht bei 380 °C und einem Laservorschub von 1 mm/s. Um die Belastung der gefüg-
ten Gehäuse zu minimieren, wird das Heraustrennen aus dem Waferverbund nicht mit-
tels Ultraschallbearbeitung durchgeführt. Es werden zunächst quaderförmige Elemente
durch Sägen aus dem Wafer herausgetrennt, die im Anschluss mit Hilfe von Feinschlei-
fen rondiert werden. In Abbildung 5.8 sind die Fertigungsschritte dargestellt. Für das
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Lötvorrichtung Gelöteter Verbund Vereinzelte Gehäuse

Abb. 5.8: Fertigungsschritte für das Laserlöten und Vereinzeln von Glasgehäusen am
Fraunhofer IOF [Bec09].

Rondieren werden die gefügten Quader gestapelt und auf einer Drehmaschine einge-
spannt. Die Wände werden auf eine Stärke von 991± 236 µm geschliffen. Eine weitere
Reduktion birgt Bruchgefahr. Zentrierungsprobleme während des Rondierens führen zu
einer starken Variation der Wandstärke von durchschnittlich 330 µm zwischen Mindest-
und Maximalwandstärke der einzelnen Proben (Anh. A.12).

In Mikroskopaufnahmen der gelöteten Wände sind die Spuren des Laserspots sowie
deutliche Risse im Lotbereich erkennbar (Abb. 5.9). Hauptsächlich im Übergangsbe-
reich zwischen Lotbereich und Kavität, aber auch im Außenbereich der Lotnaht weisen
die Proben sowohl radiale als auch tangentiale Risse auf. Die Risse sind bei einigen
Proben bereits unmittelbar nach dem Löten sichtbar, bei anderen nach dem Rondieren
und bei manchen Proben erfolgt die Bildung sichtbarer Risse erst nach einigen Tagen
Lagerzeit. Die Rissbildung ist vermutlich auf Verspannungen zurückzuführen, die sich
aufgrund des Anpressdrucks während des Lötvorgangs sowie aufgrund der verschie-
denen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Glas, Lot und Helium während des
Abkühlens bilden. Im Dichtigkeitstest werden die 23 Gehäuse untersucht, die nach der
Variation der Fertigungsparameter am IOF die beste Fügezone aufweisen.

 

2000 µm 

Lotbereich zwischen Glastopf und Glasdeckel 

Glasdeckel 

Glaswand 

Tangentiale und radiale Risse 

Spuren der Laserbearbeitung 

Abb. 5.9: Rissbildung im Lotbereich lasergelöteter Glasgehäuse zwischen Glastopf und
Glasdeckel. Draufsichten verschiedener Proben.
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Dichtigkeitstests

Die optische Beurteilung der Qualität der Fügezone lässt darauf schließen, dass die Pro-
ben trotz der hohen Wandstärken nicht dicht sind. Eine Überprüfung erfolgt durch He-
liumlecktests. Da die Proben unter Heliumatmosphäre gefügt werden, sind sie anfangs
mit Helium gefüllt. Es ist jedoch keine Heliumleckrate detektierbar, die das Hinter-
grundrauschen von 10-9 atm·cm3/s übersteigt. Daraus lässt sich entweder auf eine sehr
hohe Dichtigkeit oder auf den Austritt des gesamten Heliums innerhalb der Zeit zwi-
schen Fügeprozess und Messung schließen. Zur Validierung wird eine Stichprobe von
acht der Proben zusätzlich mit 5 bar(abs) Heliumdruck gebombt. Die Ergebnisse zeigen,
dass keine der betrachteten Proben das Dichtigkeitskriterium erfüllt (Abb. 5.10). Selbst
für die beste Probe wird die erlaubte Heliumleckrate um den Faktor 1,4 überschritten.
Die zusätzliche Durchführung von Groblecktests dient der Einstufung der Ergebnisse
aus den Heliumlecktests.
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Abb. 5.10: Ergebnisse der Heliumlecktests, normiert dargestellt als Quotient der gemes-
senen und der jeweils erlaubten Leckrate, sowie Ergebnisse der Groblecktests
der zusätzlich mit Helium gebombten Stichprobe lasergelöteter Glasgehäuse.

Bewertung

Die angestrebten Wandstärken von maximal 300 µm können nicht realisiert werden.
Spannungen, die während der Fertigung induziert werden, führen zu Rissbildung. Eine
Variation der Fertigungsparameter führt bisher nicht zu hinreichender Optimierung der
Fügung. Um die Rissbildung zu verhindern, ist eine weitere Reduktion der Fügetem-
peratur erforderlich. Dadurch wird jedoch die Dichtigkeit der Gehäuse voraussichtlich
weiter reduziert. Bereits bei den vorliegenden Gehäusen wird trotz der breiten Wand-
stärken keine Dichtigkeit erreicht. Zudem ist das für die Musterfertigung eingesetz-
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te Rondieren auf bestückte Systeme nicht anwendbar. Das Laserlöten wird deshalb
mit dem derzeit verfügbaren Prozess und den untersuchten Fertigungsparametern und
Werkstoffen als nicht geeignet für die Herstellung von dichten dünnwandigen Glasge-
häusen eingestuft.

5.2.4 Fügen von Glasgehäusen durch Kugellöten

Das Kugellöten erfolgt im ’Fraunhofer Institut für Angewandte Optik und Feinmecha-
nik (IOF)’ in Jena mit zuvor durch ’RSU’ gefertigten Glastöpfen.

Herstellbarkeit

Durch das Kugellöten werden einzelne Glastöpfe mit Glasdeckeln verbunden. Die Töp-
fe werden gefertigt durch Ultraschallbearbeitung des ’Topfwafers’ (vgl. Abs. 5.2.1). Als
Deckel werden zunächst Deckgläser aus Quarzglas eingesetzt. Bei Einbringung in Va-
kuum während der Heliumlecktests zerbrechen jedoch die ca. 150 µm dicken Deckel
einiger Proben. In einer zweiten Charge werden Deckel mit 300 µm Dicke eingesetzt,
die aus Quarzglasstäben geschnitten werden. Vakuumbeständigkeit kann dennoch nicht
für alle Proben erreicht werden. Die Wandstärken der Zylinderwände der Töpfe werden
in der zweiten Charge ebenfalls erhöht (Tab. 5.2), um Einflüsse auf die Fügenaht durch
Ausbrüche im Kantenbereich auszuschließen.

Geometrie Charge 1 Charge 2

DT in mm 10,50 ± 0,05 10,75 ± 0,05
DK in mm 9,70 ± 0,05 9,55 ± 0,05
TK in mm 3,35 ± 0,05 3,35 ± 0,05
DD in mm ca. 10 10,00 ± 0,05
HD in mm ca. 0,15 0,30 ± 0,01

Tab. 5.2: Abmessungen der Glasgehäuseeinzelteile für das Kugellöten (vgl. Abb. 5.6).

Eine auf die Glastöpfe und -deckel im Fügebereich aufgesputterte Gold-Zinn-Be-
schichtung bildet die Grundlage für das Applizieren der Gold-Zinn-Lotkugeln mit einem
Durchmesser von 100 µm. Das Sputtern der Beschichtung auf die Deckel erfolgt in der
ersten Charge planar von oben, in der zweiten Charge seitlich mit einmaligem Wenden
der Deckel um 180 ° um die Symmetrieachse. Der konzentrisch auf dem Glastopf lie-
gende Deckel (Abb. 5.11 rechts oben) wird durch drei senkrecht applizierte Lotkugeln
fixiert (Abb. 5.11 links). Für das Aufbringen der Lotnaht (Abb. 5.11 rechts unten) wird
die Probe schräg ausgerichtet (Abb. 5.11 Mitte) und für das Aufbringen der einzelnen
Kugeln zunächst manuell um je eine Kugelbreite weitergedreht, für die zweite Charge
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automatisiert. Nach der Einstellung der Fertigungsparameter werden in der ersten Char-
ge sieben, in der zweiten drei Proben für die Untersuchung im Dichtigkeitstest gefertigt.

 

500 µm 

Platzierkapillare für Lotkugeln 

Metallisierter Glastopf mit Deckel 

Glasdeckel Lotkugelnaht 

Glastopf 

Abb. 5.11: Fixierung des Glasgehäuses beim Kugellöten durch senkrecht applizierte
Lotkugeln (links) und Aufbringen der Lotnaht auf schräg gestelltes Gehäu-
se (Mitte), Gehäusegeometrie für das Kugellöten von Glasgehäusen (rechts
oben), Lotkugelnaht (rechts unten). Fertigung am Fraunhofer IOF [Bur10].

Dichtigkeitstests

Aufgrund der mangelnden Vakuumbeständigkeit der Gehäuse werden die Heliumleck-
tests mit zusätzlichen Gewichten durchgeführt, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Die
Dichtigkeitstests werden mit der Methode der variablen Parameter durchgeführt (vgl.
Abs. 1.3.3). Die Gehäuse weisen sehr hohe Heliumleckraten von mindestens dem 7,5-
fachen der erlaubten Leckrate auf (Abb. 5.12). Die Dichtigkeit kann auch durch die
zusätzliche Wandstärke der zweiten Charge nicht wesentlich erhöht werden. Auf die
Durchführung von Groblecktests wird aufgrund der hohen Leckraten im Dichtigkeits-
test verzichtet.

Bewertung

Bisher können keine dichten kugelgelöteten Glasgehäuse gefertigt werden. Da jedoch
die Herstellbarkeit hermetisch dichter Gehäuse mit Hilfe des Kugellötens bereits durch
die Fertigung von Endoskopen nachgewiesen ist [BHB+10a], wird das Fügeverfahren
weiter untersucht werden. Hierfür ist eine Optimierung der Fertigungsparameter erfor-
derlich. Die mangelnde Vakuumbeständigkeit lässt auf die Induktion von thermischen
Spannungen durch die lokale Wärmezufuhr schließen. Die Möglichkeit zur Reduktion
der Wandstärke auf die angestrebten maximal 300 µm bleibt zu prüfen.
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Abb. 5.12: Ergebnisse der Heliumlecktests von kugelgelöteten Glasgehäusen, normiert
dargestellt als Quotient der gemessenen und der jeweils erlaubten Leckrate.

5.2.5 Fügen von Glasgehäusen durch beschichtetes
Kleben

Im Folgenden wird der Herstellungsprozess für das Kleben mit anschließender Be-
schichtung mit verschiedenen Werkstoffen beschrieben.

Herstellbarkeit

Die Glasgehäuseeinzelteile werden aus dem ’Topfwafer’ sowie dem ’Deckelwafer’ (vgl.
Abs. 5.2.1) mittels Ultraschall gefertigt. Die Abmessungen sind in Tabelle 5.3 darge-
stellt. Die Reinigung der Einzelteile erfolgt für 5 min im Ultraschallbad aus Isopropa-
nol / Wasser im Verhältnis 50 / 50 plus Spülmittel. Für das Verbinden der Töpfe und
Deckel wird der Klebstoff EPO-TEK OG116-31 [Epo07] eingesetzt. Es entsteht eine
ca. 50 µm hohe Klebenaht. Der Klebstoff ist biokompatibel nach den Vorgaben der USP
Class VI (United States Pharmacopeial Convention) und wird durch ultraviolettes Licht
ausgehärtet. Seine Glasübergangstemperatur beträgt ≥ 115 °C und der thermische Aus-
dehnungskoeffizient 41·10-6 K -1. Eine leichte Außenwulst bildet die optimale Nahtgeo-
metrie für das anschließende Beschichten.

