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1 Einleitung

1.1 Bedeutung der Akkommodation fiir das
menschliche Sehen

Das Auge ist eines der wichtigsten menschlichen Sinnesorgane. Die intensitéts-,
wellenlangen- und richtungssensitive Wahrnehmung elektromagnetischer Strahlung
ermoglicht es dem Menschen, in sehr kurzer Zeit sehr viele Informationen iiber
seine Umgebung zu gewinnen. Sehen bildet die Grundlage einer effizienten rdum-
lichen Orientierung, eine wichtige Saule zwischenmenschlicher Kommunikation,
und ist damit entscheidend fiir die Leistungsfdhigkeit des Menschen. Entsprechend
grof} sind die Auswirkungen jeder Art von Einschrinkungen des Sehvermogens.
Altersbedingte Augenerkrankungen gewinnen mit steigender Lebenserwartung an
Bedeutung. Der Mensch verbringt einen zunehmenden Teil seines Lebens mit
verminderter Sehfdhigkeit und entsprechend reduzierter Leistungsfahigkeit und Le-
bensqualitat. Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, in diesem Zusammenhang
Verbesserungen herbeizufithren. Sie befasst sich dazu mit der Wiederherstellung
der Akkommodationsfahigkeit des Auges.

Akkommodation® bezeichnet die dynamische Anpassung des dioptrischen Appa-
rates an unterschiedliche Gegenstandsweiten zur Erzielung einer scharfen Abbildung
auf der Netzhaut. Im paraxialen geometrisch-optischen Modell entspricht sie dem
dynamisch verdnderlichen Anteil AD der Gesamtbrechkraft D des Auges (Ab-
schn. A.1). Die Gesamtdauer eines Akkommodationsvorgangs wird in [Ibi97] mit
durchschnittlich etwa 700 ms fiir die Augen junger Erwachsener angegeben. Eine der
wenigen Untersuchungen zur zeitlichen Héufigkeit von Akkommodationsvorgéngen
ermittelte durchschnittlich etwa 9 bis 11 Akkommodationsanderungen pro Minute
im Wachzustand [Nagl1]. Physiologisch wird die Akkommodation im menschlichen
Auge durch Verformung und Verschiebung der elastischen Linse erzielt, beides
resultiert aus dem Zusammenwirken von Ziliarmuskel und Zonulafasern.

Die Verformbarkeit der Linse und die Beweglichkeit des Ziliarmuskels nehmen im
Laufe des Lebens kontinuierlich ab, was zu einer Verringerung der Akkommodati-
onsamplitude fithrt (Abb. 1.1) [BK08a]. Dabei vergrofert sich primér die minimale
Gegenstandsweite scharfen Sehens, so dass es im Alter von 40 bis 50 Jahren bei

! Die medizinischen Grundlagen zum Thema der Arbeit einschlieflich aller Aspekte der Akkom-
modation, ihres Verlustes und der Ansétze zu ihrer Wiederherstellung werden in Anhang A.1
und A.2 ausfithrlich dargestellt.
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Abbildung 1.1: Abnahme der maximalen Akkommodationsbreite (Ordinatenachse) mit
dem Lebensalter (Abszissenachse), subjektiv gemessen an tiber 4200 Pro-
banden (nach A. Duane 1912 [Dual2], Quelle: [BK08a] Wiedergabe mit
Genehmigung der Springer Science+Business Media B.V.)

nahezu allen Menschen zu Problemen beim Nahsehen? kommt, insbesondere beim
Lesen und bei Naharbeit [BK08a]. Die Alterssichtigkeit (Presbyopie) betrifft damit
weltweit knapp zwei Milliarden Menschen [U.S13|. Eine weitere Ursache fir den
Verlust der Akkommodationsfahigkeit ist die chirurgische Behandlung der Katarakt.
Dabei wird in einem hochentwickelten und minimalinvasiven Operationsverfahren
mit sehr geringen Komplikationsraten die getriibte Linse entfernt und durch eine
kiinstliche Intraokularlinse mit fixer Refraktionsstarke ersetzt [Gre08, KBK*09].
Die Kataraktoperation ist einer der haufigsten chirurgischen Eingriffe. Sie wird in
Deutschland jahrlich tiber 650.000 Mal durchgefithrt [Aug07, KBK*09, Hen12], die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) gibt fiir die meisten industrialisierten Lander
tiber 4.000 Kataraktoperationen pro Million Einwohner und Jahr an [WHO15]. Ent-
sprechend grof} ist das Marktpotential einer wirksamen und vertréaglichen Therapie
zur Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit.

Die Standardbehandlung bei eingeschriankter Akkommodationsfahigkeit erfolgt
derzeit mit Lese- und Gleitsichtbrillen [Gre08]. Diese bieten jedoch entweder
nur einen eingeschrankten Entfernungsbereich scharfen Sehens oder eine starke
Beschrankung der verschiedenen Entfernungsbereiche auf kleine Teile des Blick-
feldes mit zusétzlichen Verzerrungen des Bildes. Auch die in den letzten Jah-
ren zunehmend implantierten multifokalen Intraokularlinsen bringen erhebliche
Nebenwirkungen wie schwachen Bildkontrast und Blendempfindlichkeit bei Dun-

2Bei hyperopen Augen sind stattdessen mittlere oder ferne Sehweiten betroffen.
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kelheit mit sich [Gre08, BK08b]. Aufgrund des groBen Bedarfs existiert heute
nach umfangreichen weltweiten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in den
letzten Jahrzehnten eine Vielzahl an Losungsansitzen zur Wiederherstellung der
Akkommodationsfidhigkeit. Sie reichen von passiv akkommodierenden Intraokular-
linsen [BK08b, SBWD10, ASP*14] tiber aktiv akkommodierende Kontaktlinsen
[BGN*14a], Multifokalisierung der Hornhaut durch Laserchirurgie [BK08b] und Fle-
xibilisierung der natiirlichen Linse durch Femtosekundenlaserbehandlung [BKO8b]
bis hin zum Auffiillen des entleerten Kapselsacks der Linse mit einem elastischen,
transparenten Polymer [BK08b, SBWD10]. Fiir keinen dieser Behandlungsansatze
konnte bislang eine ausreichende und dauerhafte Wirksamkeit nachgewiesen wer-
den. Die Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit des menschlichen Auges
bleibt daher heute eine grole Herausforderung fiir die Disziplinen der Medizin und
Technik.

Einen neuen Losungsansatz stellt ein mechatronisches Mikrosystem zur Im-
plantation in den Kapselsack des Auges dar, das unter dem Namen , Kiinstliches
Akkommodationssystem* vorgeschlagen wurde [BBGT11, GBGO05, Ber07, BGG10,
BGSG10, BGNT14b]. Es besteht aus einem Messsystem zur Erfassung des Ak-
kommodationsbedarfs, einer Steuerungseinheit, einer aktiven Optik steuerbarer
refraktiver Stiarke zur Anderung des Akkommodationszustandes, einer Kommuni-
kationseinheit zum Datenaustausch mit einem externen Gerét zu Kalibrier-, Priif-
und Wartungszwecken sowie ggf. zur Kommunikation zwischen den Implantaten
beider Augen, einer Energieversorgungseinheit und einer Kapselung zur Trennung
von Implantatmaterialien und Augengewebe bzw. Kammerwasser. Zu den potentiell
geeigneten Losungsanséitzen fiir die aktive Optik des Implantats gehoren passive
Linsensysteme, bei denen starre Linsenkorper parallel (Triple-Optik) oder senk-
recht (Alvarez-Optik) zur optischen Achse verschoben werden sowie Fluidlinsen,
bei denen die Grenzflachenkriimmung zwischen zwei Fluiden mit unterschiedlichem
Brechungsindex durch Druckénderung und Verschiebung beider Fluide verdndert
wird. Diese drei Arten brechkraftvariabler Optiken benétigen einen mechanischen
Antrieb, der durch eine Antriebseinheit im Implantat erbracht werden muss. In
der vorliegenden Arbeit wird erstmals die Realisierbarkeit eines solchen mechani-
schen Antriebs fiir die aktive Optik des Kiinstlichen Akkkommodationssystems
untersucht und es werden systematisch Losungen dafiir entwickelt.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Mechatronische Akkommodationsimplantate

Kiinstliches Akkommodationssystem
Das Konzept eines mechatronischen Implantats zur Wiederherstellung der Akkom-
modationsfdhigkeit des menschlichen Auges wurde erstmals im Jahr 2004 unter
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dem Namen , Kiinstliches Akkommodationssystem*“ im Rahmen der Antragstellung
fir die Programmorientierte Forschungsforderung (POF) der HELMHOLTZ-Gemein-
schaft von Prof. G. Bretthauer vorgestellt und fiir die erste Férderperiode bestétigt.
Der Losungsansatz sieht als neuartige Intraokularlinse ein implantierbares Mi-
krosystem vor, welches selbstdndig und dynamisch die Brechkraft D des Auges
durch Anderung seiner optischen Eigenschaften an die Entfernung des fixierten
Objekts anpasst [BBGT11, GBGO05, Ber07, NMR 08, NGGT09, BGG10, BGSG10,
RBF*12, BGN*14b]. Dadurch ist es weder auf die Ziliarkérperbewegung noch auf
die Verformbarkeit des Kapselsacks angewiesen.

Anforderungen an das Kiinstliche Akkommodationssystem

Folgende Anforderungen werden an das Kiinstliche Akkommodationssytem gestellt
[GBGO5, Ber07, NMR 08, NGG109, BGG10, BGSG10, RBF*12, BGNT14b]:

Energieautarkie: Das Implantat soll eine dauerhafte oder temporare Unabhangig-
keit von Brillen und anderen refraktiven optischen Hilfsmitteln ermoglichen.
Dafiir ist ein energieautarker Betrieb von mindestens 24 Stunden erforderlich.

Sehkomfort: Der Sehkomfort soll méglichst dem der natiirlichen Akkommodation
junger Erwachsener entsprechen. Mindestens ist jedoch eine Akkommodati-
onsbreite von 3dpt erforderlich, um komfortables Nahsehen im Abstand s,
von 33 cm, bspw. beim Lesen, zu ermdéglichen. Die statische Regelabweichung
des Akkommodationszustandes vom Akkommodationsbedarf sollte die Hélfte
der objektiv messbaren Schéarfentiefe, ausgedriickt als Brechkraftdifferenz,
nicht iiberschreiten. Dies ist nach [Ber07] durch eine Akkommodationsge-
nauigkeit entsprechend der Abstufung von Korrekturglasern von 0,25 dpt
bei der Refraktionsbestimmung fiir Patienten mit einem Visus iber 0,5
[Aug07] sichergestellt. Nach Einschéitzung von Ophthalmologen kann auch
eine Beschriankung auf etwa vier Akkommodationszustande, die also mit einer
wesentlich grofieren statischen Regelabweichung von bis zu 0,5 dpt einher-
geht, fiir den Lebensalltag der meisten Menschen bereits zufriedenstellenden
Sehkomfort erméglichen [Willl, Guth08]. Weiterhin soll die Akkommodati-
onsdynamik idealerweise derjenigen der natiirlichen Akkommodation junger
Erwachsener entsprechen. In Abweichung dazu sehen einzelne Ophthalmo-
logen eine Akkommodationsdynamik im Bereich der etwas langsameren
Pupillendynamik als vollkommen hinreichend fiir einen zufriedenstellenden
Sehkomfort [Willl]. Die optische Abbildungsqualitiat muss die in der Norm
DIN EN ISO 11979 fiir Intraokularlinsen spezifizierten Anforderungen erfiil-
len. Hinter der Pupille in einem Radius von 2,5 mm um die optische Achse
einfallendes sichtbares Licht muss zu mindestens 80 % durch das Implantat
transmittiert werden. Akkommodation muss unabhéngig von der Orientie-
rung des Implantats im Erdschwerefeld und damit von der Richtung der
Erdschwerebeschleunigung erfolgen.
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Implantationsort und ImplantatgroBe: Das Implantat soll zwischen Iris und
Glaskorper platziert werden, fiir einen minimalinvasiven Eingriff vorzugsweise
im entleerten Kapselsack der Linse. Bei Nutzung des Sulcus Ciliaris als Im-
plantationsort fiir einen Teil des Implantats ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine Behinderung der Irisbeweglichkeit zu erwarten [Guth08, Guth10]. Im
Kapselsack darf aufgrund der anatomischen Abmessungen ein maximales
zylindrisches Volumen von 10 mm Durchmesser und 4 mm Lénge nicht tiber-
schritten werden. Kleinere Werte und eine verrundete, an die Linsenkapsel
angepasste Form wiirden jedoch sowohl Implantierbarkeit als auch medizi-
nische Vertréaglichkeit des Implantats wesentlich verbessern und sind daher
anzustreben [LMT*10, Rhell]. Abbildung 1.2 veranschaulicht Gréfe und
Implantationsort des Kiinstlichen Akkommodationssystems in einer sche-
matischen Darstellung. Um sowohl ein Auftreiben, als auch ein Absenken
des Implantats im Auge ebenso wie iberméaflige Kréfte auf das okulare Ge-
webe durch Massenbeschleunigungen bei Augen- und Kopfbewegungen zu
vermeiden, muss die Gesamtdichte des Implantats ndherungsweise der des
Kammerwassers entsprechen.

Implantationsaufwand: Die Implantation soll im Rahmen der Kataraktoperation
stattfinden und moéglichst minimalinvasiv erfolgen. Da eine genaue Ausrich-
tung des Implantats beziiglich seiner Rotationsorientierung um die Sehachse
den Implantationsaufwand erhoht, sollte das Implantat moglichst in jeder
beliebigen derartigen Orientierung funktionsfahig sein.

Patientenindividuelle Anpassung: Das Implantat soll fiir moglichst viele Pati-
enten geeignet sein, insbesondere fiir eine grofle biometrische Bandbreite.
Moglicherweise ist dazu eine Anpassbarkeit, bspw. unter Anwendung eines
Baureihenprinzips erforderlich. Ein Ausgleich von postoperativen Refrakti-
onsfehlern —ep_ (Abschn. A.1) muss durch das Implantat ermoglicht werden,
um eine vollstandige Unabhangigkeit von Brillen zu erreichen.

Nachstarpravention: Bei Implantation im Kapselsack soll eine Nachstarbildung
(Abschn. A.2) durch das Implantatdesign vermieden werden. Kann dies nicht
mit absoluter Sicherheit gewahrleistet werden, muss auch eine minimalinvasive
Nachstarbehandlung bei implantiertem System moglich sein.

Physiologische Vertraglichkeit: Das Implantat muss physiologische Kompatibili-
tat aufweisen. Das heifit auch, dass keine Korperfunktionen beeintréachtigt
werden und nur biokompatible und biostabile Materialien mit okularem
Gewebe oder Flissigkeiten in Kontakt kommen.

Zuverlassigkeit und Betriebslebensdauer: Ein Verbleiben des Implantats im
Korper tiber viele Jahrzehnte ist vorzusehen. Eine Betriebsféhigkeit iiber 30
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Kiinstlichen Akkommodationssystems und
seines Implantationsortes im menschlichen Auge (modifiziert nach [Rhell])

Jahre ist anzustreben. Da weder Wartung noch Reparatur moéglich sind und
ein Austausch des Implantats mit hohem medizinischen Risiko verbunden
ist, muss eine hohe Zuverléssigkeit des Systems sichergestellt werden.

Sicherheit: Eine Gefdhrdung des Patienten durch das Implantat muss zu jeder
Zeit und unter allen Umstanden ausgeschlossen sein.

Elektromagnetische Vertriglichkeit mit anderen technischen Gerdaten und
mit dem Korper des Patienten muss sichergestellt sein. Weiterhin darf keine
Belastung durch ionisierende Strahlung vom Implantant ausgehen.

Mediziner erachten es zudem als notwendig, dass das Implantat fiir magnet-
resonanztomographische Untersuchungen geeignet ist, da bei lebensbedrohli-
chen Erkrankungen aus ethischer Sicht nicht auf derartige Diagnoseverfahren
zugunsten der Vorteile des Kiinstlichen Akkommodationssystems verzichtet
werden konne [Guth12].

Sicheres Versagen (fail-safe): Bei Energiemangel und bei moglichst vielen denk-
baren Funktionsstorungen des Systems soll sich das Implantat optisch wie
eine konventionelle monofokale Intraokularlinse verhalten, also die Fernsicht
des Patienten uneingeschrinkt aufrecht erhalten.

Produktionsaufwand: Die Herstellung des Implantats muss betriebswirtschaftlich
rentabel moglich sein.

Funktionen des Kiinstlichen Akkommodationssystems

Die Hauptfunktion des Kinstlichen Akkommodationssystems ist die autonome
Anpassung der Brechkraft D des Auges an den Abstand s, des fixierten Objekts.
Dazu miissen zwei wesentliche Teilfunktionen ausgefiihrt werden. Eine von ihnen
ist die Erfassung des Akkommodationsbedarfs. Hierfiir ist ein Sensorsystem zur
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messtechnischen Erfassung von physikalischen Groéflen, die Informationen iiber
den Akkommodationsbedarf enthalten, erforderlich. Die zweite Teilfunktion ist die
Anpassung der Brechkraft D des Auges an den ermittelten Akkommodationsbedarf
und den postoperativen Refraktionsfehler —ep  (Abschn. A.1). Dazu ist ein
in seiner optischen Wirkung dynamisch entsprechend veranderbares Teilsystem
erforderlich. Es wird im folgenden als ,,aktive Optik“ bezeichnet und schlie3t je
nach Wirkprinzip einen mechanischen Antrieb ein.

Zur Erfilllung der Hauptfunktion sind weitere Nebenfunktionen erforderlich, die
ebenfalls durch entsprechende Teilsysteme realisiert werden miissen. So muss zur
Informationsverarbeitung eine Steuerungseinheit im Implantat untergebracht sein,
die nicht nur den Akkommodationsbedarf aus Messsignalen des Sensorsystems
extrahiert und aus diesen Steuersignale fiir die aktive Optik generiert, sondern ggf.
auch Kommunikationsdaten verarbeitet, Funktionen des Energie-Managements
realisiert und die Anpassung von Steuerungsparametern des Systems ermoglicht.
Weiterhin ist eine Kommunikation mit externen Gerédten nahezu unverzichtbar,
bspw. zur postoperativen Kalibrierung. Eine Kommunikation zwischen binokularen
Implantaten ist fir einzelne Verfahrensansitze zur Akkommodationsbedarfsbestim-
mung erforderlich, wenn dafiir Informationen aus beiden Augen benétigt werden.
Sie ist moglicherweise generell zum Betrieb von Implantaten in beiden Augen
erforderlich, um eine Synchronisation des Akkommodationszustandes beider Augen
sicherzustellen und damit eine refraktive Anisometrie zu vermeiden. Insbesondere
wenn eines von zwei binokularen Implantaten nicht akkommodationsfahig ist, kon-
nen dadurch zwei stark unterschiedliche Netzhautbilder entstehen, wodurch die
visuelle Wahrnehmung des Patienten beeintrachtigt werden kann. Alle Komponen-
ten des Systems miissen mit Energie versorgt werden. Zur stofflichen Trennung
von Implantatkomponenten und okularem Gewebe sowie Kammerwasser ist eine
Abdichtung erforderlich. Das Implantat muss aufferdem mechanisch im Auge fixiert
werden. Schliellich ist sowohl eine mechanische als auch eine elektrische Verbindung
der Komponenten untereinander erforderlich.

Teilsysteme des Kiinstlichen Akkommodationssystems

Im folgenden wird der Entwicklungsstand der Teilsysteme des Kiinstlichen Akkom-
modationssystems zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit beschrieben:

Erfassung des Akkommodationsbedarfs: In [Ber07, Kli08] wurden Konzepte zur
Erfassung des Akkommodationsbedarfs im Kiinstlichen Akkommodations-
system entwickelt und bewertet. Als mogliche Signalquellen fiir den Akkom-
modationsbedarf wurden der Abstand s, zum fixierten Objekt, die Schérfe
des Netzhautbildes, die Orientierung und Bewegung der Augépfel, die Pu-
pillenweite und die Ziliarmuskelaktivitat einschliellich damit verbundener
Bewegungen des entleerten Kapselsacks identifiziert. Als besonders geeignete
Signalquellen wurde die Orientierung beider Augépfel zueinander in Form
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des Vergenzwinkels [KBGT08a, RRNT16] und die Pupillenweite [KBGT08b]
identifiziert.

Zur Bestimmung des Vergenzwinkels — welcher zwischen den sich schnei-
denden Fixierlinien beider Augen gebildet wird — kann die Orientierung
beider Augépfel mithilfe eines Referenzfeldes gemessen werden, das hinrei-
chend homogen oder invariabel im Kopfbereich der Augen ist. Dafiir sind
das Erdmagnetfeld, das Erdschwerefeld oder ein kiinstliches kopffestes Ma-
gnetfeld geeignet, wie es beispielsweise durch einen zuséatzlich implantierten
Permanentmagneten bereitgestellt werden kann. Die gemessene Augapfel-
orientierung muss zur Weiterverarbeitung zwischen den Implantaten beider
Augen kommuniziert werden. Der Vergenzwinkel kann dann tiber einfache
trigonometrische Beziehungen aus der Orientierung der Augen berechnet
und seinerseits wiederum in den Objektabstand s, umgerechnet werden. Fiir
das Kiinstliche Akkommodationssystem muss der Vergenzwinkel mit einer
Genauigkeit von mindestens 0,77° gemessen werden. Das Messprinzip wurde
experimentell in einem Demonstrator im Maflstab 5:1 unter Verwendung des
Erdmagnetfeldes als Referenz mit gutem Ergebnis erprobt [GGH109]. Als
ein Nachteil des Konzepts wurde die Anfalligkeit fiir Storungen der Feldho-
mogenitiat durch zusitzliche kiinstliche Magnetfelder oder durch die Néahe
von magnetischen Materialien identifiziert. Die Vergenzwinkelmessung mit
einem Referenzfeld ist nicht moglich, wenn die Feldlinien senkrecht zur Ebene
der Fixierlinien verlaufen bzw. — unter Berticksichtigung einer unteren Emp-
findlichkeitsgrenze der Sensoren — in einem Kegel verlaufen, der senkrecht
auf der Fixierlinienebene steht. Da die Feldlinien von Erdmagnetfeld und
Erdschwerefeld auf der Erdoberfliche — zumindest abseits der Polregionen —
weitgehend senkrecht zueinander verlaufen, kann die Liicke nicht messbarer
Augenorientierungen durch kombinierte Messung gegen beide Felder als Re-
ferenz geschlossen werden [RRNT10]. Die Richtung des Erdschwerevektors
kann dabei mit Beschleunigungssensoren gemessen werden.

Haupteinflussgroen auf die Iriskontraktion und damit die Pupillenweite
sind die Leuchtdichte auf der Netzhaut und der Akkommodationsbedarf
[Ber07, Kli08]. Ein Ansatz zur Bestimmung des Akkommodationsbedarfs
besteht daher darin, die Pupillenweite und die Beleuchtungsstarke der Netz-
haut zu messen und iiber ein mathematisches Modell der Zusammenhénge
zwischen den drei ZustandsgroBen den Akkommodationsbedarf zu ermitteln.
Die Annahme eines monotonen Zusammenhangs zwischen Pupillenweite,
Umgebungshelligkeit und Akkommodationszustand konnte nicht bestétigt
werden [FHBW12]. Als nicht vernachléssigbare Storgroen gelten psychische
Einfliisse (bspw. Emotionen), korperliche Verfassung (Krankheiten, Miidig-
keit) sowie Medikamente, Genuss- und Rauschmittel. Weitergehende und
derzeit laufende Forschungsarbeiten miissen zeigen, mit welchen Verfahren
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der Signalverarbeitung die bendtigten Informationen tiber den Akkommoda-
tionsbedarf aus den gemessenen Groflen hinreichend zuverlassig gewonnen
werden konnen. Zusétzlich besteht das Potential, die Lernfahigkeit des Ge-
hirns, die Pupillenweite zur Steuerung des Akkommodationszustandes zu
andern, fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem zu nutzen. Erste experi-
mentelle Untersuchungen mit presbyopen Patienten an einem extrakorporalen
Versuchsaufbau zur Steuerung einer Vorsatzlinse variabler Brechkraft tiber
die Pupillenweite lieferten teilweise gute Ergebnisse und legen ein hohes
Potenzial des Ansatzes nahe [FHBW12|. Die Messung von Pupillenweite und
Beleuchtungsstiarke der Netzhaut kann mit einem Photozeilen-Sensor erfol-
gen, der an der Vorderseite des Implantats quer durch die optische Apertur
verlaufend platziert wird und aufgrund seiner geringen Breite von wenigen
hundert Mikrometern einen nur geringen, noch tolerierbaren Einfluss auf die
optische Qualitat des Netzhautbildes hat.

In [GGBT15b] werden Ansétze beschrieben, um Parameter der Akkommoda-
tionsbedarfserfassung an die aktuell notwendige Akkommodationshaufigkeit
anzupassen und damit Akkommodationskomfort und Energiebedarf zu op-
timieren. Dazu konnen Augen- oder Lidbewegungen ebenso wie Intensitét
und Farbe des aus der Umgebung ins Auge einfallenden Lichtes ausgewertet
werden und auf steuerungsrelevante Signalfolgen oder -muster gepriift werden.
Ein einfaches Beispiel ist die Detektion des Lidschlages als Ausloser fiir eine
vorzeitige Neubestimmung des Akkommodationsbedarfs.

Aktive Optik: Die aktive Optik des Kiinstlichen Akkommodationssystems bildet
das Tatigkeitsfeld der vorliegenden Arbeit. Ihr Entwicklungsstand wird daher
ausfiihrlich im nachsten Abschnitt betrachtet.

Steuerung: Die Steuerung kann zur Realisierung ihrer Funktionen nach dem derzei-
tigen Stand der Technik naheliegenderweise nur elektronisch realisiert werden.
Dafiir kommen verfiigbare Microcontroller oder auf einem Halbleiterchip
integrierte digitale Schaltkreise, in die eine logische Schaltung programmiert
werden kann (field programmable gate array — FPGA) oder die speziell fiir
die Anwendung entwickelt wurden (application-specific integrated circuit,
ASIC), in Frage. Wie bei allen Teilsystemen ist aufgrund der begrenzten
Verfiigbarkeit von Energie im Implantat auch bei der Steuerung eine hohe
Energieeffizienz erforderlich.

Externe und interokulare Implantatkommunikation: Da aus medizinischer
Sicht die Durchfithrung von kiinstlichen Gegenstidnden wie elektrischen
Leitungen aus dem Augapfel die Forderung nach Minimalinvasivitat verletzt
und mit einem hohen Komplikationsrisiko behaftet ist, muss sowohl die
externe als auch die interokulare Implantatkommunikation drahtlos erfolgen.
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Fir beide Kommunikationswege wurden elektromagnetische Wellen und
Magnetfelder als geeignete Signaltrager identifiziert [K1i08, BRGT12]. In
[BSN*10, Becl5] wurden verschiedene Kommunikationsstrategien zum
Austausch von Sensordaten zwischen binokularen Implantaten bei der
Akkommodationsbedarfserfassung durch Vergenzwinkelmessung unter-
sucht und bewertet. Fiir eine Funkiibertragung kann das Frequenzband
zwischen 402 und 405 MHz verwendet werden, das fiir die Funkkommuni-
kation aktiver Implantate vorgesehen ist (medical implant communication
service, MICS). In weiteren Forschungsarbeiten wurden Verfahren zur
Datentibertragung [BNRB13, Becl5], Synchronisation von Impantaten
[BHN*11, BNHB12, Becl5] und zur Absicherung des Kommunikations-
kanals gegen Storeinfliisse und unberechtigte Zugriffe [BMGBI11, Becl5|
entwickelt.

Energieversorgung: Ansitze zur Energieversorgung des Kiinstlichen Akkommoda-

tionssystems wurden in [K1i08] vorgeschlagen. Als geeignet wurde dabei ein
Konzept basierend auf periodischer Energieeinspeisung und Energiespeiche-
rung bewertet. Die Ansétze wurden in [Nagll] umfangreich weiterentwickelt.
Fir das Implantat wurde eine mittlere Leistungsaufnahme zwischen 0,8 und
1,3mW je nach Tétigkeitsprofil des Patienten und bei Anwendung einer
Systemabschaltung im Schlaf ermittelt. Permanente interokulare Funkkom-
munikation wurde als die mit Abstand energieintensivste Teilfunktion des
Implantats identifiziert. Eine Energiespeicherung iiber die gesamte Betriebs-
lebensdauer ist derzeit nicht realisierbar. Eine Zwischenspeicherung kann
in Akkumulatoren erfolgen. Als besonders geeignet wurden Lithium-Ionen-
Akkumulatoren in Diinnschichttechnologie mit Separatoren aus Lithium-
Phosphor-Oxynitrid (LiPON) bewertet. Zur periodischen Energieeinspeisung
wurde das Konzept der induktiven Energieiibertragung weiterentwickelt. Es
sieht das Tragen eines Brillengestells mit integrierten Primérspulen zum
Aufladen des Implantats vor. Weiterhin wurden Konzepte zum aktiven Ener-
giemanagement mit dem Ziel eines minimierten Energieverbrauchs entwickelt.
Dazu gehort die dynamische Abschaltung von Teilsystemen insbesondere bei
Detektion von Schlafphasen und Sakkaden. Durch verschiedene Mafinahmen
des Energie-Managements ist nach Berechnungen eine Reduktion der mittle-
ren Leistungsaufnahme auf 0,19 bis 0,12 mW abhéngig vom Téatigkeitsprofil
des Patienten erzielbar. Die Moglichkeit der Gewinnung von Energie aus der
Umgebung des Implantats (energy harvesting) wurde ebenfalls untersucht.
Die Glukose des Kammerwassers, das ins Auge einfallende Licht und die
Temperaturgradienten in den Systemgrenzen sind fiir die Versorgung des
Kinstlichen Akkommodationssystems erst dann potentiell geeignete Ener-
giequellen, wenn die mittlere Leistungsaufnahme auf unter 5 pyW gesenkt
werden kann [Nagll]. Die Augenbewegungen sind dagegen als Energiequelle
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unzureichend. Weitere Forschungsarbeiten beschéaftigen sich mit energieeffizi-
enten Schaltungskonzepten fiir die Funktionseinheit zur Energieversorgung
und Energieverwaltung des Implantats [KNGT12, KNG13].

Abdichtung: Zur Abdichtung des Implantats wurden in [Rhell] Konzepte ent-
wickelt. Am besten wurde ein Glasgehduse bewertet, dessen Teile durch
Laserbonden, Laserloten, Kugelloten oder Verkleben mit anschliefender
Beschichtung [GGB*13] gefiigt werden. Mindestwandstéarken von 167 bis
274 pm wurden berechnet und als fertigbar eingestuft. Glasgehause bieten
die Moglichkeit, optische Linsen in das Gehéuse zu integrieren.

Fixierung: In [Rhell] wurden Konzepte zur Fixierung des Implantats entwickelt.
Diese kann allein durch die duflere Form des Implantats erfolgen oder auch
durch zusétzliche dulere Haptiken, wie sie bei Intraokularlinsen iiblich sind.

Mechanische und elektrische Komponentenverbindung: In [Rhell] wurden
Moglichkeiten zur elektrischen Verbindung der Implantatkomponenten
untersucht. Die beste Bewertung erhielt dabei eine flexible Leiterkarte als
Schaltungstréager. Die mechanische Verbindung der Komponenten kann
entweder durch den Schaltungstréger, durch die Komponenten untereinander
oder durch das Gehause erfolgen.

Weitere mechatronische Akkommodationsimplantate

Neben dem Kiinstlichen Akkommodationssystem sind bislang nur wenige andere
Ansitze fiir aktive Implantate zur Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit
in der Literatur zu finden. In [VLNO3] wird das Konzept einer aktiven Intrao-
kularlinse auf Basis einer Flissigkristalllinse vorgeschlagen. Von auflen soll das
Implantat drahtlos iiber eine induktive, kapazitive oder optische Ubertragungsstre-
cke mit Energie versorgt und gesteuert werden. Das System besitzt jedoch keine
Erfassung des Akkommodationsbedarfs. In [SVLO07] wird ein fast identisches Kon-
zept vorgestellt. Ein nicht-implantierbarer Demonstrator der Grofle 9mm x 4 mm
bestehend aus einer Funkempfangsantenne, passiver Empfangselektronik und einer
Flissigkristalllinse wurde aufgebaut. Die Sendeantenne zur Energieversorgung und
Steuerung des Implantats ist in ein Brillengestell integriert. Unabhangigkeit von
extrakorporalen Hilfsmitteln zur Akkommodation ist mit einem solchen Konzept
daher nicht erzielbar.

Seit 2008 betreibt die Firma Elenza unter dem Namen ,Sapphire Auto-
Focal TIOL“ die Entwicklung eines elektronischen Akkommodationsimplantats
[Holl1, Pepl1, Hay12, PG13]. Das Konzept ist in Abbildung 1.3 schematisch an sei-
nem Implantationsort im Auge angedeutet. Die aktive Optik basiert auf einer Fliis-
sigkristalllinse mit FRESNELzonenférmigem Gradientenindexprofil (Abschn. 1.2.2).
Sie ist mit einer monofokalen Linse kombiniert, die im vollen Aperturbereich von
5,8 mm Fernsicht ermdglicht. Thre asphéarische Form soll aulerdem durchschnittlich
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Abbildung 1.3: Konzept eines elektronischen Akkommodationsimplantats der Firma Elen-
za (schematische Darstellung, Quelle: [Hay12])

auftretende sphéarische Hornhautaberrationen korrigieren. Die Fliissigkristalllin-
se besitzt eine reduzierte Apertur von 3mm und ermoglicht in diesem Bereich
Akkommodation in Form einer diskreten Brechkraftdnderung AD = 3dpt. Die
Umschaltzeit der Fliissigkristalllinse betrégt etwa 10 ms, ihre Leistungsaufnahme
in eingeschaltetem Zustand 3 pW. Ein sicheres Versagen in Form von Fernsicht bei
Energiemangel oder bei Versagen der elektronischen Komponenten ist prinzipbe-
dingt gegeben. Das Konzept nutzt die Pupillenweite und die Umgebungshelligkeit
als Signalquellen zur Triggerung zwischen beiden Akkommodationszusténden. Die
Pupillenweite wird mit zeilenférmig angeordneten Photodioden gemessen. Zur Ener-
giespeicherung sind zwei Lithium-Ionen-Akkumulatoren vorgesehen. Die Steuerung
erfolgt durch zwei anwendungsspezifische integrierte Schaltkreise (ASIC). Zur
Funkkommunikation und zur induktiven Aufladung ist eine Spule integriert. Die
Komponenten sind auf einem 8, 1mm x 3,0mm groflen Glaswafer angeordnet.
Die Implantation soll durch eine 3,9 mm breite Hornhautinzision moglich sein
[PG13]. Zur Fixierung im Kapselsack sind aufierdem faltbare Haptiken mit einem
Auflendurchmesser von 11,5 mm vorgesehen. Da die Brechkraft durch die starre
Elektrodenstruktur festgelegt ist, sind keine Zwischenzustdnde der Akkommodation
einstellbar. Im vollen Aperturbereich ist zudem nur monofokale Sicht méglich. Bei
mittleren Sehdistanzen soll lediglich im Rahmen der Scharfentiefe abgebildet wer-
den. Dies stellt insbesondere bei geringer Helligkeit aufgrund der dann reduzierten
Schérfentiefe eine Einschrankung dar. Das fehlerbehaftete Stufenprofil der Linse
und die Abweichungen polychromatischen Lichtes von ihrer Auslegungswellenldnge
begrenzen die Abbildungsqualitat. Das Konzept enthélt keinen Ansatz zur postope-
rativen Korrektur von Refraktionsfehlern —ep_ (Abschn. A.1) durch das Implantat.
Sie ist jedoch notwendig, um fiir die Mehrheit der Patienten Unabhéngigkeit von
extrakorporalen Korrekturglésern zu erreichen. [Pepll, Hay12, PG13]
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1.2.2 Ansatze fiir die aktive Optik des Kiinstlichen
Akkommodationssystems

Die aktive Optik des Kiinstlichen Akkommodationssystems muss die Brechkraft D
des Auges an den Akkommodationsbedarf und den postoperativen Refraktions-
fehler —ep_ (Abschn. A.1) anpassen. Dazu muss die Optik eine Grundbrechkraft
besitzen, die dem Patienten eine scharfe Fernsicht (Emmetropie) erméglicht und an
seine individuellen anatomischen Verhéltnisse angepasst werden kann. Die Optik
muss auflerdem eine dynamische Brechkrafténderung von mindestens AD = 3 dpt
zur Akkommodation realisieren. Auch die Korrektur weiterer statischer Aberra-
tionen durch die Optik des Implantats ist denkbar, um eine Verbesserung der
optischen Abbildungsqualitit zu erzielen. Ein Beispiel ist der Ausgleich von sphéri-
schen Aberrationen der Hornhaut.

Patientenindividuelle Anpassung der Optik

Die patientenindividuelle Anpassung der Grundbrechkraft des Implantats an unter-
schiedliche Biometriedaten, insbesondere an die Achslénge des Augapfels und an
die Krimmungsradien der Hornhaut, muss praoperativ moglichst genau erfolgen.
Dies kann iiber verschiedene Einsatzlinsen realisiert werden, die innen oder beson-
ders vorteilhaft von aulen auf dem Implantat und damit nach einem bis dahin
einheitlichen Produktionsprozess angebracht werden. Eine andere Méglichkeit stellt
eine Gehédusebaureihe mit unterschiedlich starken, im Gehéuse integrierten Linsen
dar.

Postoperativer Refraktionsausgleich

Wie bei heutigen Intraokularlinsen ist trotz praoperativer patientenindividuel-
ler Refraktionsanpassung ein Refraktionsfehler —ep_ (Abschn. A.1) nach der
Implantation zu erwarten. Dieser ist moglicherweise geringer als bei heutigen In-
traokularlinsen, da der Position des eingewachsenen mechatronischen Implantats
aufgrund seiner derzeit zu erwartenden grofleren Dicke deutlich engere Grenzen
gesetzt sind. Ein Ausgleich des postoperativen Refraktionsfehlers —ep__ ist nichts-
destotrotz unumganglich, um vollstdndige Unabhéngigkeit von Brillenglasern fiir
die Mehrheit der Patienten zu erreichen.

Beim Kiinstlichen Akkommodationssystem kann der postoperative Refraktions-
ausgleich ohne zusatzliche Komponenten realisiert werden, indem sein optischer
Bereich zur akkommodativen Anderung AD der Augenbrechkraft erweitert wird,
so dass durch aktive Anderung der Brechkraft durch das Implantat eine Emme-
tropisierung des Auges moglich ist. Eine solche Kalibrierung muss dann tiber die
externe Kommunikationsschnittstelle des Implantats durch den Augenarzt erfol-
gen. Als Nebeneffekt ergibt sich die Moglichkeit, fiir die Mehrheit der Patienten
durch den verbleibenden optischen Stellbereich eine héhere Akkommodationsbreite
als 3dpt zu realisieren. In [Ber07, BSBGO07] wurde auf Basis von Literaturdaten
iiber biometrische Fehler berechnet, dass fiir ein biometrisches Standardauge eine
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symmetrische Erweiterung des optischen Stellbereichs von 3 dpt fiir die Akkom-
modation AD auf 4,55dpt notwendig ist?, um damit in 83 % aller Fille einen
postoperativen Refraktionsausgleich durchfithren zu kénnen. Unter der Annahme,
dass der postoperative Refraktionsausgleich im Versagensfall des Implantats, also
auch bei Energiemangel, nicht aufrecht erhalten werden kann, wurde ein refraktiver
Zustand festgelegt, der im Versagensfall durch die aktive Optik sichergestellt werden
muss. Diese ,Fail-Safe-Refraktion® betrédgt im Erwartungsfall —ep = —0,25dpt,
in anderen Fallen streut sie um den genannten Wert. Abbildung 1.4 verdeutlicht
den Zusammenhang, indem fiir drei verschiedene Szenarien des postoperativen
Refraktionsfehlers —ep_ der jeweils resultierende Akkommodationsbereich AD
und der Wert der jeweiligen Fail-Safe-Refraktion dargestellt sind.

Mit der erfolgreichen Entwicklung von postoperativ korrigierbaren Intraokularlin-
sen (Abschn. A.2) erdffnet sich auch fiir mechatronische Akkommodationsimplan-
tate die Moglichkeit, den postoperativen Refraktionsausgleich durch eine optische
Komponente aus einem entsprechenden Material zu realisieren. Infrage kommen
insbesondere die Technologien von lichtadjustierbaren Intraokularlinsen und des
Refractive-index-Shaping durch Femtosekunden-Laserbehandlung [RMNT12]. Ein
Vorteil liegt darin, dass auch im Versagensfall oder bei Energiemangel des Implan-
tats der postoperative Refraktionsausgleich erhalten bleibt. Nachteilig ist die bislang
begrenzte Genauigkeit der postoperativen Refraktionsanpassung (o = 0,37 dpt
[BSA*11]). In der vorliegenden Arbeit wird daher ausschlieBlich der Ansatz eines
erweiterten optischen Stellbereichs zur Realisierung eines postoperativen Refrakti-
onsausgleichs verfolgt.

Optische Wirkprinzipien zur Brechkraftanderung des Auges

Die Anderung der Brechkraft D des Auges durch das Implantat zur Akkommodation
und ggf. zum Ausgleich eines postoperativen Refraktionsfehlers —ep_ kann durch
eine Vielzahl optischer Wirkprinzipien realisiert werden:

Axialverschiebung von Grenzflachen: Durch Verschiebung von optischen Grenz-
flichen parallel zur optischen Achse kann das Brechungsverhalten eines
optischen Systems verédndert werden. Das Prinzip ist auch die Grundla-
ge potentiell akkommodativer , Shift“-Intraokularlinsen (Abschn. A.2). Als
bionisches Vorbild fiir die intraokulare Anwendung kann der Akkommodati-
onsmechanismus in den Augen vieler Fisch-, Amphibien- und Schlangenarten
gesehen werden, bei dem die dynamische Anpassung der Augenbrechkraft
durch Verschiebung einer Augenlinse entlang der optischen Achse erfolgt
[WGO7]. Bei intraokularen Implantaten wird nach der Anzahl der kiinstli-

3Dieser Wert wurde in [Ber07, BSBGO07] fiir eine Triple-Optik im Kiinstlichen Akkommodations-
systems berechnet. Fiir andere optische Wirkprinzipien wurden &hnliche, nur sehr geringfiigig
und vermutlich durch Rundungseffekte abweichende Werte ermittelt. Zur Vereinfachung wird
daher in der vorliegenden Arbeit der fiir die Triple-Optik berechnete Wert fiir den erweiterten
optischen Stellbereich des Implantats unabhéngig vom optischen Wirkprinzip verwendet.
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Abbildung 1.4: Ausgleich des postoperativen Refraktionsfehlers —ep_ durch erweiter-

ten optischen Stellbereich und Fail-Safe-Refraktion mit Werten fiir ein
biometrisches Standardauge

chen Linsen zwischen Mono-, Dual- und Triple-Optik unterschieden. Fiir das
Kiinstliche Akkommodationssystem ist eine Monooptik zumindest in Kam-
merwasser ungeeignet, da der durch den Bauraum begrenzte Verschiebeweg
nicht ausreichend ist [BBG06]. Eine Dual-Optik in Kammerwasser erfiillt
die optischen Anforderungen, ist jedoch mit Nachteilen im Hinblick auf ein
nachstarpraventives Implantatdesign aufgrund einer riickseitigen Bikonkav-
linse verbunden [BBGO06, Ber(07]. Das Konzept einer Triple-Optik als aktive
Optik des Kiinstlichen Akkommodationssystems wurde in [Ber07, BSBGO7]
vorgeschlagen, untersucht und als geeignet bewertet. Das Drei-Linsen-Sys-
tem besteht aus zwei ortsfesten Zerstreuungslinsen, zwischen denen eine
Sammellinse bewegt wird. Als Zwischenmedium ist wegen des grofieren Bre-
chungsindexunterschiedes Luft notwendig, die durch eine Abdichtung des
Implantats eingeschlossen werden muss. Eine Verschiebung der Sammellinse
um etwa 300 num ist fiir eine Akkommodationsbreite von 3 dpt in Verbindung
mit einer Reserve von 1,55 dpt zum postoperativen Refraktionsausgleich er-
forderlich. Als Linsenmaterialien kommen Gléser oder Polymere in Frage.
Hochbrechende Linsenmaterialien konnen den notwendigen Verschiebeweg
reduzieren.

Lateralverschiebung von Grenzflachen: Die Verschiebung von optischen Grenz-

flichen senkrecht (lateral) zur optischen Achse zur Anderung ihrer kombi-
nierten Brechkraft wurde 1964 von L. W. ALVAREZ zum Patent angemeldet
[Alv67]. Sie basiert auf zwei Linsen mit konjugierten Oberflichen, die durch
ein Polynom dritter Ordnung beschrieben und synchron gegeneinander ver-
schoben werden. Abbildung 1.5 veranschaulicht die Linsenform und das
Funktionsprinzip der variablen sphérischen Refraktionswirkung. Senkrecht
zu dieser Verschieberichtung und ebenfalls senkrecht zur optischen Achse
verursacht eine gegensinnige Verschiebung der Linsen eine astigmatische
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Abbildung 1.5: ALVAREZ-HUMPHREY-Optik: Oberflachenprofil (links, nach [Alv67]) und

Funktionsprinzip der sphérischen Refraktionswirkung durch gegensinnige
laterale Verschiebung (rechts, schematische Darstellung)

Aberration gleich einer Zylinderlinse. Der Effekt wurde von W. E. HuMm-
PHREY, einem Kollegen von L. W. ALVAREZ, entdeckt und 1967 von beiden
zum Patent angemeldet [AH70, Alv78]. Eine durch die Optik des Implantats
einstellbare astigmatische Aberration kann zum postoperativen Ausgleich
eines Astigmatismus des Auges eingesetzt werden, der bspw. durch die Horn-
hautinzision der Implantationsoperation hervorgerufen wurde. Eine solche
Funktion der ALVAREZ-HUMPHREY-Optik kommt in der vorliegenden Arbeit
jedoch nicht zur Anwendung, weshalb im folgenden vereinfachend nur noch
von ALVAREZ-Optik gesprochen wird. Obwohl einzelne Anwendungen in
einem optischen Rastermikroskop [RTD04], als Zoom-Teleskop [SP09] oder
wie erst vor kurzem in einem Endoskop [ZZCZ15] untersucht wurden, fanden
ALVAREZ-Optiken bislang keine breite technische Anwendung. Griinde dafiir
sind in der aufwendigen Fertigung nichtrotationssymmetrischer Flachen in op-
tischer Qualitat zu suchen und auch darin, dass die Abbildungsqualitat durch
Aberrationen hoherer Ordnung, vor allem bei groflen Relativverschiebungen
beider Flachen, beeintrachtigt werden kann [Ber07].

Das Konzept einer ALVAREZ-Optik als aktive Optik des Kiinstlichen Ak-
kommodationssystems wurde in [Ber(07] vorgeschlagen, untersucht und als
geeignet bewertet. Eine Relativverschiebung zwischen beiden, durch Luft
getrennte Linsen von 308 pm ist fiir eine Akkommodationsbreite von 3 dpt in
Verbindung mit einer Reserve von 1,55 dpt zum postoperativen Refraktions-
ausgleich erforderlich. Zu dhnlichen Ergebnissen gelangen Untersuchungen
in [SGO7]. Eine Relativverschiebung von 268 pm wurde fiir eine Akkommo-
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dationsbreite von 3 dpt und eine Reserve von 1,6 dpt zum postoperativen
Refraktionsausgleich berechnet, wenn Luft die beiden Linsen trennt. Bei
Kammerwasser als Zwischenmedium sind 282 um relative Linsenverschiebung
notwendig. Mithilfe von optischen Strahlenverlaufsberechnungen konnte wei-
terhin gezeigt werden, dass der gleiche optische Stellbereich auch mit einer
auf weniger als 100 pnm reduzierten Relativverschiebung realisierbar ist, die
ALVAREZ-Optik dann jedoch eine reduzierte Abbildungsqualitit und eine
erhéhte Empfindlichkeit fiir Lage- und Orientierungsfehler aufweist [Sie08].
Die hochste Empfindlichkeit in Form einer reduzierten Modulationstransfer-
funktion (MTF) weisen ALVAREZ-Optiken im Allgemeinen gegen laterale
Positionierungsfehler — aufgrund des induzierten Astigmatismus — und gegen
Verdrehfehler um die optische Achse auf [SD10]. Die Relativverschiebung
kann neben einer Bewegung beider Linsen zueinander bei entsprechender
Anpassung der optischen Flachen auch durch die Bewegung von nur einer
Linse erfolgen [RTDO04]. Eine solche Variante wurde auch fir das Kiinstliche
Akkommodationssystem untersucht. Sie ist grundséitzlich geeignet, weist
jedoch eine etwas schlechtere Abbildungsqualitédt und eine geringe Verschie-
bung des Netzhautbildes in der Verschieberichtung der Linse auf [SD10].
Die Relativverschiebung betriagt dabei im untersuchten Auslegungsbeispiel
mit Kammerwasser als Zwischenmedium 300 pm. Als Linsenmaterialien fiir
die ALVAREZ-Optik des Kiinstlichen Akkommodationssystems kommen wie-
derum Glaser oder Polymere in Frage. Hochbrechende Linsenmaterialien
konnen den notwendigen Verschiebeweg reduzieren oder die Abbildungsquali-
tét verbessern.

In einem Aufbau zur Demonstration von Funktionen des Kiinstlichen Akkom-
modationssystems im Maflstab 5:1 wurde eine ALVAREZ-Optik erfolgreich
integriert. Dabei wurde die Optik so ausgelegt, dass nur eine Linse zur
Anderung der Brechkraft verschoben wird [GGH'09).

Rotation von Grenzflachen: Im Zuge der Arbeiten fiir die vorliegende Dissertati-
on wurde erstmals ein optisches Wirkprinzip entwickelt, das die Anderung der
Brechkraft einer monofokalen Optik durch Rotation von optischen Grenzfla-
chen um die optische Achse ermdglicht. Es basiert auf der Kombination von
mindestens zwei gekiimmten optischen Grenzflichen, die gegeneinander um
die optische Achse verdreht werden. Die Kriimmung der Grenzflachen verlduft
in wendeldhnlicher Form stetig zu- oder abnehmend um die optische Achse.
Dadurch ergibt sich eine Stufe oder ein Ubergangsbereich in der Grenzfliche.
Ein Ausfithrungsbeispiel fiir eine Linse, die Teil einer Rotationsoptik ist,
zeigt Abbildung 1.6. Die relative Verdrehung der Grenzflichen gegeneinander
kann durch Rotation von einer oder beiden Grenzflichen realisiert werden.
Es entsteht zunachst eine multifokale Optik, die mehrere Abbildungen in
der Bildebene tiberlagern wiirde. Ein solcher Ansatz fir eine einstellbare
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optische Achse

Abbildung 1.6: Linse einer Rotationsoptik in mafBstablicher (links) und verzerrter Dar-
stellung (rechts); die Kombination zwei derartiger Linsen und einer kreis-
sektorformigen Obskuration ergibt eine Rotationsoptik (modifiziert nach
[BGR*13])

multifokale Optik findet sich auch in [SR11, SR14]. Durch die Abschattung
(Obskuration) von Kreissektoren der Optik kann der Fokalitatsgrad reduziert
und damit eine monofokale Abbildung erzielt werden.

Eine detaillierte Beschreibung dieses, im folgenden als ,,Rotationsoptik®
bezeichneten Wirkprinzips und Variantenbetrachtungen finden sich in der
Offenlegungsschrift [BGR™13]. Darin ist auch eine Auslegung als Optik des
Kinstlichen Akkommodationssystems enthalten. Zwei jeweils 150 pm dicke
Linsenkorper werden dabei fiir eine Akkommodationsbreite von 3 dpt um 45°
gegeneinander verdreht. Gleichzeitig mit der Linsenverdrehung wird ein Kreis-
sektor der Apertur mit verdrehwinkelabhéngig zwischen 22,5 und 45° grofliem
Zentriwinkel obskuriert. Die Abbildungsqualitit einer solchen Rotationsoptik,
die eine zusétzliche Nachsatzlinse zur Realisierung einer Grundbrechkraft
enthalt, wurde isoliert vom optischen Gesamtsystem des Auges durch Strah-
lenverlaufsberechnungen tberpriift [MSB*09]. Dabei wurde ein STREHL-
Verhaltnis von 0,99 fiir alle betrachteten Brechkrafteinstellungen berechnet,
was eine nahezu beugungsbegrenzte Abbildungsqualitat darstellt. Durch
die Obskuration werden jedoch nur zwischen 87 und 93 % des einfallenden
Lichtes transmittiert. Dies ist ein wesentlicher Nachteil der Rotationsop-
tik. Verdrehbereich und notwendige Obskuration kénnen jedoch in einem
weiten Bereich angepasst werden und miissen als optimaler Kompromiss zwi-
schen Transmissionsfihigkeit, Abbildungsqualitidt, Akkommodationsbreite,
Brechkraftreserve zum postoperativen Refraktionsausgleich und den resultie-
renden Genauigkeitsanforderungen an Verdrehung, Position und Orientierung
gewéhlt werden.

Kriimmungsanderung von Festkorpergrenzflachen: Dem Vorbild des natiirli-
chen Akkommodationsmechanismus mit der Verformung der elastischen
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Augenlinse folgend kénnen transparente elastische Festkorper durch Ver-
formung in ihrer Grenzflaichenkriimmung verandert werden, wodurch sich
ihre Brechkraft éndert. Im Allgemeinen spricht man von elastischen Lin-
sen“. In [Ruc09] wurde gezeigt, dass bei symmetrisch bikonvexen elastischen
Linsenkorpern, die durch radiale Kompression des Zylinderrandes verformt
werden, das Konzept eines weicheren Kerns und eines steiferen Randbereichs
in allen Verformungszustdnden nahezu sphéarische optische Grenzflachen tiber
einen groBen Aperturbereich ermoglicht. Die Eignung elastischer Linsen fiir
das Kiinstliche Akkommodationssystem wurde in [Ber07] untersucht. Als
problematisch wurde die benétigte Kinematik des mechanischen Antriebs und
die zur Verformung bendtigte Energie bewertet, die aufgrund der Spannungs-
Dehnungs-Hysterese von Elastomeren zu einem erheblichen Teil dissipiert
wird und damit schon theoretisch auch nicht riickgewinnbar ist. Durch den
Einsatz von transparenten elektroaktiven Materialien, die eine elektrisch
induzierte Formanderung vollziehen, als elastische Linsenkoérper kann die
Notwendigkeit eines mechanischen Antriebs umgangen werden. In [Ber(7]
konnten jedoch keine entsprechenden Materialien mit ausreichend hoher
Verformungsdynamik identifiziert werden.

Kriimmungsdanderung von Fluidgrenzflachen: Die Brechkraft einer Grenzflache
zwischen transparenten Fluiden mit unterschiedlichem Brechungsindex kann
durch Anderung ihrer Kritmmung variiert werden. Bei solchen ,,Fluidlinsen®
ist grundsatzlich Dichtegleichheit zwischen beiden Fluiden anzustreben, um
den Storeinfluss von Schwerkraft und Beschleunigungen auf die Rotations-
symmetrie der Grenzfliche sowie auf die Schwingungsneigung zu eliminieren.

Membranlinsen sind Fluidlinsen mit einer diinnen, transparenten, elasti-
schen Membran zur Trennung der Fluide [ZLB*03, WZ05, Ber07, SMU*07,
SMWO07, TCL*08, SMW08, DKB*10, PBB*11]. Die Membrankriimmung
wird durch Anderung der Druckdifferenz zwischen beiden Fluiden variiert.
Die Eignung von Membranlinsen fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem
wurde in [Ber07] untersucht und positiv bewertet. Notwendige Druckdiffe-
renzen von 0,6 bis 5 Pa und Verdrangungsvolumina von etwa 0,5 bis 1 L in
Abhéngigkeit von Augenbiometrie und Brechungsindexdifferenz der Fluide
wurden berechnet.

Anstelle einer Membran kann die optische Grenzfliche einer Fluidlinse auch
durch den Fliissigkeitsmeniskus zweier unmischbarer Fluide gebildet werden
[IMDK*06, DABJ06, LHO8]. Solche Fluidlinsen werden in der vorliegenden Ar-
beit als ,, Meniskuslinsen® bezeichnet. Bei gleicher Fluiddichte ist nach [Ber(7]
zwangslaufig eine sphérische Meniskusform sichergestellt. Damit es nicht zu
einer Translation des Meniskus infolge einer Differenzdruckénderung kommt,
muss der Meniskusrand fixiert werden. Dies kann durch einen Ubergang
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zwischen Materialien mit unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften, bspw.
durch eine ortsselektive Oberflachenbeschichtung oder durch zwei angrenzen-
de Bauteile aus unterschiedlichen Materialien, realisiert werden. Eine andere
Moglichkeit stellt eine geometrische Kante dar [MDK*06, LH08]|, die jedoch
moglicherweise mehr Bauraum bendtigt. Auch die Eignung von Meniskuslin-
sen fir das Kunstliche Akkommodationssystem wurde in [Ber07] untersucht
und positiv bewertet. Die Verdrangungsvolumina entsprechen bei gleichen
Brechungsindizes denen einer Membranlinse. Notwendige Druckdifferenzen
von 1 bis 2mPa in Abhéngigkeit von Augenbiometrie und Brechungsindex-
differenz der Fluide wurden berechnet, jedoch wurde dabei eine unrealistisch
kleine spezifische Grenzflichenenergie von 0,03 mJ/m? zwischen den Fluiden
angenommen. Typische Werte liegen nach Literaturangaben zwischen 0,04
und 375 mJ/m2 [Wol57, Boh80, KHO04], bspw. werden fiir Ethanol gegen Wasser
2mJ/m2 fiir Speisedle gegen Wasser 20 mJ/m? angegeben. Da die Druckdifferenz
linear mit der spezifischen Grenzflichenenergie zwischen beiden Fluiden ska-
liert, diirften die erforderlichen Werte in der Praxis mehrere Groflenordnungen
tiber den in [Ber07] berechneten Werten liegen.

Anstelle einer Druckdifferenzénderung kann die Grenzflachenkriimmung von
Meniskuslinsen auch durch ein elektrisches Feld beeinflusst werden. Das elek-
trostatische Wirkprinzip wird im Allgemeinen als Elektrobenetzung (Electro-
wetting) bezeichnet, entsprechende Fluidlinsen als , Electrowetting-Linsen*
[KHO04, MKZ05, HKA*05]. Sie bestehen aus einem elektrisch leitfahigen
und einem elektrisch isolierenden Fluid. Die benetzte Festkorperoberfliache
besteht aus einer dielektrisch beschichteten Elektrode. Eine elektrische Po-
tentialdifferenz zwischen Festkorperelektrode und leitfihigem Fluid fithrt zur
Ausbildung einer elektrischen Doppelschicht. Durch die Abstoung gleich-
namiger Ladungen im leitfahigen Fluid und die Anziehung gegensétzlicher
Ladungen zwischen leitfahigem Fluid und Festkorperelektrode kommt es
zu einer von der elektrischen Spannung abhéngigen Verformung des Fliis-
sigkeitsmeniskus und damit auch zu einer Anderung der Benetzungswinkel
zwischen Fluiden und Festkorper. Praktische Relevanz haben Ausfithrungen
mit konischer und zylindrischer Elektrodengeometrie erlangt. Die Achse der
Rotationssymmetrie liegt dabei jeweils in der optischen Achse. Die Eignung
von Electrowetting-Linsen fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem wur-
de ebenfalls in [Ber07] ausfiihrlich untersucht und bewertet. Aufgrund der
Bauraumbeschrankungen wurde primér eine Ausfithrung mit zylindrischer
Elektrode erwogen. Erforderliche Spannungen von 15 bis 20 V zur Erzeugung
des elektrischen Feldes wurden fiir eine Akkommodationsbreite von 3 dpt und
eine Reserve von 1,6 dpt zum postoperativen Refraktionsausgleich berech-
net. Es bleibt zu untersuchen, ob die genannten Spannungswerte tatsachlich
ausreichend sind. Den Datenblattern von kommerziell verfiigharen Electro-
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wetting-Linsen der Firma Varioptic ist zu entnehmen, dass die Kennlinie
zwischen Brechkraft und Spannung nichtlinear verlauft. Dort tritt erst ab
einer Elektrodenspannung von 38V eine Anderung der Brechkraft von mehr
als 2dpt ein, die dann allerdings nahezu linear mit ca. 0,85 dpt/v zunimmt
[Var07]. Einen weiteren Nachteil stellt der einseitig beschriankte optische
Stellbereich ausgehend vom spannungslosen Zustand dar: Abhéngig vom
Vorzeichen des Brechungsindexunterschiedes der Fluide kann spannungs-
abhédngig nur eine Zunahme oder eine Abnahme der Brechkraft erfolgen.
Damit ist ein postoperativer Refraktionsausgleich durch einen erweiterten
optischen Stellbereich der aktiven Optik mit Electrowetting-Linsen entweder
nur eingeschréankt realisierbar oder einhergehend mit einer Refraktion im
Versagensfall des Implantats, die fiir fast alle Patienten Hyperopie bedeutet.
Bei Hyperopie ohne Akkommodation wird in keiner Objektdistanz s, ein
scharfes Netzhautbild erzielt. Ein Losungsansatz ist die Verwendung von
zwei hintereinander angeordneten Electrowetting-Linsen, welche die Brech-
kraftzu- und abnahme getrennt realisieren. Die Untersuchungen in [Ber(7]
legen jedoch nahe, dass der Bauraum im Implantat hierfiir bei weitem nicht
ausreichend ist.

In [LLHO5] wird die Grenzflaichenkriimmung einer Meniskuslinse tiber eine
reversible elektrochemische Redox-Reaktion gesteuert, welche die Grenzfla-
chenspannung und damit den Benetzungswinkel der Fluide an der zylindri-
schen Festkorperoberfliche der Linse verdndert. Allerdings ist mit diesem
Wirkprinzip kein kontinuierlicher sondern nur ein bindrer optischer Stell-
bereich realisierbar. Auch die Reaktionszeiten im Minutenbereich machen
diese Art von Fluidlinsen ungeeignet fiir die aktive Optik des Kiinstlichen
Akkommodationssystems.

Brechungsindexanderung durch elektrisches Feld: Der Brechungsindex in eini-
gen Flissigkristallen kann durch ein elektrisches Feld beeinflusst werden
[LMVT06, Ber07]. Bedingt durch ihren Molekiilaufbau besitzen Flussigkristal-
le anisotrope optische Eigenschaften. Durch die unterschiedliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes und damit unterschiedliche Brechungsindizes
in zueinander senkrechten Polarisationsebenen kommt es zur Doppelbre-
chung. Mit einem elektrischen Feld kann die Molekiilorientierung und damit
der Brechungsindex in einer Polarisationsebene beeinflusst werden. Licht in
der anderen Polarisationsebene muss fiir eine optische Abbildung entweder
durch ein Polarisationsfilter absorbiert werden, was einen Intensitatsverlust
von 50 % bedeutet, oder an einer zweiten Fliissigkristallschicht mit einer
im Winkel von 90° um die optische Achse gedrehten Anisotropie dquivalent
gebrochen werden. Die Dynamik der Molekiilumorientierung héngt von der
Feldstarkeéinderung ab. Um das elektrische Feld mit akzeptablen Spannungen
aufbauen zu konnen, miissen die Elektroden im optischen Bereich angeordnet
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werden und daher transparent sein. Industrieller Standard fiir transparen-
te leitfahige Werkstoffe ist Indiumzinnoxid (ITO). Diese beschranken die
Transmission von Fliissigkristalllinsen meist auf etwa 80 % [Ber07], wobei
die Herstellung leitfdhiger ITO-Schichten mit Transmissionsfahigkeiten von
durchschnittlich bis zu 97 % schon vor langem experimentell nachgewiesen
wurde [MSKT95].

Eine variable Lichtbrechung kann auch erzielt werden, wenn der Brechungsin-
dex einer Fliissigkristalllinse mit gekriimmten optischen Grenzflaichen durch
ein homogenes elektrisches Feld verandert wird. Eine solche Linse mit sphéri-
schen Grenzflichen wurde in [Ber07] im Hinblick auf ihre Eignung fir das
Kiinstliche Akkommodationssystem betrachtet. Ihre maximale Brechkraftan-
derung bei akzeptabler Dynamik ist jedoch zu gering.

Im Allgemeinen werden jedoch Fliissigkristalllinsen eingesetzt, die einen
Gradienten im Profil des Brechungsindex senkrecht zur optischen Achse
erzeugen. Das Gradientenindexprofil muss durch ein elektrisches Feld mit
entsprechendem Gradientenprofil erzeugt werden. Das kann durch spharisch
geformte Elektroden erfolgen. Aufgrund des grofien Elektrodenabstandes in
der optischen Achse bei Sammellinsen bzw. am Rand bei Zerstreuungslinsen
steigt jedoch die erforderliche Elektrodenspannung auf 20 bis 130 V, weshalb
diese Bauform in [Ber07] fir das Kiinstliche Akkommodationssystem als un-
geeignet bewertet wurde. Plane Elektroden auf den Auflenseiten einer planen
Fliissigkristalllinse konnen mit Spannungen im Bereich bis 10V betrieben
werden. Der Gradient des elektrischen Feldes kann dann entweder durch
eine modale Ansteuerung oder durch ringférmig segmentierte Elektroden,
die das Gradientenprofil stufenférmig approximieren, erzeugt werden. Bei
der modalen Ansteuerung besitzt mindestens eine Elektrode einen héheren
Flachenwiderstand und eine ringférmige Kontaktierung. Durch Signalform,
-frequenz und -amplitude der periodischen Elektrodenspannung bilden sich
in dem Filternetzwerk aus Widerstanden und Kapazitaten die gewiinschten
Spannungsprofile aus. Um eine ausreichende Brechkraftanderung fir das
Kiinstliche Akkommodationssystem zu erzielen, ist nach [Ber07] eine plane
Flissigkristalllinse mit einer Schichtdicke erforderlich, die entweder hohe
Spannungen oder inakzeptabel langsame Reaktionszeiten mit sich bringt.
Eine Losung ist die Hintereinanderanordnung mehrerer Fliissigkristalllinsen,
was jedoch die Transmissionsfahigkeit auf unter 20 % senkt und daher eben-
falls inakzeptabel ist [Ber07]. Eine andere Losung besteht darin, mit planaren,
ringformig segmentierten Elektroden ein FRESNELzonenformiges Gradienten-
indexprofil zu erzeugen, so dass die Dicke der Fliissigkristalllinse wesentlich
geringer gewéhlt werden kann [LMVT06]. Es ergibt sich eine FRESNELsche
Phasen-Zonenplatte mit unterschiedlichen optischen Wegléangen [PPBS05].
Aus diesen resultiert eine Phasenverschiebung des transmittierten Lichtes,
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welche im Fall einer ebenen einfallenden Lichtwellenfront — als wellenoptischer
Beschreibung von parallel einfallenden Lichtstrahlen — konstruktive Interfe-
renz im Brennpunkt hinter der Linse und damit eine fokussierende Wirkung
analog zur refraktiven Wirkung einer Sammellinse hervorruft. Auch eine nega-
tive Fokussierwirkung analog zur refraktiven Wirkung einer Zerstreuungslinse
ist moglich. Diese Art von Flissigkristalllinse wird in [Ber07] fiir ein Ak-
kommodationsimplantat als bedingt geeignet eingestuft, was im wesentlichen
durch die problematische Transmissionsfahigkeit von unter 70 %, durch den
Steuerungsaufwand und durch die eingeschréinkte Abbildungsqualitat auf-
grund chromatischer Aberrationen sowie des fehlerbehafteten stufenférmigen
Gradientenindexprofils begriindet wird. Dabei wird jedoch im Gegensatz zu
entsprechenden Auslegungen in der Literatur [LMV*06, PLM™06] davon aus-
gegangen, dass durch eine dynamische Anderung des Gradientenindexprofils
iiber das angelegte elektrische Feld die fokussierende Wirkung kontinuierlich
variiert werden kann, ohne dabei die Radien der FRESNEL-Zonen zu ver-
andern. Es resultieren dabei Phasenspriinge an den Grenzen der FRESNEL-
Zonen, die ungeradzahligen Vielfachen der Lichtwellenlange entsprechen, so
dass eine konstruktive Interferenz in der Bildebene fragwiirdig ist. Inwiefern
trotzdem eine ausreichende Abbildungsqualitét erzielt werden kann, bleibt
offen. Publizierte experimentelle Umsetzungen derartiger Fliissigkristalllin-
sen beschranken sich auf einen diskreten optischen Stellbereich mit einer
positiven, einer negativen und keiner Fokussierwirkung [LMV*06, PLM*06].
Die Anforderungen an die Genauigkeit der Akkommodation, den postope-
rativen Refraktionsausgleich und die Fail-Safe-Refraktion des Kiinstlichen
Akkommodationssytems sind damit nicht erfiillbar. Ein Losungsansatz zur
Verfeinerung des optischen Stellbereichs ist die dynamische Anderung der
FRESNELzonengrofie durch das Spannungsprofil der Elektroden [PLM™06].
Das setzt jedoch sehr fein segmentierte Elektroden voraus, woraus zudem
ein entsprechend hoher Steuerungsaufwand resultiert.

Brechungsindexdanderung durch Dichteanderung: Druckénderung fiihrt bei
kompressiblen Medien wie Gasen zu einer Dichtednderung, die wiederum
eine Anderung des optischen Brechungsindex mit sich bringt. An einer
gekrimmten Grenzfliche kann auf diese Weise eine Brechkrafténderung
herbeigefithrt werden. Das Wirkprinzip ist nach [Ber07] fiir das Kiinstliche
Akkommodationsprinzip nicht geeignet, da die notwendigen Driicke und
Kompressionsvolumina nicht vertretbar sind.

Diffraktive Wirkprinzipien: Die Biindelung von Licht kann neben der Brechung
an optischen Grenzflaichen auch durch Beugung (Diffraktion) an periodi-
schen Strukturen erfolgen, den Beugungsgittern, die sowohl Amplitude als
auch Phase des Lichtes periodisch modulieren kénnen. Diffraktive Effekte
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dominieren jedoch nur, wenn die Periode der Beugungsstruktur nah an der
GroBenordnung der Lichtwellenlédnge ist. Ein fokussierendes Beugungsgitter
ist die FRESNELsche Zonenplatte [HecO1l, PPBS05]. Eine Variation der Fo-
kuslange erfordert jedoch eine Geometrieanderung des Beugungsgitters. Dies
kann durch ein elastisch verformbares Beugungsgitter erfolgen, welches im
Fall der FRESNELschen Zonenplatte konzentrisch gedehnt wird [STL*11]. In
[BRO8, BHR13] erzeugen zwei kombinierte diffraktive optische Elemente die
Wirkung einer FRESNELschen Zonenplatte, deren Fokuslange durch Rotati-
on beider Elemente zueinander variiert werden kann — analog zu der oben
beschriebenen refraktiven Rotationsoptik. Eine weitere Moglichkeit sind akus-
tooptische Materialien, bei denen (Ultra-)Schallwellen den Brechungsindex
eines transparenten Materials lokal verdandern und dadurch ein Beugungs-
gitter induzieren konnen [Ber07, Asc07]. Diffraktive Optiken weisen jedoch
im Allgemeinen eine starke Wellenléngenabhangigkeit ihrer optischen Eigen-
schaften und damit bei natiirlichem polychromatischem Licht entsprechende
chromatische Aberrationen auf. Aulerdem ist die Beugungseffizienz begrenzt,
d. h. nur Teil des Lichtes interferriert in der fokussierenden Beugungsordnung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nach dem derzeitigen Stand der
Technik folgende optische Wirkprinzipien geeignete Ansatze fiir die aktive Optik
des Kiinstlichen Akkommodationssystems darstellen:

o Axialverschiebung von optischen Grenzflichen in Form einer Triple-Optik

o Lateralverschiebung von optischen Grenzflichen in Form einer ALVAREZ-
Optik

o Kriimmungsénderung von optischen Fluidgrenzflichen (Fluidlinsen) durch
Differenzdruckénderung in Form von Membranlinsen oder Meniskuslinsen

Mechanische Antriebe fiir die Optik

Eine aktive Optik, die nicht auf optischen Wirkprinzipien mit einer elektroopti-
schen Kopplung ohne mechanische Zwischenwandlung basiert sondern auf fluid-
oder festkorpermechanisch angetriebenen optischen Wirkprinzipien, bendtigt einen
mechanischen Antrieb. Er wandelt elektrische Signale der Steuerungseinheit unter
Nutzung von Hilfsenergie in eine fluid- oder festkorpermechanische Bewegung, die
mit einer Druck- bzw. Kraftdnderung einhergeht.

Wahrend fiir elastische Linsen als optisches Wirkprinzip des Kiinstlichen Akkom-
modationssystems bereits unterschiedliche Losungsvorschlage fiir den mechanischen
Antrieb entwickelt und untersucht wurden [Mar06, BMBO06, Kar06, Ber07, Riic09],
existieren fiir die oben aufgelisteten, derzeit geeigneten Wirkprinzipien bislang nur
rudimentare Ansatze fiir den Antrieb: In [GBGO05] wurden Aktoren auf der Basis
von Kohlenstoffnanordhren vorgeschlagen. In [BBG06] werden Mikroaktoren im
Allgemeinen, gegebenenfalls in Kombination mit einem mechanischen Getriebe zur
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Stellkraft-Stellweg-Wandlung als Antrieb einer Dual-Optik angesprochen. Biegeak-
toren aus leitfahigen Polymeren und Festkorpergelenke werden in [BSBGO7] als
Antriebskonzept fiir eine Triple-Optik vorgeschlagen. In [Ber07] wird die Idee dahin-
gehend erweitert, dass eine Integration der Aktorfunktion in die Fiithrungsfunktion
der Festkorpergelenke erfolgen sollte. Auch fiir eine ALVAREZ-Optik werden Fest-
korpergelenke zur lateralen Fiihrung vorgeschlagen [Ber07]. Zum mechanischen
Antrieb von Fluidlinsen im Kiinstlichen Akkommodationssystem wird lediglich auf
die Vielzahl mikrofluidischer Aktor- und Pumpprinzipien sowie auf die Moglichkeit
einer Kraft-Weg-Wandlung verwiesen [Ber(07].

1.2.3 Aktive miniaturisierte Optiken mit mechanischem
Antrieb

Unter technischen Gesichtspunkten weist die Entwicklung aktiver Optiken fiir
ein mechatronisches Akkommodationsimplantat starke Parallelen zur Entwick-
lung miniaturisierter abbildender Optiken im Allgemeinen auf. Bei ihnen muss
ebenfalls eine dynamische Anpassung an wechselnde Objektabstinde erfolgen.
Auch eine Anderung der Abbildungsvergréferung (Zoom) kann nach den gleichen
optischen Wirkprinzipien realisiert werden. Insbesondere miniaturisierte Kamera-
objektive haben mit der Verbreitung von elektronischen Mobilgerdten ein grofies
Marktpotential bekommen, weshalb weltweit entsprechend viel Forschungs- und
Entwicklungsaufwand betrieben wird. Infolgedessen existiert mittlerweile eine Viel-
zahl von Antriebskonzepten fiir mechanisch angetriebene Optiken. Industriell am
weitesten verbreitet sind miniaturisierte Optiken, bei denen Linsen entlang der
optischen Achse durch einen elektromagnetischen Tauchspulenantrieb verschoben
werden [GFT07, HBMG14, CT14]. Die Firma Siimpel hat fir solche Antriebe
eine Weiterentwicklung publiziert, bei der die Linse durch einen planaren Ver-
formungsmechanismus mit Festkorpergelenken aus einkristallinem Silizium mit
hoherer Prézision gefithrt werden soll [GTCF07]. Andere Konzepte fiir Optiken mit
axial verschieblichen Linsen basieren auf resonanten piezoelektrischen Antrieben
[SKA11, KRL"06, Hen06, SR07, KKJ08, HXP08, NST11], elektrostatischen Akto-
ren [CT14], dielektrischen Elastomeraktoren [AMO06, Opt08, HBMG14], ionischen
Polymer-Metall-Verbund-Aktoren [EAM13] oder thermischen Formgedachtnisakto-
ren [Hoo08]. In [ZZCZ15] wurde ein Endoskop mit einstellbarem Fokus entwickelt,
dessen ALVAREZ-Optik von einer elastischen Festkorperlagerung aus Silizium ge-
fithrt und von einem piezoelektrischen Biegeaktor angetrieben wird. Miniaturisierte
fokusvariable Optiken auf Basis von Membranlinsen wurden mit elektromagneti-
schen [Opt13], elektrostatischen [PBB*11, Mic13] und piezoelektrischen Antrie-
ben [SMUT07, SMW07, SMWO08, Sch09], mit dielektrischen Elastomeraktoren
[CFTDR11] und mit thermischen Formgedachtnisantrieben [KMTOO06] entwickelt.
In [NSF12] wurde eine fokusvariable Membranlinse als Labormuster realisiert,
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bei der ein transparenter dielektrischer Elastomeraktor mit Elektroden aus Kohlen-
stoff-Nanorohren die Linsenmembran bildet, wodurch sich ein duflerst kompaktes
Design ergibt. Die Firma poLight hat eine kompakte elastische Linse auf Basis
eines Polymerfilms und einer biegsamen Glasmembran entwickelt, die durch einen
ringférmigen piezoelektrischen Biegeaktor verformt wird [pol.13].