DT in mm 10,00 ± 0,05
DK in mm 9,20 ± 0,05
TK in mm 3,35 ± 0,05
DD in mm 10,00 ± 0,05

Tab. 5.3: Abmessungen der Glasgehäuseeinzelteile für das beschichtete Kleben, (vgl.
Abb. 5.6).
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In Abbildung 5.13 ist der Kleberoboter GLT JR2203 [Gesb] im Institut für Mikro-
strukturtechnik (IMT) des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) mit den konstruk-
tiven Anpassungen für das Kleben der Glasgehäuse dargestellt. Über die Kanüle wird
der Klebstoff auf den oberen Rand des Topfs aufgetragen. Der Deckel wird mit Hil-
fe eines Sauggreifers platziert; die Ausrichtung zum Topf ist nur visuell möglich. Der
Klebstoff wird mit einer UV-Lampe [DEL10] zwei Minuten ausgehärtet.

500 µm

Geometrie der Klebstoffnaht

Glasdeckel

Halterung für Deckel Halterung für Gehäuse

Kanüle für Kleb-

stoffzuführung
Sauggreifer für Deckel Gehäusung: 

Kleben unter 

Schutzgas-

atmophäre
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Abb. 5.13: Kleberoboter GLT JR2203 mit konstruktiven Anpassungen für das Kleben
von Glasgehäusen.

Da die Reinigung der geklebten Gehäuse im Ultraschallbad für 5 min in Isopropanol
zu einer Schädigung führt, werden die Proben vor dem Beschichten manuell mit Iso-
propanol und deionisiertem Wasser gereinigt.

Zwei verschiedene Beschichtungsmethoden werden untersucht:

• Seitliches Sputtern von 100 nm Titan auf die Klebenaht (Abb. 5.14 links)
• Planares Sputtern von oben mit 500 nm transparentem SiO2 (Glas) (Abb. 5.14

rechts).

Das Sputtern wird im Institut für Materialforschung (IMF) des KIT durchgeführt. An-
lagen für die seitliche Beschichtung mit nicht elektrisch leitfähigen Werkstoffen sind
hier nicht vorhanden. Die Wahl der erhöhten Schichtdicke beim planaren Sputtern mit
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Abb. 5.14: Seitliche Beschichtung mit Titan (links), planare Beschichtung mit Glas von
oben (rechts).

Glas von oben resultiert daraus, dass sich dabei auf der seitlichen Klebenaht nur wenige
der gesputterten Teilchen absetzen. Um die Klebenaht seitlich mit Titan zu beschichten,
ist ein Rotieren der Gehäuse während des Sputterns erforderlich. Die Halterung hier-
für ist in Abbildung 5.15 links dargestellt. Beide Werkstoffe werden bei Temperaturen
< 100 °C aufgesputtert.

Die Titanbeschichtung weist trotz der geringen Sputtertemperaturen und des mit der
genutzten Anlage erstmals polymeren beschichteten Klebstoffsubstrats visuell eine gu-
te Haftung auf (Abb. 5.15 rechts). Die Glasbeschichtung kann visuell nicht bewertet
werden.

 

1000 µm 

Geklebtes Glasgehäuse 
mit Messschwingkreis 

Rotierbare 
Halterung 

Glasdeckel 

Beschichtete 
Klebenaht  

Glastopf 

Abb. 5.15: Rotierbare Halterung der Glasgehäuse in der Sputteranlage für die Titan-
beschichtung (links), titanbeschichteter seitlicher Bereich des Glasgehäuses
mit Klebenaht (rechts).
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Dichtigkeitstests

Im Heliumlecktest und Groblecktest werden untersucht:

• 9 Gehäuse mit einer von oben SiO2-beschichteten Klebung
• 10 Gehäuse mit einer seitlich titanbeschichteten Klebung
• 2 unbeschichtete Vergleichsgehäuse.

Die Hälfte der titanbeschichteten Gehäuse weist Heliumleckraten auf, mit denen sie
nach MIL-STD-883G als hermetisch dicht definiert sind. Ihre gemessene Leckrate liegt
unterhalb der erlaubten Leckrate (vgl. Abb. 5.16). Groblecktests bestätigen die Dichtig-
keit der titanbeschichteten Gehäuse.

Die gemessene Leckrate der glasbeschichteten Gehäuse überschreitet die erlaubte um
mindestens Faktor 1,4 und entspricht damit der Größenordnung der unbeschichteten ge-
klebten Vergleichsgehäuse (vgl. Abb. 5.16). Zudem besteht keines der glasbeschichteten
und unbeschichteten Gehäuse den Groblecktest. Die glasbeschichteten Gehäuse werden
deshalb als undicht eingestuft.
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Abb. 5.16: Ergebnisse der Heliumlecktests, normiert dargestellt als Quotient der gemes-
senen und der jeweils erlaubten Leckrate, sowie Ergebnisse der Groblecktests
von geklebten und im Bereich der Klebenaht mit Titan sowie SiO2 (Glas)
beschichteten Glasgehäusen.

Mit der Technik des Beschichtens von geklebten Glasgehäusen mit Titan ist ein Her-
stellungsprozess gefunden, mit dem nach MIL-STD-883G hermetisch dichte Gehäuse
gefertigt werden können. Damit werden die aktuellen Normvorgaben für aktive Implan-
tate erfüllt (vgl. Abs. 1.3.3). Das Langzeitverhalten wird zusätzlich im Alterungstest
geprüft.
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Alterungstests

Die titanbeschichteten geklebten Glasgehäuse für die Alterungstests werden mit dem
zuvor beschriebenen Gehäusefertigungsprozess hergestellt. Der in Abschnitt 4.1.4 er-
arbeitete Messschwingkreis wird in die Glasgehäuse eingebracht. Um eine Anfangs-
feuchtigkeit von 0 % r.H. zu realisieren, werden die elektronischen Komponenten in
einem Ofen getrocknet und alle Komponenten / Gehäuse nach jedem Fertigungsschritt
in einem Exsikkator [Cara] zusammen mit Silikagel [Carb] bei leichtem Unterdruck
gelagert. Das Kleben erfolgt unter trockener Argonatmosphäre.

Zur Validierung des Messprinzips werden zwei der Gehäuse nicht beschichtet, so-
dass sie undicht sind. Der Sensor einer der beschichteten Proben ist nach dem Sputtern
beschädigt. Der Alterungstest erfolgt deshalb mit

• 10 titanbeschichteten Gehäusen bei 65 °C
• 1 unbeschichteten Gehäuse bei 65 °C
• 11 titanbeschichteten Gehäusen bei 85 °C
• 1 unbeschichteten Gehäuse bei 85 °C.

Messergebnisse In Abbildung 5.17 sind exemplarisch anhand zweier Proben, die
bei jeweils 65 °C und 85 °C gealtert wurden, die Ergebnisse der beschleunigten Alte-
rungstests dargestellt. Die vollständigen Messwerte für alle Gehäuse sind in Anhang
A.13 abgebildet. Für den Großteil der Proben kann der Kurvenverlauf der gemessenen
relativen Feuchtigkeit über der Versuchszeit in drei Bereiche unterteilt werden:

• Bereich A: Exponentialfunktion mit relativ geringem Anstieg
• Bereich B: Exponentialfunktion mit starkem Anstieg
• Bereich C: Übergangsbereich zwischen den beiden Bereichen A und B.

Bereich A erstreckt sich, abhängig von der betrachteten Probe, über einen Bereich
zwischen 0 % r.H. und ca. 20 % r.H. bis 40 % r.H. und verläuft dann über Bereich C zu
Bereich B. Bei Erreichen einer relativen Feuchtigkeit im Bereich B von ca. 85 % r.H. bis
100 % r.H. endet die Messung. Bei einem Großteil der Proben kann ab diesem Zeitpunkt
kein Messwert mehr erfasst werden, d.h. der Strom durch die Außenspule weist kein
Minimum bei einer bestimmten Frequenz innerhalb des Messbereichs auf. Bei anderen
Proben steigt der Messwert abrupt auf Werte oberhalb des relevanten Messbereichs an.

Die Untersuchung der geklebten Gehäuse nach Abschluss des beschleunigten Al-
terungstests zeigt, dass sich mit Ausnahme einer Probe alle Deckel vom Topf gelöst
haben. Das Ende der Messung ist somit auf das Eindringen der flüssigen Salzlösung
zurückzuführen. Der Klebstoffring liegt ebenfalls separiert vor. Die Titanbeschichtung
löst sich während der Messung fast vollständig vom Klebstoff; auf dem beschichteten
Glastopf unterhalb der Klebenaht ist die Beschichtung größtenteils erhalten, in einigen
Bereichen jedoch ebenfalls abgelöst (Abb. 5.18).
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Abb. 5.17: Exemplarische Auswahl der Messergebnisse der relativen Feuchtigkeit über
der Zeit in zwei geklebten Glasgehäusen mit Titanbeschichtung im Bereich
der Klebenaht während der beschleunigten Alterung bei 65℃ bzw. 85℃.

Auswertung Aus den Messergebnissen der beschleunigten Alterung ist ersichtlich,
dass der Anstieg der relativen Feuchtigkeit im Inneren der Gehäuse nicht vollständig mit
einer einzigen Exponentialfunktion, vergleichbar mit einer RC-Ladekurve (vgl. Abs.
4.1.2), beschrieben werden kann. Durch das Ablösen der Titanbeschichtung im Ver-
lauf der Messung ergibt sich ein veränderlicher Permeationswiderstand. Der Verlauf
der Messkurven wird wie folgt interpretiert:

• Der Bereich A entspricht der Ladekurve eines RC-Glieds aus dem Permeations-
widerstand des geklebten Glasgehäuses mit Titanbeschichtung und der Wasser-
aufnahmekapazität der Komponenten im Inneren des Gehäuses.

• Bereich B entspricht der Ladekurve eines RC-Glieds aus dem Permeationswi-
derstand des geklebten Glasgehäuses annähernd ohne Titanbeschichtung und der
Wasseraufnahmekapazität der Komponenten im Inneren des Gehäuses.

• Der Übergangsbereich C entsteht durch die Veränderung des Permeationswider-
stands aufgrund von Rissen und abgeplatzten Bereichen in der Titanbeschichtung.

Mögliche Gründe für das Ablösen der Titanschicht bei erhöhten Temperaturen sind:

• Thermische Ausdehnung: Der relativ geringe thermische Längenausdehnungs-
koeffizient des Klebstoffs von 41·10-6 K-1 [Epo07] war ein Entscheidungskriteri-
um bei der Auswahl. Dennoch sind die Ausdehnungskoeffizienten der Fügepartner
nicht optimal aufeinander abgestimmt. Für Borofloat beträgt der Längenausdeh-
nungskoeffizient 3,25·10-6 K-1 [Pla], für Titan 8,2·10-6 K-1 [HKN+99]. Die daraus
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Abb. 5.18: Geklebtes und seitlich mit Titan beschichtetes Glasgehäuse nach Durchfüh-
rung der beschleunigten Alterungstests.

bei Erwärmung resultierenden thermischen Spannungen können zum Ablösen im
Bereich der Klebenaht, aber auch im Bereich des Glasgehäuses beitragen und
möglicherweise bereits den Permeationswiderstand in Bereich A reduzieren.