Keine der genannten miniaturisierten aktiven Optiken mit mechanischem An-
trieb ist in ihrem derzeitigen Entwicklungsstand geeignet fiir die Anwendung im
Kiinstlichen Akkommodationssystem. Bislang wurde auch noch keine von ihnen
fir den Einsatz in einem mechatronischen Akkommodationsimplantat ausgelegt
oder die Eignung der zugrunde liegenden Konzepte fir eine solche Anwendung
untersucht.

1.2.4 Mechanische Antriebe in medizinischen Implantaten

Mechanische Antriebe finden sich auch in anderen aktiven medizinischen Implanta-
ten. Dazu gehort die Gruppe der Mittelohrimplantate, welche zur Therapie von
Schallleitungsschwerhorigkeiten eingesetzt werden. Sie enthalten einen mechani-
schen Schwingungserzeuger, der im weiteren Sinne auch als mechanischer Antrieb
aufgefasst werden kann. Ublicherweise werden elektromagnetische oder piezoelek-
trische Aktoren eingesetzt, die an die Gehérkndchelchen oder den Schiadelknochen
gekoppelt werden [Leu05]. Um den Implantationsaufwand zu verringern, verfolgt
ein jiingeres Forschungsprojekt das Konzept einer direkten Einkoppelung des Schalls
an das runde Fenster des Innenohrs [SKST10, KSST10, KZW™11, Kall4]. Hierbei
wird zur Schwingungserzeugung ein piezoelektrischer Biegeaktor eingesetzt. Bemer-
kenswert ist, dass die notwendigen Feldstarken zur Vermeidung einer Elektrolyse
der physiologischen Fliissigkeiten mit elektrischen Spannungen von maximal 1,3V
erzeugt werden sollen. Auch fir Implantate zur langfristigen, dosierten Medika-
mentenabgabe, bspw. bei Diabetes, wurden Konzepte entwickelt, die mechanische
Antriebe zur gesteuerten Freisetzung der Substanzen enthalten. Sie basieren u. a.
auf elektroaktiven Polymeraktoren [SGHT08], elektrochemomechanischen Aktoren
[SGM11] oder piezoelektrischen Pumpaktoren [MLRH99, GDG*06]. Zur Behand-
lung von Beinldngendifferenzen wird seit einigen Jahren ein Distraktionsmarknagel
der Firma Wittenstein intens eingesetzt [BBS97, Kre05, Bet08, LHK11]. Dieser
wird in den zu verlingernden Oberschenkelknochen implantiert. Er enthélt einen
elektromagnetischen Motor mit Planetenradgetriebe und einer Planetenrollen-
spindel zur mechanischen Wandlung der Rotationsbewegung in eine Translations-
bewegung sowie zur Ubertragung von Kriften bis zu 1800 N auf den Knochen.
Schliellich besitzen auch implantierbare Herzunterstiitzungssysteme und Kunsther-
zen mechanische Antriebe fiir die integrierte Blutpumpe [BABS13, Tim11, PF13].
Sie basieren ebenfalls durchweg auf elektromagnetischer Energiewandlung.
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1.3 Ziele der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von mechanischen Antrieben fir
die aktive Optik eines mechatronischen Akkommodationsimplantats mit allen dafiir
erforderlichen Teilfunktionen. Damit soll die Realisierbarkeit eines solchen Teilsys-
tems des Kiinstlichen Akkommodationssystems erstmals nachgewiesen werden.

Den Schwerpunkt bilden Antriebe fiir die in vorangegangenen Arbeiten als
geeignet identifizierten optischen Wirkprinzipien mit Linsenverschiebungen parallel
oder senkrecht zur optischen Achse des Auges in Form einer Triple-Optik und einer
A1LVAREZ-Optik. Thnen gemeinsam sind translatorische Festkorperbewegungen,
die durch den Antrieb zu erbringen sind. Antriebe fiir die ebenfalls geeigneten
fluidbasierten Membran- und Meniskuslinsen sind kein Schwerpunkt der Arbeit,
sie werden dennoch am Rande betrachtet.

Zur Entwicklung von mechanischen Antrieben fiir die aktive Optik des Kiinstli-
chen Akkommodationssystems werden in der vorliegenden Arbeit die nachstehenden
wissenschaftlichen Teilziele verfolgt:

Analyse der notwendigen Teilfunktionen des Antriebs

o Synthese von Funktionsstrukturen fiir geeignete Antriebskonzepte

o Entwicklung von Losungen fir die Teilfunktionen des Antriebs: Ziel ist dabei
die Identifikation geeigneter Wirkprinzipien fiir die zuvor ermittelten Teilfunk-
tionen Aktor (Aktorprinzipien), mechanische Energiewandlung, Lagerung,
Antriebssteuerung einschliellich Zustandssensorik und Energiestellung.

o Entwicklung von Gesamtlésungen in Form von Antriebsentwiirfen fiir eine
Triple-Optik und eine ALVAREZ-Optik

o Realisierung von Funktionsmustern zur Evaluierung der entwickelten An-
triebslosungen

In Kapitel 2 werden zunéchst die Anforderungen an den Antrieb genau spezifiziert.
Anschliefend wird eine Analyse der Teilfunktionen des Antriebs durchgefiihrt und
die Funktionsstruktur eines generischen Antriebskonzepts entwickelt.

Fir die Teilfunktionen des generischen Antriebskonzepts werden in Kapitel 3 Lo-
sungen in Form von Wirkprinzipien erarbeitet. Dazu werden fiir die Teilfunktionen
Aktor, mechanische Energiewandlung, Lagerung sowie Antriebssteuerung einschlief3-
lich Zustandssensorik und Energiestellung Wirkprinzipien nach dem Stand der
Technik ermittelt und einer Eignungsbewertung fiir die vorliegende Anwendung
unterzogen.

Die zuvor erarbeiteten Teilfunktionslésungen werden in Kapitel 4 zu Gesamtlo-
sungen fiir den Antrieb kombiniert. Es resultieren Wirkstrukturen des generischen
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Antriebskonzepts. Sie sind fiir verschiedene optische Wirkprinzipien mit Translati-
on und Rotation von festen Linsenkérpern gleichermaflen geeignet. Auf Basis der
Wirkstrukturen werden Antriebsentwiirfe fiir eine Triple-Optik und eine ALVAREZ-
Optik fertigungs- und montagegerecht ausgearbeitet und ihre Funktion durch
analytische und numerische Berechnungen nachgewiesen.

Zur praktischen Evaluierung der beiden entwickelten Antriebslésungen werden in
Kapitel 5 Funktionsmuster im Mafistab 1,5:1 bzw. 1,2:1 entworfen, aufgebaut und
experimentell charakterisiert. Mit ihrer erfolgreichen Realisierung werden sowohl
fiir die entwickelten Losungen als auch fiir mechanische Antriebe im Kiinstlichen
Akkommodationssystem im Allgemeinen erstmals Machbarkeitsnachweise erbracht.



2 Neues Konzept fiir den Antrieb des
Kiunstlichen Akkommodationssystems

Der mechanische Antrieb fiir die Optik des Kiinstlichen Akkommodationssystems
wirkt den Signalen der Steuerungseinheit folgend unter Nutzung von Hilfsener-
gie auf den mechanischen Zustand der Optik ein, so dass die Brechkraft D des
Auges verandert wird. Um die Realisierbarkeit eines solchen Teilsystems zu un-
tersuchen und nachzuweisen, werden in der vorliegenden Arbeit Antriebslosungen
systematisch entwickelt. Das Vorgehen orientiert sich dabei an der in der VDI-Richt-
linie 2221 beschriebenen Methodik zum Entwickeln technischer Systeme [VDI93]
und an den Methoden zum Konzipieren nach Pahl/Beitz [PB03] (s. a. [Kra00]).
Zunachst wird daher im folgenden die Aufgabenstellung prazisiert, indem Anfor-
derungen an den Antrieb spezifiziert werden (Abschn. 2.1). AnschlieBend werden in
Abschn. 2.2 die Funktionen des zu entwickelnden Antriebs analysiert. Anhand seiner
Teilfunktionen und einer Betrachtung ihrer Kombinations- und Integrationsmog-
lichkeiten in entsprechenden Funktionseinheiten werden in Abschn. 2.3 mogliche
Funktionsstrukturen des Antriebs abgeleitet. Als Ergebnis einer Eignungsbewertung
resultiert schliellich die Funktionsstruktur eines generischen Antriebskonzepts.

2.1 Anforderungen an den Antrieb

Im folgenden werden die Anforderungen an den mechanischen Antrieb des Kiinstli-
chen Akkommodationssytems spezifiziert. Dabei wird mehrfach Bezug auf die in
Abschnitt 1.2.1 dargelegten Anforderungen an das Kiinstliche Akkommodations-
system als Implantat genommen.

Stellbereich: Der durch den Antrieb zu realisierende mechanische Stellbereich
hangt vom eingesetzten optischen Wirkprinzip ab. Die jeweiligen Stellbereiche
werden am Ende dieses Abschnitts ausfihrlich spezifiziert.

Stellgenauigkeit: Die erforderliche Genauigkeit, mit welcher der mechanische
Zustand der optischen Komponenten zur Anderung der Brechkraft D des
Auges durch den Antrieb eingestellt werden muss, kann aus der geforderten
Akkommodationsgenauigkeit von 0,25dpt abgeschitzt werden. Mit einem
zum postoperativen Refraktionsausgleich auf 4,55 dpt erweiterten optischen
Stellbereich fiir die Akkommodation AD ergibt sich eine Obergrenze von
5,5 % fur die Stellgenauigkeit des Antriebs. IThr tatsachlicher Wert sollte jedoch
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deutlich tiefer liegen, da Fehler bei der Erfassung des Akkommodationsbedarfs
ebenfalls zur Akkommodationsgenauigkeit des Implantats beitragen.

Dynamik: Die notwendige Dynamik des Antriebs, dabei insbesondere Geschwin-
digkeit und Dauer der Anderungen mechanischer Zustandsgrofien, ergibt sich
aus der vom Implantat geforderten Akkommodationsdynamik. In Analogie zu
[Ber07] kann die durchschnittliche Gesamtdauer eines Akkommodationsvor-
ganges bei jungen Erwachsenen von etwa 700 ms nach [Ibi97] zugrunde gelegt
werden. Eine etwa doppelt so grofle Zeitspanne ergibt sich unter Bezug auf
die Dynamik der Pupillenweite (Abschn. A.1). Das Zeitfenster muss in jedem
Fall auf die beiden Teilfunktionen Erfassung des Akkommodationsbedarfs
und Anpassung des Akkommodationszustandes des Implantats aufgeteilt
werden. Eine genaue Abschitzung des Zeitbedarfs fir die Erfassung des
Akkommodationsbedarfs héngt von der konkreten Ausfiihrung dieses Teil-
systems ab und ist ohne deren Kenntnis kaum moglich. Es erscheint jedoch
realistisch, dass zur elektronischen Messwerterfassung durch Sensoren und
die anschliefende Signalverarbeitung in einer giinstigen Ausfithrung weniger
als 100 ms benotigt werden. Unter dieser Annahme verblieben bestenfalls 600
bis 1100 ms fiir die Anpassung des Akkommodationszustandes und damit fiir
den Antrieb.

Energiebedarf: Im Implantat ist die Verfiigbarkeit von Energie aufgrund der
geforderten Energieautarkie iiber mindestens 24 Stunden, des begrenzten
Volumens fiir Energiespeicher und nicht ausreichend ergiebiger Quellen zur
Gewinnung von Energie [Nagll] stark beschrankt. Daraus folgt unmittelbar
die Notwendigkeit eines moglichst geringen Energieverbrauchs des Systems
und damit auch des mechanischen Antriebs. Nach [Nagll] liegt die obere
Leistungsgrenze einer realisierbaren Energieversorgung fiir das Kiinstliche Ak-
kommodationssystem bei etwa 1 mW. Da andere Teilsysteme wie Kommunika-
tion, Steuerung und Akkommodationsbedarfserfassung nach Untersuchungen
in derselben Arbeit wesentliche Anteile des Energiebudgets benotigen, kann
auch durch den mechanischen Antrieb nur ein entsprechender Bruchteil be-
ansprucht werden. Seine mittlere Leistungsaufnahme sollte daher maximal
im Bereich einiger hundert Mikrowatt liegen.

Betriebslebensdauer und Zuverldssigkeit: Die fiir das Implantat anzustrebende
Betriebsfahigkeit iiber 30 Jahre betrifft auch das Antriebssystem. Fiir ein
dariiber hinausgehendes Verbleiben des Implantats im Korper miissen zur
Aufrechterhaltung der Fernsicht des Patienten die dazu notwendigen Funk-
tionen im Antrieb, beispielsweise die Fixierung optischer Komponenten (vgl.
Abschn. 2.2) auch weiterhin gewéhrleistet sein.

Die Anzahl der tiber die Betriebslebensdauer zu leistenden Akkommodati-
onsvorgéange kann auf Basis der in [Nagll] gewonnenen Erkenntnisse iiber
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die Akkommodationshédufigkeit erfolgen. Dort wurden fiir Personengruppen
mit unterschiedlichen Tétigkeitsprofilen zwischen 7165 und 10915 Akkom-
modationsvorgénge pro Tag berechnet. Sie summieren sich iiber 30 Jahre
zu 78,5 bis 119,6 Millionen Akkommodationsvorgangen — und damit auch
Stellvorgangen fiir den mechanischen Antrieb — auf. Thre mittlere Amplitu-
de liegt allerdings mit 0,58 bis 0,75 dpt deutlich unterhalb der geforderten
Akkommodationsbreite von 3 dpt.

Die Forderung nach einer hohen Zuverlassigkeit des Implantats gilt auch
fir den Antrieb und muss in allen seinen Entwicklungsstufen addquat be-
ricksichtigt werden. Selbstredend muss auch der Antrieb des Kiinstlichen
Akkommodationssystems wartungsfrei konstruiert sein.

Sicheres Versagen: Bei Energiemangel und bei moglichst vielen denkbaren Funk-
tionsstorungen des Implantats soll die Fernsicht des Patienten gewéhrleistet
sein. Dazu muss die Optik unverziiglich in den Zustand der Fail-Safe-Re-
fraktion eingestellt werden (Abschn. 1.2.2). Diese Funktion muss durch den
Antrieb erbracht werden. Sie sollte auch fiir moglichst viele Versagensarten
des Antriebssystems selbst noch sichergestellt sein, insbesondere jene, die am
Ende seiner Betriebslebensdauer zu erwarten sind.

Sicherheit und physiologische Vertraglichkeit: Wie vom Implantat als Gesamt-
system so darf auch vom Antriebsteilsystem zu keiner Zeit und unter keinen
Umsténden eine Gefihrdung des Patienten ausgehen. Auch die Forderungen
nach elektromagnetischer Vertraglichkeit und Strahlenschutz gelten entspre-
chend fiir den Antrieb.

Fiir elektrische Spannungen in aktiven, implantierbaren medizinischen Ge-
raten werden durch die Norm DIN EN 45502-1 [DIN98] keine Obergrenzen
vorgeschrieben. Es muss jedoch fiir die Isolation von elektrischen Poten-
tialdifferenzen zum Korper eine Durchschlagfestigkeit bei wenigstens der
zweifachen Spannung der zu erwartenden Spitzenspannung nachgewiesen wer-
den. Das betrifft bspw. das Gehduse des Implantats. Als Orientierung kann
zusétzlich DIN EN 60601-1 [DIN13] fiir medizinische Gerdte im Allgemeinen
herangezogen werden. Sie schreibt als Obergrenze fiir elektrische Spannun-
gen an berithrbaren Teilen 60V fiir Gleichspannung bzw. 42,4V Spitze bei
Wechselspannung vor. Diese Werte sollten daher im Kiinstlichen Akkom-
modationssystem moglichst nicht tiberschritten werden. Hohe elektrische
Spannungen in einem intraokularen Implantat verringern zudem mutmaflich
die Patientenakzeptanz.

Sofern Antriebskomponenten mit okularem Gewebe oder okularen Fliissigkei-
ten in Kontakt kommen, muss fiir biokompatible und biostabile Materialien
Sorge getragen werden. Wird hingegen eine stoffliche Trennung in Form einer
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Abdichtung vorgesehen, so bestehen keine Anforderungen an die Materialien
des Antriebs in Bezug auf biochemische Kompatibilitat. Im Hinblick auf die
Patientenakzeptanz wiederum sollten jedoch insbesondere keine gesundheits-
gefahrdenden Materialien eingesetzt werden.

Desweiteren muss das hergestellte Antriebssystem sterilisierbar sein, um
Krankheitserreger vor der Implantation entfernen zu kénnen.

Um die Forderung nach einer Eignung des Implantats fiir magnetresonanzto-
mographische Untersuchungen zu erfiillen, konnen ferromagnetische Materia-
lien nur mit starken Einschrankungen eingesetzt werden.

BaugroBe und Masse: Aus der Forderung nach einem moglichst kleinen Implan-

tat und der Vielzahl der zu erwartenden Implantatkomponenten ergibt sich
wiederum die Forderung nach einem moglichst kleinen Antriebsteilsystem
[RMNB12]. Der maximal zur Verfiigung stehende Bauraum kann aus dem
maximalen Implantatvolumen im implantierten Zustand abgeschatzt werden.
Von diesem Zylinder ist zunéchst eine Gehdusewandstérke von 300 pm abzu-
ziehen, was mit Bezug auf [Rhell] einer konservativen Abschétzung entspricht.
Weiterhin darf die optische Transmissionsfahigkeit in dem fiir die optische
Abbildung auf der Netzhaut relevanten Bereich nicht durch Implantatkom-
ponenten beeintrachtigt werden. Der Bereich kann als zentraler Zylinder
mit einem Durchmesser von 5 mm angenommen werden [Ber07, Rhell]. Es
verbleibt ein zylinderringféormiger Bauraum mit 9,4 mm Auflendurchmesser,
3,4mm zylindrischer Héhe und damit einem Volumen von 169 mm?3. Zur
Verbesserung des Implantationsaufwandes sollen Gréfle und Volumen des
Implantats nach [Rhell, RMNB12| im Verlauf zukiinftiger Weiterentwicklun-
gen erheblich reduziert werden. In einem linsenférmigen Implantat schrumpft
das Bauraumvolumen demnach auf bis zu 60 mm?. Geeignete Aktorlosungen
sollen daher nicht nur die maximalen Bauraumanforderungen erfiillen, son-
dern auch weiteres Miniaturisierungspotential besitzen. Der Bauraum muss
mit den nichttransparenten Komponenten der anderen Implantatteilsysteme
geteilt werden. Insbesondere die Kapazitat von Energiespeichern zur tempo-
rar autarken Energieversorgung hangt in hohem Mafle von ihrer Baugrofie
ab [Nagl1]. Daher sollten die Antriebskomponenten iiberschliagig betrachtet
keinesfalls mehr als die Halfte des berechneten maximalen Bauraumvolumens
einnehmen. Sehr vorteilhaft im Hinblick auf den Implantationsaufwand sind
verformbare Antriebskomponenten, die idealerweise ein diinnes, faltbares
Implantat ermoglichen. Im Hinblick auf die Baugrofle — aber auch auf die
Leistungsaufnahme — ist der Antrieb des Implantats folglich den Kleinst- und
Mikroantrieben [Zei07, DUBB11] zuzuordnen.

An die Masse der Antriebskomponenten werden zunéchst keine einschrianken-
den Anforderungen gestellt. Im Hinblick auf eine anzustrebende Gesamtdichte
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des Implantats dquivalent zu Kammerwasser sollte die Gesamtdichte der
Antriebskomponenten in einem &hnlichen Bereich liegen. Stérkere Abwei-
chungen davon sind nur in Abhéngigkeit von der Gesamtmassendichte im
iibrigen Implantatvolumen zuléssig.

Produktionsaufwand: Um betriebswirtschaftliche Rentabilitdt des Implantats
als Produkt zu erzielen, sollten moglichst grofle Anteile der Fertigung und
Montage des Antriebs mit automatisierbaren Standardprozessen der Fein-
werk-, Mikro- und Nanotechnologie durchfiithrbar sein.

Folgende Betriebs- und Umgebungsbedingungen gelten fiir den Antrieb
des Kiinstlichen Akkommodationssystems:

Hilfsenergie: Vorzugsweise wird dem Antrieb Hilfsenergie in elektrischer Form
auf dem Spannungsniveau Lithium-basierter Akkumulatoren von etwa 3,2
bis 3,9V [SS06] von der Energieversorgungseinheit des Implantats zur Ver-
figung gestellt [Nagll]. Alternativ ist die Versorgung mit mechanischer
Energie denkbar, die bspw. aus den Augenbewegungen gewonnen (energy
harvesting) und anschlieBend mechanisch zwischengespeichert oder sogar
direkt fiir mechanische Bewegungen der optischen Komponenten genutzt
wird. In letzterem Fall steht jedoch moglicherweise nicht jederzeit ausreichend
Hilfsenergie zur Verfiigung. Chemische Energie als weitere Alternative kann
einerseits in Form von Glukose und Sauerstoff aus dem Kammerwasser des
Auges bezogen werden, moglicherweise auch in Form von Proteinen [Aug07].
Andererseits sind chemische Hilfsenergieformen denkbar, die in einem Stoff-
kreislauf von der Energieversorgungseinheit des Implantats regeneriert und
bereitgestellt werden. Als Beispiel sei Wasserstoff als chemischer Energietré-
ger genannt, der durch Elektrolyse regenerierbar ist. Nicht regenerierbare
chemische Energie kann nach [Nagll] nicht iiber die gesamte Betriebsle-
bensdauer des Kiinstlichen Akkommodationssystems in ausreichender Menge
im Implant gespeichert werden. Da ein Stoffaustausch nicht moglich ist,
konnen derartige Energietréager ausgeschlossen werden. Lichtenergie ist eine
theoretisch mogliche Form von Hilfsenergie fiir den Antrieb. So kann das ins
Auge einfallende, in seiner Intensitit und damit seinem Energiegehalt jedoch
stark schwankende Licht genutzt werden oder Lichtenergie durch die Energie-
versorgungseinheit des Implantats bereitgestellt werden. Fiir den Ausgleich
eines Refraktionsfehlers ist es auch denkbar, Hilfsenergie temporér von auflen,
bspw. in Form von Laserlicht oder Magnetfeldern, direkt in den Antrieb
des Implantats einzukoppeln, um eine permanente StellgroSendnderung zu
bewirken.

Umgebungstemperatur: Uber die Temperatur im Kapselsack des menschlichen
Auges liegen in der Literatur keine experimentellen Daten vor. Wahrend die
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Temperatur der Hornhaut bei 29,3 bis 33,7 °C gemessen wurde [HPA67], kann
fiir die besonders gut durchblutete Retina die physiologische Koérperkerntem-
peratur von 36,5 bis 37,0 °C [SLH10] angenommen werden [OANQ7]. Im Auge
verlduft ein entsprechender Temperaturgradient von der Hornhaut zur Retina,
der beim Kaninchen auch experimentell bestatigt wurde [HPA67, SF62]. Er
besteht ebenso im Bereich des Kapselsacks [OANO07]. In [OAN07] wurde mit-
hilfe einer numerischen Simulation ein Temperaturverlauf im Kapselsack des
menschlichen Auges von 34,7 bis 35,7 °C berechnet. Bei erhohter Korperkern-
temperatur und moglicherweise auch bei extremen Umgebungstemperaturen
ist mit einstelligen Abweichungen von den genannten Werten zu rechnen.

Umgebungsmedium: Durch eine separate Abdichtung des Implantats, bspw. in

Form eines Glasgehéduses, kann eine stoffliche Trennung der Komponen-
ten von okularen Fliissigkeiten und okularem Gewebe gewédhrleistet werden.
Dadurch wird auch eine trockene, gasformige Umgebung des Antriebs sicher-
gestellt. Im Hinblick auf reduzierten Abdichtungsaufwand und verringerte
Versagensrisiken durch Undichtigkeiten ist es dennoch von Vorteil, wenn der
Antrieb im Kontakt mit okularen Fliissigkeiten betriebsfahig und mit ihnen
biokompatibel und biostabil ist.

Externe Beschleunigungen, StoB- und Schwingbeanspruchungen: Externe

Beschleunigungen des Antriebs kénnen zunéchst bei Fertigung und Montage,
Transport und Lagerung auftreten. Dort konnen sie mit entsprechendem Auf-
wand begrenzt werden und stellen daher zunéchst keine harte Anforderung
dar. Externe Beschleunigungen wahrend der Implantation sind nach Ein-
schiatzung von Ophthalmochirurgen ebenfalls gut begrenzbar [Guth10]. Im
implantierten System treten sie einerseits durch Augen- und Kopfbewegungen
auf, andererseits durch Kopferschiitterungen bei Sport oder Unfallen.

Nach [MBG™09] sind Beschleunigungen auf ein Kapselsackimplantat durch
Kopfbewegungen wesentlich geringer als solche, die durch Augenbewegungen
verursacht werden. Bei letzteren treten die hochsten Beschleunigungen wah-
rend der Sakkaden auf und liegen nach unterschiedlichen Studien zwischen
20000 und 80000 °/s> (Abschn. A.1). Mit einem Abstand des Implantatmittel-
punktes im Kapselsack zum mechanischen Drehpunkt des Auges von 9 mm
[Bah08, MBG™09] ergeben sich maximale Tangentialbeschleunigungen zwi-
schen 3,1 und 12,6 m/s2. Auch die héchsten Winkelgeschwindigkeiten treten
wahrend sakkadischer Augenbewegungen auf. Sie liegen nach unterschiedli-
chen Quellen zwischen 500 und 1000 °/s und bestimmen die auf das Implantat
wirkenden Radialbeschleunigungen. Hierfiir ergeben sich Maximalwerte von
0,7 bis 2,7m/s2. Numerische Verformungssimulationen eines Auges mit im-
plantiertem Kiinstlichen Akkommodationssystem in [MBGT09] ergaben eine
maximale Implantatbeschleunigung von 6,1 m/s2. Da die visuelle Wahrneh-
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mung wahrend der Sakkadenbewegungen unterdriickt wird, muss die oben
geforderte Stellgenauigkeit in solchen Phasen nicht zwingend eingehalten
werden. Dies ist allerdings bei stabilisierenden Augenbewegungen und bei
Fixierbewegungen erforderlich. Dabei treten Winkelbeschleunigungen bis
tiber 6000 °/s2 und Winkelgeschwindigkeiten bis 100 °/s auf. Sie entsprechen
tangentialen Beschleunigungen des Implantats von 0,94 m/s2 und radialen
Beschleunigungen von 0,03 /52, die damit weit unterhalb der Erdschwerebe-
schleunigung liegen. Fixierbewegungen wie Tremor, Drift und Mikrosakkaden
diirfen weiterhin nicht durch Schwingungsanregung der mechanischen Kom-
ponenten zu Verletzungen der Stellgenauigkeitsanforderung fithren.

Wesentlich hoher als alle Beschleunigungen bei physiologischen Augenbe-
wegungen sind Beschleunigungen des Kopfes bei Stofen im Sport und bei
Verkehrsunfillen. Bei PKW-Insassen gelten unfallbedingte Kopfbeschleuni-
gungen spétestens ab 70g als lebensbedrohlich [Hen98]. Im American Football
wurden Kopfbeschleunigungen bis 169g gemessen [GMS107]. Dabei traten
in Einzelfdllen selbst bei einer Kopfbeschleunigung von 135¢g keine klinisch
bestétigten Gehirnerschiitterungen auf [RBGT09]'. Fiir das Implantat ist
aufgrund der Dampfung durch das Weichgewebe des Auges zu erwarten,
dass zumindest kurzzeitige Beschleunigungsspitzen betragsméafiig geringer
ausfallen als fiir den Kopf.

Da sowohl die Akkommodation unabhéngig von der Richtung der Erdschwe-
rebeschleunigung erfolgen muss als auch das Implantat nach der Implantation
eine beliebige Rotationsorientierung um die Sehachse besitzen kann, muss der
Antrieb in jeder beliebigen Orientierung im Erdschwerefeld funktionsfahig
sein.

Mechanische Stellbereiche verschiedener optischer Wirkprinzipien

Im folgenden werden die durch den Antrieb zu realisierenden mechanischen Stell-
bereiche und der jeweilige mechanische Zustand der Fail-Safe-Refraktion fir ver-
schiedene optische Wirkprinzipien spezifiziert.

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die Entwicklung von Antriebslésungen
fiir ein biometrisches Standardauge. Fiir Augen mit abweichenden biometrischen
GroBen sind nach [Ber07] mitunter Optiken mit abweichenden mechanischen Stellbe-
reichen erforderlich. Es bleibt zu untersuchen, inwiefern biometrische Unterschiede
allein durch unterschiedliche optische Komponenten, z. B. Vor- oder Nachsatz-
linsen, ausgeglichen werden kénnen, um einheitliche mechanische Stellbereiche
fiir alle biometrischen Szenarien zu erzielen. Dies erscheint im Hinblick auf eine

! Gehirnerschiitterungen wurden in den gleichen Studien bei Zusammenstéfien ab 60g Spitzen-
beschleunigung gemessen. Die Bedeutung der Spitzenbeschleunigung fiir die Schwere einer
resultierenden Verletzung wird angesichts solcher Ergebnisse mittlerweile in Frage gestellt
[GMS07].
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kostengtinstige Produktion besonders vorteilhaft, weil dann aufler bei den optischen
Anpassungskomponenten keine Varianten der Implantatbauteile und -baugruppen
hergestellt werden miissen.

Fiir die Arbeit werden Auslegungen von optischen Wirkprinzipien fiir das Kiinst-
liche Akkommodationssystem zugrunde gelegt, die einen optischen Stellbereich
fiir die Akkommodation AD von 3dpt vorsehen, der symmetrisch auf insgesamt
4,55 dpt erweitert wurde, um eine postoperative Korrektur von Refraktionsfehlern
durch die aktive Optik des Implantats zu ermoglichen (Abschn. 1.2.2). Solche
Auslegungen finden sich fiir Triple-Optiken in [Ber07, BSBGO07], fir ALVAREZ-
Optiken in [Ber07, SG07] und fir Fluidlinsen in [Ber07]. Sie zeigen einen linearen
Zusammenhang zwischen der Brechkraft D des Auges und den mechanischen
Stellgrofen.

Die Fail-Safe-Refraktion betrédgt nach [Ber07, BSBGO7] fiir Antriebe, die
den postoperativen Refraktionsausgleich im Versagensfall des Implantats, al-
so auch bei Energiemangel, nicht aufrecht erhalten konnen, im Erwartungsfall
—ep,, = —0,25dpt (Abschn. 1.2.2). Sie liegt damit bei 22,5% des gesamten
optischen Stellbereichs (vgl. Abb. 1.4). Bei Antrieben, die den postoperativen
Refraktionsausgleich im Versagensfall des Implantats aufrecht erhalten, betragt sie
entsprechend stets —ep_ = 0dpt, wobei der relative Anteil am gesamten optischen
Stellbereich je nach Wert der Refraktionskorrektur in einem Intervall [0 %, 34,1 %]
liegt (vgl. Abb. 1.4). Aufgrund des linearen Zusammenhangs kann der Fail-Safe-
Zustand der mechanischen Zustandsgroflen jeweils proportional aus dem relati-
ven Anteil der Fail-Safe-Refraktion am gesamten optischen Stellbereich abgeleitet
werden.

Bei einer Triple-Optik wird der mechanische Stellzustand durch die transla-
torische Verschiebung einer Linse parallel zur optischen Achse beschrieben. Ein
maximaler Verschiebeweg von 300 pm ist nach [Ber07, BSBGO07] erforderlich. Die
Linsenverschiebung im Fail-Safe-Zustand ohne postoperativen Refraktionsausgleich
betragt daher 67,5 pm. Geometrie und absolute Position der beweglichen Sam-
mellinse im Implantat hidngen von der optischen Auslegung ab. Die optimierte
Auslegung in [BSBGO7] enthélt eine sphérische Bikonvexlinse mit vorderem Kriim-
mungsradius von 9,44 mm, hinterem Krimmungsradius von 7,58 mm und einer
Mittendicke von 811 pm.

Beim Wirkprinzip der ALVAREZ-Optik ist zwischen zwei Auslegungen zu un-
terscheiden, bei denen der mechanische Stellzustand durch die translatorische
Verschiebung einer oder zweier Linsen senkrecht zur optischen Achse beschrieben
wird. Im Fall von zwei bewegten Linsen ist eine synchrone gegensinnige Ver-
schiebung beider Linsen zueinander entlang der selben Achse erforderlich. Da die
notwendige Relativverschiebung im Rahmen der optischen Auslegung in einem
weiten Bereich eingestellt werden kann (Abschn. 1.2.2), wird in Anlehnung an
[Ber07, SG07] ein Wert von 300 pm zugrunde gelegt. Er stellt einen Kompromiss
zwischen geringen Verschiebewegen und Robustheit gegen Positionierungsfehler dar.
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Die Relativverschiebung im Fail-Safe-Zustand ohne postoperativen Refraktionsaus-
gleich betragt entsprechend 67,5 pm. Im Fall von nur einer bewegten Linse wird
fiir die maximale Linsenverschiebung in Anlehnung an [SD10] ebenfalls ein Wert
von 300 pm zugrunde gelegt. Die Linsenverschiebung im Fail-Safe-Zustand ohne
postoperativen Refraktionsausgleich betragt daher wiederum 67,5 pm. Geometrie
und absolute Position der ALVAREZ-Linsen im Implantat héngen von der optischen
Auslegung ab.

2.2 Analyse der Funktionen des Antriebs

Der Methodik des Entwickelns und Konzipierens technischer Systeme nach [VDI93],
[PB03] und [Kra00] folgend, soll nun die Gesamtfunktion des zu entwickelnden An-
triebs geklart werden, um sie anschlieend in Teilfunktionen geringerer Komplexitéat
aufzugliedern.

Gesamtfunktion

Die Gesamtfunktion eines mechanischen Antriebs fiir die Optik des Kiinstlichen
Akkommodationssystems besteht im engeren Sinne darin, eine Nachfithrung der-
jenigen mechanischen Zustandsgrofien der optischen Implantatkomponenten zu
bewirken, durch deren Anderung die Brechkraft D des Auges zur Akkommodation
oder zum postoperativen Refraktionsausgleich beeinflusst wird. Die Nachfiithrung
der betreffenden Zustandsgrofien muss entsprechend den Sollwertvorgaben durch
die Steuerungseinheit ausreichend genau erfolgen. In einer erweiterten Betrachtung
kann auch die Fixierung von mechanischen Zustandsgréfien derjenigen optischen
Implantatkomponenten, die sich nicht dndern sollen, als Funktion des Antriebsteil-
systems aufgefasst werden. Dadurch werden auch Antriebslésungen eingeschlossen,
bei denen Nachfithrungsfunktion und Fixierungsfunktion konstruktiv durch die
selbe Funktionseinheit realisiert werden. Beispielhaft sei eine Triple-Optik genannt,
deren Sammellinse an einem elastischen Verformungsmechanismus (Abschn. 3.2)
des Antriebs befestigt ist, welcher sowohl die Verschiebung der Linse entlang der
optischen Achse als auch die Einschrankung ihrer tibrigen Bewegungsfreiheitsgra-
de realisiert. In einer solchen erweiterten Betrachtung kann die Gesamtfunktion
des Antriebs demnach zusammenfassend formuliert werden als das Einwirken auf
mechanische Zustandsgrofien derjenigen optischen Implantatkomponenten, denen
diejenigen mechanischen Zustandsgréfien zuzuordnen sind, die zur Anpassung der
Brechkraft D des Auges gedndert werden miissen.

Nach [PB03, DUBBL11]| dienen technische Systeme der Realisierung technischer
Prozesse, die durch Energie-, Stoff- und Informationsumsétze beschrieben werden
konnen. Mit diesen fundamentalen Allgemeingrofien, ggf. mit zusitzlichem Bezug
auf die Grundgrofie Zeit, lassen sich nach [VDI93] auch alle Funktionen technischer
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Systeme beschreiben. Dementsprechend ist in Abbildung 2.1 die Gesamtfunktion
des mechanischen Antriebs im Kiinstlichen Akkommodationssystem dargestellt.

Die Sollwerte der Stellgrofien am Eingang des Antriebs werden von der elek-
tronischen Steuerungseinheit des Implantats als analoge oder digitale elektrische,
alternativ auch als optische Signale iibergeben. Optional sind auch Signalriickkop-
pelungen an die Steuerungseinheit denkbar.

Neben dem Fluss von Hilfsenergie von der Energieversorgungseinheit des Implan-
tats in den Antrieb sind optional und nicht in Abbildung 2.1 eingetragen kurzzeitig
auch Energieriickfliisse vom Antrieb in die Energieversorgungseinheit maoglich.

Die Anderung mechanischer Zustandsgréfien der optischen Komponenten geht
mit festkorper- oder fluidmechanischen Bewegungen einher, wozu Anderungen
von mechanischen Spannungen, Kréften oder Fluiddriicken erforderlich sind. Es
ergibt sich daher ein mechanischer Energiefluss zwischen Antrieb und optischen
Komponenten.