• Rissbildung und Abplatzen durch Quellung: Dringt aufgrund einer Vorschä-
digung der Schicht, z.B. durch thermisch induzierte Rissbildung, Wasser in den
Klebstoff ein, führt dies zur Ausbildung von internen Spannungen und in Abhän-
gigkeit von den mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs und der Beschich-
tung zu einer Volumenzunahme, der sogenannten Quelldehnung [Men81]. Da-
durch entstehen weitere Risse und Fehlstellen in der Beschichtung. Die Dehnung
ist proportional zur Wasseraufnahmefähigkeit, die in Polymeren stark temperatur-
abhängig ist.
Die maximal vom Klebstoff bei Betriebstemperatur aufgenommene Wassermenge
Qimax(TB) ergibt sich aus dem Ausfallkriterium

Qimax(TB) = 70,2 %r.H.(TB) ·Q0Kleb(TB) (5.1)

in Abhängigkeit der Wasseraufnahmefähigkeit des Klebstoffs Q0Kleb. Die kriti-
sche Wassermenge Qikrit, die zu starker Quelldehnung und zur Delamination der
Titanschicht führt, ist aus den Messergebnissen abzulesen:

Qikrit = 20 %r.H.(65 ◦C) ·Q0Kleb(65 ◦C). (5.2)

Unter der Voraussetzung, dass die Temperaturabhängigkeit der Wasseraufnahme-
fähigkeit des Klebstoffs die Bedingung

Q0Kleb(65 ◦C) > 3,5 ·Q0Kleb(TB) (5.3)

erfüllt, führt die mögliche Wasseraufnahme bei Betriebstemperatur nicht zu einer
kritischen Dehnung und der Bereich A der Messungen kann extrapoliert werden.
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• Ungenügende Dichtwirkung der Schicht: Möglich ist auch, dass die Haftung
der Schicht zu gering oder die Schicht zu dünn ist. Sie kann dann durch mechani-
sche und chemische Einflüsse beschädigt werden. Erhöhte Temperaturen verstär-
ken die Beschädigung der Schicht; eine Schädigung bei Betriebstemperatur kann
dabei jedoch nicht ausgeschlossen werden. Die Haftung der Schicht sowie die
Dichtwirkung bei Betriebstemperatur müssen in weiteren Versuchen untersucht
werden.

Die folgende Auswertung beruht auf einer Extrapolation der Messergebnisse aus Be-
reich A. Voraussetzung für die Gültigkeit der daraus resultierenden Aussagen ist somit,
dass die Ablösung der Titanschicht bei Betriebstemperatur ausgeschlossen wird. Für
die Auswertung wird die in Abschnitt 4.1.6 beschriebene Methode zur Bestimmung der
Lebensdauer angewandt. Zusätzlich zu den Wasseraufnahmekapazitäten der Messkom-
ponenten muss die des Klebstoffs berücksichtigt werden, die vermutlich eine hohe Tem-
peraturabhängigkeit aufweist (vgl. Formel (5.3)) und in Anhang A.8 abgeschätzt wird.
Die Permeationswiderstände bei den Messtemperaturen TAlt1,2 sowie bei Betriebstem-
peratur TB sind in Tabelle 5.4 angegeben. Die Reduktion um 15 % aufgrund von Sen-
soralterung ist darin bereits enthalten. Der mittlere PermeationswiderstandRPmitt ergibt
sich aus dem Mittelwert aller beschichteter Proben der jeweiligen Temperatur3; für die
Bestimmung des maximalen Permeationswiderstands RPmax bei TB werden die Proben
mit den maximalen Permeationswiderständen bei der jeweiligen erhöhten Messtempe-
ratur genutzt. Der maximale Permeationswiderstand dient der Abschätzung der potenti-
ell erreichbaren Dichtigkeit mit Hilfe der angewandten Herstellungsmethode. Die Stan-
dardabweichungen für die exponentiale Regression der Sättigungskurven sind ebenfalls
in Tabelle 5.4 aufgeführt. Dabei ist jeweils der Durchschnittswert über alle beschichte-
ten Proben angegeben.

Für die Ermittlung des relativen Fehlers und damit des RC-Modellfehlers (vgl. Abs.
4.1.6) wird die Standardabweichung der Messwerte von der Sättigungskurve bzw. Kon-
densatorladekurve jeweils auf den Feuchtigkteiswert des Versagenskriteriums bei er-
höhter Temperatur r.H.V bezogen, da die Genauigkeit in diesem Bereich von besonde-
rem Interesse ist. Das Versagenskriterium wird mit Formel (1.2) jeweils berechnet zu
24,5 % bei 65 °C und 11,2 % bei 85 °C.

Unter Anwendung des in Abschnitt 4.1.6 hergeleiteten minimalen Ausfallkriteriums
von tLD = 1,21 ·τ kann die Lebensdauer tLD exemplarisch für verschiedene, im Zielsys-
tem enthaltene Komponenten mit ihren Wasseraufnahmekapazitäten abgeschätzt wer-
den. Die einzeln betrachteten Komponenten sind ein gasgefüllter Innenraum des Im-
plantats; ein Alvarez-Humphrey-Linsensystem von 3,4 mm Dicke aus PMMA mit einer
Masse von 50,3 mg und einer gewichtsbezogenen WasseraufnahmefähigkeitQ0 von 2 %
[Kerb] sowie ein vollständiger Verguss des inneren Bauteilrings (ohne Bauteile). Für
letzteren wird eine volumenbezogene Wasseraufnahmefähigkeit von 3 % angenommen.

3Probe 1 fließt aufgrund des stark abweichenden Kurvenverlaufs nicht in die Auswertung
ein.
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T in °C 65 85 35,3

RPmitt in h·Pa/g 7,93·1010 3,70·1010 2,96· 1011

RPmax in h·Pa/g 1,34·1011 6,25·1010 5,03·1011

Standardabweichung Exponentialfunktion in % r.H. ± 1,85 ± 1,91
Relative Abweichung in % (RC-Modellfehler) ± 7,5 ± 17,1

Tab. 5.4: Aus Messungen ermittelte Permeationswiderstände bei den erhöhten Tempera-
turen während der beschleunigten Alterung von 65℃ und 85℃ sowie daraus
berechnete Permeationswiderstände bei der Betriebstemperatur von 35,3℃;
jeweils mittlere und maximale Werte der Messungen; Standardabweichungen
der exponentialen Regression der Sättigungskurven und RC-Modellfehler.

Vergussmaterialien mit höherer Wasseraufnahmefähigkeit sind verfügbar, die resultie-
rende Quellung führt jedoch zu starken mechanischen Spannungen im System.

Die jeweils zur Berechnung der Lebensdauer in Tabelle 5.5 herangezogene Was-
seraufnahmekapazität des Systems ergibt sich aus der Summe der Kapazität der je-
weils betrachteten KomponenteKWK sowie der Kapazität des KlebstoffringsKWKleb =

2,8 · 10−9 g/Pa bei Betriebstemperatur (vgl. Anh. A.8).

Gas Alvarez-Humphrey-Linse Innerer Bauteilring
vergossen

KWK in g/Pa 1,58· 10-9 1,75·10-7 8,3·10-7

tLD(RPmitt) in Jahren 0,2 7 34
tLD(RPmax) in Jahren 0,4 13 58

Tab. 5.5: Aus Permeationswiderstand RP und jeweiliger Wasseraufnahmekapazität
KW = KWK + KWKleb einzelner möglicher Komponenten des Zielsystems
bestimmte Lebensdauer des Künstlichen Akkommodationssystems bezüglich
Dichtigkeit.

Aus Tabelle 5.5 ist ersichtlich, dass eine komponentenunabhängige Dichtigkeit des
Systems nicht erreicht werden kann. Für ein ausschließlich mit Gas gefülltes Gehäuse
beträgt die Lebensdauer maximal 0,4 Jahre. Durch das Einbringen von polymeren Kom-
ponenten, die als Wasserspeicher fungieren, kann jedoch die geforderte Größenordnung
für die Lebensdauer des Künstlichen Akkommodationssystems erreicht werden. Durch
einen vollständig vergossenen inneren Bauteilring ist beispielsweise eine Lebensdauer
von bis zu 58 Jahren erzielbar.

Bei der Bewertung der Ergebnisse des beschleunigten Alterungstests ist zu berück-
sichtigen, dass die Berechnung der Lebensdauer mit großen Ungenauigkeiten verbun-
den ist. Sowohl für den Einfluss des Messfehlers als auch bei der Abschätzung der
internen Wasseraufnahmekapazitäten wird der jeweils ungünstigste Fall betrachtet. Es
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ist möglich, dass die tatsächliche Lebensdauer die berechnete um mehr als eine Größen-
ordnung übersteigt. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, dass das Ablösen der Titanschicht
bei Betriebstemperatur nicht auftritt.

Bewertung

Die Herstellbarkeit von geklebten und im Bereich der Klebenaht titanbeschichteten
Glasgehäusen kann für die manuelle Fertigung gezeigt werden. Die durch die Ultra-
schallbearbeitung erzeugten Ausbrüche der Gehäuseeinzelteile können dabei durch den
Klebstoff ausgeglichen werden. Auf Transparenz im optischen Bereich wird für den
Aufbau erster Funktionsmuster verzichtet. Die Hälfte der zehn im Heliumlecktest un-
tersuchten Gehäuse ist nach MIL-STD-883G hermetisch dicht. Damit erzielt die titan-
beschichtete Klebung die besten Ergebnisse der getesteten Fügeverfahren. In Alterungs-
tests kann keine komponentenunabhängige Dichtigkeit nachgewiesen werden. Mit der
Einbringung von polymeren Subsystemen, die eine hohe Wasseraufnahmekapazität be-
sitzen, kann jedoch eine Lebensdauer im für das Künstliche Akkommodationssystem
geforderten Bereich realisiert werden. Voraussetzung hierfür ist die Gewährleistung der
Haftung zwischen Klebstoff und Titan sowie zwischen Klebstoff und Glas über die
gesamte Lebensdauer bei Betriebstemperatur. Bei den erhöhten Temperaturen während
der Alterungstests tritt eine nahezu vollständige Delamination des Titans sowie des Gla-
ses vom Klebstoff auf. Ob die Delamination vollständig auf die Umgebungsbedingun-
gen während der Alterung zurückgeführt werden kann oder auch bei Betriebstemperatur
auftritt, muss weiter geprüft werden. Optimierungsmöglichkeiten im Herstellungspro-
zess sind unter anderem das Aufrauen der zu klebenden Oberflächen, um eine bessere
Haftung zu erzielen sowie die Anwendung einer mehrlagigen Beschichtung, um me-
chanische Spannungen im Verbund der Fügezone abzufangen.

5.2.6 Bewertung der Funktionsmuster
Durch die Fertigung von über 50 Funktionsmustern für das Kugellöten und das be-
schichtete Kleben wird gezeigt, dass mit Hilfe von Ultraschallbearbeitung Wandstärken
von 300 µm bis 400 µm realisiert werden können. Eine weitere Reduktion ist möglich,
aber ohne zusätzliche Nachbearbeitung kritisch, da die Bruchgefahr aufgrund der durch
die Ultraschallbearbeitung eingebrachten Mikrorisse steigt. Die gefertigten Mustertei-
le weisen an den bearbeiteten Kanten deutliche Muschelausbrüche auf. Die Ausbrü-
che erfordern eine Nachbearbeitung der Einzelkomponenten vor dem Fügeprozess, da
andernfalls die effektive Fügefläche reduziert wird, wenn kein Ausgleich der Ausbrü-
che durch Einbringung eines Zwischenstoffs möglich ist. Um zukünftig die Ausbrüche
zu reduzieren und damit die Oberflächenqualität zu optimieren, bietet es sich für die
Fügeverfahren außer dem Laserbonden an, keine Wafer zu verwenden, in die durch
Polieren Oberflächenspannungen eingebracht sind. Durch den Einsatz von Quarzglas
können voraussichtlich ebenfalls kleinere Ausbrüche erzielt werden. Zudem ist eine
Analyse sinnvoll, inwieweit sich die Ausbreitung der induzierten Mikrorisse mit Hilfe
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mechanischer oder chemischer Nachbehandlung reduzieren lässt. Alternativ sind wei-
tere Fertigungsverfahren näher zu untersuchen und ggf. anzupassen, wie beispielsweise
das Blankpressen oder laserinduziertes Ätzen. Eignet sich das Blankpressen zur Her-
stellung der geforderten Geometrien, so können hiermit Freiformflächen bereits mit op-
tischer Qualität realisiert werden.