Teilfunktionen

Die Gesamtfunktion des Antriebs kann theoretisch in beliebig viele Teilfunktionen
unterteilt werden. Realisierungen von Teilfunktionen durch physikalische Wirkprin-
zipien werden in der vorliegenden Arbeit als Funktionseinheiten bezeichnet. Im
folgenden sollen nur Teilfunktionen identifiziert werden, bei denen mindestens ein
Vorteil denkbar ist, der mit ihrer Realisierung durch eine separate Funktionseinheit
einhergeht. Dies geschieht in der Absicht, spéater durch verschiedene Kombinationen
von Teilfunktionen, die jeweils in gemeinsamen, nicht mehr in die kombinierten
Teilfunktionen zerlegbaren Funktionseinheiten realisiert werden, ein moglichst voll-
standiges Feld von losungsrelevanten Funktionsstrukturen aufspannen zu kénnen
(Abschn. 2.3). Mit zunehmender Komplexitit der Funktionsstruktur nimmt die
Wahrscheinlichkeit der Losungsrelevanz ab. Ein wesentlicher Grund dafiir liegt da-
rin, dass eine zunehmende Anzahl von Funktionseinheiten des Antriebs tendenziell
mit einem grofleren Bauraumbedarf einhergeht, da der Baugrofle der einzelnen
Funktionseinheiten nach unten technische Grenzen gesetzt sind. Eine Begrenzung
der Komplexitat der Funktionsstrukturen ermoglicht daher, mit vertretbarem Auf-
wand ein mit hoher Wahrscheinlichkeit vollstandiges Feld von 16sungsrelevanten
Funktionsstrukturen des Antriebs aufzuspannen. Unabhéngig davon wird die Ein-
fachheit von Losungen technischer Fragestellungen im allgemeinen aus vielfaltigen

Hilfsenergie

——»

Sollwerte

--------------- > Antrieb

mechanische Energie Optische

Komponenten Energiefluss

—_—

Informationsfluss

Abbildung 2.1: Gesamtfunktion des mechanischen Antriebs
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Griinden in der Literatur als vorteilhaft angesehen [PB03, Ban10]. Zur Entwicklung
von Mikroantrieben wird die Reduktion der Komplexitéit gar als eine Kernstrategie
angesehen [Zei07].

Die Gesamtfunktion des mechanischen Antriebs im Kiinstlichen Akkommoda-
tionssystem lédsst sich nach dem genannten Kriterium und mit den aufgestellten
Anforderungen an den Antrieb in Teilfunktionen zerlegen, um welche die Funk-
tionstibersicht in Abbildung 2.2 ergianzt wurde. Die Teilfunktionen lauten im
Einzelnen:

o Anpassung der Augenbrechkraft zur Akkommodation — diese Funktion
kann wiederum in folgende Teilfunktionen unterteilt werden:

— Verstellen der Stellgrofien: aktiv (unter Verwendung von Hilfsenergie),
unidirektional ausgehend vom Stellzustand der Fail-Safe-Refraktion

— Feststellen der Stellgroflen gegen passive Riickstellkréifte und externe
Storkrafte: aktiv (aber mit geringem Energieverbrauch, iiber langere Zeit
moglichst leistungsfrei) oder passiv (ohne Verwendung von Hilfsenergie)

— Riickstellen der Stellgrofien in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion:
passiv, unidirektional

o Anpassung der Augenbrechkraft zum postoperativen Refraktionsausgleich
— diese Funktion kann wiederum in folgende Teilfunktionen unterteilt werden:

— Verstellen der Stellgrofien: aktiv, bidirektional

— Feststellen der Stellgrofien: aktiv oder passiv; vorteilhafterweise passiv
zur Erhaltung des Refraktionsausgleichs bei Versagen des Implantats

— Riickstellen der Stellgroflen in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion,
falls keine passive Erhaltung des postoperativen Refraktionsausgleichs
bei Versagen des Implantats moglich ist: notwendigerweise passiv, bidi-
rektional

o Fixierungsfunktion bzw. Lagerung: Die Fixierungsfunktion entspricht
bei Bewegungen fester optischer Komponenten einer Lagerungs- bzw. Fiih-
rungsfunktion, d. h. einer Einschrankung der kinematischen Freiheitsgrade
der optischen Festkorper. Bei fluidischen optischen Komponenten beschreibt
die Fixierungsfunktion ebenfalls eine Einschrénkung der Beweglichkeit der
Fluide. Sie kann bspw. durch Gefafiwéande realisiert werden. Die Fixierungs-
funktion muss auch im Versagensfall des Implantats aufrecht erhalten werden
und daher ohne Hilfsenergie, also passiv, erfolgen.

Die Anderungsfunktionen der Augenbrechkraft zur Akkommodation und zum
Refraktionsausgleich konnen kinematisch sowohl parallel als auch seriell auf die
optischen Komponenten einwirken, da sie die gleichen mechanischen Zustandsgrofien
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Abbildung 2.2: Gesamtfunktion des mechanischen Antriebs mit identifizierten Teilfunktio-
nen

beeinflussen. Die Fixierungsfunktion hingegen wirkt stets kinematisch parallel
neben den ersten beiden Teilfunktionen auf die optischen Komponenten ein, da sie
auf andere mechanische Zustandsgrofien Einfluss nimmt.

Aktive Funktionen werden unter Verwendung von Hilfsenergie ausgefiihrt. Sie
konnen jeweils in folgende Teilfunktionen aufgeteilt werden:

« Dosierung von (Hilfs-)Energie durch Energiesteller

o Energiewandlung: ggf. Wandlung nichtmechanischer Energie, Wandlung
zwischen verschiedenen Energieformen, notwendigerweise? von nichtmechani-
scher in mechanische Energie, ggf. Wandlung mechanischer Energie

» optional Speicherung von Energie

o Steuerung oder Regelung des Stellzustandes durch Generierung von
internen Steuergréfien

» optional Messen von Stellgrofien bzw. des Stellzustandes zur Riickkoppelung
in Regelschleifen

Energiestellung, Energiewandlung und Steuerung/Regelung sind demnach essentiell
zur Realisierung von aktiven Funktionen. Ein Teil der Literatur fasst diese Funk-
tionseinheiten unter dem Begriff des Aktors zusammen [Mes00, Jan13, DUBBI11,

2Falls Hilfsenergie in mechanischer Form zur Verfiigung steht, so ist trotzdem eine nichtmecha-
nisch-mechanische Energiewandlung als Teilfunktion des Energiestellers erforderlich.
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Ger12], teilweise ohne die Steuerung/Regelung [DUBB11], teilweise sogar mit un-
tergeordneten Regelkreisen [Jan13]. Viele andere Literaturquellen verstehen unter
einem Aktor nur solche Systemkomponenten, die nichtmechanische Energie in
mechanische Energie wandeln [Ren97, Bus99, Gra06, Jan13|. In der zweiten Art
wird der Begriff des Aktors auch in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Passive Funktionen miissen ohne Verwendung von Hilfsenergie ausgefiihrt werden.
Wird fiir eine solche Funktion Energie benotigt, wie bspw. bei einer Riickstellung,
muss die Energie vorher mechanisch gespeichert werden.

2.3 Synthese von Funktionsstrukturen des Antriebs

Im folgenden werden Funktionsstrukturen des Antriebs systematisch hergeleitet,
indem die Kombinations- und Integrationsméoglichkeiten von Teilfunktionen in
entsprechenden Funktionseinheiten betrachtet werden.

Werden alle identifizierten Teilfunktionen des Antriebs durch separate Funkti-
onseinheiten realisiert, so ergeben sich fir den Antrieb Funktionsstrukturen mit
hoher Komplexitat, auf deren Darstellung wegen ihres Platzbedarfs verzichtet wird.
Dies sei daran verdeutlicht, dass bereits die einfachste Funktionsstruktur zur Reali-
sierung einer einzelnen aktiven mechanischen Funktion drei Teilfunktionen umfasst
(Abb. 2.3). Sensoren zur Realisierung von Regelkreisen, mechanische Wandlungs-
stufen oder mechanische Speicher (bspw. fluidische Druckspeicher) erhéhen die
Komplexitéat weiter.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits dargelegt, warum nur Funktions-
strukturen mit begrenzter Komplexitit als 16sungsrelevant zu betrachten sind und
warum moglichst einfache Funktionsstrukturen anzustreben sind. Auch wenn eine
quantitative Festlegung der Komplexititsgrenze nach sinnvollen Kriterien nicht
moglich erscheint, so sind doch Funktionsstrukturen, in denen alle identifizierten
Teilfunktionen des Antriebs durch separate Funktionseinheiten realisiert werden,
als eindeutig zu komplex einzustufen, um noch 16sungsrelevant zu sein. Eine Ver-
einfachung der Funktionsstrukturen kann dadurch erreicht werden, dass mehrere
Funktionen durch die selbe Funktionseinheit realisiert werden. Im folgenden wer-

Hilfsenergie

Sollwerte Steuersignale Energie mechanische Energie
------------- »|  Steuerung  |--------------p Energiesteller »| Energiewandlung ————»

Abbildung 2.3: Minimale Funktionsstruktur zur Realisierung einer aktiven mechanischen
Funktion (modifiziert nach [DUBB11])
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den daher Funktionen identifiziert, die in einer gemeinsamen, nicht mehr in die
Teilfunktionen zerlegbaren Funktionseinheit realisiert werden koénnen.

Zur Vereinfachung der Teilfunktion des Refraktionsausgleichs kann der bereits
beschriebene Losungsansatz gewéhlt werden, Hilfsenergie temporéir von auflen,
bspw. durch elektromagnetische Felder oder durch Bestrahlung, bspw. in Form von
Laserlicht, direkt in den Antrieb des Implantats einzukoppeln, um eine permanente
StellgroBendnderung zu bewirken. Denkbare Wirkprinzipien sind die Anderung
mechanischer Strukturen, bspw. Festkorperverformungen, durch die eingebrachte
Hilfsenergie, die zu Anderungen von mechanischen Vorspannungen oder von Fluid-
driicken fiihren, wodurch wiederum mechanische Bewegungen bzw. Anderungen
mechanischer Zustandsgrofien ausgelost werden. Als Beispiel seien Silikonpolymere
genannt, die durch lokale UV-Bestrahlung verformt werden koénnen, wie sie in
lichtadjustierbaren Intraokularlinsen eingesetzt werden (Abschn. A.2). Sie konnen
in einem solchen Antrieb als einstellbare Federn eingesetzt werden, iiber deren Fe-
derkraft die mechanischen Stellgrofien der aktiven Optik und damit die Refraktion
des Auges angepasst werden kann. Ein anderes Beispiel ist die Offnung von Fluid-
ventilen durch Laserbestrahlung, um zuséatzliche Fluidbehélter mit einem auf die
Optik wirkenden fluidischen System zu verbinden. Die erfolgende Druckédnderung
in einem solchen System ist wiederum mit einer Stellgroflendnderung verbunden.
Durch einen Refraktionsausgleich mit externer Hilfsenergie vereinfacht sich diese
Teilfunktion zu einer Funktionseinheit, in der Verstellen und Feststellen der Au-
genbrechkraft realisiert werden. Ein Riickstellen ist aufgrund der permanenten,
passiven Feststellung nicht notwendig.

Eine andere Moglichkeit zur Vereinfachung der Funktionsstruktur besteht in der
— aufgrund der nahezu identischen Unterfunktionen naheliegenden — Integration der
Teilfunktionen Akkommodation und Refraktionsausgleich in einer Funktionseinheit,
die nicht mehr in die beiden kombinierten Teilfunktionen zerlegt werden kann.
Durch diesen Schritt wird eine deutliche Reduktion der Komplexitét erzielt. Die
Anforderungen an die resultierenden Unterfunktionen ergeben sich adjunktiv aus
den Anforderungen an die Unterfunktionen der unkombinierten Teilfunktionen:

« Verstellen der Stellgrofen: aktiv, bidirektional ausgehend vom Stellzustand
der Fail-Safe-Refraktion

« Feststellen der Stellgrofien gegen passive Riickstellkrafte und externe Stor-
krafte: aktiv (aber mit geringem Energieverbrauch, tiber langere Zeit mog-
lichst leistungsfrei) oder passiv

« Riickstellen der StellgroBen in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion: passiv,
bidirektional

Von einer Betrachtung aller moglichen Kombinationen einzelner Unterfunktionen
der beiden Teilfunktionen Akkommodation und Refraktionsausgleich wird an dieser
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Stelle abgesehen. Von ihnen sind allenfalls die Kombination der Feststellfunktionen
oder der Riickstellfunktionen als méglicherweise l6sungsrelevant zu erwahnen. Eine
alleinige Kombination der Verstellfunktionen erscheint nicht sinnvoll.

Werden die Teilfunktionen Akkommodation und Refraktionsausgleich vollsténdig
miteinander kombiniert, so ergeben sich aus den oben aufgelisteten Anforderungen
an die Unterfunktionen Varianten mit aktiver oder passiver Feststellfunktion.
Bei aktiver Feststellfunktion werden unter Einsatz von Hilfsenergie mechanische
Zustandsgroflen des Antriebs oder der optischen Komponenten fixiert und damit
mechanische Bewegungen verhindert. Das kann entweder durch eine separate
Funktionseinheit geschehen, es ergibt sich dann die in Abbildung 2.4 dargestellte
Funktionsstruktur, oder durch die aktive Verstelleinheit, hierbei resultiert die in
Abbildung 2.5 dargestellte Funktionsstruktur. Eine passive Feststellung ist hingegen
ausschlieflich durch die aktive Verstelleinheit denkbar, ndmlich wenn diese bei
konstanten Sollwertvorgaben fiir die Stellgroflen durch ihr Wirkprinzip bedingt eine
Anderung der mechanischen Stellgréfien ohne weitere Aufnahme von Hilfsenergie
verhindert. Die Feststellfunktion ist dann also mit der Verstellfunktion in einer
Funktionseinheit integriert, es resultiert ebenfalls die in Abbildung 2.5 dargestellte
Funktionsstruktur.

Akkommodation & Refraktionsausgleich
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Abbildung 2.4: Funktionsstruktur eines Antriebs mit separater Funktionseinheit zum
Feststellen
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Abbildung 2.5: Funktionsstruktur eines Antriebs mit kombinierter Funktionseinheit zum
Verstellen und Feststellen — letzteres kann aktiv oder passiv erfolgen

Andere passive Wirkprinzipien fiir die Feststellfunktion sind deshalb ungeeignet,
weil sie die passive Riickstellung der Stellgrofien in den Zustand der Fail-Safe-
Refraktion bei Ausfall der Hilfsenergieversorgung verhindern. Ein Wirkprinzip,
das ohne Verwendung von Hilfsenergie, also passiv, Feststellung bewirkt und bei
Ausfall von Hilfsenergie — die es jedoch nicht verwendet — passive Riickstellung
bewirkt, ist nicht vorstellbar. Die passive Riickstellfunktion kann in allen Varianten
mechanisch an jeder Stelle des mechanischen Energieflusses wirken.

Besondere Relevanz hat eine Antriebsstruktur mit separater Funktionseinheit
zum Feststellen fiir Antriebe von Fluidlinsen. Hier stellen Mikropumpen als Ver-
stellaktoren und aktive Fluidventile als Feststellaktoren eine naheliegende Losungs-
variante dar.

Eine besondere Antriebsvariante mit separater Feststellfunktion stellt die direkte
Nutzung mechanischer Energie aus den jederzeit vorhandenen Augenbewegungen
(Abschn. A.1) zum Verstellen der Optik dar. Sie wurde in Abbildung 2.6 erarbeitet.
Hilfsenergie muss dabei lediglich zum Feststellen durch das Implantat selbst aufge-
bracht werden. Moglicherweise ist der Einsatz einer sehr schnellen Regelung und
von Beschleunigungssensoren erforderlich. Letztere konnen aber ggf. gleichzeitig
fiir die Akkommodationsbedarfserfassung im Implantat genutzt werden.

Antriebe mit zwei separaten aktiven Funktionseinheiten zum Verstellen und
Feststellen weisen tendenziell eine hohere Komplexitat, einen hoheren Bauraumbe-
darf und nicht zuletzt wegen des erhohten Steuerungsaufwandes moglicherweise
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Abbildung 2.6: Funktionsstruktur eines Antriebs mit direkter Nutzung der Augenbewe-
gungen zum Verstellen der Optik

auch einen hoheren Energiebedarf auf als Antriebe mit nur einer aktiven Funkti-
onseinheit. Sie werden daher in der vorliegenden Arbeit — insbesondere bei der
Entwicklung von Antrieben fiir Festkorperlinsen — nicht weiter betrachtet.

Die Funktionsstruktur eines Antriebs mit kombinierter Funktionseinheit zum
Verstellen und Feststellen (Abb. 2.5) enthélt nur eine aktive Funktion, die minimal
durch die in Abbildung 2.3 dargestellte funktionale Substruktur bestehend aus
Steuerung, Energiesteller und Energiewandler erfiillt wird. Eine solche Funktions-
struktur kann weiter vereinfacht werden, indem die passive Riickstellfunktion
entweder mit einer Energiewandlerfunktion oder mit der Lagerung kombiniert wird.
Es resultiert die in Abbildung 2.7 dargestellte Funktionsstruktur. Im tibrigen kann
die Riickstellfunktion bei allen bisher vorgestellten Funktionsstrukturen mit der
Verstellfunktion oder mit der Lagerung kombiniert werden. Viele Wirkprinzipien
zur Erfilllung dieser Funktionen besitzen passive Riickstellungseigenschaften, so
dass trotz des Verzichts auf eine separate Funktionseinheit zur Riickstellung ein
breites Losungsfeld erhalten bleibt.

Die in Abbildung 2.7 dargestellte Funktionsstruktur kann weiter konkretisiert
werden. Zur Erzielung bidirektionaler Stellgroflenédnderungen kénnen zwei oder
mehr Aktoren, also Wandler von nichtmechanischer zu mechanischer Energie,
eingesetzt werden. Im Hinblick auf eine Begrenzung der Antriebskomplexitat wird
der Einsatz von nur einem Aktor angestrebt, wenngleich Losungen mit mehreren
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Abbildung 2.7: Funktionsstruktur eines Antriebs mit kombinierter Funktionseinheit zum
Verstellen, Feststellen und Riickstellen, wobei die Riickstellfunktion alter-
nativ in der Lagerung integriert ist

kombiniert wirkenden Einzelaktoren nicht ausgeschlossen werden. Abhéangig vom
gewihlten Wirkprinzip des Aktors und seiner Bauform ist in vielen Féllen eine
zusétzliche mechanische Energiewandlung erforderlich. Sie hat das Ziel, Auslenkung
oder Kraft des Aktors zu vergrofiern oder die Aktorbewegung kinematisch an die
Optik anzupassen. Zu letzterem kann im weiteren Sinne auch eine Wandlung
zwischen festkorpermechanischen und fluidmechanischen Bewegungen im Fall von
Membran- und Meniskuslinsen gezéhlt werden. Wie bereits weiter oben dargelegt
wurde, ist es nicht vorstellbar, dass ein Wirkprinzip, welches ohne Verwendung von
Hilfsenergie Feststellung bewirkt und bei Ausfall von Hilfsenergie — die es jedoch
nicht verwendet — passive Riickstellung bewirkt. Die Feststellfunktion kann daher
nicht von den passiven Mechanismen der rein mechanischen Energiewandlung erfiillt
werden. Sie muss deshalb in der vorliegenden Funktionsstruktur durch den Aktor
realisiert werden. Die Riickstellfunktion kann sowohl mit der Aktorfunktion als
auch mit der mechanischen Wandlungsfunktion kombiniert werden. Die Steuerung
des Antriebs kann entweder offen oder geschlossen als Regelung erfolgen. Fiir eine
Regelung ist zusétzlich ein Sensor zur direkten oder indirekten Erfassung der zu
beeinflussenden mechanischen Zustandsgrofien der Optik notwendig.

Die so konkretisierte Funktionsstruktur ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Sie stellt
ein generisches Losungskonzept fiir den Antrieb des Kiinstlichen Akkommodations-
systems dar, das hiermit erstmals vorliegt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden
Losungen fiir die Teilfunktionen des Antriebs systematisch erarbeitet (Kap. 3).
Dazu miissen physikalische Wirkprinzipien zu ihrer Erfilllung ermittelt und deren
Eignung untersucht werden. Die gefundenen Loésungen werden spéater zu Gesamt-
l6sungen fiir den Antrieb kombiniert und damit das generische Antriebskonzept
vervollstandigt (Kap. 4).
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2.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden zunachst die Anforderungen an den Antrieb im
Detail spezifiziert. Dies umfasste neben den notwendigen Leistungsdaten und
technischen Eigenschaften, teilweise variierend fiir unterschiedliche optische Wirk-
prinzipien, auch die Betriebs- und Umgebungsbedingungen im Implantat. Es folgte
eine Analyse der Funktionen des zu entwickelnden Antriebs. Dabei wurden die es-
sentiellen Teilfunktionen Akkommodation, Refraktionsausgleich und Fixierung bzw.
Lagerung identifiziert, die wiederum in Unterfunktionen zerlegt wurden. Anschlie-
Bend wurden systematisch mogliche Funktionsstrukturen des Antriebs hergeleitet,
indem die Kombinations- und Integrationsmoglichkeiten von Teilfunktionen in
entsprechenden Funktionseinheiten betrachtet wurden. Es resultierte schliellich
erstmals die Funktionsstruktur eines generischen Losungskonzepts fiir mechanische
Antriebe im Kiinstlichen Akkommodationssystem. Fir die Funktionseinheiten
dieses Losungskonzepts werden im nachfolgenden Kapitel Losungen in Form von
physikalischen Wirkprinzipien erarbeitet.



3 Losungen fiir Teilfunktionen des Antriebs

Fiir das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte generische Losungskonzept fiir
mechanische Antriebe des Kiinstlichen Akkommodationssystems werden im fol-
genden Losungen zur Erfiilllung seiner Teilfunktionen erarbeitet. Dazu miissen
entsprechende physikalische Wirkprinzipien ermittelt und ihre Eignung untersucht
werden.

3.1 Losungen fiir die Aktorfunktion:
Nichtmechanisch-mechanische Energiewandlung

Die Wandlung nichtmechanischer Energie in mechanische Energie ist eine essentielle
Funktion des Antriebs. Sie erfolgt in der aktorischen Funktionseinheit. Diese weist
im Hinblick auf das Wirkprinzip die groite Losungsvielfalt aller Funktionseinhei-
ten des Antriebskonzepts (Abb. 2.8) auf. Thr Wirkprinzip bestimmt gleichzeitig
auch die Art der tibrigen Funktionseinheiten, vor allem der direkt benachbarten
mechanischen Wandlung und Energiestellung, aber auch der Antriebssteuerung.
Es ist daher sinnvoll, zuerst Losungsansétze fiir die Aktorfunktion zu erarbeiten.

Physikalische Wirkprinzipien zur Erfiillung von Aktorfunktionen werden auch Ak-
torprinzipien genannt [Jan13, GF10]. Dabei kénnen bauartbedingt unterschiedliche
Wirkprinzipien, die jedoch auf dem gleichen physikalischen Energiewandlungseffekt
beruhen, als unterschiedliche Aktorprinzipien bezeichnet werden.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Anforderungen an die aktori-
sche Funktionseinheit bestimmt. Anschlieffend erfolgt eine Eignungsuntersuchung
existierender Aktorprinzipien. Potentiell geeignete Aktorprinzipien werden schlief3-
lich einer vergleichenden Bewertung unterzogen.

3.1.1 Anforderungen an den Aktor

Anforderungen an die aktorische Funktionseinheit ergeben sich zunachst aus den
Anforderungen an den Antrieb als Teilsystem des Implantats (Abschn. 2.1). So
gelten die Anforderungen an die Dynamik, die Betriebslebensdauer, die Zuver-
lassigkeit, die Sicherheit — insbesondere auch beziiglich elektrischer Spannungen —
und die physiologische Vertréglichkeit uneingeschrankt auch fiir den Aktor, ebenso
wie die Betriebs- und Umgebungsbedingungen. Die notwendige Dynamik des Ak-
tors muss im Hinblick auf den Zeitbedarf der Antriebssteuerung nochmals hoher
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liegen als die des Antriebs insgesamt. Die Anzahl der fiir die geforderte Betriebsle-
bensdauer zu leistenden Stellvorgange impliziert selbstredend die Notwendigkeit
eines Aktorprinzips, dessen Energiewandlung nach interner oder externer Riick-
stellung wiederholbar ist. Solche Aktorprinzipien werden als reversibel bezeichnet
[Jan13, RKTG10]. Aus der Forderung nach einem moglichst geringen Energiebedarf
des Antriebs folgt die Notwendigkeit eines moglichst hohen Wirkungsgrades des
Aktors.

Weitere Anforderungen an den Aktor ergeben sich aus der Funktionsanalyse in
Abschnitt 2.2 und der in Abschnitt 2.3 erarbeiteten Funktionsstruktur des An-
triebs (Abb. 2.8). Danach muss die aktorische Funktionseinheit ein bidirektionales
Verstellen der Stellgroflen ausgehend vom Stellzustand der Fail-Safe-Refraktion
ermoglichen. Weiterhin muss auch die Feststellfunktion des Antriebs durch den
Aktor erfiillt werden, wobei moglichst wenig, idealerweise gar keine Hilfsenergie
verbraucht werden soll, um den Energiebedarf des mechanischen Antriebs insgesamt
zu minimieren. Der Aktor soll daher statische Stellzustiande, bei denen keine Arbeit
geleistet wird, mit moglichst wenig Leistungsaufnahme halten konnen. Wie bereits
in den Abschnitten 2.1 und 2.3 ausgefithrt wurde, muss der Antrieb im Versagensfall
eine passive Riickstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion durchfithren. Das
Aktorprinzip darf daher keine immanente Selbsthemmung im energielosen Zustand
aufweisen. Der Aktor muss zusammenfassend also die durchaus gegensétzlichen
Anforderungen erfiillen, statische Stellzusténde idealerweise leistungsfrei zu halten,
ohne jedoch im energielosen Zustand mechanisch selbsthemmend zu wirken.

3.1.2 Eignungsuntersuchung existierender Aktorprinzipien

Im folgenden soll ein Uberblick iiber existierende Aktorprinzipien und ihre Eigen-
schaften gegeben werden. Sie werden dabei auf die Erfiilllung der Anforderungen
an den Aktor gepriift, wobei zur Begrenzung des Umfangs primér auf Ausschluss-
kriterien eingegangen wird [MGBG10a].

Einteilung von Aktorprinzipien

Aktorprinzipien konnen sehr zweckméfig nach der Art ihrer Eingangsenergie und
moglicher Zwischenenergieformen eingeteilt werden. Von dieser Vorgehensweise wird
in einem GroBteil der Ubersichtsliteratur Gebrauch gemacht! [Ger12, Jan13, Jen98].
Demnach ergeben sich Gruppen von Aktorpinzipien, die chemische, thermische,

! Andere hiufig in der Literatur zu findende Gruppierungen der Aktorprinzipien basieren auf
der Materialklasse (bspw. Polymeraktoren), auf ihrem technologischen Entwicklungsstadium
(,neuartige Aktoren“, junkonventionelle Aktoren*). Unter ,Kiinstlichen Muskeln® (artificial
muscles) werden hingegen Aktorprinzipien verstanden, bei denen das Wirprinzip der mechani-
schen Bewegungserzeugung morphologische Ahnlichkeit mit dem von biologischen Muskeln
aufweist.
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elektrische Energie oder elektromagnetische Strahlungsenergie in mechanische
Energie wandeln. Unter den elektromechanischen Aktorprinzipien konnen diejenigen
mit magnetischer Feldenergie als Zwischenenergieform — nicht zuletzt aufgrund
ihrer grofen praktischen Bedeutung — zur Gruppe der elektromagnetomechanischen
Aktorprinzipien zusammengefasst werden.

Wandler mit fluidmechanischen Eingangsenergieformen, bspw. pneumatische
und hydraulische Wandler, werden in dieser Arbeit nicht als aktorische Wandler
betrachtet, da ihre Eingangsenergie mechanischer Art ist. Sie werden stattdessen
zu den mechanischen Wandlern gezahlt.

Elektrorheologische und magnetorheologische Fliissigkeiten kénnen ihre me-
chanischen Eigenschaften zwar durch nichtmechanische Einflussgrofien dndern,
erzeugen jedoch keine mechanische Bewegung und werden daher im folgenden nicht
mitbetrachtet.

Eine weitergehende Unterteilung ist anhand der unterschiedlichen physikalischen
Wirkprinzipien zur Wandlung zwischen den Energieformen moglich.

Ergénzend kann die Art der erzeugten mechanischen Bewegung betrachtet
werden. Hierbei kann zwischen fluidmechanischer und festkorpermechanischer
Bewegung, bei letzterer zusatzlich zwischen translatorischer und rotatorischer
Bewegung unterschieden werden. Die erzeugte Bewegung kann zudem kinematisch
begrenzt sein, bspw. bei einer Festkorperverformung, oder kinematisch unbegrenzt,
wie im Falle einer unbegrenzten Rotation oder einer kinematisch unbegrenzten,
lediglich durch die verfiighare Fluidmenge begrenzten Fluidstromung.

Im folgenden werden ausschliellich reversible Aktorprinzipien betrachtet.

Chemomechanische Aktorprinzipien

Fiir die Wandlung chemischer in mechanische Energie kann die Bewegungserzeu-
gung in biologischen Organismen als Vorbild angesehen werden. Beispiele hierfiir
sind die Flagellen einzelliger Lebewesen, Motorproteine in eukaryotischen Zellen,
pflanzliche Forisomen, bewegliche Blédtter von Pflanzen wie der Venusfliegenfal-
le (Dionaea muscipula) oder der Mimose (Mimosa pudica) und die Kontrakti-
on tierischer Muskelzellen [Tab98, OD00, Mad02, JUCT05, CS09]. Auch bei der
natiirlichen Akkommodation wird die mechanische Bewegung zur Verformung
der elastischen Linse und damit zur Anderung ihrer optischen Brechkraft durch
chemomechanische Energiewandlung des Ziliarmuskels erzeugt. Dabei wird in Ade-
nosintriphosphat (ATP) chemisch gespeicherte Energie in mechanische Energie
gewandelt. Der Aktor des Kiinstlichen Akkommodationssystems ersetzt insofern den
Ziliarmuskel als nichtmechanisch-mechanischer Energiewandler im Akkommodati-
onsvorgang, woftr im folgenden existierende chemomechanische Aktorprinzipien
auf ihre Eignung untersucht werden.

Biologische Aktoren sind vermutlich die historisch alteste Gruppe von Wirk-
prinzipien der Antriebstechnik: Seit der Erfindung der ersten Transportmittel
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in der Steinzeit wurden Zugtiere als Antriebe eingesetzt [Reil2]. Heutige For-
schungsarbeiten verfolgen das Ziel, bewegungserzeugende biologische Strukturen
in Mikroantrieben nutzbar zu machen. So wurden Versuche publiziert, die Herz-
muskelzellen von Insekten [MAI10] und Ratten [TAHM11] aktorisch einzusetzen.
Magnetotaktische Bakterien kénnen durch ein Magnetfeld gesteuert werden, um
Mikroobjekte zu bewegen [MTNL06]. Auch die technische Nutzung von Forisomen,
welche in bestimmten Pflanzenarten einen reversiblen Verschluss der Leitungsbah-
nen fir den Néhrstoffsaft ermoglichen, wurde untersucht [JUCT05].

Kinstliche, direkt chemomechanisch wandelnde Aktorprinzipien hingegen be-
sitzen die Gemeinsamkeit, dass sich ein Festkorper bei Kontakt mit weiteren,
normalerweise gasformigen oder fliissigen Stoffen reversibel verformt. Hierfiir exis-
tieren verschiedene chemophysikalische Wirkprinzipien. Eine Reihe von Polymeren,
darunter vor allem polyelektrolytische Gele und Hydrogele, vollziehen in Abhéngig-
keit des pH-Wertes, der Konzentration von bestimmten Ionen oder in Anwesenheit
von Glukose, Harnstoff, Enzymen, Antigenen oder bestimmten Losemitteln ei-
ne Schwellung oder Kontraktion [OD00, MAU99, SK02b, CS09, RLSG11]. In
[RKTG10, RLSG11] werden Diinnschicht-Biegeaktoren beschrieben, die auf der
Forméanderung einer diinnen Kupferschicht bei abwechselnder Oxidation und Re-
duktion basieren. In [BWZ09] wurde eine reversible Dehnung von nanoporosem
Gold bei abwechselnder Begasung mit Ozon und Kohlenstoffmonoxid beobachtet,
die einer adsorptionsinduzierten Anderung der Oberflichenspannung zugeschrieben
wird.

Zau den tiber die Zwischenstufe thermischer Energie wandelnden chemothermo-
mechanischen Aktorprinzipien gehoren die in makroskopischen Antrieben weit
verbreiteten Aktorprinzipien der Warmekraftmaschinen mit innerer Verbrennung.
Sie nutzen die Volumenzunahme eines Fluids infolge einer exothermen chemischen
Reaktion und dem mit ihr einhergehenden Temperaturanstieg zur Bewegungser-
zeugung. Die Bauformen dieses Wirkprinzips lassen sich weiter einteilen in Kolben-
maschinen und thermische Stromungsmaschinen, jeweils mit innerer Verbrennung.
Fir beide Gruppen sind jedoch im Groflenbereich der Mikroantriebe bislang keine
Umsetzungen bekannt. In [HCF108] wird das auflerhalb der genannten Einteilung
stehende Konzept eines miniaturisierten, verformbaren, faltenbalgformigen Aktors
beschrieben, in dessen abgeschlossenen Inneren durch Wasserelektrolyse Wasserstoff
und Sauerstoff erzeugt werden. Bei elektrisch ausgeloster Ziindung des explosiven
Gasgemisches soll es zur elastischen Ausdehnung des faltenbalgférmigen Aktors
kommen.

Chemomechanische Aktorprinzipien erfordern Stoffstrome zum Aktor und von
diesem fort. Uber die Implantatgrenzen hinweg sind nur physiologisch vertrigliche
Stoffstrome zulédssig. So konnen bspw. energiereiche Bestandteile des Kammerwas-
sers wie Glukose, Proteine und geloster Sauerstoff fiir die chemomechanische Wand-
lung genutzt werden und ihre Reaktionsprodukte, sofern physiologisch vertréglich,
an das Kammerwasser abgegeben werden. Falls ein physiologischer Stoffaustausch
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nicht moglich ist, ist eine Stoffspeicherung im Implantat tiber die gesamte Implantat-
lebensdauer erforderlich, da ein Stoffaustausch nur im Rahmen eines chirurgischen
Eingriffs moglich und aufgrund der damit verbundenen Risiken aus medizinischer
Sicht nicht vertretbar ist. Chemische Energie — radioaktive Zerfallsenergie hierbei
ausgeschlossen — kann jedoch nach [Ble06, Nagl1] nicht in ausreichender Menge
iiber die gesamte Betriebslebensdauer des Kiinstlichen Akkommodationssystems
im Implantat gespeichert werden. Dies erscheint auch unter Beriicksichtigung des
geringeren Energieverbrauchs des Antriebs gegeniiber dem Gesamtsystem kaum
realisierbar. Geeignet sind daher nur geschlossene Stoffkreislaufe mit Regeneration
der chemischen Hilfsenergie durch die Energieversorgungseinheit des Implantats.
Als Beispiel sei die schon erwahnte Stoffkombination von Wasserstoff und Sauerstoff
als chemische Energietrager genannt, welche durch Wasserelektrolyse regenerierbar
sind.

Aufgrund der notwendigen Stoffstrome, die im Implantat durch entsprechende
Funktionseinheiten geférdert, gelenkt sowie ggf. auch getrennt und regeneriert
werden miissen, ist chemomechanischen Aktorprinzipien grundsétzlich eine relativ
hohe Komplexitat zuzuschreiben, die aufgrund des geringen verfiigharen Bauraums
negativ zu bewerten ist. Je nach Wirkprinzip ist ein hermetischer Einschluss
fliissiger oder gasformiger Stoffe und ggf. eine Trennung derselben voneinander im
Implantat tiber Jahrzehnte notwendig, was wiederum angesichts des verfiigharen
Bauraums technisch herausfordernd und aufwendig ist.

Wenngleich einzelne biologische Aktorprinzipien wie Muskelzellen eine theore-
tisch hohe Lebensdauer aufgrund ihrer Regenerationsfahigkeit besitzen, ist ihre
Lebensdauer in den wenigen bislang existierenden Ansétzen zu ihrer technischen
Nutzung weit von den Anforderungen der hier betrachteten Anwendung entfernt.

Alle nichtbiologischen chemomechanischen Aktorprinzipien sind entweder me-
chanisch selbsthemmend? oder besitzen in statischen Betriebszustinden eine nicht
vernachldssigbare Leistungsaufnahme. Bei allen wird zudem der technologische
Entwicklungsstand von Mikroaktoren als nicht ausreichend fiir die vorliegende
Anwendung bewertet.

Thermomechanische Aktorprinzipien

Fir die Wandlung thermischer in mechanische Energie existieren verschiedene
physikalische Wirkprinzipien.

In makroskopischen Antrieben sind die Aktorprinzipien der Warmekraftmaschi-
nen mit auBerer Warmezufuhr weit verbreitet, bei denen zwischen thermischen

2Bei chemomechanischen Festkdrperverformungsaktoren kann zwar trotz mechanischer Selbst-
hemmung durch eine Sicherheitsvorrichtung mit aktiv verschlossenem Uberdruck-Fluidreservoir
eine passive Riickstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion realisiert werden, bei einem
Defekt der Sicherheitsvorrichtung ist jedoch die Forderung nach sicherem Versagen nicht mehr
erfiillt.
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Stromungsmaschinen und thermischen Kolbenmaschinen unterschieden wird. Im
Groflenbereich der Mikroantriebe existieren einzelne Realisierungsansétze fiir ther-
mische Stromungsmaschinen, die mittels aulerer Warmezufuhr eine kinematisch
unbegrenzte, lediglich durch die verfiighare Fluidmenge begrenzte, kontinuierliche
Fluidstromung erzeugen und diese in eine kinematisch unbegrenzte Rotations-
bewegung wandeln [Tab98, Woi07, HG11]. Das Miniaturisierungspotential von
thermischen Kolbenmaschinen dagegen wird als gering eingeschétzt [Woi07], ent-
sprechende Mikroantriebe sind bislang nahezu unbekannt, ein Ansatz findet sich
in [NOF89, PKY11].