Die Glasgehäuseeinzelteile sowie die gefügten Gehäuse sind stabil bezüglich der
Handhabungskräfte während der Fertigung. Die äußere Applikation von Vakuum wäh-
rend des Heliumlecktests ist bei lasergelöteten sowie geklebten Gehäusen problemlos
möglich; die kugelgelöteten Gehäuse hingegen sind bisher nicht vakuumbeständig. In
Tabelle 5.6 ist eine Übersicht der Ergebnisse aus dem Aufbau und der Charakterisierung
der einzelnen Funktionsmuster dargestellt. Daraus ergeben sich folgende Erkenntnisse:

• Der Aufbau von lasergelöteten Gehäusen mit Hilfe des neuen Waferfertigungs-
prozesses zeigt, dass das Laserlöten in der untersuchten Form nicht zum Fügen
dünnwandiger Glasbauteile mit großen Kavitäten angewendet werden kann. Die
Lotnähte weisen z.T. bereits vor dem Vereinzeln deutliche Risse auf, sodass auch
durch die entwickelte Optimierung zur Reduktion der Belastung während des
Heraustrennens aus dem Wafer (vgl. Abs. 3.2.3) keine entscheidende Verbesse-
rung erreicht werden kann. Dichtigkeit kann trotz relativ hoher Wandstärken der
Gehäusemuster nicht realisiert werden. Das Fügeverfahren wird deshalb für die
Fertigung eines Implantatgehäuses ausgeschlossen.

• Auch durch Kugellöten kann bisher keine Dichtigkeit der Gehäuse nach MIL-
STD-883G erreicht werden. Die fehlende Vakuumbeständigkeit lässt auf die In-
duktion thermischer Spannungen während des Fügens schließen. Voraussichtlich
kann durch Optimierung der Parameter mit Kugellöten eine dichte Verbindung
erzielt werden. Hierzu sind jedoch umfangreiche weitere Untersuchungen nötig.

• Die Gehäuse mit von oben SiO2-beschichter Klebung erweisen sich im Leck-
test als ebenso undicht wie unbeschichtete Vergleichsgehäuse. Ein Effekt der Be-
schichtung ist somit nicht erkennbar.

• Die seitlich titanbeschichtete Klebung erzielt im Heliumlecktest die mit Abstand
besten Ergebnisse. Von 10 getesteten Proben werden 5 laut MIL-STD-883G und
damit nach den aktuellen Vorgaben für aktive Implantate als dicht bewertet. Im
Alterungstest zeigt sich jedoch, dass eine langzeitstabile Abdichtung bisher nur
erreicht werden kann, wenn die Subkomponenten in ausreichendem Maße Wasser
binden. Weitere grundlegende Optimierungen in der Herstellung sind erforderlich.

• Das Laserbonden stellt ein vielversprechendes Verfahren dar und sollte näher un-
tersucht werden. Da es eine sehr gute Oberflächenqualität erfordert, ist es jedoch
sinnvoll, zunächst die Fertigung der Glasgehäuseeinzelteile zu optimieren.
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5.2 Aufbau und Charakterisierung von Gehäusefunktionsmustern
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Herstellbarkeit - - 0 - +

Vakuumbeständigkeit ++ - ++ ++

Lecktests
Dichte / getestete Gehäuse 0 / 23 0 / 10 0 / 9 5 / 10

Beschleunigte Alterung
Anzahl Gehäuse 24

tLD der gasgefüllten Ge-
häuse in Jahren 0,2 bis 0,4

tLD der im inneren Bau-
teilring vergossenen Ge
häuse in Jahren 34 bis 58

Tab. 5.6: Ergebnisse aus dem Aufbau und der Charakterisierung der einzelnen Funkti-
onsmuster.

5.2.7 Bewertung des Teststands für die Durchführung von
beschleunigten Alterungstests

Durch den Aufbau und die Durchführung von ersten Alterungstests mit dem neu ent-
wickelten Teststand wird bestätigt, dass eine automatisierte Überwachung der eindrin-
genden Feuchtigkeit in Mikrosysteme, insbesondere Implantatgehäuse, möglich ist. Die
sichere und zuverlässige Durchführung der ersten Messungen zeigt, dass der Teststand
eine gute Grundlage für Alterungstests mit weiteren Gehäusemustern bietet.

Die Genauigkeit der Vorhersage der Lebensdauer ist relativ gering. Zur Optimierung
sind zusätzliche Untersuchungen der Wasseraufnahmefähigkeit des Spulenlacks sowie
zur Alterung des Sensors sinnvoll. Wird in weiteren Alterungstests eine Betauung der
Sensoren vermieden, so kann im Anschluss an die Alterungstests eine erneute Kalibrie-
rung durchgeführt und damit der Einfluss der Alterung bestimmt werden. Eine zusätz-
liche Option zur Optimierung ist der Einsatz eines kapazitiven Sensors mit größerer
Empfindlichkeit.
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5 Erstmalige Realisierung und Charakterisierung von Teillösungen der Systemintegration

5.3 Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurde zunächst der Aufbau erster Funktionsmuster der flexiblen Leiter-
karte in Form einer Spule beschrieben. In die im Anschluss entworfene erste Schal-
tung für das Künstliche Akkommodationssystem sind die Subfunktionen ’Erfassung
des Akkommodationsbedarfs’, ’Energieversorgung’, ’Kommunikation’ und ’Steuerung
und Überwachung’ integriert. Durch die Platzierung von kommerziell verfügbaren Bau-
teilen zur Erfüllung der genannten Subfunktionen wurde ein Außendurchmesser von
14 mm ermittelt, wenn der optische Bereich von 5 mm Durchmesser in der Leiterkarte
ausgespart ist. Mit Hilfe der Ergebnisse der Platinengestaltung für die Schaltung sowie
der Arbeiten zur Energieversorgung und Aktorik war erstmals eine Bauraumabschät-
zung für alle Subsysteme im Künstlichen Akkommodationssystem möglich. Daraus ist
ersichtlich, dass für die Integration aller Bauteile die individuelle Anpassung jedes Sub-
systems an die Anforderungen des Implantats erforderlich ist. Wird zudem eine weitere
Technologieentwicklung für die Realisierung der einzelnen Bauteile vorausgesetzt, so
ist die Integration voraussichtlich nicht nur in ein zylindrisches Implantat, sondern auch
in ein linsenförmiges Implantat mit reduziertem Bauraum möglich. Die Positionierung
aller Bauteile stellt dabei jedoch eine große Herausforderung für die zukünftige Weiter-
führung der Systemintegration dar.

Aufbau und Test von verschiedenen Glasgehäusemustern wurden beschrieben. Die
Herstellung von Glasgehäuseeinzelteilen mit Ultraschallbearbeitung stellt ein gutes Ver-
fahren für die Musterfertigung dar. Eine Reduktion der Wandstärken unter die derzeit
gefertigten 300 µm bis 400 µm ist jedoch kritisch, da aufgrund von Mikrorissen Bruch-
gefahr besteht. Muschelausbrüche im Kantenbereich der Bearbeitung erfordern eine
Nachbearbeitung; das Erreichen optischer Qualität des Kavitätsbodens ist sehr aufwen-
dig.

Die mit Ultraschallbearbeitung gefertigten Glasgehäuseeinzelteile wurden durch La-
serlöten, Kugellöten sowie beschichtete Klebung gefügt. Die Anwendung des in Ab-
schnitt 3.2.3 entwickelten Waferfertigungsprozesses auf das Laserlöten erwies sich als
nicht praktikabel. Die Gehäuse wiesen deutliche Risse im Fügebereich auf und waren
trotz Wandstärken von ca. 1 mm nicht dicht. Mit den kugelgelöteten Gehäusen konn-
te bisher ebenfalls keine Dichtigkeit erzielt werden; auch nicht nach Erhöhung der
Wandstärken auf 600 µm. Bei der beschichteten Klebung bestand die Hälfte der seit-
lich mit Titan beschichteten Gehäuse den Heliumlecktest nach MIL-STD-883G. Planar
von oben mit Glas beschichtete Gehäuse erwiesen sich hingegen als undicht.

Aufgrund der guten Ergebnisse des Dichtigkeitstests wurden mit weiteren titanbe-
schichteten geklebten Gehäusen beschleunigte Alterungstests durchgeführt. Die ermit-
telte Lebensdauer ist stark von den internen Komponenten abhängig. Bei ausreichender
Wasseraufnahmekapazität der Bauteile im Gehäuse kann die Größenordnung der gefor-
derten Lebensdauer erreicht werden. Die Haftung der Titanschicht auf dem Klebstoff
sowie auf dem Glasgehäuse erwies sich unter den Testbedingungen als nicht langzeitsta-
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5.3 Zusammenfassung

bil, ebenso wie die Haftung zwischen Klebstoff und Glasgehäuseeinzelteilen. Weitere
Optimierungen im Fertigungsprozess sind erforderlich.

Damit weist von den getesteten Fügeverfahren für Glasgehäuse das beschichtete Kle-
ben bisher das höchste Potential auf. Weiterführende Untersuchungen sind erforderlich.
Mit der neu entwickelten Methode zur Durchführung von Alterungstests, die eine zu-
verlässige automatisierte Überwachung der eindringenden Feuchtigkeit in das Gehäuse
ermöglicht, können zukünftig Gehäusemuster mit relativ wenig Vorlaufzeit untersucht
werden. Die Genauigkeit der Messung kann weiter optimiert werden.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war der erstmalige Gesamtentwurf der Systemintegra-
tion für das Künstliche Akkommodationssystem, ein komplexes mechatronisches Lin-
senimplantat, das die Akkommodationsfähigkeit des Auges wiederherstellen soll. Die
beiden großen Herausforderungen an die Integration dieses Mikrosystems bestehen dar-
in, die verschiedenen mechanischen und elektronischen Subsysteme in den anatomisch
vorgegebenen Bauraum als Gesamtsystem zu integrieren und dabei die Dichtigkeit ge-
gen äußere und innere Einflüsse zu gewährleisten.

In Kapitel 1 wurde nach der Einführung in die Anatomie des Auges dargelegt, dass
Alterssichtigkeit (Presbyopie) und die Behandlung des Grauen Stars (Katarakt) im Al-
ter zum Verlust der Akkommodationsfähigkeit führen. Da durch bestehende Implantate
keine tatsächliche Akkommodation wiederhergestellt werden kann, wird ein neuartiger
mechatronischer Ansatz verfolgt: das Künstliche Akkommodationssystem. Aufgrund
der hohen Anforderungen an die Systemintegration können die Integrationskonzepte
anderer Implantate, deren Entwicklungsstand insbesondere bezüglich Miniaturisierung
und Abdichtung analysiert wurde, nicht auf das Linsenimplantat übertragen werden.
Deshalb wurden verschiedene Technologien zur Lösung der einzelnen Teilaufgaben un-
tersucht, beispielsweise für die Kapselung und die elektrische Verbindung der Kompo-
nenten.

In Kapitel 2 wurden der begrenzte Bauraum für die Integration aller Subsysteme so-
wie die Dichtigkeit der Kapselung über die Lebensdauer von 30 Jahren als wesentliche
Herausforderungen an die Systemintegration identifiziert. Weitere wichtige Randbedin-
gungen sind die erforderliche Biokompatibilität, die Transparenz, die elektromagne-
tische Einkopplungsmöglichkeit von Energie und Signalen sowie die Temperaturem-
pfindlichkeit der Komponenten. Die zu integrierenden Subsysteme wurden detailliert
analysiert. Sie umfassen das optische Element, die Aktorik, die Sensorik, die Energie-
versorgungseinheit, die Kommunikationseinheit sowie die Steuerungseinheit. Die bis-
her favorisierten optischen Elemente sind die Triple-Optik und die Alvarez-Humphrey-
Linse, deren Brechkraftanpassung jeweils durch mechanische Verschiebung von einzel-
nen Linsenkomponenten erreicht wird. Für den Einsatz einer elektrisch angesteuerten
Fluidlinse wurde in der vorliegenden Arbeit ein Optimierungsansatz aufgezeigt. Zudem
konnte das bestehende Sensorprinzip der Vergenzwinkelmessung bezüglich Störanfäl-
ligkeit und Messgenauigkeit weiterentwickelt werden. Aus der Untersuchung des je-
weils benötigten Bauraums aller Subsysteme wurde ersichtlich, dass beim Einsatz von
kommerziell verfügbaren Bauteilen bereits die Subsysteme des Implantats zusammen
mehr als das Doppelte des maximal zur Verfügung stehenden Volumens beanspruchen.
Noch nicht berücksichtigt sind dabei die Systemintegrationskomponenten – Schaltungs-
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6 Zusammenfassung

träger, Kapselung und Haptiken – die für die Lösung der einzelnen Teilaufgaben der
Systemintegration eingesetzt werden. Für die Gesamtintegration wurden zwei prinzipi-
elle Methoden identifiziert:

• Integration verschiedener Funktionen in ein Bauteil
• Bauteilspezifische Trennung der Funktionen.

Für die Umsetzung der Systemintegrationsmethoden in konkrete Konzepte wurden
in Kapitel 3 verschiedene Schaltungsträgertechnologien untersucht: keramische Sub-
strate (LTCC) und dreidimensionale spritzgegossene Schaltungsträger (MID), die die
Integration von Kapselungsfunktionen ermöglichen sowie dünne flexible Leiterkarten,
die ausschließlich Schaltungsträgerfunktionen erfüllen. Die damit erstellten Integrati-
onskonzepte wurden bewertet und verglichen. Favorisiert wird die flexible Leiterkarte
und damit die bauteilspezifische Trennung der Funktionen. Somit muss die Kapselung
separat durch Gehäuse aus Metall, Polymer, Glas- bzw. Glasverbunden oder durch Po-
lymerverguss erfolgen. Im Zuge der Erstellung zahlreicher Kapselungskonzepte wur-
den ein neues Verfahren für die Massenfertigung von Glasgehäusen erarbeitet und ein
Optimierungsansatz entwickelt, bei dem durch Polymerverguss im Gehäuseinneren die
Sicherheit im Versagensfall erhöht wird. Aus dem Vergleich der Kapselungskonzepte
ist ersichtlich, dass Glas- bzw. Glasverbundgehäuse die Kapselungsanforderungen am
besten erfüllen. Bezüglich der Auswahl von Fertigungs- und Fügetechniken zur Herstel-
lung der Gehäuse ist dabei noch keine eindeutige Priorisierung möglich. Eine weitere
Kapselungsoption ist die direkte abdichtende Beschichtung der Bauteile mit anschlie-
ßendem Polymerverguss. Die Ausrichtung und Fixierung im Auge kann durch die Form
des Implantats und/oder zusätzliche Halterungselemente, die sogenannten Haptiken er-
reicht werden.

Anhand der Bewertung der Realisierbarkeit der zu lösenden Teilaufgaben wurden
die folgenden drei Gesamtintegrationskonzepte ausgewählt, für die als Schaltungsträger
jeweils flexible Leiterkarten verwendet werden:

• Konzept 1©: Integration einer Alvarez-Humphrey-Linse im gasgefüllten Glasge-
häuse mit Polymerverguss der Komponenten im inneren Bauteilring und zusätz-
lich montierten Haptiken

• Konzept 2©: Integration einer Triple-Optik im gasgefüllten Glasgehäuse mit Po-
lymerverguss der Komponenten im inneren Bauteilring und zusätzlich montierten
Haptiken

• Konzept 3©: Nutzung einer Alvarez-Humphrey-Linse in Kammerwasser in Kom-
bination mit einer Beschichtung der Bauteile und anschließendem Polymerverguss
des Bauteilrings mit angegossenen Haptiken.

In Kapitel 4 wurde für die Dichtigkeitsmessung von Gehäusen eine neue Prozesskette
aus standardisierten Heliumlecktests und erstmals drahtlos automatisiert durchführba-
ren beschleunigten Alterungstests entwickelt und aufgebaut. Zur Messung der Feuch-
tigkeit in einem abgeschlossenen System wird die Resonanzfrequenz eines Schwing-
kreises aus kapazitivem Feuchtesensor mit Übertragungsspule erfasst. Die Grundlage
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der Feuchtemessung bildet ein generisches Modell, das erstmals den Einfluss der Was-
seraufnahme durch interne Komponenten berücksichtigt. Diese Prozesskette ermöglicht
eine Charakterisierung von Gehäusefunktionsmustern bezüglich Dichtigkeit und Lang-
zeitstabilität über die aktuellen Normvorgaben für aktive Implantate hinaus.

In Kapitel 5 wurde anhand eines ersten Schaltungsentwurfs des Künstlichen Akkom-
modationssystems ermittelt, dass unter anderem durch den Einsatz der vorab untersuch-
ten Technologien zur Miniaturisierung und Integration der elektronischen Bauteile das
Gesamtvolumen aller Subsysteme auf weniger als die Hälfte reduziert werden kann.
Eine vollständige Integration aller Komponenten in das Implantat ist realisierbar, wenn
die für den Aufbau der Subsysteme eingesetzten Technologien weiterentwickelt werden
und jedes Subsystem individuell an die Anforderungen im Künstlichen Akkommodati-
onssytem angepasst wird.

Verschiedene Glasgehäusefunktionsmuster wurden mit Hilfe von Ultraschallbearbei-
tung gefertigt und durch die Fügeverfahren Laserlöten, Kugellöten und beschichtete
Klebung gefügt. Die Ultraschallbearbeitung von Glas stellte sich dabei als bedingt ge-
eignet für die Fertigung von Implantatgehäusen heraus. Mit Hilfe des Laserlötens und
des Kugellötens konnte die geforderte Dichtigkeit noch nicht erreicht werden. Die be-
schichtete Klebung erwies sich hingegen als sehr vielversprechender Fügeprozess, mit
dem die normierten Dichtigkeitsanforderungen erfüllt wurden. Die Langzeitstabilität
konnte in beschleunigten Alterungstests jedoch bisher nur bedingt bestätigt werden.

Die wesentlichen Ergebnisse der Dissertation sind:

1. Erstmaliger Gesamtentwurf für die Systemintegration aller Subsysteme des Künst-
lichen Akkommodationssystems zu einem funktionalen Gesamtsystem

2. Konzeption zweier generischer Methoden für die Integration von Implantaten
3. Entwurf und Analyse neuartiger Konzepte für die langzeitstabile Kapselung des

Implantats durch Gehäuse aus Metall, Polymer, Glas- bzw. Glasverbunden oder
durch Polymerverguss in Kombination mit abdichtender Beschichtung

4. Erstellung und Analyse von neuen Integrationskonzepten für das Implantat unter
Nutzung der Schaltungsträgertechnologien LTCC, MID und flexible Leiterkarte

5. Entwicklung eines generischen Modells zur Überwachung der Feuchtigkeit im
Inneren von Mikrosystemen

6. Erstmalige automatisierte Überwachung des Feuchtigkeitsanstiegs in den Funkti-
onsmustern für Implantatgehäuse

7. Optimierung des bestehenden Sensorprinzips zur Vergenzwinkelmessung bezüg-
lich Messgenauigkeit und Störanfälligkeit

8. Generische Optimierung der Kapselung von Implantaten durch eine Kombination
aus Gehäuse und Verguss

9. Entwicklung eines neuen Verfahrens für die Massenfertigung von Glasgehäusen
10. Konzepte zur Ausrichtung und Fixierung des Implantats im Körper
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6 Zusammenfassung

11. Verifikation der Herstellbarkeit ausgewählter Kapselungskonzepte durch den Auf-
bau von Funktionsmustern

12. Erstmaliger Entwurf der Platinengestaltung für die elektronische Schaltung des
Künstlichen Akkommodationssystems

13. Erste Abschätzung des derzeit benötigten und durch künftige Optimierungen rea-
lisierbaren Bauraums für das Künstliche Akkommodationssystem bei Integration
aller Subsysteme

14. Konzeption und Umsetzung einer neuen Prozesskette zur Durchführung von Dich-
tigkeitstests und Alterungstests für Implantate

15. Entwurf und Aufbau eines generischen Teststands für die Durchführung und Aus-
wertung von Alterungstests

16. Charakterisierung von Gehäusefunktionsmustern bezüglich ihrer Dichtigkeit.

In folgenden Arbeiten kann nach Abschluss der Untersuchungen zu den Subsystemen
Energieversorgung, Aktorik, Sensorik und Kommunikation die endgültige Umsetzung
der Systemintegration auf elektronischer Ebene sowie auf Softwareebene erfolgen. Eine
weitere offene Herausforderung stellt die Positionierung aller Subsysteme ohne gegen-
seitige Beeinflussung dar, wenn der derzeit betrachtete Bauraum durch die Änderung
der Implantatgeometrie auf eine leichter implantierbare Linsenform weiter reduziert
wird.

Durch den Aufbau von ersten Funktionsmustern verschiedener Glasgehäuse wurde
gezeigt, dass die Fertigungsverfahren zur Erfüllung der Anforderungen an die Wand-
stärke weiter optimiert werden müssen. Ansätze hierfür sind die Reduktion der durch
die Ultraschallbearbeitung entstehenden Mikrorisse sowie die Untersuchung alternati-
ver Fertigungsverfahren wie Blankpressen und selektives laserinduziertes Ätzen. Opti-
mierungspotential besteht auch bei den Fügeverfahren der Glasgehäuse. Zur Ermittlung
der idealen Fertigungsparameter des Kugellötens werden weitere Muster benötigt. Für
das beschichtete Kleben können alternative und/oder optimierte Beschichtungstechni-
ken und Klebstoffe untersucht werden. Das Laserbonden besitzt hohes Potential zur
Erstellung einer hermetisch dichten Verbindung und sollte nach der Optimierung des
Fertigungsverfahrens für die Glasgehäuseeinzelteile näher analysiert werden. Eine wei-
tere Option ist der Aufbau von beschichteten Systemen mit anschließendem Polymer-
verguss.

Die Prozesskette zur Durchführung von Dichtigkeits- und Alterungstests für Implan-
tate stellt eine sehr gute Grundlage zur Beurteilung der Dichtigkeit und der diesbezüg-
lichen Lebensdauer weiterer Kapselungsfunktionsmuster dar. Neben der Feuchtigkeit
im System müssen in folgenden Arbeiten die anderen Einflüsse auf die Alterung der
internen Komponenten analysiert werden. Zudem müssen die Stabilität, die Biokom-
patibilität, die Anwendbarkeit von Nachstarbehandlungen sowie die Implantierbarkeit
und Sterilisierbarkeit des Künstlichen Akkommodationssystems in praktischen Unter-
suchungen noch bestätigt werden.
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A.1 Eigenschaften des menschlichen
Kammerwassers

In Tabelle A.1 ist die Zusammensetzung des Kammerwassers aufgeführt. Der Volumen-
strom beträgt 2,2 ± 0,37 mm3/min [Gol51].

Zusammensetzung Kammerwasser
in mmol/kg H2O

Na+ 146
Cl- 109
HCO3

- 28
Ascorbat 0,04
Glukose 6

Tab. A.1: Zusammensetzung des menschlichen Kammerwassers [MMP+00].

A.2 Aufbau- und Verbindungstechnik

A.2.1 Oberflächenbestückte Bauteile
Die Kontakte von oberflächenbestückten Bauteilen (Surface Mounted Devices – SMD)
sind kleine metallische Flächen seitlich und unterhalb des Gehäuses. Damit werden die
Bauteile direkt auf der Bestückungsseite kontaktiert [BBE+99]. Für die maschinelle
SMD-Bestückung wird durch Siebdruck oder Dispensen Lotpaste aufgetragen, auf die
die Bauteile bestückt werden. Im anschließenden Reflow-Prozess im Lötofen schmilzt
das Lot auf. Die Bauteile richten sich im Lot durch Einschwimmen aus und werden
kontaktiert. Eine Handbestückung ist für die meisten SMD-Bauteile ebenfalls möglich.