Vielfach als Mikroantriebe realisiert sind hingegen Aktorprinzipien, welche
eine temperaturabhéngige Festkorperverformung oder Fluidvolumenédnderung
direkt als begrenzte mechanische Bewegung nutzen. Dafiir kann die thermi-
sche Dehnung von Festkorpern genutzt werden, welche auch als Thermostrik-
tion bezeichnet wird. Um ausreichende Auslenkungen zu erhalten, werden da-
mit meist Biege- [SBET97, CM98, DKE04, LPX11, PX11] oder Knickaktoren
[Sin00, MSD04, QGMO05, MOG*05, ES07, Eicll] realisiert, ein klassisches Bei-
spiel hierfiir sind Bimetallaktoren [Mes00, Jen98|. Thermopneumatische Aktoren
hingegen nutzen die thermische Dehnung eines Gases, um bspw. eine Membran-
dehnung zu erzielen [Tab98, vE08, BHWO07| oder durch periodische Ausdehnung
eine Flissigkeitsstromung zu erzeugen [OYH97].

Andere Aktorprinzipien basieren auf starken Verformungen oder Volumenén-
derungen bei temperaturabhingigen Phaseniibergingen. So fiihrt eine Anderung
des Aggregatzustandes von Paraffin zwischen fest und fliissig zu einer starken
Volumenénderung, die fiir Aktorfunktionen verwendet wird [Jen98, OJHT11]. Fiir
Mikroantriebe bislang am weitesten entwickelt sind Formgedéchtnislegierungen,
bspw. Nickel-Titan-Legierungen wie Nitinol, welche in einem engen Tempera-
turbereich eine Transformation zwischen zwei festen Phasenzustidnden vollzie-
hen, die mit Dehnungen von bis zu 8 % im Fall von Nitinol einhergehen kann
[Koh04, WJZ*07, NBP"10]. Temperaturabhéngige Formgedachtniseffekte wurden
auch in verschiedenen Polymeren beobachtet [LLO02]|. Potentielle Aktormateriali-
en mit temperaturgesteuertem, reversiblem Ubergang zwischen festen Phasenzu-
stdnden, der mit einer Materialverformung einhergeht, sind weiterhin bestimmte
Hydrogele [PH92, HZ1.95, OD00, SK02b, ZWC03, HHBW06, GHMO07, LZJ11],
Flissigkristall-Elastomere [TKN*01, SIST02, MVAT04, SNM*07], ferroelektrische
Polymere [TNK88] und Vanadiumdioxid [LCC*12].

Eine vierte Klasse von thermomechanischen Aktorprinzipien nutzt die tempera-
turabhangige Resorptionskapazitdt von Metallhydriden. Bei Erhitzung wird bspw.
Wasserstoff aus dem Metallhydridspeicher freigesetzt, so dass es zu einer Zunahme
des Gasvolumens kommt [SK02a).

In CURIE-Motoren wird eine Temperaturabhédngigkeit der Magnetisierung oder
der dielektrischen Leitfahigkeit (Permittivitét) des Aktormaterials genutzt, um eine
Rotationsbewegung zu erzeugen [Tab98, Kar01, TVF12]. Dabei wird die Oberflache
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eines Rades aus einem solchen Material durch elektromagnetische Strahlung, bspw.
Licht, lokal erhitzt, wodurch ein lokaler Gradient der Magnetisierung oder der
dielektrischen Leitfahigkeit entsteht. Dieser fithrt in einem dufleren magnetischen
oder elektrischen Feld zu einer mechanischen Bewegung.

Als Warmequelle fiir thermomechanische Aktoren bietet sich eine elektrothermi-
sche Energiewandlung an. Die Erzeugung von JOULEscher Wéarme besitzt einen
Wirkungsgrad von 100 % und kann beispielsweise im Fall von thermischen Form-
gedéachtnisaktoren direkt im Aktor erfolgen, wenn das Aktormaterial selbst als
oHMscher Widerstand verwendet wird. Dadurch wird eine hohe Aktordynamik
beim Aufheizen erreicht. Eine elektrothermische Wandlung tiber induktive und
kapazitive Erwarmung ist schaltungstechnisch aufwendiger, zudem ist die elektro-
magnetische Vertraglichkeit mit anderen Implantatkomponenten problematisch.
Auch die Erhitzung des Aktors mittels elektromagnetischer Strahlung einschliellich
sichtbarem Licht ist aufgrund der Energieverluste bei ihrer Erzeugung und Uber-
tragung ungeeignet. Theoretisch denkbar ist eine exotherme chemische Reaktion
zur Warmeerzeugung aus Stoffen des Kammerwassers wie Glukose und Sauerstoff.
Hierfiir existieren jedoch keine praktischen Anséitze, Dynamik und Regelbarkeit
sind potentielle Probleme. Eine chemothermische Energiewandlung mit regene-
rativem, geschlossenen Stoffkreislauf erscheint aufgrund der Komplexitéit nicht
sinnvoll.

Bei allen thermomechanischen Aktorprinzipien wird mechanische Energie aus
einer Wéarmeitibertragung aufgrund von Temperaturdifferenzen gewonnen. Da die
Gesamtentropie nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nicht abnehmen
kann, ist der Wirkungsgrad einer solchen Energiewandlung durch den CARNOT-
Faktor begrenzt, der von der Temperaturdifferenz abhingt [DUBB11]. Selbst
bei einer Aktortemperatur von 50 °C und einer durch die Umgebungstemperatur
im Kapselsack festgelegten unteren Temperaturgrenze von 35°C (Abschn. 2.1)
ergibt sich lediglich ein maximaler Wirkungsgrad von 4,6 %. Praktisch erzielbare
Wirkungsgrade diirften nochmals deutlich darunter liegen.

Bei thermomechanischen Aktoren mit ausreichend schneller passiver Abkiihlung
erfolgt im Versagensfall eine unverziigliche Riickstellung in den Zustand der Fail-
Safe-Refraktion. In statischen Betriebszustanden ist dann jedoch ein permanentes
Nachheizen notwendig. Ist hingegen die passive Abkiihlung so langsam, dass der
statische Betrieb nahezu leistungsfrei erfolgt, dann ist fiir eine ausreichend hohe
Riickstelldynamik eine aktive Kiithlung erforderlich, die den Energiebedarf nochmals
erhoht. Im Versagensfall erfolgt dann jedoch keine unverziigliche Riickstellung
mehr in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion. Thermomechanische Aktoren sind
daher entweder aufgrund ihres Energiebedarfs in statischen Betriebszustdnden
oder aufgrund ihrer zu hohen mechanischen Selbsthemmung fiir den Antrieb des
Kiinstlichen Akkommodationssystems ungeeignet.
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Photomechanische Aktorprinzipien
(Elektromagnetische Strahlungsenergie)

Fir die Wandlung elektromagnetischer Strahlungsenergie in mechanische Energie,
hier vor allem im Wellenlangenbereich des infraroten, sichtbaren und ultravioletten
Lichtes, existieren verschiedene physikalische Wirkprinzipien, die in drei Gruppen
eingeteilt werden konnen.

Als Photostriktion werden in der Literatur zwei unterschiedliche Wirkprinzipien
bezeichnet, bei denen unter Lichteinstrahlung eine reversible Festkorperverformung
auftritt. Dies ist zum einen ein kombinierter photovoltaisch-piezoelektrischer Effekt
in einkristallinen ferroelektrischen Materialien [Bro83, PDTU98, MN98, NAX*00,
KVCK10]. Zum anderen wird auch ein Effekt in Halbleitern so bezeichnet, bei
dem durch Bestrahlung mit Licht ein Ladungstrigeriiberschuss in einer diinnen,
oberflachlichen Schicht erzeugt wird, welche dadurch eine mechanische Dehnung
erfahrt [Fig61l, GH67]. Schlieflich lassen sich in diese Kategorie auch die photo-
mechanischen Phénomene einordnen, die bei Kohlenstoffnanoréhren beobachtet
werden und fir die in der Literatur sowohl photothermomechanische als auch
photoelektromechanische Wirkprinzipien diskutiert werden [LP05, LAV109].

Eine zweite Gruppe von photomechanischen Aktorprinzipien weist ebenfalls
eine lichtinduzierte Festkorperverformung auf, die jedoch auf einem Phasenwechsel
beruht. Dazu zdhlen bestimmte Fliissigkristall-Elastomere [FNPWO01, MVA104,
Zha04, TSDB05, OHBB07, OBB09], Hydrogele [ST90, IMW'00, SMN*05, KT07]
und sogenannte licht-aktivierte Formgedéchtnispolymere [LJJL05, MMBO7].

Ein Lichtstrahl iibt auf Festkorper einen optischen Strahlungsdruck aus, bei
dielektrischen Festkorpern tiiberlagert sich zusatzlich die sogenannte Dipolkraft des
elektromagnetischen Feldes [Gert15]. Fiir beide Effekte existieren Ansétze zu ihrer
Nutzung als Aktorprinzipien [CXT*11, ZTC*11]. Die erzielbaren Auslenkungen
und Krifte liegen allerdings im Submikrometer- bzw. Submikronewtonbereich.

Photomechanische Wandler besitzen einen potentiell niedrigen Wirkungsgrad,
weil schon die Erzeugung des Lichtes bzw. der Strahlung und die Ubertragung auf
den Aktor mit deutlichen Energieverlusten behaftet ist. Zudem ist ein leistungsar-
mes Halten eines statischen Betriebszustandes prinzipbedingt nicht moglich.

Elektromechanische Aktorprinzipien

Fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem sind nach [Nagl1] insbesondere elektri-
sche Energiespeicher geeignet. Insofern ist die direkte Wandlung von gespeicherter
elektrischer Hilfsenergie in mechanische Energie durch den Aktor von besonderem
Interesse gegeniiber Aktorprinzipien mit anderen Formen von Eingangsenergie. Es
sind sowohl geringere Energiewandlungsverluste als auch eine geringere Komplexitat
als bei mehreren Wandlungsstufen zu erwarten.
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Im folgenden werden die vielfdltigen elektromechanischen Aktorprinzipien im
Hinblick auf ihr physikalisches Wandlungsprinzip zu Gruppen zusammengefasst.
Dabei werden zunédchst Wandlungsprinzipien mit magnetischer Feldenergie als
Zwischenenergieform betrachtet. Es folgen Wandlungsprinzipien mit elektrischer
Feldenergie als Zwischenenergieform, wobei die drei Gruppen elektrostatischer,
elektrostriktiver und piezoelektrischer Aktorprinzipien separat untersucht werden.
Anschliefend folgen Aktorprinzipien, bei denen eine Festkorperverformung unter
dem Einfluss von beweglichen Ionen erfolgt. Sie werden eingeteilt in Gruppen, bei
denen die Festkorperverformung auf lonenwanderung oder auf nanoskaligen La-
dungseffekten basiert. Abschliefend werden Aktorprinzipien mit elektrochemischer
Fluiddruckerzeugung betrachtet.

Elektromagnetomechanische Aktorprinzipien

Die Wandlung elektrischer in mechanische Energie tiber den Umweg magnetischer
Feldenergie hat beginnend im 19. Jahrhundert bis heute eine so weite Verbreitung
und Anwendung gefunden, dass unter der Bezeichnung elektrische Maschinen
bzw. Motoren im allgemeinen elektromagnetomechanische Wandler bzw. Antriebe
verstanden werden.

Elektromagnetomechanische Wandlung auf Basis von LORENTZ- und Reluktanz-
kraften ist heute vermutlich die am héufigsten eingesetzte Gruppe von Aktorprin-
zipien. Die LORENTZkraft entsteht bei Bewegung elektrischer Ladungen in einem
magnetischen Feld. Die Reluktanzkraft hingegen wirkt auf eine Verringung des ma-
gnetischen Widerstandes, genannt Reluktanz, hin. Vielfaltige Bauarten von Gleich-
strom-, Wechselstrom- und Drehstrommaschinen nutzen diese Krafte zur Erzeugung
kinematisch unbegrenzter Rotationsbewegungen [SKA11]. Die meisten Bauarten
basieren auf LORENTZkréften, einige auf Reluktanzkraften und wenige Varianten
auf beiden Effekten. Fiir die meisten Wirkprinzipien rotatorischer Elektromotoren
existiert ein Analogon zur Erzeugung begrenzter translatorischer Bewegungen,
die héufig als Linearantriebe bezeichnet werden [SKA11]. Elektrodynamische Li-
nearantriebe basieren ausschlieflich auf LORENTZkréiften; werden zuséatzlich auch
Reluktanzkrafte genutzt, spricht man von linearen Hybridantrieben [SKA11]. Zu
den elektrodynamischen Linearantrieben zéhlen auch Tauchspulaktoren [SKA11],
die derzeit das dominierende Antriebsprinzip in miniaturisierten Kameraobjektiven
von elektronischen Mobilgeraten darstellen [GEFT07, HBMG14, CT14]. Translato-
rische Aktoren mit begrenzter Bewegung auf Basis von Reluktanzkriften werden
Elektromagnete genannt [SKA11]. Elektrische Maschinen auf Basis von LORENTZ-
und Reluktanzkraften konnen elektromechanische Wirkungsgrade von tiber 95 %
aufweisen [DUBB11]. Diese nehmen jedoch bereits von GroB- zu Kleinantrieben ab
und sind aufgrund von ungtinstigen Skalierungsgesetzen im Mikrobereich auf noch
geringere Maximalwerte begrenzt [Wau01]. Die Entwicklung entsprechender Mikro-
antriebe wird seit tiber 20 Jahren verfolgt [ES92, WKB92, FR97, RG97, Tab98,
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ZSB98, SEBS03, FB05, PYCS05, FB07, Zei07, WFB07, ZDF*07]. Eine wesentli-
che Herausforderung ist die Fertigung geeigneter Mikrospulen zur Erzeugung der
notwendigen Magnetfelder [FR97, KKWO08, Wall2].

Wahrend die beschriebenen klassischen elektromagnetischen Aktorprinzipien die
Wirkung von magnetischen Feldkréaften auf starre Festkorper nutzen, existieren
auch einige unkonventionelle Aktorprinzipien, bei denen magnetische Feldkrafte
auf kleine Festkorperpartikel wirken. Ferrofluide sind Suspensionen mit ferroma-
gnetischen Nanopartikeln, mit denen Fluidbewegungen durch Magnetfelder erzeugt
werden konnen [SHVWO05, Bus06]. In Ferrogelen sind die ferromagnetischen Na-
nopartikel hingegen in einem vernetzten Polymer verteilt und an dieses adhésiv
gebunden. Der Gradient eines dufleren Magnetfeldes fithrt zur Verformung des
Polymergels [ZBB96, ZSB98, OD00, Zri00, RS05, KT07]. Auch zur Einbettung von
ferro- und paramagnetischen Partikeln in Silikonelastomere fiir mikroaktorische
Anwendungen existieren Ansétze [VMO7].

Magnetohydrodynamische Antriebe nutzen die LORENTZkraft auf bewegte La-
dungstrager, um eine Fluidstromung zu generieren. Zur Erzeugung der Ladungs-
trager wird eine elektrische Spannung zwischen zwei Elektroden angelegt, so dass
aufgrund der resultierenden Elektrolyse ein Ionenfluss zwischen den Elektroden
entsteht [Sei08].

Magnetostriktion ist eine anisotrope Verformung insbesondere ferromagnetischer
Festkorper in einem Magnetfeld. Sie wird auch als JOULE-Effekt bezeichnet und
weist eine quadratische Abhédngigkeit vom Magnetfeld unabhéngig von dessen
Vorzeichen auf [FRI7, GR97, Mes00, Jan08, GF10]. Die hohe Dynamik ermoglicht
auch resonante magnetostriktive Schwingungsantriebe, teilweise als Ultraschallmo-
toren bezeichnet [GF10]. Auch magnetostriktive Mikroantriebe wurden entwickelt
[FR97, ABSL07, WJZ*07].

Eine anisotrope Verformung in Magnetfeldern zeigen auch sogenannte ma-
gnetische Formgedéchtnislegierungen, wobei vor allem Nickel-Mangan-Gallium-
Legierungen in einkristalliner Form als Aktormaterialien geeignet sind. Der
Effekt basiert vermutlich auf einem magnetisch induzierten Phasenwechsel.
(U196, STP*02, TSJ*02, Bus06, PCS*08§]

Alle elektromagnetomechanischen Aktorprinzipien ohne Selbsthemmung benoti-
gen in statischen Betriebszustdnden abseits der Ruhelage ein statisches Magnet-
feld, dessen Erzeugung mit einem dauerhaft hohen elektrischen Energieverbrauch
einhergeht. Allein eine drastische Reduzierung der ohmschen Verluste bei der
elektromagnetischen Wandlung durch Supraleiter kann diesen Nachteil beheben.
Derzeit existieren jedoch keine Supraleiter, die bei den Betriebstemperaturen des
Implantats ohne unvertretbar groflen thermischen Kiihlungs- und Isolationsaufwand
eingesetzt werden kénnten [Gert1h, TM15].

Einen weiteren Nachteil stellt die problematische elektromagnetische Vertraglich-
keit elektromagnetomechanischer Aktoren mit anderen, vor allem elektronischen
Implantatkomponenten dar. Dies betrifft in besonderer Weise Magnetfeldsenso-
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ren zur Akkommodationsbedarfserfassung. Ferromagnetische Aktormaterialien
schrinken zudem die Eignung des Implantats fiir magnetresonanztomographische
Untersuchungen ein.

Elektrostatische Aktorprinzipien

Die elektrostatische Kraft zwischen elektrischen Ladungen nach dem CoU-
LOMBschen Gesetz ist ein volumenunabhéngiger Oberflacheneffekt, der mit praxis-
tauglichen elektrischen Spannungen erst bei sehr kleinen Abstdnden zwischen den
Ladungen aktorisch nutzbare Gréflenwerte annimmt. Elektrostatische Aktorprinzi-
pien existieren daher vor allem im Bereich der Mikroaktoren.

Es existiert eine Vielzahl elektrostatischer Aktorprinzipien zur Erzeugung von
Festkorperbewegungen [FR97, Tab98, Bus99, Fat00, TO00]. Wesentliche Unter-
scheidungsmerkmale und Varianten sind

o starre [AEKT07, DLW07, BMRB00, KGM96, MBSW92] oder flexible [RW94,
ACF97, LGSE97, TWS*98, ZD02, TSME03a, CWB04, BHW07, SWS10]
Elektroden,

« ein starres [Tab98], flexibles [FRI7] oder gasformiges Dielektrikum,

+ Elektrodenbewegungen parallel [ENH91, PBB*11] oder senkrecht zum elek-
trischen Feld [DLWO7],

+ Elektrodenbewegungen translatorisch oder rotatorisch [BMRB00, AEK*07,
DLWO07, MBSW92],

e Bewegung oder Verformung eines festen Dielektrikums zwischen starren
Elektroden [FR97, Tab9g],

» quasistatische Bewegungserzeugung oder resonante Schwingungserzeugung
[KKH*05, SDK*07],

o rotatorische [JPW*89, TJ89, FTM&9, SCC*02, SHI7, SSRW98, WBK*94,
MBSW92, WBK*92] und translatorische elektrostatische Motoren [YHP02,
TSMEO03b, EM07, ENPVHO08, PGB11] sowie

« die Stapelung flexibler Elektroden zu einem sogenannten Integrated Force
Array [BKD193, ZBGS00].

Eine jiingere Gruppe von elektrostatischen Aktorprinzipien, die sogenannten di-
elektrischen Elastomeraktoren, nutzen die Verformung eines elastischen Festkorper-
dielektrikums durch die elektrostatische Anziehungskraft zwischen ihren ebenfalls
nachgiebigen Elektroden [PKJ98, CDKT08, OOMO08, CS09, BP10, Finl3, Shel4].
Durch einen mehrschichtigen Aufbau kénnen mit ihnen auch makroskopische
Antriebe realisiert werden.

Auch die erst seit wenigen Jahren bekannten Aktoren aus sogenanntem Kohlen-
stoff-Nanorohren-Aerogel gehéren zu den elektrostatischen Aktorprinzipien. Sie
basieren nicht auf den weiter unten beschriebenen nanoskaligen Ladungseffekten
sondern auf der elektrostatischen Abstoflung gleichnamig geladener Nanorchren.
[AOK™09]
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Auflerdem existieren Aktorprinzipien, welche elektrostatische Krafte auf ionen-
haltige oder polarisierbare Fliissigkeiten ausnutzen. Dazu zéhlen elektrohydrodyna-
mische [Sei08] und elektrokinetische Pumpen [Sei08, MSHO08] sowie Wirkprinzipien
zum Fliissigkeitstransport auf Basis von Elektrobenetzung (engl. electrowetting)
[LK00, PS00, Kim01, MSW*07].

Grofler Vorteil der meisten elektrostatischen Aktorprinzipien sind die theore-
tisch leistungsfreien statischen Betriebszustédnde trotz passiver Riickstellung in die
Ruhelage nach Verschwinden des elektrischen Feldes (keine Selbsthemmung). Von
ebenso groflem Nachteil sind jedoch die hohen erforderlichen Betriebsspannungen
zur Erzeugung ausreichender elektrostatischer Kréfte. Publizierte elektrostatische
Aktoren weisen selten Betriebsspannungen unter 100 V auf und liegen damit mindes-
tens im oberen Bereich des fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem zulassigen
Betriebsspannungsbereichs, potentiell auch dariiber. Eine wesentliche Ursache ist
darin zu suchen, dass entweder der Elektrodenabstand fertigungsbedingt nach unten
oder die Elektrodenfliche fertigungsbedingt nach oben begrenzt ist. Sowohl Elektro-
denabstand als auch Elektrodenfliche bestimmen jedoch wesentlich die elektrische
Kapazitat und damit die Ladungsmenge sowie die resultierende elektrostatische
Kraft. Dielektrische Elastomeraktoren bilden hiervon eine Ausnahme, da bei ihnen
die Elektrodenfliche sehr grofl gestaltet werden kann. Daher besteht bei diesem
Aktorprinzip das Potential, mit geringen Elastomerfilmdicken bei akzeptablen elek-
trischen Spannungen ausreichende Feldstirken und Kréfte zu erzielen. Aufgrund
ihres jungen Alters sind belastbare Erkenntnisse iiber die Langzeitstabilitat solcher
Polymeraktoren, insbesondere auch mit Blick auf ihre nachgiebigen Elektroden-
schichten, bislang jedoch nicht ausreichend verfiighar. Ein weiterer Nachteil ist ihr
unidirektionaler Stellbereich ausgehend vom spannungsfreien Zustand.

Elektrostriktive Aktorprinzipien

Ein weiterer aktorisch nutzbarer Effekt in elektrischen Feldern ist Elektrostrikti-
on. Sie bezeichnet eine Festkorperverformung, die in nahezu allen dielektrischen
Materialien auftritt [Gert15]. Ursache ist die Ausrichtung von Dipolen auf mikro-
skopischer Strukturebene in einem elektrischen Feld [Pon05]. Der Effekt hangt
quadratisch von der Feldstérke ab und ist unabhéangig von der Richtung des Fel-
des. Elektrostriktive Aktoren weisen daher nur einen unidirektionalen Stellbereich
ausgehend vom spannungsfreien Zustand auf.

Verschiedene elektrostriktive Materialien eignen sich fiir aktorischen Anwen-
dungen [Bar04, MVAT04, Pon05, MMBO07, KT07, CS09]. Dazu zéhlen ferroelektri-
sche Polymere [Cro87, Fur89, ZSLN94, ZBZ98], elektrostriktive Pfropfelastomere
[SHCT99, SHC00, WSZS04], elektroviskoelastische Elastomere [FFZ00, AS03],
Flussigkristallelastomere [LST101, HZJ03, YHCT05, OBZ10], elektrostriktive Ke-
ramiken [GRI7, PS97, Jen98| und einzelne weitere elektrostriktive Polymere wie
Polyurethan [ZSLN94, GB03].
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Wie bei den elektrostatischen Aktorprinzipien besteht auch bei elektrostriktiven
Aktorprinzipien der Vorteil theoretisch leistungsfreier statischer Betriebszustédnde
und gleichzeitig passiver Riickstellung in die Ruhelage nach Verschwinden des
elektrischen Feldes (keine Selbsthemmung). Da jedoch auch der elektrostriktive
Verformungseffekt von der elektrischen Feldstérke abhéngt, liegen die erforderlichen
elektrischen Spannungen in jedem Fall relativ hoch. Eine zukiinftige Verringerung
der fertigungstechnologisch realisierbaren Schicht- bzw. Filmdicken bietet jedoch
Potential fiir eine Reduktion der Betriebsspannungen, schitzungsweise bis auf den
unteren zweistelligen Voltbereich. Wahrend einzelne elektrostriktive Keramiken
industriell eingesetzt werden [TRS15al, sind die meisten anderen elektrostriktiven
Aktormaterialien derzeit noch nicht bis zur Anwendungsreife fiir Mikroantriebe
entwickelt worden.

Piezoelektrische Aktorprinzipien

Der inverse piezoelektrische Effekt ist der dritte aktorisch nutzbare elektrome-
chanische Effekt in elektrischen Feldern. Wie bei der Elektrostriktion handelt
es sich um eine feldstarkenabhangige Festkorperverformung, die auf Dipolen im
Festkorper basiert. Die Dipole entspringen entweder einer asymmetrischen Ionen-
verteilung in kristallinen Materialien oder sind als molekulare Dipolmomente in
amorphen Materialien vorhanden. Im Unterschied zur Elektrostriktion sind die
Dipole zueinander ausgerichtet. Die Ausrichtung kann in der Materialstruktur fest
angelegt sein oder wie im Fall von Ferroelektrika durch Polarisierung in einem
elektrischen Feld erreicht werden. Aufgrund der ausgerichteten Dipole kommt es in
einem elektrischen Feld zu einer Verformung, die abhéngig ist von der Orientierung
zwischen Polarisationsrichtung und duflerem Feld. Anders als bei der Elektrostrik-
tion zeigt sich zudem eine naherungsweise lineare Abhéangigkeit der Verformung
von der Feldstarke und bei Richtungsumkehr des Feldes treten entsprechend ne-
gative Verformungen auf. Im sogenannten Kleinsignalbereich bei sehr geringen
elektrischen Feldstarken kann das piezoelektrische Verhalten durch die lineare
Theorie der Piezoelektrizitat in guter Naherung beschrieben werden, im dariiber
hinausgehenden Grof}signalbereich zeigt sich ein nichtlineares Verhalten, welches
gepragt ist durch Séattigungs-, Hysterese- und Kriecheffekte [Jen98, Jan13].

Das derzeit am héufigsten eingesetzte piezoelektrische Aktormaterial ist kerami-
sches Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) [HLWO08, RJST09]. Noch vergleichsweise jung
sind einkristalline Aktormaterialien wie Blei-Magnesium-Niobat-Bleititanat (PMN-
PT) und Blei-Zink-Niobat-Bleititanat (PZN-PT), die ein deutlich ausgeprégteres
piezoelektrisches Verhalten gegentiber keramischen Piezoelektrika und teilwei-
se auch geringere Kennlinienhysterese aufweisen [PS97, Bar04, HLW08, WZL08,
Uch10a, IRAT10, TRS15b]. Daneben werden aus Griinden des Umweltschutzes seit
einigen Jahren auch verstarkt bleifreie piezoelektrische Aktormaterialen entwickelt,
die jedoch bislang nicht die elektromechanischen Leistungsdaten der etablierten
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Keramiken erreichen [RJST09]. Ergénzend seien auch Polymere mit ebenfalls
piezoelektrischen Eigenschaften erwédhnt wie Polyvinylidenfluorid (PVDF) und
Poylmerschdaume, die als Ferroelektrete bezeichnet werden [WJZ07, HLW0S].

Aktorprinzipien, welche die begrenzte piezoelektrische Festkorperverformung
direkt in eine begrenzte Aktorbewegung umsetzen, kénnen als Piezoaktoren mit
begrenzter Auslenkung bezeichnet werden [Jan13]. Sie sind in vielen verschiedenen
Bauformen verfiighar [SK08]. Die Grundformen sind Translationsaktoren, auch
Translatoren genannt, streifenférmige Kontraktoren und Scheraktoren. Von den
Kontraktoren abgeleitet sind Biegeaktoren und rohrenférmige Kontraktoren. Von
den Biegeaktoren ist wiederum eine Vielzahl von weiteren Bauformen abgeleitet,
darunter

o S-Morph-Aktoren, eine maanderférmige Anordnung mehrerer Biegeaktoren
mit S-formiger Verformung (Abb. 3.1) [WROT05],
o spiralférmige Aktoren [LJPT08],
o Helixaktoren, vorverwundene Biegeaktoren, optional mit segmentierten Elek-
troden [Die08],
o Helimorph-Aktoren mit superhelixformiger Geometrie [PHB02],
 sogenannte PRESTO-Aktoren mit strukturierten Elektroden [PJMJO0S|,
» sogennante Rainbow-Aktoren mit inhomogenen piezoelektrischen Materialei-
genschaften [Hae97] und
« sogennante THUNDER-Aktoren mit innerer Vorspannung [MB99].
Weiterhin existieren zum Teil sehr unterschiedliche Verfahren fiir die Fertigung und
Isolation der Aktoren. Mehrschichtige Wandler, sogenannte Multilayer-Aktoren,
ermoglichen durch geringe Einzelschichtdicken reduzierte Betriebsspannungen zur
Erzeugung der notwendigen Feldstdrken. Vollkeramische Isolation der Elektroden
hat sich im Hinblick auf die Aktorlebensdauer als besonders giinstig erwiesen [Sch10].
Zur Herstellung von Mikroaktoren [UG03, ZGT*03, SCL*06, Uch10b, Kall4] exis-
tieren verschiedene Dickschicht- [GSST04, EMP*07, GSSS07] und Diinnschicht-
verfahren [WJZ*07, LLWT09, Uchl0a, Kall4].

Piezoelektrische Aktoren werden bereits seit vielen Jahrzehnten entwickelt und
sind mittlerweile in industriellen Anwendungen fest etabliert. So werden zur Kraft-
stoffeinspritzung in Diesel-Verbrennungsmotoren heute standardméafig piezoelek-
trisch angetriebene Einspritzventile, Injektoren genannt, eingesetzt [Jan13]. Fur
diese Anwendung mit Betriebstemperaturen bis zu 150 °C wurde eine Betriebsle-

Abbildung 3.1: Schematische Verformung eines einstufigen piezoelektrischen S-Morph-
Aktors (modifiziert nach [WRO105])
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bensdauer der Aktoren von mindestens zehn Jahren nachgewiesen [Uch08]. Fiir
vollkeramisch isolierte Multilayer-Aktoren wurde in [PRK*06] auf Basis von expe-
rimentellen Zuverlassigkeitstests eine charakteristische Lebensdauer von 700.000
Stunden (entspricht 79,9 Jahren) und ein verschleiifreier Betrieb iiber fiinf Milliar-
den Lastzyklen prognostiziert. In einer Untersuchung der NASA leistete der gleiche
Aktortyp nach 100 Milliarden Lastzyklen immer noch 96 % der urspriinglichen
Auslenkung [SBJ*11].

Wie bei den anderen auf elektrischen Feldern basierenden Aktorprinzipien besit-
zen auch piezoelektrische Aktoren den grofien Vorteil theoretisch leistungsfreier
statischer Betriebszustédnde und gleichzeitig passiver Riickstellung in die Ruhelage
nach Verschwinden des elektrischen Feldes (keine Selbsthemmung). Eigene Mes-
sungen an piezoelektrischen Aktoren ergaben elektrische Isolationswidersténde von
iiber 10 GQ2. Um eine rasche Einstellung der Fail-Safe-Refraktion im Versagens-
fall sicherzustellen, kann eine beschleunigte Entladung tiber eine entsprechende
elektrische Sicherheitsschaltung realisiert werden. Nachteilig sind die relativ hohen
elektrischen Spannungen zur Erzeugung der fiir die piezoelektrische Verformung not-
wendigen Feldstarken. Kommerziell verfiighare Standardaktoren erfiillen allerdings
schon heute mit ihrer maximalen Betriebsspannung von 60V die Anforderungen
in dieser Hinsicht. Eine Halbierung des genannten Wertes durch verringerte piezo-
keramische Schichtdicken ist nach Angaben von Herstellern — in Ubereinstimmung
mit Literaturangaben [Uch10b] — mit erhéhtem Fertigungsaufwand im Rahmen
von Sonderanfertigungen moglich [PIC10]. Allerdings sind der Schichtdickenredu-
zierung physikalische Grenzen gesetzt, da der inverse piezoelektrische Effekt mit
abnehmenden keramischen KorngréBen an Stirke verliert [Uch10b]. Eine weitere
Verringerung der Betriebsspannungen ist zukiinftig durch den Einsatz von Diinn-
schichttechniken und von einkristallinen piezoelektrischen Materialien zu erwarten
(s. 0.). AuBlerdem bleibt zu priifen, ob mittels mechanischer Wegitibersetzung ein
Antriebsdesign moglich ist, bei dem der piezoelektrische Aktor mit verringerten
Feldstérken betrieben werden kann.

Aufgrund ihrer hohen Dynamik sind piezoelektrische Wandler prédestiniert fiir
die Kombination mit Mechanismen, die eine periodische Aufsummierung begrenzter
Einzelaktorbewegungen zu einer beliebig groffen Ausgangsbewegung ermoglichen
(s. a. Abschn. 3.2). Derartige Antriebe werden meist als piezoelektrische Motoren
bezeichnet. Sie konnen weiter unterteilt werden in resonante und nichtresonante
Motoren bzw. Schreitantriebe. Resonante piezoelektrische Antriebe erzeugen durch
Wechselanregung — héufig im Ultraschallbereich — eine mechanische Resonanz-
schwingung, die iiber einen Reibkontakt auf den Laufer oder Rotor iibertragen
wird und dort eine kontinuierliche Bewegung erzeugt. Es existieren verschiedene
Motorbauarten zur Generierung rotatorischer und translatorischer Bewegungen
[HWO00, Uch10b, Jan13, SKA11]. Auch bei den nicht resonanten Schreitantrieben
werden begrenzte Einzelbewegungen periodisch tiber einen Reibkontakt auf den
Laufer oder Rotor iibertragen und erzeugen dort eine kontinuierliche Bewegung.
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Beispielhaft seien Schreitmechanismen genannt, es existieren jedoch auch hier
unterschiedliche Wirkprinzipien und Bauarten zur Erzeugung translatorischer oder
rotatorischer Bewegungen [Uch10b, Jan13, SKA11].

Resonante piezoelektrische Antriebe sind aufgrund ihrer prinzipbedingten Selbst-
hemmung fir den Antrieb des Kinstlichen Akkommodationssystems ungeeignet.
Nichtresonante piezoelektrische Schreitantriebe weisen haufig das gleiche Aus-
schlusskriterium auf, wenngleich auch Bauformen ohne mechanische Selbsthem-
mung denkbar sind. In jedem Fall tritt jedoch aufgrund der Reibkontakte ein
Verschleifl auf, der sich begrenzend auf die Betriebslebensdauer auswirkt und
moglicherweise auch Abrieb verursacht, der andere Funktionen des Implantats
beeintrachtigen kann.

Festkorperverformung durch lonenwanderung

Elektrisch geladene Atome oder Molekiile werden als Ionen bezeichnet. In einer
elektrochemischen Zelle bewegen sich die Ionen eines Elektrolyten unter Einfluss
des elektrischen Feldes der Elektroden abhéngig von ihrer Ladung auf die Anode
oder die Kathode zu. Im folgenden werden vier Klassen von Aktormaterialien
betrachtet, bei denen die elektromechanische Wandlung mit Ionenbewegungen
einhergeht.

Leitfahige Polymere wie Polypyrrol oder Polyanilin besitzen intrinsische elek-
trische Leitfdhigkeit und fungieren fiir Aktoranwendungen als Elektrode einer
elektrochemischen Zelle. Der elektrisch verdnderte Oxidationszustand des Po-
lymers geht mit einer Elektronenaufnahme oder -abgabe einher. Infolgedessen
diffundieren Ionen in das Polymer hinein oder aus ihm heraus, um diese Ladun-
gen auszugleichen. Die Ionendiffusion stellt den fiir die Volumenanderung des
Polymers priméar ursachlichen Effekt dar. Sekundareffekte konnen ein zusatzli-
cher Losemittelfluss oder molekulare Konformationsinderungen des Polymers sein
[OD00, Bar04, KT07]. Bei einigen Materialien dominieren hingegen Konformati-
onsanderungen den Verformungseffekt [AYM 02, MREW02, AYM™'03]. Leitfahige
Polymere besitzen als Aktoren Einschrankungen hinsichtlich der moglichen Lastzy-
klen, die sie fiir den Antrieb des Kiinstlichen Akkommodationssystems ungeeignet
machen [MCKH00, LFQ*02, Bar04, KT07, MRAHO7]. Die Notwendigkeit eines
Elektrolyten birgt zudem grofie Herausforderungen im Hinblick auf den Einschluss
und die Stabilitat der Elektrolytfliissigkeit iiber Jahrzehnte, sofern nicht das Kam-
merwasser des Auges als Elektrolyt genutzt werden kann.

Ionische Polymer-Metall-Verbund-Aktoren (IPMC) sind Biegeaktoren aus ei-
nem Polymerstreifen mit beidseitigen Metallbeschichtungen, welche als Elektroden
fungieren. Dabei werden ionische Polymere eingesetzt. Sie besitzen meist nega-
tiv geladene, kovalent an das Polymergeriist gebundene ionische Gruppen, deren
Ladung durch mobile Kationen ausgeglichen wird. Eine elektrische Spannung
an den Elektroden verursacht Kationenwanderung zur Kathode und einen Lose-
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mittelfluss, meist Wasser. Beides geht einher mit einer lokalen Kontraktion bzw.
Expansion im Polymer, welche in einer Biegung des Polymerstreifens resultiert
[OD00, Bar04, KT07, SKM07, Nem08, BLA12, BS14|. IPMC-Aktoren weisen kein
Ausschlusskriterium fiir den Einsatz im Antrieb des Kiinstlichen Akkommodati-
onssystems auf, besitzen jedoch mehrere Nachteile: Thre Dynamik ist aufgrund
der Diffusionsprozesse tendenziell gering, in Mikroaktoren jedoch wegen geringe-
rer Diffusionswege potentiell hoher und damit moglicherweise ausreichend. Thre
Kennlinien sind nichtlinear und sehr unregelméafig, es treten starke zeitabhéngige
Kriech- und Relaxationseffekte auf, so dass die Aktorsteuerung voraussichtlich sehr
aufwendig ist. Der fliissige Elektrolyt geht zudem mit den schon bei leitfahigen Po-
lymeraktoren genannten Nachteilen einher. Der technologische Entwicklungsstand
von IPMC-Aktoren ist insbesondere fiir Mikroaktoren noch nicht anwendungsreif.
Ein belastbarer Nachweis ausreichender Lastzyklenfahigkeit sowie Erkenntnisse
zur langfristigen Alterungsbestédndigkeit liegen noch nicht vor.

Ionische Polymergele zeigen eine reversible Schwellung oder Schrumpfung in
Abhéngigkeit einer Ionenkonzentration. Eine solche Festkorperverformung kann
elektrisch gesteuert werden, indem das Gel zwischen den Elektroden einer elektro-
chemischen Zelle platziert wird. Die Elektrolyse des fliisssigen Elektrolyten erzeugt
einen Gradienten der Tonenkonzentration zwischen den Elektroden, der eine Verfor-
mung des Polymers zur Folge hat [OD00, Bar04, CKK*06, KT07, SKMO07]. Der
Konzentrationsgradient verschwindet nach Einstellung der Elektrolyse, so dass
ein leistungsfreier statischer Betrieb nicht moglich ist. Aufgrund der Elektrolyse
entstehen zudem permanent Gase. Ein geschlossener Stoftkreislauf ist nur denkbar,
wenn der Elektrolyt durch Reaktion der Gase miteinander regenerierbar ist. Da
hierbei sehr viel thermische Energie frei wird, muss im Umkehrschluss der elektro-
mechanische Wirkungsgrad in einem derartigen Antrieb sehr gering sein. Weiterhin
ist die Dynamik aufgrund der notwendigen Ionendiffusion im Polymer tendenziell
gering und der fliissige Elektrolyt geht mit den bereits genannten Nachteilen einher.

Elektroaktives Papier besteht meist aus Cellulose oder Cellulosehydrat, welches
beidseitig metallisch beschichtet ist. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung
kommt es zur Biegung des Papiers. Obwohl nicht abschlieBend geklart, handelt es
sich wahrscheinlich um einen kombinierten Effekt aus Ionenwanderung, Wasser-
diffusion und Piezoelektrizitat [KS02, MYKK11, RAAT12, AKKK14]. Publizierte
Daten zu den erreichbaren Lastzyklen sind fiir die in der vorliegenden Arbeit
betrachtete Anwendung bei weitem nicht ausreichend, die mangelnde Langzeitsta-
bilitdt des Aktoreffekts wird in der Literatur explizit thematisiert [KS02, KWC*07,
WCKO07, KT07, YYK*09, MK09, MYKK11, RAAT12, AKKK14|. Das Aktorprin-
zip wird aus diesem Grund als ungeeignet bewertet. Zudem ist der technologische
Entwicklungsstand insbesondere auch fiir Mikroaktoren derzeit als unausgereift zu
betrachten.
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Nanoskalige Ladungseffekte

Die hier als nanoskalige Ladungseffekte bezeichnete Gruppe von Aktormateria-
lien — darunter Kohlenstoff-Nanorohren (CNT), Vanadiumoxid-Nanofasern und
nanoporose Metalle wie Gold oder Platin — weisen ebenfalls eine Festkorperverfor-
mung auf, die mit Tonenbewegungen einhergeht. Der Unterschied zu den bisher
betrachteten Aktormaterialien mit Ionenwanderung besteht darin, dass es sich
zum einen nicht um Polymere sondern um anorganische Materialien handelt, bei
denen zum anderen eine spezifische nanoskalige Strukturierung funktionsbestim-
mend ist. Die Festkorperverformung resultiert zudem nicht aus dem Ionenfluss
oder der Ionenkonzentration selbst, sondern aus quantenmechanischen und elek-
trostatischen Effekten zum Ausgleich der Ionenladung im Festkorper an der sich
bildenden elektrochemischen Doppelschicht. Das Aktormaterial wird dabei als
Elektrode einer elektrochemischen Zelle beschaltet. Fiir Aktoranwendungen pri-
mar interessant ist der Betrieb bei nicht-faradayschen Spannungspotentialen im
niedrigen einstelligen Voltbereich, bei denen noch keine elektrochemischen Reak-
tionen an den Elektroden und damit keine Zersetzung des Elektrolyten stattfinden.
[BCZ199, Bau03, GSC*03, WVK'03, Bar04, KT07, MMBO07]

Fiir Aktoren auf Basis von einwandigen Kohlenstoff-Nanorohren wurde eine
theoretische Arbeitsdichte berechnet, die von keinem anderen Aktorprinzip erreicht
wird [MMBO07]. Die praktische Realisierung solcher Aktoren ist jedoch bislang nur in
Anséatzen gelungen, welche die vorhergesehenen Eigenschaften bei weitem nicht errei-
chen. Mit Vliesen aus Kohlenstoff- [KT07, MAK™08, MAS*09] und Vanadiumoxid-
Nanoréhren [GSCT03] wurden Biegeaktoren aufgebaut. In [MOK*07, FSW*11]
wurden mehrere Millimeter lange Garne aus Kohlenstoffnanorohren gesponnen und
ihre aktorischen Eigenschaften zur Erzeugung von translatorischen und rotatori-
schen Bewegungen nachgewiesen. Ansétze fiir einen CN'T-Mikroaktor mit einer
grofien Anzahl parallel ausgerichteter Nanorohren finden sich in [Kok06, KGBOG6].

Die physikalischen Verformungsmechanismen von nanoporosen Metallen sind
vermutlich sehr dhnlich zu denen von CNT-Aktoren [Bau03]. Mit ihnen wurden
Biegeaktoren realisiert [KVW04b, KVW04a)].

Die potentiellen Aktoreigenschaften von elektromechanischen Wandlungsprinzi-
pien mit nanoskaligen Ladungseffekten machen sie zu geeigneten Kandidaten fiir
den Antrieb des Kiinstlichen Akkommodationssystems. Nachteilig ist lediglich der
fliissige Elektrolyt, dessen Einschluss und Stabilisierung tiber Jahrzehnte potentiell
eine grofle technische Herausforderung darstellt. Eine mogliche Losung hierfiir ist
die Nutzung des Kammerwassers als Elektrolyt. Auch eine dem Kammerwasser
chemisch identische Elektrolytzusammensetzung kann die Trennung beider Fliis-
sigkeiten aufgrund des geringen Diffusionsdrucks vereinfachen. Dartiiber hinaus
existieren Ansétze fiir trockene Elektrolyte, die in eine Polymermatrix eingebettet
sind [KWM™08]. Weiterhin ist die Aktordynamik durch den Diffusionsprozess
der Ionen begrenzt, liegt nach publizierten Daten jedoch noch im akzeptablen



3.1 Losungen fir die Aktorfunktion 67

Bereich fiir die hier betrachtete Anwendung. Allerdings muss der technologische
Entwicklungsstand dieser relativ jungen Aktorprinzipien derzeit zweifellos als nicht
reif fiir industrielle Anwendungen eingestuft werden.

Elektrochemische Fluiddruckerzeugung

Die Gasbildung an den Elektroden einer elektrochemischen Zelle kann zur re-
versiblen Erzeugung eines Fluiddrucks genutzt werden. Bei der Wasserelektro-
lyse entstehen Wasserstoff und Sauerstoff, die mithilfe einer katalytisch aktiven
Elektrode oder einem separaten Katalysator wieder rekombiniert werden kénnen
[Jen98, CF02, PTBA06, Jan13, SGM11, HRG™11]. Dabei werden die Gase meist
mit einer ionendurchliassigen Membran voneinander getrennt, so dass sich der
gleiche Aufbau wie bei einer Brennstoffzelle ergibt. Andere Stoffkombinationen
erlauben Elektrolysezellen mit einseitiger Gasbildung, so dass eine Gastrennung
entféillt. An der Gegenelektrode findet dann eine reine Festkorper-Elektrolyt-Reak-
tion ohne Gasbildung statt. Beispiele sind Nickel-Wasserstoft-, Silber-Wasserstoftf-,
Zink-Sauerstoff- und Kupfer-Sauerstoff-Zellen [HNG795, Jen98, HJT03, Jan13|.
Bei der Sauerstoffpumpenreaktion trennt wiederum eine Ionenaustauschmembran
beide Elektroden voneinander und dient gleichzeitig als Druckbarriere zwischen
den beiden Arbeitsraumen der Zelle. Bei angelegter Spannung wird durch die elek-
trochemische Reaktion Sauerstoff von einen Arbeitsraum in den anderen gefordert,
indem Sauerstoff an der Kathode mit dem Elektrolyten reagiert und gleichzeitig an
der Anode freigesetzt wird. Im Arbeitsraum der Anode kann dadurch der Gasdruck
erhoht, im Arbeitsraum der Kathode verringert werden [Jen98, Jan13].

Die Dynamik derartiger Aktorprinzipien wird durch die Ionendiffusionspro-
zesse zwischen den Elektroden begrenzt. Obgleich die Aktordynamik somit
fir Mikroantriebe wegen der geringeren Diffusionswege potentiell hoher aus-
fallen sollte, weisen sowohl realisierte makroskopische Aktoren als auch Mi-
kroaktoren nach Literaturangaben durchweg inakzeptabel hohe Reaktionszei-
ten im Bereich von mehreren Sekunden oder sogar Minuten und dariiber auf
[HNG™'95, Jen98, CF02, PTBAO6, Jan13, HRG'11, SGM11]. Weiterhin ist ange-
sichts der Moglichkeit chemischer Elektrodenzersetzung die Langzeitbestandigkeit
und Lastzyklenfahigkeit derartiger Aktoren zu hinterfragen und wird auch in der
Fachliteratur als eine ihrer Limitierungen thematisiert [Jen98, Janl3]. Nachteilig
ist zudem auch hier die technische Herausforderung, Einschluss und Stabilisierung
des fliissigen Elektrolyten iiber Jahrzehnte sicherzustellen.

3.1.3 Vergleichende Bewertung der Losungsalternativen

Bei der Vorstellung existierender Aktorpinzipien im vorangegangenen Abschnitt
wurde eine Vorauswahl anhand der Ausschlusskriterien Dynamik, Lebensdauer und
Lastzyklenféhigkeit, Hohe elektrischer Spannungen, Leistungsbedarf im statischen
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Betrieb und mechanische Selbsthemmung vorgenommen. Die nicht nach diesen
Kriterien ausgeschlossenen Aktorprinzipien kénnen als potentiell geeignet fiir den
Antrieb in einem mechatronischen Akkommodationsimplantat betrachtet werden
und werden im folgenden einer vergleichenden Eignungsbewertung unterzogen.

Dazu werden zunéchst die bislang als Ausschlusskriterien behandelten Merkmale,
abgesehen vom Kriterium der mechanischen Selbsthemmung, noch einmal qualitativ
bewertet:

e Dynamik, Lebensdauer und Lastzyklenfdhigkeit werden bei grenzwertiger
Erfiillung der Anforderungen negativ bewertet, bei Ubererfiillung positiv,
wobei Zwischenstufen moglich sind.

o FElektrische Betriebsspannungen sollten nicht nur aus Griinden der physiologi-
schen und elektromagnetischen Vertraglichkeit moglichst gering sein, sondern
auch zur Minimierung des Energieverbrauchs: Verluste an Leitungs- und Iso-
lationswiderstanden ebenso wie ohmsche Verluste durch Leckstrome wachsen
quadratisch mit der elektrischen Spannung. Die Erzeugung hoherer Spannun-
gen aus dem geringen Spannungsniveau der elektrischen Hilfsenergie ist mit
Wandlungsverlusten verbunden, die mit der Spannungsdifferenz ansteigen
[BaB10]. Zudem erhoht sich mit der Maximalspannung der elektrische Isola-
tionsaufwand im Implantat, wodurch auch der Bauraumbedarf des Antriebs
steigt. Die Betriebsspannungen eines Aktorprinzips werden deshalb bei Aus-
schopfen des zuldssigen Spannungsbereichs negativ bewertet, eine maximal
positive Bewertung erfolgt bei Maximalspannungen im unteren einstelligen
Voltbereich.

o Die Leistungsaufnahme in statischen mechanischen Betriebszustinden wird
positiv bewertet bei vernachlassigbarer Leistungsaufnahme, negativ bei gera-
de noch tolerierbarer Leistungsaufnahme.

Neben den als Ausschlusskriterien behandelten Merkmalen werden zwei weitere
Anforderungen fiir die vergleichende Bewertung potentiell geeigneter Aktorprinzi-
pien herangezogen:

« Ein bidirektionaler Stellbereich ausgehend von der Ruhelage ist zwar keine
zwingende Voraussetzung, da bei unidirektionalem Stellbereich mehrere
Aktoren im Antrieb zur Erzielung eines bidirektionalen Stellbereich eingesetzt
werden kénnen, bspw. zwei antagonistisch wirkende Aktoren gleicher Art.
Da mit der Anzahl der Aktoren jedoch Komplexitat und Bauraumbedarf
potentiell ansteigen, wird ein Aktorprinzip mit bidirektionalem Stellbereich
positiv bewertet, ein Aktorprinzip mit unidirektionalem Stellbereich negativ.
Eine weitere qualitative Abstufung findet nicht statt.
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o Der technologische Entwicklungsstand von Aktorpinzipien fiir Mikroantriebe
wird negativ bewertet, wenn noch keine belastbaren Erkenntnisse zu allen
Aktoreigenschaften vorliegen oder noch keine Fertigung mit reproduzierbaren
Aktoreigenschaften und serientauglichen Prozessen moglich ist.

Einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Eignungsbewertung existierender Ak-
torprinzipien gibt Tabelle 3.1. Eine maximal negative Bewertung wird dort bei
den Ausschlusskriterien als Ausschluss gekennzeichnet, bei den anderen beiden
Merkmalen mit Minuszeichen.

Diskussion potentiell geeigneter Aktorprinzipien

Von den fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem potentiell geeigneten Aktor-
prinzipien (Tab. 3.1) sind IPMC-Aktoren, CNT-Aktoren, Vanadiumoxid-Nano-
fasern und nanoporose Metalle aufgrund ihres unzureichenden technologischen
Entwicklungsstandes derzeit nicht einsetzbar. Insbesondere die Aktorprinzipien
auf Basis von nanoskaligen Ladungseffekten stellen jedoch fiir die Zukunft vielver-
sprechende Losungsoptionen dar.

Es verbleiben somit die auf elektrischen Feldeffekten beruhenden Aktorprin-
zipien dielektrischer Elastomeraktoren, elektrostriktiver Aktormaterialien sowie
piezoelektrische Aktorprinzipien mit begrenzter Auslenkung oder als nichtresonan-
te Schreitantriebe in Bauarten ohne mechanische Selbsthemmung. Unter ihnen
konnen die Aktorprinzipien mit begrenzter Auslenkung zusétzlich anhand ihrer
Arbeitsdichte, also der maximal geleisteten Arbeit bezogen auf das Aktorvolumen
bewertet werden. Eine entsprechende Ubersicht in [CS09] ldsst hier auf Vorteile
von elektrostriktiven Aktorprinzipien und dielektrischen Elastomeraktoren ge-
geniiber keramischen und polymeren piezoelektrischen Aktoren schlieBen. Beim
elektromechanischen Kopplungsfaktor, welcher sich auf das Verhaltnis von mecha-
nischer Arbeit zu elektrischer Eingangsenergie bezieht, ergibt sich ein gemischtes
Bild ohne eindeutige Unterschiede [CS09]. Zudem wird seine Bedeutung durch
die Moglichkeit der Riickgewinnung kapazitiv gespeicherter elektrischer Energie
relativiert. Dielektrische Elastomeraktoren und elektrostriktive Aktormaterialien
besitzen auf der anderen Seite den Nachteil eines unidirektionalen Stellbereichs. Im
Hinblick auf die Betriebsspannungen erscheint unter den vier derzeit einsetzbaren
Aktorprinzipien nur bei nichtresonanten piezoelektrischen Schreitantrieben ein
Verzicht auf eine Spannungserhchung iiber das Niveau der verfiigharen elektrischen
Hilfsenergie realisierbar. Das Aktorprinzip besitzt aber, wie schon erwahnt, eine
fragwiirdige Lastzyklenfiahigkeit und einen moglicherweise problematischen Abrieb.
Beide Fragestellungen konnen letztlich nur durch tribologische Untersuchungen
geklart werden.

Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung weisen lediglich Nachteile im Bereich
ihrer Betriebsspannungen auf, wobei hier, wie im zugehorigen Abschnitt darge-
stellt, Entwicklungs- und auch Optimierungspotential besteht. Sie sind damit
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nach derzeitigem Stand der Technik am besten fiir den Aktor des Kiinstlichen
Akkommodationssystems geeignet.

3.2 Losungen fiir die mechanische Energiewandlung

Funktionseinheiten zur mechanischen Energiewandlung im Antrieb des Kiinstlichen
Akkommodationssystems konnen zwei verschiedene Hauptfunktionen erfiillen:

o Vergroflerung von Auslenkung oder Kraft des Aktors

o Kinematische Anpassung der Aktorbewegung an die erforderliche Bewegung
der optischen Komponenten

3.2.1 Mechanismen zur VergroBBerung von Auslenkung oder
Kraft

Im folgenden werden Mechanismen zur VergroBerung von Auslenkung oder Kraft
des Aktors ermittelt und einer Eignungsbewertung fiir die vorliegende Anwendung
unterzogen. Einen Uberblick iiber die besprochenen Mechanismen gibt Tabelle 3.2.
Sie sind dort nach ihren iibergeordneten Funktionsprinzipien gruppiert und — sofern
zutreffend — zusammen mit Ausschlusskriterien fir die vorliegende Anwendung
aufgefiihrt.

Um entweder Kraft oder Auslenkung eines Einzelaktors durch mechanische
Wandlung zu Ungunsten der jeweils anderen Grofle zu erhohen, kann ihr Verhéltnis
durch einen Ubersetzungsmechanismus verandert werden. Bei einer Verringerung
der Auslenkung spricht man auch von einer Untersetzung. Die einfachste Form
eines solchen Mechanismus ist ein Hebel. Zu den im weiteren Verlauf der Ar-
beit besonders relevanten planaren Festkorpermechanismen zur Auslenkungs- bzw.
Wegtibersetzung, wird in [Smi00] neben dem einfachen bzw. eingliedrigen He-
bel auch der zweigliedrige Hebel gezédhlt. Er besteht aus zwei starren Gliedern,
die iber drei Drehgelenke miteinander, mit einem weiteren Starrkorper, der die
Eingangsbewegung vollzieht, und mit dem Gestell verbunden sind. Verlauft die
Eingangsbewegung s; entlang der Verbindungslinie der beiden dufleren Drehgelen-
ke, dann entspricht diese Anordnung des zweigliedrigen Hebels einem Kniehebel
(Abb. 3.2). Die Ausgangsbewegung s, wird meist durch ein zusatzliches Starrglied
am mittleren Drehgelenk abgegriffen, wobei der verbleibende Rotationsfreiheits-
grad dieses Gliedes durch zusatzliche Einschrédnkungen eliminiert werden muss.
Alternativ kann eines der beiden Hebelglieder verldngert und an dessen Ende die
Ausgangsbewegung weitergeleitet werden. Neben dem Kniehebel gibt es weitere
Anordnungen des zweigliedrigen Hebels, die eine Wegiibersetzung erméglichen
[Smi00]. Allen Anordnungen ist gemeinsam, dass das Ubersetzungsverhéltnis sich
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Tabelle 3.2: Mechanismen zur Vergrofierung von Auslenkung oder Kraft mit Eignungsbe-

wertung

Funktionsprinzip

Mechanismen

Bewertung:
Ausschlusskriterium

Kontinuierliche

Starrkorpermechanismen
mit Hebeln

Zugmittelgetriebe

Ubersetzung
einer Elastische
Bewegung Verformungsmechanismen
Fluidische Getriebe Komplexitat
. keine passive Riickstellung,
Formrichtgesperre Reibkontakte
Periodische

Aufsummierung

Reibrichtgesperre

Schubkurbelmechanismus

keine passive Riickstellung,
Reibkontakte

keine passive Riickstellung

Kombination
mehrerer
Einzelaktoren

Kinematische Parallel-/
Reihenanordnungen

Schreitmechanismen

Parallelkinematische
Anordnungen zur
Rotationserzeugung

(Komplexitat)

keine passive Riickstellung,
Komplexitat,
(Reibkontakte)

keine passive Riickstellung,
Komplexitat,
(Reibkontakte)

Schwingungs-
mechanismen

Resonator mit elliptischer
Abtriebsbewegung

Wanderwellenmotor

Squiggle-Motor

Mechanismen mit
akustischen Oberflachenwellen

keine passive Riickstellung,
Reibkontakte

keine passive Riickstellung,
Reibkontakte

keine passive Riickstellung,
Reibkontakte

keine passive Riickstellung,
Reibkontakte
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ts,

Abbildung 3.2: Zweigliedriger Hebel in der Anordnung als Kniehebel

mit der Auslenkung verédndert und in der Nahe von Totlagen des Mechanismus am
hochsten ist.

Neben Starrkérpermechanismen existieren auch Ubersetzungsmechanismen auf
Basis von elastischen Elementen, die ausschliellich Zugkrafte iibertragen kénnen,
sogenannte Zugmittelgetriebe [Vol92]. Aus Seilen, Faden oder Driahten in Kombi-
nation mit Umlenkelementen, wie bspw. Rollen, kénnen Ubersetzungsmechanismen
aufgebaut werden, deren bekannteste Beispiele Flaschenziige sein diirften. Analog
zum zweigliedrigen Starrkorperhebel kann auf diese Weise auch eine Wegiiberset-
zung realisiert werden (Abb. 3.3). Ein derartiger Mechanismus wird in [Hoo08] zur
Auslenkungsverstarkung eines thermischen Formgedéachtnisaktors im Antrieb einer
miniaturisierten optischen Fokussiereinheit eingesetzt.

Mechanische Ubersetzungsfunktionen kénnen auch mit elastischen Verformungs-
mechanismen (engl. compliant mechanisms) realisiert werden (S. 78ff.). Dabei
handelt es sich um einen meist monolithischen Festkérper mit komplexer Geome-
trie. Aus ihr resultiert eine ebenfalls komplexe Verformung als Reaktion auf eine
Eingangsbewegung an einem Punkt des elastischen Festkorpers, die die gewiinschte
Ausgangsbewegung an einem anderen Punkt hervorruft.

Eine weitere Kategorie von Ubersetzungsmechanismen stellen fluidische Getriebe
dar, bei denen eine Festkorperbewegung in eine Fluidbewegung und diese wiederum
in eine Festkorperbewegung gewandelt wird. Sie werden auch Druckmittelgetriebe
genannt [Vol92]. Eine Wegiibersetzung kann bspw. in hydro- oder pneumostati-
schen Getrieben dadurch erzielt werden, dass die Eingangsbewegung tiber eine
grofle Flache in eine Volumenverschiebung des Fluids gewandelt und diese tiber

TSz

Abbildung 3.3: Einfacher Wegiibersetzungsmechanismus auf Basis biegeelastischer Ele-
mente zur Zugkraftiibertragung
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eine wesentlich kleinere Flache in eine entsprechend grofiere Ausgangsbewegung
gewandelt wird.

Die bisher genannten Ubersetzungmechanismen wandeln eine mechanische Be-
wegung mit begrenzter Auslenkung kontinuierlich in eine ebenfalls auslenkungs-
begrenzte mechanische Bewegung mit verdndertem Kraft-Auslenkungsverhéaltnis.
Daneben existieren auch Mechanismen, welche die begrenzte Auslenkung einer
Eingangsbewegung periodisch zu einer beliebig groffen Ausgangsbewegung aufsum-
mieren. Dazu zédhlen die in der Getriebelehre Richtgesperre genannten Mechanismen,
die in ihrer hier betrachteten Anwendung sinngeméafl auch als Schrittmechanismen
bezeichnet werden konnten. Abhéngig davon, ob die Kraft iiber einen Formschluss
oder einen Reibschluss im Gesperre tibertragen wird, unterscheidet man wiederum
zwischen Formrichtgesperren und Reibrichtgesperren [Vol92, Kra04]. Zu ersteren
zahlen Zahngesperre, die auch als Ratschenmechanismen bekannt sind. Ein solcher
wurde bspw. in [BMRBO0] als Teil eines Mikroantriebs realisiert, um die begrenzte
Rotation eines elektrostatischen Kammaktors in eine kinematisch unbegrenzte
Drehbewegung zu wandeln. Ein Beispiel fiir ein Reibrichtgesperre in einem unidirek-
tionalen elektrothermomechanischen Mikroantrieb findet sich in [MSDO04]. Als eine
Variante der Reibrichtgesperre konnen im weiteren Sinne die vergleichsweise jungen
Mechanismen in Trigheitsantrieben betrachtet werden [HYFK90, MYO™99]. Bei
diesen vollzieht der Aktor eine periodische Bewegung mit geringer Beschleunigung
vorwérts und mit hoher Beschleunigung riickwérts. Die Massentragheitskréfte auf
der Abtriebsseite der reibschliissigen Verbindung mit dem Aktor sind dadurch wéah-
rend der Vorwértsbewegung geringer als die verbindenden Reibkrafte, wahrend der
Rickwartsbewegung sind sie hoher. Entsprechend wird nur die Vorwértshewegung
des Aktors auf die Abtriebsseite iibertragen, ihre Auslenkung summiert sich dort
mit jeder Bewegungsperiode auf. Durch Anderung des Ansteuersignals kann die
Bewegungsrichtung natiirlich auch umgekehrt werden.

Ein weiterer Mechanismus zur Aufsummierung einer begrenzten Eingangsbe-
wegung ist der Schubkurbelmechanismus. Er setzt eine begrenzte translatorische
Eingangsbewegung periodisch in eine kinematisch unbegrenzte Rotationshewegung
um. Diese kann anschliefend mit einem zuséitzlichen Mechanismus, bspw. einem
Schraubenmechanismus oder einem Ritzel-Zahnstangen-Trieb, in eine translatori-
sche Bewegung mit grofier Auslenkung gewandelt werden [DUBB11].

Neben den Ubersetzungsmechanismen und den Mechanismen zur Aufsummierung
einer begrenzten Eingangsbewegung zu einer beliebig groflen Ausgangsbewegung
sind als dritte Gruppe solche Mechanismen zu nennen, die die Bewegungen mehre-
rer Einzelaktoren zu einer Ausgangsbewegung mit groflerer Kraft oder Auslenkung
kombinieren. In [Gra06] wird eine solche Kombination von mehreren Einzelaktoren
allgemein als Kaskadierung von Aktoren definiert. Einfache Kombinationsmechanis-
men sind kinematische Parallelanordnung mehrerer Aktoren zur Krafterhohung und
kinematische Reihenanordnung mehrerer Aktoren zur Auslenkungserh6hung. We-
sentlich komplexer sind Schreitmechanismen, welche die Einzelbewegungen einiger
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weniger Aktoren mit erhohtem Ansteuerungsaufwand zu einem zyklischen Bewe-
gungsablauf derartig kombinieren, dass eine schrittweise Bewegung des Laufers bzw.
Rotors erfolgt. Bei Wurmmotoren (engl. inchworm motor) stellen mindestens zwei
Aktoren abwechselnd eine kraftschliissige Verbindung zum Léufer her, wiahrend
mindestens ein dritter Aktor periodisch eine begrenzte Vorschubbewegung erzeugt
[YHP02, TY07, ENPVHOS, Eicl1, Jan13]. Andere Mechanismen erzeugen mit meh-
reren , Beinen“, die abwechselnd in Reibkontakt mit dem Laufer oder Rotor stehen,
einen gangartigen Bewegungsablauf auf diesem, so dass der Laufer oder Rotor mit
jedem Bewegungszyklus geringfiigig bewegt wird [BJ99, JBL02, TSMEO03b, RS07b].
Desweiteren konnen durch kinematische Parallelschaltung mehrerer Einzelaktoren
Rotationsbewegungen oder Translationen auf Kreisbahnen erzeugt werden, die
iiber reib- oder formschliissige Verbindungen auf den Rotor iibertragen werden

[Bar00, KGS™07].

Schliefflich existiert eine weitere Gruppe von Mechanismen, bei denen geringe
Bewegungsamplituden in mechanische Schwingungen gewandelt werden, die wiede-
rum iiber einen Reibkontakt einen Laufer oder Rotor in Bewegung versetzen. Dabei
vollziehen die Oberflaichenpunkte des Stators oder Resonators im Reibkontakt mit
dem Léaufer oder Rotor stets eine elliptische Bewegung und versetzen dadurch
letzteren in eine kontinuierliche Bewegung. Diese Mechanismen konnen einen oder
mehrere Aktoren zur Schwingungsanregung verwenden und koénnen daher auch
jeweils einer der beiden vorgenannten Gruppen von Mechanismen zugeordnet wer-
den. Viele solcher Mechanismen besitzen einen Resonator, der in zwei tiberlagerten
Moden schwingt. Sein Abtriebspunkt vollzieht dadurch eine elliptische Bewegung
und steht etwa wahrend der halben Periodendauer dieser Oszillation mit dem
Léufer oder Rotor in Reibkontakt. Wéhrend des Reibkontakts wird die Bewegung
auf den Laufer oder Rotor iibertragen. Aufgrund der hohen Schwingfrequenzen
von typischerweise iiber 10 kHz und der Massentragheit des Laufers oder Rotors
ergibt sich eine kontinuierliche Ausgangsbewegung [HW00]. Wanderwellenmotoren
hingegen nutzen einen Mechanismus, bei dem sich mehrere Schwingungsmoden
im Stator zu einer Wanderwelle iiberlagern [Jan13]. Thre Ausbreitung ruft in den
Punkten der Statoroberflache elliptische Bewegungen hervor, die den Rotor tiber
einen Reibkontakt entgegen der Ausbreitungsrichtung der Wanderwelle bewegen.
Im Mechanismus des sogenannten Squiggle-Motors wird eine lange, quaderférmige
Gewindemutter durch vier piezoelektrische Biegeaktoren zu iiberlagerten Biege-
schwingungen angeregt, deren resultierende Kreisbewegung iiber Reibungskréfte
auf den gewindespindelférmigen Rotor im Inneren der Gewindemutter iibertragen
wird [Jan13]. Die Gewindespindel wandelt die resultierende Rotation in eine Trans-
lation. Schliefllich sind an dieser Stelle noch Mechnismen zu nennen, bei denen
aus einer periodischen Aktorbewegung eine akustische Oberflichenwelle in einem
Stator erzeugt wird, entgegen deren Ausbreitungsrichtung der Laufer iiber den
Reibkontakt zum Stator bewegt wird [SKA03]. Auch hier treten in den Punkten
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der Statoroberflache elliptische Bewegungen auf, die fiir die Bewegungstiibertragung
zum Laufer verantwortlich sind.

Im Laufe der vorangegangenen Aufzéhlung von Mechanismen konnte bereits die
Vermutung aufkommen, dass einige Antriebsarten, die aus einem oder mehreren
Aktoren und einem Mechanismus zur Vergroflerung von Kraft oder Auslenkung
bestehen, genauso gut jeweils als eigene Art von Aktor betrachtet werden kon-
nen. Beispielhaft seien piezoelektrische Wanderwellenmotoren genannt. Tatséachlich
kann die Systemgrenze zwischen dem Aktor als nichtmechanisch-mechanischem
Wandlungselement und den rein mechanischen Wandlungselementen beliebig defi-
niert werden. Ein piezoelektrischer Mehrschichtaktor kann bereits als kinematische
Reihenanordnung mehrerer Einzelaktoren betrachtet werden. In der vorliegenden
Arbeit wird versucht, die Systemgrenze des Aktors moglichst eng um das nicht-
mechanisch-mechanische Wandlungselement zu ziehen. Dies hat nicht zuletzt den
Vorteil, dass sich die Zahl der verschiedenen Aktorarten, also Aktorprinzipien,
verringert, wodurch Bewertung und Auswahl geeigneter Aktorprinzpien leichter
fallen.

Abschlielend soll eine Bewertung der Mechanismen zur Vergroflerung von Aus-
lenkung oder Kraft im Hinblick auf ihre Eignung fiir den Antrieb des Kiinstlichen
Akkommodationssystems vorgenommen werden. Viele Mechanismen erlauben keine
passive Riickstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion (vgl. Abschn. 2.3) und
sind daher als ungeeignet zu bewerten®. Ein weiterer Nachteil vieler Mechanismen
sind Reibkontakte zwischen Festkorpern. Diese fiihren zwangslaufig zu Verschleifl
und moglicherweise auch zu Abrieb, der weitere Funktionen des Implantats be-
eintrachtigen kann. Derartige Mechanismen sind daher potentiell ungeeignet. Die
Einzelbewertungen der verschiedenen Mechanismen sind Tabelle 3.2 zu entneh-
men. Fiir kontinuierliche Ubersetzungsmechanismen ergeben sich keine generellen
Nachteile im Hinblick auf die vorliegende Anwendung. Fluidische Getriebe werden
jedoch im folgenden aufgrund ihrer potentiell hoheren Komplexitidt und ihres
potentiell hoheren Fertigungsaufwandes nicht weiter betrachtet. Auch kinematische
Parallel- und Reihenanordnungen mehrerer Einzelaktoren erscheinen aufgrund
der potentiell hoheren Losungskomplexitéit ungeeignet. Der Fokus soll daher auf
Ubersetzungsmechanismen mit starren und elastischen Festkorpern liegen.

3 Ausnahmen stellen Mechanismen dar, die eine passive Aufhebung der Feststellung des mechani-
schen Ausgangs ermoglichen, so dass mit zusétzlichen passiven Riickstellelementen, bspw. einer
elastischen Feder, eine passive Riickstellung erzielt werden kann. Eine solche Ausnahme stellt
bspw. der oben genannte Mechanismus eines Wurmmotors dar. Die Feststellfunktion muss daher
aktiv und auBerdem geméf Abschnitt 2.3 im statischen Fall moglichst leistungsfrei erfolgen.
Ein solcher Antrieb hat die in Abbildung 2.4 dargestellte Funktionsstruktur. Diese Art von
Antrieben wird gemafl Abschnitt 2.3 aufgrund der potentiell hoheren Komplexitédt, dem damit
einhergehenden potentiell hoheren Bauraumbedarf und des erhéhten Steuerungsaufwandes in
der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.
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3.2.2 Kinematische Anpassung der Aktorbewegung an die
Optik

Die zweite mogliche Hauptfunktion einer mechanischen Wandlung im Antrieb
des Kiunstlichen Akkommodationssystems ist die kinematische Anpassung der
Aktorbewegung an die erforderliche Bewegung der optischen Komponenten. Dazu
konnen folgende Teilfunktionen gehoren:

e Umlenkung bzw. Richtungsinderung der Aktorbewegung
o Zusammenfithrung der Bewegung mehrerer Einzelaktoren
o Wandlung zwischen Rotation und Translation

o Verzweigung bzw. Verteilung der Bewegung: Ein Beispiel ist die synchro-
ne Verschiebung beider Linsen einer ALVAREZ-Optik ausgehend von einer
Translationsbewegung am Eingang des Mechanismus.

o Wandlung zwischen festkorpermechanischer und fluidmechanischer Bewegung;:
Dies kann fiir fluidbasierte Membran- und Meniskuslinsen eine notwendige
mechanische Teilfunktion sein.

Zur Realisierung der genannten Teilfunktionen existiert eine Vielzahl von Me-
chanismen auf Basis von starren oder elastischen Festkorpern oder auch Fluiden.
Auf eine Zusammenstellung wird an dieser Stelle aufgrund ihres Umfangs ver-
zichtet. Entsprechende Konzepte werden bedarfsorientiert bei Ausarbeitung der
Gesamtlosungen fiir den Antrieb entwickelt.

3.2.3 Elastische Verformungsmechanismen zur Realisierung
der mechanischen Wandlungsfunktionen

Bei vielen der gemafl Abschnitt 3.1.3 fiir den Antrieb des Kiinstlichen Akkommoda-
tionssystems potentiell geeigneten Aktorprinzipien — insbesondere bei Piezoaktoren
mit begrenzter Auslenkung, aber bspw. auch bei Aktorprinzipien auf Basis von
nanoskaligen Ladungseffekten — ist eine Ubersetzung der Aktorauslenkung not-
wendig, um die erforderlichen Linsenverschiebungen zu erreichen. Dafiir miissen
Ubersetzungsmechanismen mit starren oder elastischen Festkorpern als Getriebe
realisiert werden. In Starrkérpermechanismen sind starre Glieder durch Gelenke
verbunden. Eine Realisierung der Gelenke durch Gleit- oder Walzlager bringt
den grundsétzlichen Nachteil von Oberflichenreibung zwischen Festkorpern mit
sich. Damit verbunden sind Verschleif}, begrenzte Betriebslebensdauer und mogli-
cherweise auch ein weitere Funktionen des Implantats beeintrachtigender Abrieb.
Diese Nachteile konnen mit elastischen Festkorpergelenken (engl. flexure hinges)
vermieden werden [Smi00, Hen00, Lob03], die mitunter auch als Federgelenke
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bezeichnet werden [Kra00]. Sie stellen eine stoffschliissige, aber bewegliche Ver-
bindung zwischen Starrkorpern dar. Kurze Biegefedern sind die einfachste Art
von elastischen Festkorpergelenken, sie werden als Kerbgelenke bezeichnet. Mit
ihnen kénnen Drehgelenke realisiert werden. Abbildung 3.4 zeigt verschiedene
Querschnittsformen von Kerbgelenken. Blattfederformige Kerbgelenke, auch als
Filmscharniere bezeichnet [Kra00], haben bei gleicher Gelenklange eine geringere
Steifigkeit als kreisformige oder elliptische Gelenkformen, allerdings verschiebt
sich die Drehachse mit dem Drehwinkel — der Rotation ist also eine geringfiigige
Translation iiberlagert. Kreisformige und elliptische Kerbgelenke sind diesbeziiglich
préziser. Drehgelenke konnen weiterhin auch durch Torsionsfedergelenke realisiert
werden. Dabei werden bspw. zwei hintereinander angeordnete Blattfedern auf
Torsion beansprucht, wahrend der Starrkérper zwischen ihnen eine Rotation voll-
zieht. Neben Drehgelenken konnen weitere Gelenkarten mithilfe von komplexeren
Verformungsmechanismen realisiert werden. Aufgrund der fehlenden Reibkontakte
sind elastische Festkorpergelenke vollstandig spielfrei und ermdoglichen dadurch
eine hohe Bewegungsgenauigkeit. Bei Verwendung von dauerfesten Materialien
ist eine theoretisch unbegrenzte Betriebslebensdauer erzielbar. Fiir Mikrosysteme
besonders interessant ist die Moglichkeit der monolithischen Fertigung eines Ge-
triebes bestehend aus Starrkérpern und elastischen Festkorpergelenken, da so die
besonderen Herausforderungen von Montageprozessen fiir Mikrosysteme umgangen
werden konnen. Nachteile dieser Gelenke sind ihre begrenzten Auslenkungen bzw.
Drehwinkel und die relativ geringe Fiihrungssteifigkeit der Gelenkverbindung in
den einzuschriankenden Freiheitsgraden. Aus der elastischen Verformung bei Aus-
lenkung bzw. Verdrehung resultiert zudem eine Riickstellkraft, die zu erhohtem
Energiebedarf des Antriebs fithrt. Aus der elastisch gespeicherten Energie resul-
tiert auch eine erhohte Schwingungsfahigkeit dieser Mechanismen und damit des
gesamten Antriebs.