A.2.2 Eutektisches Bonden
Siliziumhalbleiterchips können auf Substrate mit Goldmetallisierung mittels eutekti-
schem Bonden auflegiert werden [MM97]. Unter Druck, Temperatur sowie einer la-
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teralen Bewegung, die die Benetzung verbessert, schmilzt die Grenzfläche zwischen
Gold und Silizium bei 370°C auf und bildet ein Eutektikum. Dieses breitet sich aus, bis
ein Legierungspartner aufgebraucht ist. Im Unterschied zum Löten bildet sich das Lot
beim eutektischen Bonden somit erst während des Prozesses. Von Vorteil ist die sehr
gute elektrische und thermische Leitfähigkeit. Zudem ist die Haftfestigkeit sehr hoch
[Zen03]. Nachteilig sind die großen thermischen Spannungen.

A.2.3 Drahtbonden

Die Anbindung auf dem Chip kann beim Drahtbonden in zwei verschiedenen Formen
ausgeführt sein – als Ball oder als Keil. Ein Ball wird durch Aufschmelzen auf die Kon-
taktfläche erzeugt und bietet den Vorteil, dass der Draht in beliebiger Richtung weiter-
geführt werden kann. Die Ausbildung hoher Drahtschlaufen zur Überbrückung großer
Distanzen zur Landefläche ist möglich. Bei Keilanbindung ist die Richtung des Drahtes
zur Landefläche vorgegeben, wodurch sich der Prozessaufwand und die Bondzeit erhö-
hen. Mit Hilfe von Keil zu Keil Verbindungen können sehr enge Drahtschlaufen erzeugt
werden, was bei einer hohen Anschlusszahl oder bei Anwendung in der Hochfrequenz-
technik entscheidend ist.

Während des Thermokompressionsbondens werden Golddrähte unter Temperatur-
und Schweißkrafteinfluss plastisch verformt und auf der Kontaktfläche verschweißt.
Das Substrat wird hierbei in der Regel auf 150 °C bis 170 °C vorgeheizt, die Tempe-
ratur der Kontaktstelle von 280 °C bis 350 °C wird mittels Impulsheizung erzeugt.

Das Ultraschalldrahtbonden erfolgt mit Aluminiumdrähten. Mit Ultraschallschwin-
gungen wird die Oxidhaut auf den Oberflächen der Bondpartner aufgerissen und diese
können durch eine Anpresskraft bei Raumtemperatur verschweißt werden. Mit Ultra-
schallbonden können ausschließlich Keilverbindungen gefertigt werden.

Das Ultraschallwarmschweißen nutzt neben Ultraschallenergie und Druckkraft zu-
sätzlich Wärme als Bondparameter. Somit können auch Golddrähte ohne zusätzliche
Impulsheizung gebondet werden.

A.2.4 Tape-Automatic-Bonding

Tape-Automated Bonding (TAB) [MM97] ist ein Chipkontaktierungsverfahren, bei dem
die Drähte nicht seriell, sondern parallel kontaktiert werden. Die dünnen Metallstreifen
werden auf einen Kunststoffträger aufgebracht und mittels Thermokompressionsbon-
den simultan verbunden. Voraussetzung hierfür sind mit Lotkugeln bestückte Kontakt-
flächen des Chips, auf die die Metallstreifen gebondet werden können.

A.2.5 FlipChip-Montage

Bei der FlipChip-Montage ist die Bestückung mit Lotkugeln der aufwendigste Pro-
zessschritt, für den verschiedene Fertigungsalternativen existieren [WH97]. Eine typi-

232



A.3 Erster Entwurf einer Schaltung für das Künstliche Akkommodationssystem

sche Methode ist die Metallisierung des Wafers, anschließende Maskierung und Lotab-
scheidung in den nicht-maskierten Bereichen, Entfernen von Maske und Metallisierung
und Reflowprozess zum Umschmelzen der Lotkugeln. Danach kann der FlipChip wie
ein SMD-Bauteil gelötet werden. Im Anschluss wird ein Füllmaterial aufgebracht, das
durch die Kapillarwirkung zwischen Chip und Substrat dringt und nach seiner Aushär-
tung die Festigkeit der Lotverbindung verstärkt.

Eine Senkung der Prozesstemperatur kann durch adhäsive FlipChip-Montage erreicht
werden [Gla03]. Die Kontaktfläche des Chips wird dabei in der Regel mit sogenannten
Stud-Bumps versehen, also Golddrähten, die auf den Chip gebondet, definiert abgeris-
sen und auf gleiche Höhe gebracht werden. Eine Variante des Klebens ist das Auftra-
gen von isotrop leitfähigem Klebstoff im Bereich der elektrischen Verbindungen. Nach
Einbringung eines Füllmaterials erfolgt die thermische Aushärtung. Alternativ können
anisotrop leitfähige Klebstoffe eingesetzt werden, deren wenige leitfähige Partikel unter
hohem Druck Lotkugeln und Substrat-Kontaktfläche elektrisch kontaktieren. Der Kleb-
stoff im übrigen Bereich des Chips dient als nichtleitendes Füllmaterial. Eine weitere
Option ist die Anwendung von nichtleitfähigem Klebstoff. Die Stud-Bumps müssen
eine sehr einheitliche Höhe aufweisen und werden direkt auf die Kontaktfläche des
Substrats gepresst, während der Klebstoff zwischen Chip und Substrat thermisch aus-
gehärtet wird. Voraussetzung für den Einsatz von Klebstoff bei der FlipChip-Montage
ist eine hohe Positioniergenauigkeit, da keine Selbstausrichtung durch Einschwimmen
erfolgt. Die Verbindung ist hochohmiger und leitet Wärme schlechter als Lot. Vorteile
sind die geringere Temperaturbelastung, die Möglichkeit, verschiedene Werkstoffkom-
binationen zu verbinden, der große Temperatureinsatzbereich und die Vermeidung von
Korrosion durch Flussmittelreste.

A.3 Erster Entwurf einer Schaltung für das
Künstliche Akkommodationssystem

In Abbildung A.1 ist die Schaltung für das Künstliche Akkommodationssystem dar-
gestellt, die Komponenten zur Erfüllung der Funktionen ’Erfassung des Akkommo-
dationsbedarfs’, ’Energieversorgung’, ’Kommunikation’ und ’Steuerung und Überwa-
chung’ enthält.
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Abb. A.1: Erster Schaltungsentwurf für das Künstliche Akkommodationssystem inklu-

sive der Funktionen ’Erfassung des Akkommodationsbedarfs’, ’Energiever-
sorgung’, ’Kommunikation’ und ’Steuerung und Überwachung’.
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A.4 Thermischer Widerstand der Kapselung

Aus Tabelle A.2 ist ersichtlich, dass aufgrund der geringen Verlustleistung des Künst-
lichen Akkommodationssystems von 1 mW unabhängig vom Kapselungswerkstoff nur
eine sehr geringe Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Außenseite der Wand auf-
tritt und somit die dadurch erzeugte Erwärmung der elektronischen Bauteile vernach-
lässigbar ist. Selbst ein thermisch isolierender Luftspalt hat sehr geringe Auswirkungen.

Werkstoff
Wandstärke
d in µm

Wärmeleit-
fähigkeit
λ in W/(m·K)

Thermischer
Widerstand
Rth in K/W

Temperatur-
differenz
∆T in K

TiAl6V4 200 15,5 [HKN+99] 0,045 4,5·10-5

PMMA 200 0,19 [Kera] 3,700 3,7·10-3

Borofloat 300 1,12 [Sch] 0,950 9,5·10-4

Quarzglas 300 0,81 [HKN+99] 1,300 1,3·10-4

Luft 100 0,02 [HKN+99] 18,000 0,018

Tab. A.2: Thermischer Widerstand verschiedener Kapselungswerkstoffe bei entspre-
chender Wandstärke sowie resultierende Temperaturdifferenz über der Wand
bei 1mW Verlustleistung.

A.5 Herleitung der Resonanzfrequenz des
Messschwingkreises

Die Maschen des gekoppelten Schwingkreises (Abb. A.2) lassen sich beschreiben durch

L1 · İ1 +MK · İ2 = 0 (A.1)

und
L2 · İ2 +MK · İ1 +

∫
1

C2
dI2 = 0. (A.2)

Dabei sind I1,2 der Stromfluss in den Maschen 1 und 2, C2 die Kapazität im Schwing-
kreis und L1,2 die Induktivitäten. MK ist eine Kopplungskonstante, die vom Kopplungs-
faktor K abhängig ist. Nach Ableiten beider Formeln und Gleichsetzen ergibt sich

Ï2 −
M2
K

L1L2
Ï2 +

1

L1C2
I2 = 0. (A.3)
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Mit MK = K
√
L1L2 kann

Ï2 −
1

(1−K2)L2C2
I2 = 0 (A.4)

hergeleitet werden. Der Koeffizientenvergleich mit der harmonischen Schwingung er-
gibt die Resonanzkreisfrequenz ω0

ω0 =

√
1

(1−K2)L2C2
· (A.5)

2
I

1
I

2
C 2

L
1

L
1
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U
C

U 1
I

KIT – die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe GmbH und Universität Karlsruhe (TH)

Abb. A.2: Kopplung eines Schwingkreises mit einer Versorgungsspule.
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A.6 Untersuchte Feuchtesensoren

In Abbildung A.3 sind die den Datenblättern zu entnehmenden Kennwerte der unter-
suchten Feuchtesensoren dargestellt (nach [Vis07, Hyg07, E+Eb, E+Ea]).

Konden-
satorplatte 

Polymer  
= feuchteabhg.  
Dielektrikum 

Kontakt Gehäuse 

 SensE KFS 140 -
MSMD 

HC201 HC105 

Größe min. 10mm 
DFolie 

2x4x0,4mm³ 5,5x3,8x1mm³ 5,9x1,4x0,6mm³ 

Kapazität 122pF±15% 180pF±50pF 200±30pF 160±16pF 

Frequenzbereich bis 1MHz bis 100kHz bis 100kHz bis 100kHz 

Empfindlichkeit 0,4pF/%r.H. 0,3pF/%r.H. 0,6pF/%r.H. 0,55pF/%r.H. 

Genauigkeit ±0,05pF/%r.H.  ±2%r.H. ±1,5%r.H. 

Hysterese 3 %  1,5 %   2,0±0,3%r.H. 1,7±0,15%r.H. 

Alterung Keine  
Angabe 

Keine 
Angabe 

bei 20-30°C 
<1,5%/Jahr 

bei 20-30°C 
<1,5%/Jahr 

max. 
Temperatur 

85°C 150°C 110°C 120°C 

Löten nein bis 240°C ja ja 
 
 
 
 

Abb. A.3: Übersicht über die untersuchten Feuchtesensoren und deren Kennwerte (nach
[Vis07, Hyg07, E+Eb, E+Ea]).
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A.7 Kalibrierung aller Feuchtesensoren

In Abbildung A.4 sind die Regressionsgeraden für alle 24 kalibrierten Sensorsysteme
aus jeweils einem kapazitivem Feuchtesensor KFS 140-MSMD sowie einer für die vor-
liegende Anwendung gefertigten zylindrischen Spule dargestellt. Jeweils zwölf Systeme
sind bei 65 °C sowie bei 85 °C kalibriert.
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Abb. A.4: Regressionsgeraden aus den Messdaten der Kalibrierung der 24 Feuchtesen-
sorsysteme.

A.8 Abschätzung der Wasseraufnahme der
Komponenten im Messsystem

Für die Abschätzung der Wasseraufnahme der Komponenten wird aufgrund der we-
nigen Literaturangaben zur Wasseraufnahmefähigkeit von Polymeren sowie der Tem-
peraturabhängigkeit der Wasseraufnahmefähigkeit der ungünstigste Fall betrachtet. Für
die während der Alterungstests im Gehäuse befindlichen Komponenten bedeutet der
ungünstigste Fall die maximale Wasseraufnahmekapazität, da somit von der maximal
eingedrungenen Wassermenge ausgegangen wird. In die Berechnung fließen ein:

• das Volumen der Komponenten,
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• die Wasseraufnahmefähigkeit der Komponenten,
• die Temperaturabhängigkeit der Wasseraufnahmefähigkeit der Komponenten.

Die Temperaturabhängigkeit der Wasseraufnahmefähigkeit polymerer Körper variiert
sehr stark. Genaue Werte sind in der Literatur jedoch nur für wenige Kunststoffe do-
kumentiert. Aufgrund der stärkeren Temperaturabhängigkeit der physikalischen Eigen-
schaften von Gasen im Vergleich zu Festkörpern kann davon ausgegangen werden, dass
die Temperaturabhängigkeit der Wasseraufnahmefähigkeit in Luft deutlich höher ist
als in Polymeren und damit als theoretische Obergrenze der Wasseraufnahmefähigkeit
für Polymere genutzt werden kann. Abbildung A.5 zeigt die Temperaturabhängigkeit
der Wasseraufnahmefähigkeit von Luft [SH82], Polyimid [JGB05] und Polyurethan-
integralschaum [OA93]. Die Werte der Polymere beruhen dabei auf Literaturangaben
zur Wassersättigungskonzentration bei einzelnen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten.
Daraus lassen sich mit Hilfe der Formeln (4.2) und

C0(T ) = Ck · e−
L
RT (A.6)

[Jou59] mit der temperaturunabhängigen Konstante Ck sowie der universellen Gaskon-
stante R und der Temperatur T die molare Lösungswärme des Wassers im Kunststoff L
und somit die jeweilige Wassersättigungskonzentration C0(T ) bestimmen.
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Abb. A.5: Temperaturabhängigkeit der Wasseraufnahme von Luft, Polyimid und Poly-
urethanintegralschaum. Wasseraufnahme normiert.
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A.8 Abschätzung der Wasseraufnahme der Komponenten im Messsystem

In Tabelle A.3 sind die Maxima der Volumina V , der Wasseraufnahmefähigkeiten C0

sowie der verwendeten Temperaturabhängigkeit der Wasseraufnahmefähigkeit für jede
Komponente aufgeführt. Daraus lässt sich die Wassermenge Q0 für den ungünstigsten
Fall abschätzen. Die Angaben lassen sich herleiten aus folgenden Annahmen:

• Die Volumenvariation für das interne Gas beruht auf den Fertigungstoleranzen, die
insgesamt ein Toleranzfeld von± 2,0 % ergeben, berechnet aus den Einzeltoleran-
zen mit Hilfe der Gaußschen Fehlerfortpflanzung [Gau09]. Die Wasseraufnahme-
fähigkeit und deren Temperaturabhängigkeit wird für Gas als exakt betrachtet.

• Der gewählte Feuchtesensor Hygrosens KFS-MSMD hat ein sehr geringes Elek-
trolytvolumen aus Polyimid von wenigen 10-3 mm3. Für Polyimid liegen Litera-
turangaben zur Wasseraufnahmefähigkeit und deren Temperaturabhängigkeit vor.
Die vom Sensor aufgenommene Wassermenge ist im Vergleich zu den anderen
Komponenten vernachlässigbar.

• Die Kennwerte der Innenspule sind in Tabelle 4.3 angegeben. Zur Spulenfertigung
wird ein speziell hergestellter Backlackdraht benutzt, der nur die minimal in DIN-
EN 60317-0-1 geforderten Zunahmen des Außendurchmessers von 10 µm durch
den isolierenden Grundlack Polyurethan V155 und 7 µm durch den Backlack Po-
lyvinylbutyral (PVB) B110 zum Verkleben der Spule aufweist. Das maximale Vo-
lumen ergibt sich durch eine Toleranz der Zunahme von jeweils 1 µm. Die Anga-
be zur Wasseraufnahmekapazität der Lacke ist beschränkt auf ’Wasseraufnahme
durch den Backlack bei 72 h Tauchung: < 2 %’ [Hee07], wobei die Wasseraufnah-
me durch den Grundlack offenbar vernachlässigbar ist. Bei anderen Herstellern
sind keine Angaben erhältlich.

– Die Wasseraufnahmefähigkeit von Polyurethanen für Lacke liegt bei Raum-
temperatur bei < 0,1 % bis 0,5 % [EEH05, Ams03]. Für die Temperatur-
abhängigkeit wird die von Polyurethanintegralschaum herangezogen. Da in
einem Schaum Gaseinschlüsse auftreten, ist von einer deutlich höheren Tem-
peraturabhängigkeit als beim Grundmaterial auszugehen. Damit wird wie-
derum der ungünstigste Fall betrachtet.

– Die maximale Wasseraufnahmefähigkeit des Backlacks aus Polyvinylbuty-
ral ist für Raumtemperatur gegeben. Für die Temperaturabhängigkeit liegen
keine Literaturangaben vor. Deshalb wird mit dem Extremfall gerechnet, der
Temperaturabhängigkeit der Luft.

• Das Volumen des Klebstoffrings VKleb wird aus der maximalen Breite von 450 µm
und einer Höhe von ca. 50 µm berechnet. Die Wasseraufnahme und deren Tem-
peraturabhängigkeit sind nicht gegeben. In [Uni07] wird für einen UV-härtenden
Epoxidharzklebstoff eine Wassersättigungskonzentration C0 von ca. 3 % ermittelt;
in [EEH05] wird C0 für Epoxidharzformmassen 0,05 % bis 0,2 % angegeben. In
Kapitel 5.2.5 wird die Temperaturabhängigkeit der Wasseraufnahmefähigkeit von

Q0(65 ◦C) ≥ 3,5 ·Q0(35,3 ◦C) (A.7)
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als Bedingung für die Gültigkeit der getroffenen Annahmen hergeleitet. Die Tem-
peraturabhängigkeit von Polyimid ist deutlich höher und wird für den Klebstoff
als Betrachtung des ungünstigsten Falls herangezogen. Da der Klebstoff sich auch
im Zielsystem befindet, hat hauptsächlich die Temperaturabhängigkeit der Was-
seraufnahmefähigkeit einen Einfluss auf die Messergebnisse.
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bei 65 °C bei 85 °C

Gas (Ar) ≤ 208,16 – – Luft 3,36·10-5 7,32·10-5

Grundlack
Spule

≤ 2,65 ≤ 0,5
[Ams03]

1,05
[EEH05]

PUR-
Schaum

6,01·10-5 1,02·10-4

Backlack
Spule

≤ 1,83 < 2
[Hee07]

1,10
[Car95]

Luft 4,05·10-4 8,91·10-4

Sensor ≤ 4,3·10-3 0,3
[EEH05]

1,43
[EEH05]

PI 8,14·10-8 1,63·10-7

Klebstoff ≤ 0,68 ≤ 3
[EEH05]

1,20
[Epo07]

PI 1,64·10-4 3,29·10-4

Tab. A.3: Maxima der Einflussgrößen auf die Wassermenge im System für die verschie-
denen Komponenten während der Messung.

A.9 Alternativen zur Auswertung der
Feuchtemessung mit Schwingkreis

Impedanzmessgerät

Für die Vorversuche zur Auswahl von Sensor sowie Innen- und Außensspule wird ein
Impedanzmessgerät eingesetzt [Agi03]. Sowohl die Amplitudenspitze als auch der Pha-
sennulldurchgang der Impedanz der Außenspule sind hiermit detektierbar. Von Vorteil
ist die hohe Auflösung der Frequenz von bis zu 1 mHz, der Signalspannung von 1 mV
sowie des Signalstroms von 1 µA. Eine automatisierte Messwerterfassung ist durch
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Programmierung sowie den Anschluss der Proben über einen zusätzlichen Multiple-
xer möglich. Hierbei muss jedoch das analoge Messsignal geschaltet werden, was im
MHz-Bereich zu Messfehlern führen kann. Das Hauptargument gegen den Einsatz des
Messgeräts ist, dass es nicht während der gesamten Messdauer zur ausschließlichen
Nutzung für die Alterungstests zur Verfügung steht. Die Beschaffung eines weiteren
Geräts wird aus finanziellen Gründen ausgeschlossen.

Spannungsgesteuerter Oszillator

In Abbildung A.6 ist die Auswertung mit Hilfe eines spannungsgesteuerten Oszilla-
tors (Voltage Controlled Oscillator – VCO) dargestellt. Dieses Bauteil erzeugt eine
Wechselspannung, deren Frequenz proportional zu einer analogen Eingangsspannung
ist. Die Wechselspannung wird verstärkt und für die Ansteuerung der Außenspule ge-
nutzt. Mit Hilfe eines Messwiderstands wird der Spulenstrom IL1 in eine Spannung
konvertiert und kann gleichgerichtet und erfasst werden. Wird auf diesem Weg für jede
Frequenz ein Ausgangssignal proportional zum Stromfluss durch die Außenspule ge-
messen, so kann daraus der Amplitudenfrequenzgang ermittelt und dessen Minimum
detektiert werden.

VCO

-
+

Wobbel-
frequenz

Messwider-
stand

Schwingkreis 
in Gehäuse

PC

Spannungs-
rampe Uein

Messspannung
UMess

Gleichrichter

Uein

UMess

DAC/ADW
MUX / DEMUX

Auswertung

+
-

L1 L2
C2

Abb. A.6: Auswertung des Amplitudenminimums des Stromflusses durch die Außen-
spule mittels eines spannungsgesteuerten Oszillators (Voltage Controlled Os-
cillator – VCO).

Von Nachteil ist, dass im relevanten Frequenzbereich keine Sinus-VCOs verfügbar
sind. Entsprechende Filter zur Umformung von Dreiecks- oder Rechteckschwingungen
können nicht auf ein Frequenzband angewendet werden. Die Auflösung ergibt sich als
Kombination vom einstellbaren Bereich des VCO und der Auflösung der analogen An-
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steuerspannung. Kommerziell verfügbare VCOs sind für einen sehr großen Frequenz-
bereich einsetzbar [Tex09], die Feineinstellung erfolgt über externe Kondensatoren und
Widerstände. Zum Einen sind diese passiven Bauteile feuchtigkeits- und temperaturab-
hängig und altern, zum Anderen ist auch die Feineinstellung nur relativ grob möglich
(einige MHz). Somit steht für die Ansteuerung im relevanten Messbereich nur eine
relativ kleine Spannungsdifferenz zur Verfügung. Um die erforderliche Genauigkeit
zu erreichen, müssen kostenintensive PC-Adapterkarten mit hochauflösenden analogen
Ausgängen oder hochgenaue Digital-Analog-Wandler für jede Probe eingesetzt werden
[Nat09].

Phasenregelschleife

Eine Möglichkeit, den Phasennulldurchgang des Stroms durch die Außenspule zu de-
tektieren, ist der Einsatz einer Phasenregelschleife (Phase Locked Loop – PLL) in Kom-
bination mit einem PI-Regler. In Abbildung A.7 ist das Auswertungsprinzip dargestellt.

KIT Campus Nord, Institut für Angewandte Informatik IAI1

VCO
Phasen-

komparator

PLL

Filter PI-Regler

� φ soll

Schwingkreis 
in Gehäuse

� φ ist

u(t)=u0 sin(ωt+ φ1)

i(t)=i0 sin(ωt+ φ2)

Regelspannung ~ 
Resonanzfrequenz
(φ (u,i) = 0°)

ADW
DEMUX

Auswertung

PC

L1

L2

C2

Abb. A.7: Auswertung des Nulldurchgangs der Phasendifferenz von Spannung und
Strom der Außenspule mittels einer Phasenregelschleife (Phase Locked Loop
– PLL).