Starrkorpermechanismen, die mit elastischen Festkorpergelenken realisiert wer-
den, konnen als elastische Verformungsmechanismen mit konzentrierten Nach-
giebigkeiten betrachtet werden [CP98]. Daneben existieren auch elastische Ver-
formungsmechanismen mit verteilten Nachgiebigkeiten (Abb. 3.5), die fiir den
Antrieb des Kiinstlichen Akkommodationssystems ebenfalls geeignet sind, es erge-

Abbildung 3.4: Verschiedene Querschnittsformen von Kerbgelenken (von links): Kreisfor-
mig, elliptisch, blattfederformig (modifiziert nach [Smi00, Pin09])
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Abbildung 3.5: Beispiele elastischer Verformungsmechanismen mit konzentrierten (links)
und verteilten Nachgiebigkeiten (rechts) (in Anlehnung an [CP98])

ben sich die gleichen Vor- und Nachteile. Wenngleich die Auslegung und Analyse
derartiger Mechanismen aufwendiger ist, da nicht auf die bekannten Methoden
der Starrkorpermechanik zuriickgegriffen werden kann, so erdffnen sie doch ein
zusatzliches Losungsfeld, welches moglicherweise Mechanismen mit tiberlegenen
Wandlungseigenschaften enthélt. Als Design-Werkzeuge fur elastische Verformungs-
mechanismen mit verteilten Nachgiebigkeiten existieren verschiedene, teilweise
numerische oder algorithmenbasierte Methoden der Topologieoptimierung. Sie er-
moglichen die Struktursynthese eines elastischen Kontinuums, welches das gesuchte
elastische Verformungsverhalten aufweist [CP98, How01, PBS01, TK06, Che09].

Neben einem Ubersetzungsmechanismus kénnen auch kinematische Anpassungs-
funktionen der Aktorbewegung in einem elastischen Verformungsgetriebe realisiert
werden. Vorteilhafterweise sollten daher alle Funktionen der mechanischen Wand-
lung in einem einzigen, moglichst einfachen elastischen Verformungsmechanismus
mit konzentrierten oder verteilten Nachgiebigkeiten realisiert werden, um den Bau-
raumbedarf zu minimieren. Als Getriebematerial bietet sich bspw. einkristallines
Silizium an. Es kann mit Fertigungsprozessen der Mikrotechnologie in hinreichen-
der Genauigkeit strukturiert werden. Ein mdégliches Verfahren dafiir ist reaktives
Tonentiefenétzen (engl. deep reactive ion etching, DRIE), einem anisotropen Tro-
ckenétzverfahren, bei dem sich Atzphase und Passivierungsphase alternierend
abwechseln [MMPO01, Mad02]. Wéhrend der Passivierungsphase wird eine chemisch
inerte Passivierungsschicht auf der Oberfldche des Siliziums abgeschieden. Wahrend
der Atzphase wirkt eine Kombination aus isotropem Plasmadtzen und anisotropem
Sputter-Abtrag durch elektrisch beschleunigte Ionen auf das Silizium ein. Bevor
das Plasma seine dtzende Wirkung entfalten kann, muss der Sputter-Abtrag dabei
zunachst die Passivierungsschicht entfernen, was an horizontalen Flachen senk-
recht zur Beschleunigungsrichtung der Ionen wesentlich schneller geschieht als an
vertikalen Flichen. Daraus folgt die sehr stark gerichtete, anisotrope Atzwirkung
des Gesamtprozesses, der eine Bauteilstrukturierung mit hohem Aspektverhaltnis
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ermoglicht. In der Literatur werden realisierte Mindeststrukturbreiten von 10 pm
bei 300 pm Atztiefe beschrieben [GTCF07]. Da die Atzmaske lithographisch struk-
turiert wird, ist der Prozess auch fiir eine Serienfertigung geeignet. Ein weiterer
Vorteil von einkristallinem Silizium ist seine Ermiidungsfreiheit. Durch das Fehlen
von Kristallkorngrenzen kommt es praktisch zu keinerlei Materialermiidung bei
elastischer Wechselbelastung. Im vorgesehenen Temperaturbereich weit unterhalb
von 500 °C tritt desweiteren auch kein Kriechen auf [Mad02], auflerdem ist die
elastische Kennlinie hysteresefrei. Ein moglicher Nachteil von Silizium ist seine
Intoleranz gegen Uberlast [Smi00]. Da kein plastischer Verformungsbereich existiert,
kommt es an der Streckgrenze unmittelbar zum Materialbruch.

Zusammenfassung

In Abschnitt 3.2 wurden Losungen fiir die Funktionseinheit zur mechanischen
Energiewandlung im Antrieb des Kiinstlichen Akkommodationssystems erarbeitet.
Fir die mechanische Teilfunktion der Vergrofierung von Auslenkung oder Kraft des
Aktors wurden entsprechende Mechanismen ermittelt und einer Eignungsbewer-
tung fiir die vorliegende Anwendung unterzogen. Als geeignet wurde die Gruppe
der Ubersetzungsmechanismen mit kontinuierlicher Ubersetzung einer Bewegung
auf Basis von starren und elastischen Festkorpern identifiziert. Die mechanische
Teilfunktion der kinematischen Anpassung der Aktorbewegung an die erforderliche
Bewegung der optischen Komponenten wurde in weitere mogliche Unterfunktionen
zerlegt. Fiir diese sollen Wirkpinzipien jedoch aufgrund der groflen Losungsvielfalt
erst bei der Ausarbeitung von Gesamtlosungen bedarfsorientiert entwickelt werden.
Um alle mechanischen Funktionen mit geringem Bauraumbedarf durch eine ein-
zige monolithische Komponente realisieren zu konnen, wurde das Konzept eines
elastischen Verformungsmechanismus vorgeschlagen. Fir die Umsetzung als pla-
nares Verformungsgetriebe aus einkristallinem Silizium wurde auch ein mogliches
Fertigungsverfahren aufgezeigt.

3.3 Losungen fiir die Lagerung

Bei optischen Wirkprinzipien, die auf der Verschiebung von Linsen basieren, ist
eine Lagerung bzw. Fithrung? der zu verschiebenden Linsenkorper erforderlich.
Dies betriftt Triple-Optiken und ALVAREZ-Optiken. In beiden Féllen miissen
Linsenkorper translatorisch gefithrt werden.

4Teilweise wird in der Literatur der Begriff ,Lager” fiir die konstruktive Ausfithrung von
starrkorperkinematischen Gelenken mit einem rotatorischen Freiheitsgrad, also fiir Drehge-
lenke, reserviert, analog der Begriff ,Fithrung® firr die konstruktive Ausfithrung von starrkor-
perkinematischen Gelenken mit einem translatorischen Freiheitsgrad, also fiir Schubgelenke
[Kra00, Kra04, SKA11]. In anderen Fachbiichern wird diese Unterscheidung nicht eingehalten
[RMO03, DUBB11], ebenso in der vorliegenden Arbeit.
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Im Maschinenbau sind folgende Wirkprinzipien von Lagerungen bekannt [Kra04,
DUBB11]:

Gleitlagerungen: Sie sind konstruktiv einfach und kompakt umsetzbar. Das Wirk-
prinzip kann weiter unterteilt werden in hydro- bzw. aerodynamisch, hydro-
bzw. aerostatisch und trocken geschmierte Gleitlager. Aufgrund der Ober-
flichenreibung, die insbesondere mit abnehmenden Abmessungen in ihrer
Wirkung zunimmt, weisen Gleitlager jedoch Verschleil auf und besitzen da-
her eine begrenzte Lebensdauer. Der entstehende Abrieb kann die Funktion
von optischen und mechanischen Komponenten im Implantat beeintrachti-
gen. Die sehr verschleifarmen hydro- bzw. aerostatischen Gleitlagerungen
erfordern hingegen eine zuséatzliche Funktionseinheit zur Aufrechterhaltung
des Schmiermitteldrucks, die den Energiebedarf des Antriebs erhoht und
zusatzlichen Bauraum beansprucht.

Walzlagerungen: Obwohl wesentlich geringer als bei Gleitlagern, weisen auch
Wilzlager Oberflichenreibung und damit Verschleif und Abrieb auf, so dass
ihre Lebensdauer begrenzt ist. Durch die Walzkorper und ggf. notwendige
Fiihrungskéfige ergibt sich eine hohe Komponentenzahl und damit tendenziell
ein relativ komplexes Lagerungssystem. Dieses erfordert einen hohen Mon-
tageaufwand, der insbesondere in Mikrosystemen technisch anspruchsvoll
ist.

Magnetlagerungen: Bei Magnetlagern iibertragen magnetische Feldkréfte die La-
gerkrafte und sorgen fiir einen Luftspalt zwischen den Lagerflichen, so dass
Verschleif und Abrieb vermieden werden [Kra04]. Es existieren Bauarten mit
elektromagnetischer und permanentmagnetischer Felderzeugung [SKA11].
Erstere konnen fiir den Antrieb des Kiinstlichen Akkommodationssystems
pauschal als ungeeignet bewertet werden, da mit dem dauerhaften elektrischen
Stromfluss zur Aufrechterhaltung des magnetischen Feldes ein hoher Energie-
verbrauch einhergeht. Dauermagnetlager stellen eine potentielle Losungsopti-
on dar, wesentlicher Nachteil ist jedoch ihr allgemein hoher Volumenbedarf
und ihre geringe Fithrungsgenauigkeit [FFST00, WYW06, PBC*12].

Magnetfliissigkeitslager sind im Hinblick auf das Wirkprinzip eher den hydro-
statischen Gleitlagerungen zuzurechnen. Hierbei wird als Schmiermittel eine
magnetische Fliissigkeit eingesetzt, die durch magnetische Feldkrafte zwischen
den Lagerflichen gehalten wird und dadurch Gleitreibung zwischen den Fest-
kérperoberflichen verhindert [Kra04]. Problematisch ist hierbei, Stabilitét
und Abdichtung der Magnetfliissigkeit iiber die lange Betriebslebensdauer
des Implantats sicherzustellen.

Da alle Arten von Magnetlagerungen inkompatibel mit Magnetfeldsenso-
ren zur Akkommodationsbedarfserfassung im Implantat sind, werden sie im
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folgenden nicht weiter berticksichtigt. Ferromagnetische Materialien schran-
ken zudem die Eignung des Implantats fiir magnetresonanztomographische
Untersuchungen ein.

Elastische Festkorperlagerungen: Um die optischen Linsenkorper in ihrer kine-
matischen Beweglichkeit einzuschréanken, konnen auch elastische Verformungs-
mechanismen eingesetzt werden, die bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben
wurden. Sie werden in dieser Anwendungsart auch Federlager oder Feder-
fiihrungen genannt [Kra00, Kra04]. Es gelten auch hier die schon genannten
Vor- und Nachteile solcher Mechanismen: Sie sind frei von Spiel, Oberflachen-
reibung und Abrieb, der Montageaufwand ist bei monolithischer Fertigung
gering. Allerdings bieten sie nur begrenzte Auslenkungen bzw. Drehwinkel
und vergleichsweise geringe Fiihrungssteifigkeiten in den einzuschrinkenden
Freiheitsgraden. Nachteilig sind zudem die zuséatzlichen elastischen Verfor-
mungskrafte. Kerbgelenke sind kompakter als andere Arten von Rotations-
lagern, bei translatorischen Fiihrungen hingegen ergibt sich aufgrund der
komplexeren Verformungsmechanismen ein hoherer Bauraumbedarf. Die Ver-
formungselastizitaten stellen zudem einen zusétzlichen mechanischen Speicher
potentieller Energie im Antrieb dar, der zusammen mit den bewegten Massen
als kinetische Energiespeicher ein schwingungsfihiges System bildet.

Neben den vorgenannten Wirkprinzipien zur Realisierung einer Funktionseinheit
fir die Lagerung der Linsen kann die Lagerungsfunktion auch in den Aktor
integriert werden. Eine solche Moglichkeit besteht bei Festkorperaktoren, die durch
ihre Verformung eine mechanische Bewegung erzeugen. Voraussetzung ist, dass
die Ausgangsbewegung des Aktors oder eines an ihm befestigten Starrkorpers
bereits die kinematischen Eigenschaften der bendtigten Linsenbewegung aufweist
und die Beweglichkeit abseits dieses Bewegungspfades durch eine ausreichend
hohe Steifigkeit des Aktors eingeschrankt wird. Die Linse kann dann ohne weitere
Lagerungskomponenten direkt oder iiber starre Verbindungen am Aktor befestigt
werden.

Im Hinblick auf eine moglichst hohe Betriebslebensdauer und einen geringen
Montageaufwand sind elastische Festkorperlagerungen und die Lagerung im Aktor
als besonders geeignete Losungsoptionen fiir die Lagerungsfunktion zu bewerten.

3.3.1 Elastische Verformungsmechanismen zur translatorischen
Linsenfiihrung

Sowohl im Falle einer Triple-Optik als auch bei einer ALVAREZ-Optik miissen
die zu verschiebenden Linsen translatorisch gefiihrt bzw. gelagert werden. Zur
Realisierung der Lagerungsfunktion durch elastische Festkorperlagerungen sind da-
her Verformungsmechanismen notwendig, die eine idealerweise rein translatorische
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Bewegung unter Einschrankung aller anderen Bewegungsfreiheitsgrade ermoglichen.
Als ein solcher Verformungsmechanismus wird bspw. in [Kra00] die translatorische
Fithrung eines Stabes in seiner Langsrichtung durch zwei parallel angeordnete,
elastische, kreisformige Membranen beschrieben, in deren Mitte der Stab jeweils
befestigt ist.

Da schon fiir die Teilfunktionen der mechanischen Wandlung elastische Verfor-
mungsmechanismen als giinstigste Losungsoption identifiziert wurden, sollen diese
Funktionen zusammen mit der Lagerungsfunktion in einem einzigen elastischen
Getriebe integriert werden, um den Bauraumbedarf zu minimieren. Dafiir bietet
sich der schon in Abschnitt 3.2 beschriebene Ansatz eines planaren Getriebes aus
einkristallinem Silizium mit den dort genannten Vorteilen an. Bei maskenbasierter
Fertigung durch reaktives Ionentiefenédtzen (DRIE) eines ebenen Siliziumwafers
ist dabei ausschliellich eine ndherungsweise prismatische Bauteilstrukturierung
moglich, die auch als zweieinhalbdimensional bezeichnet wird. Insbesondere pla-
nare Mechanismen kommen daher fiir ein solches Getriebe infrage. Verbreitete
planare Verformungsmechanismen zur translatorischen Fiithrung sind Parallelfe-
derfithrungen [Kra00, Kra04]. Sie basieren in der einfachsten Form auf einem
starrkorpermechanischen Parallelkurbelgetriebe [Vol92], dessen Drehgelenke als
elastische Festkorpergelenke, bspw. als Kerbgelenke (Abb. 3.4) ausgefiihrt sind. In
einer weiteren Ausfithrungsform werden die Kurbeln einschlieflich der Kerbgelenke
vollstandig durch lange Blattfedern ersetzt, wodurch sich bei gleicher Mindest-
dicke deutlich geringere elastische Riickstellkréfte ergeben. Allerdings ist dann
auch die Steifigkeit quer zur Bewegungsrichtung reduziert [Smi00]. Abbildung 3.6
zeigt beide Ausfithrungsformen. Nachteilig ist in beiden Féllen ein parasitérer
Lateralversatz Ay senkrecht zur beabsichtigten Bewegungsrichtung, der mit der
Auslenkung Az zunimmt, und von der Kurbellinge [ abhéngt. Bei Parallelfederfiih-
rungen mit Kerbgelenken ergibt er sich aus einfachen geometrischen Uberlegungen

zu
Ay =1—VI2— Ax?. (3.1)

Um den parasitaren Lateralversatz zu eliminieren, konnen zwei Parallelfeder-
fithrungen kinematisch nacheinander angeordnet werden, wodurch allerdings auch
Komplexitdt und Bauraumbedarf des Getriebes steigen. Damit sich der Late-
ralversatz beider Parallelfedern gegenseitig kompensiert, miissen sie die gleiche
Auslenkung erfahren. Dies kann durch identische Federsteifigkeiten sichergestellt
werden, wobei jedoch an der Zwischenbiihne keine &uflere Kraft angreifen darf
(Abb. 3.7a). Alternativ kann bei starren Kurbeln ein zusétzliches Koppelglied mit
Drehgelenken zwischen den beiden Parallelkurbeln eingebracht werden, welches
zumindest bei kleinen Auslenkungen um die unverformte Nulllage eine identische
Verformung beider Parallelkurbelpaare erzwingt (Abb. 3.7b) [Pin09]. Eine rein
translatorische Fiithrung ohne Lateralversatz ist weiterhin durch Kombination von
vier Parallelfederfithrungen moglich (Abb. 3.8) [Smi00, ZZCZ15].
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Abbildung 3.6: Parallelfederfiihrungen mit Kerbgelenken (links) und mit langen Blattfe-
dern (rechts) (modifiziert nach [Smi00])

Die beschriebenen Verformungsmechanismen ermoglichen eine Einschrinkung
der kinematischen Beweglichkeit der gefithrten Linsen auf einen translatorischen
Freiheitsgrad. Dabei ist die Steifigkeit der Linsenfithrung in der freien Bewegungs-
richtung wesentlich niedriger als in den eingeschrankten Freiheitsgraden, in denen es
dadurch lediglich zu tolerierbar kleinen parasitidren Bewegungsabweichungen durch
entsprechend gerichtete Krafte kommt. Antriebskraft und iibrige wirkende Krafte
konnen daher in einem &dhnlichen Wertebereich liegen. Daneben findet sich in der
Literatur der Ansatz, in Antrieben elastische Festkorperlagerungen mit geringen
oder gar keinen Steifigkeitsunterschieden zwischen den Bewegungsfreiheitsgraden
einzusetzen [GTCFO07, SSLT07, Gut09]. Die Steifigkeit wird dabei so hoch gewéhlt,
dass durch die zu erwartenden Kréfte keine inakzeptabel hohen parasitdren Ver-
schiebungen entstehen. Die gewiinschte Antriebsbewegung muss dann durch eine
entsprechend hohe Antriebskraft gegen die elastischen Lagerungskrafte erzeugt
werden, welche folglich deutlich gréBer sein muss als die iibrigen Kréfte®.

Ein Beispiel ist die elastische Festkorperlagerung einer verstellbaren Fokussierlinse in einer
miniaturisierten Kamera der Firma Siimpel [GTCF07, Gut09]. Der verwendete elastische Ver-
formungsmechanismus basiert auf Parallelfederfiihrungen, die durch zusétzliche Federelemente
modifiziert wurden und dadurch eine geringere Fiihrungssteifigkeit in unerwiinschten Bewe-
gungsfreiheitsgraden aufweisen. Auch die Lagerung eines resonant-elektrostatisch angetriebenen
Mikrospiegels in [SSLT07] weist offensichtlich in mehr als einem Bewegungsfreiheitsgrad eine
nur geringe Steifigkeit auf. Erwdhnenswert ist jedoch, dass dabei mit einem zweieinhalbdimen-
sional prismatisch strukturierten planaren Verformungsgetriebe iiber Torsionsfedergelenke eine
Bewegung aus der Getriebeebene heraus erzielt wird.
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Abbildung 3.7: Doppelte Parallelfederfithrungen zur Vermeidung von Lateralversatz: Syn-
chronisation beider Parallelkurbeln iiber identische Federsteifigkeiten
(links, modifiziert nach [Smi00]), Synchronisation iiber ein zusitzliches
Koppelglied (rechts, modifiziert nach [KR01, GKR 02, Pin09])

3.3.2 Elastische Verformungsmechanismen mit Kombination
von Lagerungsfunktion und mechanischen
Wandlungsfunktionen

Es ist naheliegend, fiir eine bauraumeffiziente Antriebslosung Lagerungsfunktion
und mechanische Wandlungsfunktionen in einem gemeinsamen elastischen Ver-
formungsmechanismus zu kombinieren. Hierbei sind auch Lésungen moglich, bei
denen eine Trennung beider Funktionen im Mechanismus nicht mehr erkennbar ist.
Die Aktorbewegung am Eingang des elastischen Verformungsgetriebes resultiert
dabei in der gewtinschten Bewegung am Getriebeausgang. Zusétzlich zur Antriebs-
kraft auftretende Kréfte, bspw. Gravitations- und Massentragheitskrafte, fithren
in allen Richtungen lediglich zu tolerierbar kleinen parasitdren Bewegungsabwei-
chungen der angetriebenen Linse. Ein Beispiel sind die Verformungsmechanismen
zur Wegiibersetzung und translatorischen Fiihrung in [YCYT08].

Zusammenfassung

In Abschnitt 3.3 wurden Losungen fiir die Funktionseinheit zur Lagerung von
optischen Linsenkorpern im Antrieb des Kiinstlichen Akkommodationssystems er-
arbeitet. Dazu wurden existierende Wirkprinzipien ermittelt und einer Eignungsbe-
wertung fir die vorliegende Anwendung unterzogen. Als am besten geeignet wurden
elastische Festkorperlagerungen und die Lagerung im Aktor identifiziert. Weiterhin
wurden elastische Verformungsmechanismen zur translatorischen Fiithrung von
Linsenkorpern ermittelt. SchliefSlich wurde vorgeschlagen, die Antriebsfunktionen
mechanische Energiewandlung und Lagerung in einem gemeinsamen elastischen
Verformungsmechanismus zu integrieren, um eine Bauraumeinsparung zu erzielen.
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Abbildung 3.8: Vierfache Parallelfederfithrung zur Vermeidung von Lateralversatz (modi-
fiziert nach [HMO13])

3.4 Losungen fiir die Antriebssteuerung und
Energiestellung

Die Funktionseinheiten zur Antriebssteuerung, Energiestellung und Erfassung des
Stellzustandes kénnen mit elektronischen Komponenten realisiert werden und
teilweise auch miteinander in gemeinsamen Komponenten integriert werden. Lo-
sungen fiir diese Funktionseinheiten hangen in hohem Mafle von der Ausgestaltung
der aktorischen Funktionseinheit, der mechanischen Wandlung, der Lagerung
bzw. Fixierung und des eingesetzten optischen Wirkprinzips zur Brechkraftande-
rung ab. Im folgenden werden daher primédr Losungen fiir Antriebe erarbeitet,
die auf einem Piezoaktor mit begrenzter Auslenkung, einem elastischen Verfor-
mungsmechanismus zur kombinierten Lagerung und mechanischen Wandlung sowie
einem optischen Wirkprinzip mit Bewegung von starren Linsenkorpern basieren

[MGBG10b, MGG*+11].

3.4.1 Steuerungskonzept fiir den Antrieb

Funktion der Antriebssteuerung ist die Generierung von Steuersignalen fiir den
Energiesteller, so dass tiber die aktorische Funktionseinheit und die mechanischen
Wandlungselemente die mechanischen Zustandsgrofien der Optik und damit die
Brechkraft des Auges entsprechend den Sollwertvorgaben der iibergeordneten
Implantatsteuerung ausreichend genau eingestellt werden. Die erforderliche Ge-
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nauigkeit der Nachfiihrung reduziert sich erheblich, wenn die optische Brechkraft
durch die iibergeordnete Steuerungseinheit des Implantats geregelt wird. Dazu ist
jedoch eine relativ aufwendige Erfassung der optischen Abbildungsqualitit im Auge
erforderlich [K1i08], weshalb diese Variante im folgenden nicht beriicksichtigt wird.
Die Antriebssteuerung kann entweder als offene Wirkungskette oder geschlossen
als Regelung konzipiert werden.

Eine offene Wirkungkette in Form einer Steuerung der Aktorspannung ist bei
Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung schon aufgrund der Nichtlinearitat und
Hysterese ihres Ubertragungsverhaltens sowie den zeitabhingigen Kriecheffekten
mit inakzeptabel hohen Fehlern behaftet. Bei anderen Aktorprinzipien kann es
moglicherweise ausreichend sein, mithilfe von Beschleunigungssensoren zusétzliche
Storgroffeninformationen tiber den blickrichtungsabhéangigen Schwerkrafteinfluss
auf die mechanischen Zustandsgrofien der optischen Komponenten zu gewinnen,
um eine ausreichend genaue Antriebssteuerung zu realisieren. Die Hysterese von
Piezoaktoren kann durch eine Steuerung der elektrischen Ladung anstelle der
Aktorspannung nach Literaturangaben von 27 % auf 2 % gesenkt werden [SKO08].
Mithilfe einer Umsetzungstabelle (engl. lookup table) kann zudem die verbleibende
Nichtlinearitit des Ubertragungsverhaltens kompensiert werden. Allerdings ist zur
Ladungssteuerung eine Messung der elektrischen Ladung des Aktors erforderlich,
die nicht zuletzt aufgrund des endlichen Isolationswiderstandes des Piezoaktors
stets fehlerbehaftet ist [MNMG96]. Die Ladungssteuerung ist daher fiir einen sta-
tischen Betrieb ungeeignet [Jan13]. Eine weitere Moglichkeit ist die sogenannte
inverse Steuerung von Piezoaktoren, bei der mithilfe eines sehr genauen mathe-
matischen Modells des aktorischen Ubertragungsverhaltens eine Kompensation
von Hysterese, Nichtlinearitat und Kriecheffekten durchgefithrt wird [Jan13]. Die
aufwendigen mathematischen Modelle machen eine inverse Steuerung jedoch sehr
rechenintensiv und fithren damit zu einem hohen Energiebedarf. Eine Aussetzung
der Berechnungen in sogenannten Schlafphasen der Steuerungseinheit zur Ener-
gieeinsparung ist zudem prinzipbedingt nicht sinnvoll, da hierdurch eine erneute
Initialisierungsprozedur erforderlich wird. Dabei wird der Stellzustand und damit
der Akkommodationszustand verdndert und dadurch entsprechend viel Energie
verbraucht, so dass die Energieeinsparung einer vorangegangenen Schlafphase
umgehend wieder aufgebraucht wird.

Fir eine Ausfithrung der Antriebssteuerung als Regelung ist zusétzlich ein
Sensor zur direkten oder indirekten Erfassung der fiir die Brechkraftanderung
relevanten mechanischen Zustandsgréfien der Optik notwendig (Abschn. 3.4.2).
Aufgrund begrenzter Energie- und damit auch Rechenkapazitéten ist es zweckméfig,
moglichst einfache Regelungsanséitze wie PI- oder PID-Regler einzusetzen.

Fir die Unterfunktionen der Antriebssteuerung kommen nach dem derzeitigen
Stand der Technik ausschliefllich elektronische Wirkprinzipien in Frage, wobei
zwischen analogen und digitalen elektronischen Wirkprinzipien zu unterscheiden
ist. Analogelektronik, meist auf Basis von Operationsverstéirkern, ist auch zur
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Realisierung von nichttrivialen Funktionen geeignet, wie bspw. eines PID-Reglers.
Digitale Implementierungen bieten den Vorteil, dass Funktionen und Parameter
ohne Eingriff in die Hardware und damit auch nach der Implantation angepasst
werden konnen. Sofern dies nicht erforderlich ist, muss anhand des Bauraum-
und Energiebedarfs iiber die optimale Implementierungsform entschieden werden.
Es ist durchaus vorstellbar, dass die Integration eines analogen Reglers in einen
moglicherweise ohnehin fiir andere Implantatfunktionen erforderlichen analogen
anwendungsspezifischen chipintegrierten Schaltkreis (ASIC) energiesparender ist als
digitale Implementierungen. Letztere sollen zur Minimierung des Bauraumbedarfs
in einem zentralen Mikrocontroller des Implantats erfolgen.

3.4.2 Sensorik zur Erfassung des Stellzustandes

Fir eine Ausfithrung der Antriebssteuerung als Regelung ist ein Sensor zur Er-
fassung der fiir die Brechkraftanderung relevanten mechanischen Zustandsgrofien
der Optik im Betrieb notwendig. Dazu ist entweder eine direkte Messung bspw.
einer Linsenverschiebung oder eine indirekte Messung bspw. einer proportiona-
len Verschiebung im Getriebe moglich. Zur Minimierung des Einflusses auf die
mechanischen Zustandsgrofien der optischen Komponenten sind berithrungslose
Sensorprinzipien von groflem Vorteil. Dazu zahlen induktive, kapazitive und op-
tische Sensorprinzipien. Induktive Wirkprinzipien besitzen eine problematische
Kompatibilitdt mit Magnetfeldsensoren zur Akkommodationsbedarfserfassung im
Implantat. Fiir kapazitive Wirkprinzipien, bei denen die Bewegungen von Kon-
densatorelektroden als Kapazitatsanderung gemessen werden, sind aufgrund der
kleinen Elektrodenflachen sehr kleine Kapazitaten zu erwarten. Sie erfordern daher
einen hohen Messaufwand und liefern ein potentiell sehr storanfilliges Sensorsignal.
Zur Wegmessung existiert desweiteren eine Vielzahl optischer Sensorprinzipien
[Gev00]. Relativ einfach aufgebaut und nahezu beliebig skalierbar ist das Wirkprin-
zip der Transmissionsmessung an einer bewegungsabhéngigen Blenden6ffnung, auch
als analoger Opto-Verlagerungssensor oder Durchlicht-Lichtschranke bezeichnet
[Gev00]. Es ist in Abbildung 3.9 fir die Messung einer translatorischen Bewe-
gung veranschaulicht. In [Jus01] wurde ein derartiger Positionssensor mit 150 pm
Verschiebebereich realisiert und eine Messgenauigkeit von unter 1pm ermittelt.
Bei Antrieben mit einem planaren elastischen Verformungsgetriebe kann ein
optischer Positionssensor nach dem Prinzip der Transmissionsmessung an einer
bewegungsabhéangigen Blenden6ffnung konstruktiv in das Getriebe integriert wer-
den, vorzugsweise am Getriebeausgang. Bei Antrieben ohne Getriebe kann der
Positionssensor am Aktor angebracht werden. Das Sensorprinzip kann auch bei
optischen Wirkprinzipien mit Rotation von Linsenkorpern eingesetzt werden. Die
Blendenoffnung wird allgemein entweder durch eine bewegte und eine unbewegte
Kante gebildet oder durch zwei bewegte Kanten, wobei dann das Sensorsignal
proportional zur Relativbewegung beider Kanten ist. Das Vorzeichen der Blenden-
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Abbildung 3.9: Wirkprinzip eines optischen Sensors mit Transmissionsmessung an einer
verschiebungsabhéngigen Blendenéffnung (in Anlehnung an [Gev00])

groBendnderung in Bezug auf die Brechkraftdnderung kann sowohl positiv als auch
negativ sein. Eine grofle Blenden6ffnung mit ihrem besseren Signal-Rauschabstand
ermoglicht eine potentiell hohere Stellgenauigkeit des Antriebs, die méglicherweise
im Bereich der Nahakkommodation vorteilhaft sein kann.

Um eine visuelle Wahrnehmung des Sensorlichtes durch den Implantattrager zu
vermeiden, sollte der Positionssensor im infraroten Wellenlangenbereich betrieben
werden. Zur Lichtemission sind Leuchtdioden geeignet, zur Lichtdetektion Pho-
todioden oder Phototransistoren. Photodioden benétigen aufgrund der geringen
Photostromstarken eine Transimpedanzverstarkerschaltung, bei Phototransisto-
ren geniigt die Strom-Spannungswandlung mittels eines in Reihe geschalteten
Widerstandes (engl. Shunt) [T'S02].

Zur Unterdriickung von infraroter Strahlung, die nicht von der Leuchtdiode
des Positionssensors stammt, kann eine Frequenzmodulation der Leuchtdiode und
anschliefende Frequenzfilterung des Sensorsignals vorgenommen werden. Eine
vereinfachte Umsetzung kann durch eine hochfrequente Abtastung erfolgen. Dazu
wird die Lichtintesitdt zweimal hintereinander in kurzem Zeitabstand gemessen,
wobei die Leuchtdiode nur bei einer Messung eingeschaltet ist. Durch Differenz-
bildung beider Messwerte konnen niederfrequente Stoérungen, deren Amplitude
sich zwischen beiden Messungen nicht dndert, eliminiert werden. Falls die Unter-
driickung von hoherfrequenten Storungen im Infrarotbereich notwendig ist, wie
sie bspw. von Gasentladungslampen mit elektronischen Vorschaltgeriten ausgehen
konnen, kann ein zuséatzliches Tiefpassfilter eingesetzt werden, so dass effektiv ein
Bandpassfilter entsteht. Ein alternativer Ansatz ist die Variation der Messfrequenz,
um hochfrequente Storeinfliisse zu detektieren. In jedem Fall erhohen mehrfache
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Messungen die Robustheit des Messwertes gegen Storungen, allerdings auf Kosten
von Messdauer und Energiebedarf.

3.4.3 Neuer energieeffizienter Leistungstreiber fiir
Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung

Energiesteller werden als Verbindungsglieder zwischen der informationsverarbei-
tenden Steuerung und dem elektromechanischen Aktor auch als Leistungstreiber
bezeichnet.

Aus den Anforderungen an den Antrieb als Teilsystem des Implantats ergeben sich
an den Leistungstreiber Anforderungen wie Dynamik, Betriebslebensdauer, Zuver-
lassigkeit, Sicherheit, elektromagnetische und physiologische Vertraglichkeit sowie
eine moglichst geringe Baugrofe. Aus der Forderung nach einem moglichst geringen
Energieverbrauch des Antriebs folgt die Forderung moglichst hoher Energieeffizienz
des Leistungstreibers. Dazu ist einerseits ein moglichst hoher Wirkungsgrad bei der
Wandlung elektrischer Spannungen notwendig, andererseits ist auch die Riickge-
winnung kapazitiv im Aktor gespeicherter elektrischer Energie, sofern vorhanden,
zweckméfig. Diese Moglichkeit besteht sowohl bei piezoelektrischen als auch bei
elektrostatischen und elektrostriktiven Aktorprinzipien. Bei piezoelektrischen Ak-
toren mit begrenzter Auslenkung auf Basis von PZT-Keramiken werden bei einem
typischen elektromechanischen Kopplungsfaktor von 0,75 [Uch10b] lediglich 56,3 %
der elektrischen Eingangsenergie in mechanische Arbeit gewandelt, etwa 1 bis 3%
werden als dielektrische Verluste dissipiert [Uch10a, Uch10b], der verbleibende An-
teil elektrischer Energie wird kapazitiv im Aktor gespeichert. Eine Riickgewinnung
birgt daher grofles Potential zur Verringerung des Energieverbrauchs.

In der Bachelorarbeit [Bafi10] wurden Losungen fiir den Leistungstreiber eines
Piezoaktors mit begrenzter Auslenkung im Kiinstlichen Akkommodationssystem
erarbeitet. Es wurden drei wesentliche Teilfunktionen eines solchen Treibers identi-
fiziert und Losungsmoglichkeiten nach dem Stand der Technik untersucht:

« Eine Spannungswandlung ist notwendig, um dem Aktor elektrische Ener-
gie iiber dem Potential der im Implantat verfiigbaren elektrischen Hilfsenergie
bereitzustellen. Im Hinblick auf Wandlungseffizienz und Bauraumbedarf wur-
den induktive Gleichspannungswandler ohne Potentialtrennung als am besten
geeignet bewertet im Vergleich mit anderen Wandlerarten wie kapazitiven
Spannungswandlern, auch Ladungspumpen genannt, und Resonanzwandlern.

« FKine Steuerung der Spannung am Piezoaktor muss geméfl der Signale der
Antriebssteuerung erfolgen. In einem Vergleich von analogen, schaltenden und
hybriden Verstarkern wurden wiederum mit Blick auf Energieeffizienz und
Bauraumbedarf schaltende Verstarker als am besten geeignet identifiziert.
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o Bei der Energieriickgewinnung aus den elektrischen Kapazitdten des Ak-
tors durch direktes Umladen in einen anderen Energiespeicher konnen maxi-
mal 25 % der gespeicherten Energie zuriickgewonnen werden [CSF03]. Durch
Umladen tiber eine Induktivitat ist hingegen im Idealfall eine vollstédndige
Riickgewinnung moglich [CSF03]. Die zuriickgewonnene Energie kann in
einen zusatzlichen Zwischenspeicher gefithrt werden. Giinstiger ist jedoch
die Nutzung vorhandener Energiespeicher wie elektrochemischer Akkumu-
latoren der Energieversorgungseinheit oder von Glattungskondensatoren.
Besonders bauraumsparend und energieeffizient ist der Ansatz, Ladung ohne
zusétzlichen Energiespeicher zwischen verschiedenen Aktorkapazititen zu
verschieben, sofern dies mit der elektromechanischen Funktion des Aktors
vereinbar ist. Ein Beispiel sind piezoelektrische Biegeaktoren mit zwei antago-
nistisch wirkenden piezoelektrischen Kontraktionsschichten, zwischen denen
die elektrische Ladung verschoben wird, um eine Stellgroflenénderung zu
erzielen. Lediglich der Ladungsverlust muss dann im laufenden Betrieb in
Form von Hilfsenergie nachgefiihrt werden.