Die Phasenregelschleife besteht aus einem VCO und einem Phasenkomparator. Die
Stellgröße ∆φsoll wird so eingestellt, dass der Nulldurchgang des Phasengangs (Pha-
sendifferenz von Außenspulenspannung und -strom) detektiert wird. Abhängig von der
Regeldifferenz schaltet der Regler eine entsprechende Stellgröße in Form einer analo-
gen Spannung auf den PLL-internen VCO. Dieser erzeugt eine Wechselspannung der
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entsprechenden Frequenz, mit der die Außenspule des Gehäuseschwingkreises versorgt
wird. Der Phasenkomparator ermittelt die Phasendifferenz von Spannung und Strom
der Außenspule, die als Ist-Größe in den Regler geführt wird. Im eingeregelten Zu-
stand kann die Ansteuerspannung des VCOs ausgelesen werden, die proportional zur
Frequenz des Phasennulldurchgangs ist.

Der Vorteil liegt in der selbständigen Regelung auf den Phasennulldurchgang, sodass
nicht der gesamte Frequenzbereich abgetastet werden muss. Es sind keine analogen
Signale zur Ansteuerung erforderlich.

Von Nachteil sind, wie beim VCO, die mangelnde Verfügbarkeit von sinusförmigen
Oszillatoren sowie die Störanfälligkeit der Frequenzbereichsanpassung. Die erforderli-
che Auflösung für die Ansteuerung des VCOs sowie für die Auswertung dieses Ansteu-
ersignals ist aufgrund der ungenauen Einstellbarkeit des Frequenzbereichs sehr hoch.

A.10 Messfehler bei der Bestimmung der relativen
Feuchtigkeit

In Tabelle A.4 sind die verschiedenen Einflussgrößen und ihre Auswirkung auf den
Messfehler der relativen Feuchtigkeit dargestellt. Den Haupteinfluss hat die Alterung
der eingesetzten Feuchtesensoren. Im Folgenden werden die Ursachen der Einflüsse
dargestellt.

• Frequenzmessung:

– Der Einfluss der Hysterese sowie der Alterung des kapazitiven Feuchtesen-
sors auf die Toleranzen der Frequenz ∆f wird beschrieben mit

∆f =
1

2π
√
L
·

(
1√

C + ∆CEmpf,−
− 1√

C + ∆CEmpf,+

)
. (A.8)

Dabei ist ∆CEmpf,+/− die Toleranz der Empfindlichkeit des Sensors. Für
die Abschätzung der Größenordnung der Alterung dienen die Angaben des
Datenblatts [Hyg07] sowie der Richtwert, dass 10 K Temperaturerhöhung
zu einer Halbierung der Lebensdauer führen [SW93]. Sowohl Hysterese als
auch Alterung sind systematische Einflüsse und können theoretisch genau de-
finiert und ihr Einfluss auf die Messung damit berechnet werden. Detaillierte
Informationen beispielsweise über die Richtung der Abweichung liegen je-
doch nicht vor.

– Einen direkten Einfluss auf die Frequenz hat die Lage des Sensors, die sich
zwischen Kalibrierung und Alterungstest ändert. Er befindet sich während
der Kalibrierung außerhalb der Spule, um dem Klima der Kammer vollstän-
dig ausgesetzt zu sein. Während der Alterung liegt der Sensor im Inneren
der Spule im Glasgehäuse. Der dadurch verursachte Messfehler wirkt sich
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bei 65 °C bei 85 °C

Toleranz der
Einflussgröße

Toleranz von r.H.
in % r.H.

Toleranz von r.H.
in % r.H.

bzw. Genauigkeit Steigung Nullpunkt Steigung Nullpunkt

Feuchtesensor
Kalibrierung
[Dri05]

± 1,8 % r.H.
ab 20 % r.H.,
± 3,5 % r.H.
bei 0 % r.H.

± 1,8 ± 2,0

Hysterese
kapazitiver
Feuchtesensor
[Hyg07]

Empfindlichkeit
1,5 % ≤ ± 0,4 ≤ ± 0,3

Alterung Empfindlichkeit ± 3,9 ± 14,1
kapazitiver
Feuchtesensor
[Hyg07]

± 2 %/Mon bei 65 °C
± 8 %/Mon bei 85 °C

(bei 2 Mon Messg.,
100% r.H.)

(bei 2 Mon Messg.,
100% r.H.)

Lage des
kapazitiven
Feuchtesen-
sors in
Spule

Frequenz
66,0 kHz bei 65 °C
56,1 kHz bei 85 °C

34,8 26,3

T-Messung,
T-Regelung
Kalibrierg. u.
Alterung
[Dri05,
IKA09]

Temperatur
± 1,4 °C bei 65 °C
± 1,8 °C bei 85 °C

+ 1,3
– 1,2

+ 0,7
– 0,7

Tab. A.4: Messfehler für die Messung der relativen Feuchte während der Kalibrierung
und der Alterung.

ausschließlich auf die Induktivität der Spule und damit auf den Nullpunkt
aus. Für die Auswertung wird den Proben ein neuer Startwert zugeordnet,
der dem Nullpunkt der Regressionskurve der relativen Feuchte im Gehäuse
über die Zeit entspricht entspricht (vgl. Abs. 5.2.5).

– Die Toleranzen der Frequenz werden mit Hilfe der Steigung der Kalibrierge-
raden (vgl. Abs. 4.2.3) in die der relativen Feuchte umgewandelt. Die Streu-
ung der Temperatur und der Feuchte während einer Messung aus 160 Einzel-
messwerten ist dabei in der statistisch verteilten Streuung der Regressions-
geraden enthalten. Der Einfluss der Änderung der parasitären Kapazität der
Innenspule in Abhängigkeit von der Feuchtigkeit wird durch die Kalibrierung
mit erfasst.
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• Die Temperaturdifferenz zwischen den Messungen der Kalibrierung und des Al-
terungstests beeinflusst ebenfalls die relative Feuchtigkeit. Diese Temperaturein-
flüsse sind statistisch normalverteilt und lassen sich auf Grundlage von Formel
(1.2) berechnen:

∆r.H. =
EW (TB)

EW (T+/−)
− EW (TB)

EW (T )
. (A.9)

Die Temperaturabhängigkeit des Sensors wird vernachlässigt.
• Die Ungenauigkeit des zur Messwerterfassung während der Kalibrierung einge-

setzten Feuchtesensors [Dri05] beeinflusst die Ungenauigkeit der Feuchtemessung
direkt.

A.11 Schaltung für die Auswertung

A.11.1 Filterauslegung

Die aktiven Tiefpassfilter für die Auswertung des Außenspulenstroms während der Al-
terungstests werden durch Butterworthfilter realisiert [TS99]. Die Übertragungsfunkti-
on A(sn) von Tiefpassfiltern n-ter Ordnung im Bildbereich lautet

A(sn) =
G∏

i(1 + aisn + bis2
n)
, (A.10)

mit sn = s/ωgrenz. Dabei sind G der Signalverstärkungsfaktor, ai und bi die Koeffizien-
ten. Für den Aufbau von Filtern zweiter Ordnung, die für diese Anwendung ausreichend
sind, kann die sogenannte Sallen-Key-Beschaltung genutzt werden (Abb. A.8).

3

4

KIT – die Kooperation von

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

und Universität Karlsruhe (TH)
1 | L. Rheinschmitt | IAI | 26.08.2010

*Tietze, U. u. Schenk, C. (1999), Halbleiter–Schaltungstechnik, Springer.

Abb. A.8: Aktives Tiefpassfilter zweiter Ordnung mit Einfachmitkopplung als Sallen-
Key-Beschaltung [TS99].

247



A Anhang

Die Übertragungsfunktion ist

A(sn) =
α

1 + ωgrenz[C3(R1 +R2) + (1− α)R1C4]sn + ω2
grenzR1R2C3C4s2

n
, (A.11)

mit der inneren Verstärkung α. Die Koeffizienten für den Butterworth-Filter sind a1 =

1,4142 und b1 = 1. Durch Koeffizientenvergleich ergeben sich für die -3 dB-Grenzfre-
quenz bei 8 MHz die Bauteilgrößen C3 = C4 = 100 pF, R1 = 140 Ω und R2 = 280 Ω. Zu
berücksichtigen ist, dass eine symmetrische Versorgungsspannung für die Operations-
verstärkerbeschaltung nötig ist.

A.11.2 Logikverschaltung
Abbildung A.9 zeigt die Logikverschaltung einer Platine für den modularen Aufbau der
Auswertung für die beschleunigten Alterungstests. Die Auswahl der jeweiligen Probe
erfolgt mit Hilfe von Schieberegistern.

&

PC

SPI CLK
SPI MOSI
SPI MISO

Treiber

Sinusgenerator

AD9833

Mikrocontroller

MSP430F2370

SCLK
SDATA

FSYNCI/O

SCLK
SDATA

I/O
I/O

1 0 0 0 0 0 0 0 DATA

OUT

Platine i+1

&

≥1

:

:
8x

Quarz

25 MHz

MCLK

Mess-

schaltung mit 

Gleichrichtg.
VOUT

CS CH0
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH6
CH7

Analoges 

Messsignal

:

:
8x

AD-Wandler 

ADS7844

DCLK
DIN

DOUT

:

:
8x

I/O

Auswertungsplatine  i

UART

Abb. A.9: Logikverschaltung für die Auswertung der beschleunigten Alterungstests.

A.12 Wandstärken der lasergelöteten
Gehäusemuster

In Abbildung A.10 sind die Messergebnisse für die Wandstärken der lasergelöteten
Glasgehäusemuster dargestellt. Dabei ist jeweils das Minimum sowie das Maximum
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angegeben. Die Messung erfolgte durch Ausmessen markierter Strecken im Mikroskop-
bild mit Hilfe der Software DIPLOM [KE00]. Vermessen sind die 23 Proben, die die
beste Fügezone aufweisen.
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Abb. A.10: Wandstärken der lasergelöteten und rondierten Gehäuse.

A.13 Messergebnisse der beschleunigten
Alterungstests

In Abbildung A.11 und A.12 sind die Messergebnisse der beschleunigten Alterungstests
für alle untersuchten Proben dargestellt, jeweils bei 65 °C und 85 °C. Die Proben 8 und
17 sind Glasgehäuse, die durch eine Klebenaht gefügt sind. Die übrigen Proben besitzen
zudem eine aufgesputterte Titanbeschichtung im Bereich der Klebenaht. Mit Probe 23
kann aufgrund des nach dem Sputtern defekten Sensors keine Messung durchgeführt
werden.
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Abb. A.11: Messergebnisse der relativen Luftfeuchtigkeit von einem geklebten Glasgehäuse (Probe 17) sowie zehn im Bereich der
Klebenaht mit Titan beschichteten Glasgehäusen (Probe 13–16, 18–22, 24) für die beschleunigte Alterung bei 65℃.
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Das Künstliche Akkommodationssystem ist ein Linsenimplantat, mit dessen 
Hilfe die Fähigkeit des menschlichen Auges zur Fokussierung auf verschie-
dene Blickdistanzen wiederhergestellt werden soll, die aufgrund von Al-
terssichtigkeit oder Kataraktbehandlung verloren geht. In dem komplexen 
energieautarken Mikrosystem wird über eine Sensorik der Akkommodati-
onsbedarf erfasst und die Optik durch einen Aktor entsprechend angepasst. 
Zudem ist eine Kommunikationsmöglichkeit nach außen enthalten. Das Ziel 
der Systemintegration des Künstlichen Akkommodationssystems ist das Zu-
sammenführen der einzelnen Subsysteme zu einem funktionalen Gesamt-
system. Dazu gehören die Auswahl eines geeigneten Schaltungsträgers 
sowie die Entwicklung einer langzeitstabilen Kapselung. Die wesentlichen 
Herausforderungen hierbei sind der anatomisch begrenzte Bauraum von ca. 
300 mm3 sowie die Aufrechterhaltung der Dichtigkeit der Kapselung über 
die gesamte Lebensdauer von 30 Jahren.
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