Eine getrennte Realisierung der drei Teilfunktionen erfordert mehrere induktive
Bauelemente, die aufgrund ihrer begrenzten Miniaturisierbarkeit einen relativ
hohen Bauraumbedarf aufweisen. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit ein
neuer Ansatz zur Integration aller drei Teilfunktionen in einer Schaltung mit nur
einem induktiven Bauteil konzipiert und in [Baf10] weiterentwickelt. Er ist in
Abbildung 3.10 als Prinzipschaltbild dargestellt. Abhédngig von der Ansteuerung
der Schalter S; bis S¢ wird Ladung von der Spannungsquelle Uy oder einer der
Kapazitaten C, und C, iiber die Induktivitdt L; auf eine der Kapazitidten C,
und C,, verschoben, wodurch dort die Spannung ansteigt. Die Schaltung weist
gegeniiber anderen Losungsanséitzen einen geringeren Bauraumbedarf und ein
groferes Miniaturisierungspotential auf [Baf10].

Auf Basis dieses Ansatzes wurde in [BaB10] ein Schaltungsentwurf ausgearbeitet,
bei dem die in Abbildung 3.10 symbolisch dargestellten Schalter S; bis Sg durch
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET) realisiert werden. Fir
die hochspannungsseitigen MOSFETs wurden Gate-Treiber nach einem Bootstrap-
Verfahren [TS02, Bal01] vorgesehen. Trotz der relativ komplexen resultierenden
Gesamtschaltung ist sie fast vollstandig chipintegrierbar, wodurch eine sehr geringe
Baugrofle erzielt werden kann. Ausnahmen stellen das induktive Bauteil L; und
gef. wenige Kondensatoren dar. Bei der Dimensionierung der Induktivitat L; muss
ein Kompromiss zwischen Baugréfie, Spannungsauflosung, Spannungsinderungs-
dynamik und Schaltfrequenz gefunden werden. Im Schaltungsentwurf wurde ein
Bauteil mit 25 mH und einem Séttigungsstrom von 10 mA gewéhlt. Der Entwurf
wurde anhand einer Schaltungssimulation evaluiert. Dabei wurde ein piezoelektri-
scher Biegeaktor mit zwei aktiven Schichtgruppen durch einfache Kapazitdten von
je b5 nF modelliert. Die Aufladung einer Schichtgruppe von 0 auf 60V an einer
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Abbildung 3.10: Schaltungskonzept eines neuen energieeffizienten Leistungstreibers fiir
einen piezoelektrischen Biegeaktor (modifiziert nach [Baf10])

Spannungsquelle mit 3,3V erfolgt demnach innerhalb von 18 ms und mit einem
Wirkungsgrad von 61 %. Fur die Verschiebung der Ladung auf die andere Schicht-
gruppe des Biegeaktors wurde ein Wirkungsgrad von 76 % bei einem Zeitbedarf
von 18 ms ermittelt. Die Spannungsauflosung ist jederzeit mindestens 0,6 V fein.

Um ein sicheres Versagen des Implantats zu gewdhrleisten, ist gemafl Ab-
schnitt 2.2 eine passive Riickstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion
erforderlich. Zur beschleunigten Entladung des Piezoaktors bei Ausfall der Steu-
ersignale kann der entworfene Leistungstreiber angepasst werden, indem fiir die
Feldeffekttransistoren selbstleitende Varianten eingesetzt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit dem Entwurf eines ge-
eigneten Leistungstreibers Losungswege zum Betrieb von Aktoren mit erhohten
Betriebsspannungen in einem Implantat wie dem Kiinstlichen Akkommodations-
system aufgezeigt und durch Berechnungen positiv evaluiert wurden.

3.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden fiir die Funktionseinheiten des generischen An-
triebskonzepts Losungen in Form von physikalischen Wirkprinzipien systematisch
erarbeitet, indem existierende Wirkprinzipien ermittelt und ihre Eignung fiir die
vorliegende Anwendung untersucht wurde. Fir die aktorische Funktionseinheit
wurden zunéachst die gestellten Anforderungen genauer betrachtet. Es folgte eine
ausfiihrliche Eignungsuntersuchung existierender Aktorprinzipien. Eine Vorauswahl
anhand der Ausschlusskriterien Dynamik, Betriebslebensdauer und Lastzyklen-
fihigkeit, Hohe elektrischer Spannungen, Leistungsbedarf im statischen Betrieb
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und mechanische Selbsthemmung lieferte dielektrische Elastomeraktoren, elek-
trostriktive Aktormaterialien, Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung und mit
Einschrinkungen auch nichtresonante piezoelektrische Schreitantriebe als potentiell
geeignete Aktorprinzipien. Von ihnen sind Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung
nach derzeitigem Entwicklungsstand am besten geeignet. Fiir die Funktionseinheit
zur mechanischen Energiewandlung wurden Mechanismen zur Vergrofierung von
Auslenkung oder Kraft des Aktors ermittelt und einer Eignungsbewertung unter-
zogen, wobei sich die Gruppe der Ubersetzungsmechanismen mit kontinuierlicher
Ubersetzung einer Bewegung auf Basis von starren und elastischen Festkérpern
als geeignet erwies. Es wurde das Konzept eines elastischen Verformungsmechanis-
mus in Form eines planaren Getriebes aus einkristallinem Silizium vorgeschlagen,
um sowohl die Vergréflerung von Auslenkung oder Kraft des Aktors als auch die
kinematische Anpassung der Aktorbewegung an die erforderliche Bewegung der
optischen Komponenten mit geringem Bauraumbedarf durch eine einzige monoli-
thische Komponente zu realisieren. Da auch fiir die Lagerungsfunktion elastische
Verformungsmechanismen als besonders geeignet identifiziert wurden, war der
Losungsansatz naheliegend, zur Bauraumeinsparung beide Funktionen in einem
gemeinsamen Verformungsmechanismus und damit wiederum in einer einzigen Kom-
ponente zu integrieren. Losungen fir die Funktionseinheiten Antriebssteuerung,
Erfassung des Stellzustandes und Energiestellung hingen in hohem Mafle von der
Ausgestaltung der tibrigen Funktionseinheiten ab. Fiir Piezoaktoren mit begrenzter
Auslenkung ist eine elektronische Positionsregelung mit moglichst einfachen, da
energiesparend realisierbaren Regelungsansitzen die geeignetste Losung. Als Sensor
zur Erfassung des Stellzustandes wurde das Wirkprinzip der optischen Transmis-
sionsmessung an einer bewegungsabhéngigen Blendenoffnung vorgeschlagen und
als Losungskonzept ausgearbeitet. Als Energiesteller wurde ein neuer energieeffi-
zienter Leistungstreiber fiir Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung entworfen
und simuliert, der die drei Unterfunktionen Spannungswandlung, Spannungssteue-
rung und Energiertickgewinnung in einer Schaltung mit nur einem induktiven
Bauteil integriert und damit ein besonders hohes Potential fiir Energieeffizienz und
Miniaturisierbarkeit besitzt.

Die gefundenen Wirkprinzipien werden im nachfolgenden Kapitel zu Wirkstruk-
turen von Gesamtlosungen des Antriebs kombiniert.
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Nachfolgend werden die im vorangegangenen Kapitel gefundenen Wirkprinzipien
zur Erfiillung von Teilfunktionen zu Wirkstrukturen von Gesamtlosungen fiir den
Antrieb kombiniert. Das Vorgehen orientiert sich damit wiederholt an den von
Pahl/Beitz [PB03] empfohlenen Methoden zum Konzipieren. AnschlieBend wird
eine generische Wirkstruktur zu Antriebsentwiirfen fiir eine Triple-Optik und eine
ALVAREZ-Optik ausgearbeitet.

4.1 Generisches Antriebskonzept fiir verschiedene
optische Wirkprinzipien

Aus der Kombination der am besten bewerteten Wirkprinzipien zur Erfiillung

von Teilfunktionen der Funktionsstruktur des Antriebskonzepts in Abbildung 2.8

wird nun erstmals eine generische Wirkstruktur von Antrieben fiir das Kiinstliche

Akkommodationssystem abgeleitet. Sie ist sowohl fiir den Antrieb einer Triple-
Optik als auch einer ALVAREZ-Optik geeignet. Hierbei ergeben sich zwei Varianten:

o eine Wirkstruktur mit mechanischem Wandler, dargestellt in Abbildung 4.1
o eine Wirkstruktur ohne mechanischen Wandler, dargestellt in Abbildung 4.2

Das generische Antriebskonzept setzt sich aus folgenden Teilfunktionslésungen
zusammen, die in den Abbildungen 4.1 und 4.2 eingetragen sind:
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Abbildung 4.1: Wirkstruktur des generischen Antriebskonzepts mit elastischem Verfor-
mungsgetriebe als mechanischem Wandler
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Abbildung 4.2: Wirkstruktur des generischen Antriebskonzepts ohne mechanische Wandler

O Aktor: Ein Piezoaktor mit begrenzter Auslenkung wandelt elektrische in mecha-

nische Energie zur bidirektionalen Verstellung der Linsen bei Akkommodation
und Refraktionsausgleich. Die Feststellfunktion wird aufgrund des nahezu
leistungsfreien statischen Betriebs dieser Aktoren weitgehend ohne zusétzliche
Aufnahme von elektrischer Hilfsenergie erfillt. Aufgrund der selbstéandigen
Riickstellung in die Ruhelage erfiillt der Aktor zusétzlich auch die Riickstell-
funktion.

Die maximalen Auslenkungen von piezoelektrischen Stapel- und Biegeak-
toren sind fiir Baugréfen, die im Implantat integrierbar sind, bei weitem
nicht ausreichend, um die notwendigen Linsenverschiebungen zu erzeugen.
Fiir diese Bauformen ist daher zusétzlich ein Getriebe zur mechanischen
Wegiibersetzung erforderlich.

Es ist jedoch auch vorstellbar, einen anwendungsspezifisch strukturierten
piezoelektrischen Aktor zu entwickeln, der durch einen in seiner Bauform
begriindeten Mechanismus zur Auslenkungsverstarkung die notwendigen
Linsenverschiebungen ohne ein nachgeschaltetes Ubersetzungsgetriebe er-
bringt. Denkbar sind beispielsweise S-Morph-Aktoren mit hoher Auslenkung
(Abb. 3.1). Ein anderer Ansatz ist ein méaanderférmig in einer Ebene um
den optischen Bereich einer Triple-Optik strukturierter Biegeaktor, bei dem
Biegung in mehreren aktiven, kinematisch hintereinander geschalteten Zonen
stattfindet. Die Auslenkung in diesen Zonen addiert sich somit, wobei sich die
jeweiligen Verkippungen gegenseitig ausgleichen. Das mechanische Prinzip
wurde in Form eines thermomechanischen Biegeaktors zur verkippungsfreien
Translation eines Mikrospiegels in [LPX11] realisiert. Falls in solchen Féllen
dem Aktor keine mechanischen Energiewandler nachgeschaltet sind, kann
auch die Lagerungsfunktion fiir die zu bewegenden Linsen durch den Aktor
erfiillt werden, wobei die Linsen direkt am Aktor befestigt sind.
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® Mechanische Energiewandlung & Lagerung: Zur mechanischen Ubersetzung
der Aktorauslenkung soll ein Festkorpergetriebe auf Basis eines elastischen
Verformungsmechanismus eingesetzt werden. Die elastischen Riickstellkrafte
tragen zur Riickstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion bei und
verringern den negativen Einfluss der piezoelektrischen Kennlinienhysterese
auf die Linsenpositionen in diesem Zustand. Die zu verschiebenden Linsen
werden direkt am Getriebeausgang befestigt, so dass das Getriebe gleichzeitig
auch die Lagerungsfunktion erfiillt. Im Falle der ALVAREZ-Optik muss der
Getriebemechanismus daher auch die synchrone gegensinnige Bewegung
beider Linsenkorper sicherstellen.

® Steuerung: Die Steuerung des Antriebs wird zur Bauraumeinsparung in einem
zentralen Mikrocontroller des Implantats digital implementiert, alternativ
analog in einem anwendungsspezifischen chipintegrierten Schaltkreis (ASIC)
des Implantats. Aufgrund der Kennlinienhysterese des piezoelektrischen Ak-
tors und des blickrichtungsabhéngigen Schwerkrafteinflusses ist eine Regelung
der Linsenverschiebungen erforderlich. Hierfiir wird ein PI-Regler vorgesehen.

® Sensor: Zur Erfassung des Verschiebungszustandes der Linsen kommt ein opti-
scher Positionssensor nach dem Prinzip der Transmissionsmessung an einer
bewegungsabhiangigen Blendenoffnung zum Einsatz.

@ Energiesteller: Zur Verstiarkung der Steuersignale des Mikrocontrollers mit-
hilfe von elektrischer Hilfsenergie fiir den piezoelektrischen Aktor wird ein
induktiver Schaltwandler mit Energiertickgewinnung vorgesehen, wie er in
Abschnitt 3.4.3 bereits fiir den Antrieb entworfen wurde.

Im folgenden wird die generische Wirkstruktur mit mechanischem Wandler
jeweils zu einem Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik und eine ALVAREZ-Optik
ausgearbeitet.

4.2 Neue Antriebslosung fiir eine Triple-Optik

Im folgenden wird erstmals ein Antriebsentwurf fiir das Kinstliche Akkommo-
dationssystem mit Triple-Optik auf Basis des generischen Antriebskonzepts mit
mechanischem Wandler (Abb. 4.1) entwickelt!. Er enthélt einen piezoelektrischen
Biegeaktor und ein elastisches Verformungsgetriebe. Letzteres soll sowohl eine
mechanische Wegitibersetzung als auch die Lagerung bzw. Fiihrung der zu verschie-
benden Sammellinse realisieren.

'Ein weiter Vorldufer der hier vorgestellten Antriebslésung findet sich in der Studienarbeit
[Pin09], dort fiir ein skaliertes Funktionsmuster.
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Der entworfene Antrieb ist in Abbildung 4.3 als CAD-Modell dargestellt. Das
planare Getriebe ist tangential am zentralen optischen Bereich des Implantats an-
geordnet, um eine moglichst grofle Lange von Getriebe und Biegeaktor zu erzielen.
Letzterer ist hinter dem Getriebe angeordnet. Die zu verschiebende Sammellinse ist
am mechanischen Ausgang des Getriebes befestigt, der im folgenden als Stellbiihne
bezeichnet wird. In der Getriebestellbiihne ist ein Blendenfenster integriert, welches
die bewegliche Blendenkante des in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen optischen Positi-
onssensors bildet. Zwei unbewegliche Blendenfenster des Sensors sind mit geringem
Abstand aufen auf dem Getriebe angeordnet, auf diesen wiederum sitzen die beiden
optoelektronischen Komponenten zur Lichtemission und -detektion. Der Antrieb ist
damit relativ kompakt auf einer Seite neben dem optischen Bereich platziert und
lasst grofle Teile des Bauraumvolumens fiir die weiteren Funktionskomponenten
des Implantats frei.

Die Entwicklung der hier vorgestellten Antriebslosung erfolgte in einem iterativen
Entwurfsprozess von Biegeaktor und Getriebe, zwischen beiden bestehen wechsel-
seitige Abhéangigkeiten. Im folgenden wird zunéchst der Entwurf des Biegeaktors
beschrieben. Dabei wird auch auf Eingangsgrofien des Getriebes Bezug genommen,
deren Werte erst im anschliefend beschriebenen Entwurf des Getriebes berechnet
werden.

4.2.1 Entwurf des piezoelektrischen Biegeaktors

Der Biegeaktor hat nach iterativer Optimierung des Antriebsentwurfs eine freie Bie-
geldnge — gemessen bis zur Mitte der Biegerspitze — von 6,313 mm, eine Breite von
0,667 mm und eine Dicke von 0,433 mm. Er soll als piezoelektrischer Multilayer-
Biegeaktor ausgefithrt werden. Durch den Aufbau aus mehreren tibereinander-
liegenden, durch metallische Zwischenelektroden separierten piezokeramischen
Schichten mit geringen Schichtdicken von 10 bis 30 pm ist eine Reduktion der elek-
trischen Betriebsspannungen zur Erzeugung des notwendigen elektrischen Feldes
in der Piezokeramik auf 60 V und weniger bei ausreichender Aktorkraft moglich
[Jan13, Uch10b, PIC10]. Kommerziell verfigbare Aktoren dieses Typs sind in
kleiner Baugrofle meist als paralleler Multilayer-Bimorph-Biegewandler ausgefithrt
[P106, PIC11a, Nol12]. Ein solcher besteht aus zwei Schichtgruppen, fiir die je-
weils eine gemeinsame elektrische Spannung an alle Schichten der Gruppe parallel
angelegt wird. Da eine Elektrode zwischen beiden Schichtgruppen geteilt wird,
ergeben sich somit drei elektrische Anschlusspotentiale. Die Hersteller sehen den
Betrieb der Aktoren ausschliefilich mit elektrischen Spannungen vor, die in den
piezokeramischen Schichten elektrische Felder in Richtung der piezoelektrischen
Polarisation erzeugen. Die maximale Auslenkung in eine Richtung wird daher
erreicht, wenn an der kontrahierenden Schichtgruppe die maximale Betriebsspan-
nung und an der anderen Schichtgruppe eine Spannung von 0V anliegt. Prinzipiell
kann die maximale Auslenkung weiter erhoht werden, wenn gleichzeitig die auflere
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4.2 Neue Antriebslosung fiir eine Triple-Optik
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Schichtgruppe durch Anlegen einer negativen Spannung zur Expansion angeregt
und damit die Biegung des Aktors verstiarkt wird. Der Betrieb mit elektrischen
Feldern entgegen der Polarisationsrichtung hat jedoch negative Effekte auf die Le-
bensdauer von piezoelektrischen Aktoren [KCB195, Jan13], weshalb diese Option
hier nicht betrachtet wird.

Statischer Leistungsnachweis mittels eines linearen piezoelektrischen
Modells
Zur Auslegung des piezoelektrischen Biegeaktors gentigt aufgrund des vorgesehenen
quasistatischen Betriebes ein statisches Berechnungsmodell. In [Bal07] wird ein
piezoelektrischer Multilayer-Biegewandler bestehend aus piezoelektrischen und
auch passiven elastischen Schichten mit voneinander unabhangigen Geometrie- und
Materialeigenschaften auf Basis der linearen Theorie der Piezoelektrizitit analy-
tisch modelliert. Dabei wird an die piezokeramischen Schichten eine gemeinsame
elektrische Spannung parallel angelegt. In [Mar07] wurde diese Modellierung modi-
fiziert fur den speziellen Fall eines parallelen Multilayer-Bimorph-Biegewandlers
ohne passive elastische Schichten, bei dem zwei piezoelektrische Schichtgruppen
mit unterschiedlichen Spannungen angesteuert werden und so zu einer Biegung des
Wandlers fithren. Das Modell aus [Mar07] kann weiter vereinfacht werden, wenn
alle n Schichten die gleiche Schichtdicke h, Breite w, elastische Nachgiebigkeit s
bei konstantem elektrischen Feld und den gleichen piezoelektrischen Koeffizien-
ten dz; besitzen. Wird auflerdem berticksichtigt, dass bei maximaler Auslenkung
nur an der inneren Schichtgruppe bestehend aus u piezokeramischen Schichten die
Spannung U anliegt, wahrend an der &ufleren Schichtgruppe eine Spannung von
0V anliegt, so ergibt sich die Auslenkung s an der Spitze des piezoelektrischen
Biegewandlers mit der aktiven Biegeldnge [ zu
2

s = w;gng (3Udsyw — 3Uds hwu? — 4F s, . (4.1)
Dabei ist F' die duflere Kraft, die als Aktorlast an der Spitze des Biegeaktors seiner
Auslenkung entgegenwirkt. Sie wird hier im Vergleich zu [Bal07] und [Mar07] in
entgegengesetzte Richtung definiert. Zwischen elektrischer Spannung U, Auslen-
kung s und Kraft I’ besteht in diesem Modell also ein linearer Zusammenhang.
Wird auBerdem das Schichtgruppenverhéltnis k = v/n eingefiihrt und die Wandler-
dicke b = n - h, wobei nur ganzzahlige Vielfache n der Schichtdicke h zuléassig sind,
so folgt fiir die Auslenkung

l2
= hwb?

Daraus ergibt sich zum einen die Auslenkung s,,,, des unbelasteten Biegeaktors
fiir F =0N zu

s (8Udsikwb? — 4Fhist;, — 3Udswbk?) . (4.2)

33U, nandsi K12
maxr — 1—k 4.3
; bl () gy (43)
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und zum anderen die Blockierkraft F},,, des unausgelenkten Aktors zu

3Umaxd31k:wb2

Fmax -
4hlst)

(1—k). (4.4)

Zur Berechnung der mechanischen Leistungsdaten des entworfenen Biegewand-
lers werden zunichst realistische Werte fiir die Parameter dsi, h, k, n und s
abgeschitzt. Fiir die Materialparameter ds; und s} werden die Werte des Herstel-
lers PI Ceramics fiir seine Piezokeramik PIC255 angenommen, die nach Auskunft
des Herstellers naherungsweise auch zur Berechnung der Piezokeramik PIC252
verwendet werden konnen, aus der die Biegeaktoren desselben Unternehmens her-
gestellt werden. Sie betragen ds; = 171Pm/v und s = 15,9 #m*/x [PIC08]. Auch
die angenommene piezokeramische Schichtdicke orientiert sich an Biegeaktoren
des genannten Herstellers. Bei dem Modell PLL122.10 wurden durch eigene mi-
kroskopische Messungen an Bruchflichen piezokeramische Schichtdicken h von
23 pm ermittelt. Um die gleiche elektrische Feldstarke zu erhalten, wird auch die
maximale Betriebsspannung von U,,,, = 60V desselben Modells iibernommen. Fiir
das Schichtgruppenverhéltnis & wird ein Wert von 0,5 angenommen, was einer
symmetrischen Schichtanordnung enspricht. Zur Beriicksichtigung der notwen-
digen Isolationsschicht an den Randern des Biegeaktors wurde die Biegerlange
10 pm kiirzer, die Biegerbreite 20 pm kleiner und die Biegerdicke 19,3 pm kleiner
angesetzt. Es ergeben sich damit genau 18 piezokeramische Schichten. Nach den
Gleichungen (4.3) und (4.4) folgt fiir den entworfenen Biegeaktor eine maximale
Auslenkung s,,., ohne Last von 32,7 pum und eine maximale Blockierkraft ohne
Auslenkung von 94,1 mN. Der spater im Rahmen der Getriebeberechnungen in
Abschnitt 4.2.2 ermittelte Arbeitspunkt des Biegeaktors mit der maximalen Auslen-
kung von 13,4 pm gegen eine duflere Kraft am Getriebeeingang von 55,0 mN wird
demnach — unter Annahme linearer Zusammenhéange zwischen Auslenkung, duflerer
Kraft und angelegter Spannung gemafl der linearen Theorie der Piezoelektrizitat —
bei einer elektrischen Spannung von 59,7V erreicht.

Statischer Leistungsnachweis durch Skalierungsbetrachtungen existierender

Aktoren

Erganzend sollen die mechanischen Leistungsdaten des entworfenen Biegeaktors
ermittelt werden, indem auf die Leistungsdaten kommerziell verfiigbarer und
industriell eingesetzter piezoelektrischer Biegeaktoren &hnlicher Baugrofie zurtick-
gegriffen und diese anhand ihres in Gleichungen (4.3) und (4.4) implizit gegebenen
Skalierungsverhaltens auf die Entwurfsgeometrie umgerechnet werden. Eine solche
Methode bietet den Vorteil, dass Randbedingungen, die sich aus der Fertigungs-
technologie oder nicht modellierten Aktoreigenschaften wie bspw. der Betriebs-
lebensdauer ergeben, besser berticksichtigt werden. Auflerdem wird dadurch der
Einschrankung Rechnung getragen, dass die lineare Theorie der Piezoelektrizitat
als Basis der vorangegangenen Auslegungsberechnungen nur im linearen Kleinsi-
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gnalbereich das piezoelektrische Verhalten gut beschreibt, im nichtlinearen Grofsi-
gnalbereich hingegen deutliche Abweichungen auftreten kénnen. Betrachtet werden
zunachst die jeweils kleinsten Multilayer-Biegeaktoren im Standardprogramm der
Hersteller PI Ceramics und Noliac. Dies sind die Modelle PLL112.10 und CMBPO01
mit einer freien Biegeldnge von 12,0 bzw. 17,5 mm [PIC11a, Nol12]. Thre geméaf
Gleichung (4.3) auf /v normierte Auslenkung ohne Last bei der jeweils maxi-
mal zuldssigen Betriebsspannung U, ,q, von 60 bzw. 200V betragt 361 - 107° bzw.
446 - 1075, Thre gemaB Gleichung (4.4) auf »¥*/i normierte maximale Blockierkraft
ohne Auslenkung betrégt 5,92 bzw. 5,49 N/mm?. Die normierten Leistungswerte
beider Biegeaktoren liegen damit in einem &hnlichen Bereich. Aufgrund der ge-
ringeren Biegelange und damit grofferen Ndhe zum entworfenen Biegeaktor sowie
seiner geringeren Betriebsspannung wird nun das Modell PL112.10 als Berechnungs-
grundlage verwendet. Demnach ergibt sich fiir den entworfenen Biegeaktor eine
maximale Auslenkung s,,., ohne Last von 33,2 pm und eine maximale Blockierkraft
ohne Auslenkung von 117,3mN. Der Arbeitspunkt mit der maximalen Auslenkung
von 13,4pm gegen eine Kraft von 55,0 mN wird bei einer elektrischen Spannung
von 52,4V erreicht. Beide Berechnungen weisen damit eine ausreichende elek-
tromechanische Leistungsfahigkeit des entworfenen piezoelektrischen Biegeaktors
nach.

Weitere konstruktive Aspekte

Die Entwurfsgeometrie des Aktors sieht eine Einspannung von 8,8 % der effek-
tiven Gesamtlinge? des Biegers an seinem unteren Ende vor. Dieser Wert liegt
im Bereich von Herstellerempfehlungen. So betragt er bspw. 10 % beim Modell
BM300/08/010 der Firma Piezomechanik mit einer freien Biegeldnge von 7,2 mm.
Da eine direkte Verklebung des Biegeaktors an seinem unteren Ende — ob nur
mit dem Getrieberahmen oder auch mit dem Implantatgehause — aufgrund der
Elastizitat des Klebstoffs voraussichtlich nicht steif genug ist, muss der Aktor
zwischen zwei steifen Bauteilen eingeklemmt werden, die selbst wiederum mit
Fldachenklebungen am Getriebe fixiert werden kénnen. Zur Ankoppelung an das
Getriebe ist die Spitze des Biegers breiter ausgefiihrt, so dass eine Nase entsteht,
die in das planare Getriebe eingefithrt wird und Auslenkungen der Biegerspitze
auf dieses ubertragt. Alternativ zu einer solchen Biegerform kann die Nase auch
als zusatzliches Bauteil an die Biegerspitze — ggf. ergénzend in formschliissiger
Geometrie — geklebt werden. Die Kontaktierungselektroden kénnen oberhalb der
Einspannung im unteren, bereits beweglichen Bereich des Biegeaktors platziert
werden. Die elektrische Kontaktierung kann dann mit geléteten oder gebondeten
Dréahten mit hoher Biegsamkeit erfolgen, so dass der mechanische Einfluss auf die
Biegeverformung vernachléssighar klein ist.

2zusammengesetzt aus eingespanntem und freiem Teil der Biegerlinge gemessen bis zur Mitte

der Biegerspitze
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4.2.2 Entwurf des elastischen Verformungsgetriebes

Das elastische Verformungsgetriebe muss die berechnete Auslenkung des piezoelek-
trischen Biegeaktors in die bendtigte translatorische Bewegung der Sammellinse
umsetzen und dabei eine prézise und verkippungsfreie Fiihrung derselben sicher-
stellen. Es wird der in Abschnitt 3.2 entwickelte Ansatz eines planaren, elastischen
Verformungsgetriebes aus einkristallinem Silizium verwendet. Dabei ist einerseits
aufgrund der maskenbasierten Fertigung durch reaktives Ionentiefenédtzen (DRIE)
eines ebenen Siliziumsubstrats ausschliefSlich eine ndherungsweise prismatische Bau-
teilstrukturierung moglich. Gleichzeitig bietet die photolithographische Herstellung
der Atzmaske mittels elektronen- oder laserstrahlgeschriebener Photomaske jedoch
uneingeschrankte Gestaltungsfreiheit fiir die Bauteilgeometrie in der Substratebene.

Losungskonzept fiir den Mechanismus

Benotigt wird daher ein ebener Mechanismus, der die Getriebefunktionen Weg-
iibersetzung und Linsenfiihrung erfiillt. Hierzu wird auf die in Abschnitt 3.3
beschriebenen Parallelfederfiihrungen zurtickgegriffen. Sie weisen einen parasitaren
Lateralversatz Ay der Stellbithne in y-Richtung auf, der nach Gleichung (3.1)
durch eine moglichst grofle Kurbellinge [ minimiert werden kann. Der Bauraum im
Implantat ldsst eine maximale Getriebeldnge von 7,5 mm zu, wovon etwa 5 mm als
Kurbellange [ nutzbar sind. Bei der maximalen Linsenverschiebung von 232,5 pm
ausgehend vom Fail-Safe-Zustand ergibt sich damit nach Gleichung (3.1) der
maximale Lateralversatz Ay zu 5,4 pm. Optische Strahlenverlaufsberechnungen
der Triple-Optik haben ergeben, dass ein Lateralversatz Ay von 20 pm die opti-
sche Abbildungsqualitidt in Form der Modulationsiibertragungsfunktion nur um
etwa 3% verringert, wobei der in DIN EN ISO 11979 geforderte Mindestwert
fir Intraokularlinsen nicht unterschritten wird [Sie09b]. Der deutlich niedrigere
parasitiare Lateralversatz Ay einer Parallelfederfithrung ist daher in Bezug auf die
optische Abbildungsqualitat akzeptabel. Auf die in Abschnitt 3.3 beschriebenen
translatorischen Fithrungsmechanismen ohne Lateralversatz (Abb. 3.7 & 3.8) mit
ihrer erhohten Komplexitit und entsprechend héherem Bauraumbedarf kann daher
verzichtet werden. In die Parallelfederfithrung wird die Wegiibersetzungsfunktion
integriert, indem eine der beiden Kurbeln als einfacher Hebel genutzt wird. Ab-
bildung 4.4 zeigt das resultierende kinematische Starrkérpermodell des Getriebes,
welches dem entworfenen elastischen Verformungsmechanismus konzeptionell zu-
grunde liegt. Der Biegeaktor ist dabei tiber zwei Drehgelenke und ein Zwischenglied
mit der rechten Kurbel verbunden, um einen Ausgleich zwischen den unterschied-
lichen Bewegungen von Biegeaktor und Hebel zu ermoéglichen. Das dargestellte
kinematische Starrkorpermodell besitzt einen Freiheitsgrad von Null, wenn der
Biegeaktor als starr modelliert wird. Dessen elektrisch einstellbare Verformung
stellt den einzigen Freiheitsgrad des mechanischen Systems dar.
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Abbildung 4.4: Kinematisches Starrkérpermodell als konzeptionelle Grundlage des elasti-
schen Verformungsgetriebes im Antrieb einer Triple-Optik

Neuartiger elastischer Verformungsmechanismus

Im elastischen Verformungsmechanismus werden die Drehgelenke des kinemati-
schen Starrkorpermodells durch Blattfedern realisiert. Kurze Blattfedern, die als
elastische Festkorperdrehgelenke eingesetzt werden, konnen als eine Variante der
Kerbgelenke betrachtet werden (Abschn. 3.2.3, Abb. 3.4). Sie weisen bei gleicher
Gelenksteifigkeit geringere Materialspannungen sowie kleinere Gelenkléngen ge-
geniiber anderen Kerbgelenkformen auf, wodurch im verfiigharen Bauraum eine
groflere Hebelldnge und damit eine hohere Wegitibersetzung des Getriebes realisiert
werden kann. Die beiden oberen Drehgelenke sowie die beiden Drehgelenke der
linken Kurbel im Starrkérpermodell werden jeweils in einer gemeinsamen langen
Blattfeder vereinigt. Die linke Kurbel wird dadurch als lange Blattfeder realisiert,
welche eine s-formige Verformung vollzieht. Abbildung 4.5 zeigt das entworfene
elastische Verformungsgetriebe. Das Drehgelenk der rechten Kurbel, welches das
Hebellager darstellt, erfahrt die grofite Belastung und muss entsprechend steif ausge-
legt werden. Um trotzdem ausreichend verformbar zu sein, wird es als relativ lange
Blattfeder ausgefiithrt und platzsparend horizontal angeordnet. Beide horizontal
verlaufende Blattfedern sind mit einer leichten Verjiingung nach rechts ausgefiihrt,
um die virtuellen Drehgelenkpunkte geringfiigig nach rechts zu verschieben und
damit tiber dem Drehpunkt des unteren Gelenks auszurichten. Die Nase des piezo-
elektrischen Biegeaktors wird von einer Ose in der oberen linken Ecke des Getriebes
aufgenommen. Sie kann stoffschliissig mit der Getriebedse verklebt werden, so dass
fiir diese Bauteilverbindung keine erhohten Mafigenauigkeiten erforderlich sind. Die
stoffschliissige Verbindung von Biegeaktor und Getriebe besitzt grofie Vorteile fiir
die Betriebslebensdauer des Antriebs gegeniiber einem Formschluss, da sie weder
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Abbildung 4.5: Entwurf des elastischen Verformungsgetriebes fir den Antrieb einer Triple-
Optik (links) und berechnete Getriebeverformung bei maximaler positiver
(Mitte) sowie maximaler negativer Linsenverschiebung (rechts)

Abrieb noch Oberflichenreibungsverluste noch ein die Positioniergenauigkeit und
die Auslenkungsamplitude beeintrichtigendes Kontaktspiel aufweist.

Fertigungs- und Montageaspekte

Die Mindeststrukturbreiten des entworfenen Getriebes liegen mit 26,7 pm deutlich
iiber den nach Literaturangaben mit DRIE-Fertigungsverfahren bereits realisierten
Strukturbreiten (Abschn. 3.2), weshalb eine gute Fertigbarkeit zu erwarten ist.
Fiir eine moglichst hohe Fertigungsgenauigkeit muss die Atzgrabenbreite moglichst
konstant sein. Strukturabstinde im Getriebeentwurf miissen daher entweder dieser
Atzgrabenbreite entsprechen oder ausreichend gro zur Platzierung von Dummy-
Strukturen sein, die nach dem Atzprozess entfernt werden. Eine Getriebedicke
unterhalb gangiger Standarddicken von Siliziumwafern erfordert ein Abdiinnen
der Wafer, was sich jedoch sogar positiv auf die Qualitdt des nachfolgenden
Tiefendtzprozesses auswirken kann [Rut13]. Im vorliegenden Entwurf betragt die
Getriebedicke 253 pm. Am dufleren Rand des Getriebes wird ein 333 pm breiter
Rahmen vorgesehen, am oberen Rand variiert die Rahmenbreite um diesen Wert.
Der Getrieberahmen soll die Handhabung des Getriebes wahrend der Fertigung
und der Montage sowie den Montageprozess selbst erleichtern.
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Simulation der Getriebeverformung

Zur Auslegung des Getriebes wurde seine Verformung durch elastostatische Simu-
lationen auf Basis der Methode finiter Elemente (FEM) berechnet. Hierzu wurde
die Software Creo Simulate (vormals Pro/Mechanica) der Firma PTC eingesetzt.

Literaturangaben iiber die Dauerfestigkeit von einkristallinem Silizium schwan-
ken stark zwischen 300 MPa und 17,5 GPa [JNBS03, Mad02, KMI98, ALN*04,
MBRO1, Sch00, Hu82, VG96|. Als signifikante Einflussgrofien werden Verunreini-
gungen und Dotierungen, bspw. in Form von Sauerstoff, Oberflachenrauheit und
Strukturgrofle diskutiert. Fiir eine sichere Getriebeauslegung werden im folgenden
maximale Materialspannungen von unter 300 MPa angestrebt. Silizium ist ein spro-
der Werkstoff, es tritt keine plastische Verformung auf [Mad02]. Ein Versagen tritt
daher entweder als Trennbruch verursacht durch Zugspannungen oder als Gleit-
bruch aufgrund von Druckspannungen auf [DUBB11]. Im ersten Fall entspricht nach
der Normalspannungshypothese die einachsige Vergleichsspannung der maximalen
Hauptspannung. Im zweiten Fall entspricht nach der Schubspannungshypothese
die einachsige Vergleichsspannung der doppelten maximalen Schubspannung.

Monokristallines Silizium weist ein anisotropes elastisches Verformungsverhalten
mit hoher Linearitdt und ohne Hysterese auf [Mad02]. Die Elastizitdtsmoduln in
verschiedenen Kristallrichtungen liegen zwischen 129,5 und 186,5 GPa [Mad02].
Aufgrund von Beschrankungen der Berechnungssoftware wurde vereinfachend
ein isotropes elastisches Materialverhalten zugrunde gelegt. Dabei wurde mit
einem isotropen Elastizitatsmodul von 186,5 GPa die obere Grenze des anisotropen
Wertebereichs gewahlt. Es ergeben sich daher konservative Berechnungsergebnisse
in Bezug auf die maximalen Materialspannungen, aber auch hohere Steifigkeiten
und damit bessere Fiithrungsgenauigkeiten als im realen Getriebe zu erwarten sind.
Die geometrische Nichtlinearitiat der auftretenden Materialverformungen wurde
bei den Berechnungen berticksichtigt. Anstelle des piezoelektrischen Biegeaktors
wurde eine feste Verschiebung der Getriebeose in xz-Richtung als Randbedingung
modelliert.

Simuliert wurden neben dem Zustand maximaler positiver Linsenverschiebung
gegen die Schwerkraft in z-Richtung auch die Zustdnde maximaler negativer Lin-
senverschiebung gegen die Schwerkraft in negative z-Richtung, Schwerkrafteinfluss
ohne Aktorauslenkung in z-Richtung, negative und positive y-Richtung sowie in
z-Richtung und duflere Beschleunigungskraft in Hohe von 50g ohne Aktorauslen-
kung in positive und negative y-Richtung sowie in z-Richtung. Zudem wurden
Simulationen fiir 65 iiber den gesamten Verschiebungsbereich der Linse gleichver-
teilte Zustande bei Schwerkraftwirkung in negative y-Richtung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Simulationsberechnungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. In
Abbildung 4.5 ist die berechnete Getriebeverformung bei maximaler positiver sowie
maximaler negativer Linsenverschiebung dargestellt. Farblich kodiert ist der nor-
mierte Verschiebungsbetrag, also der Betrag der lokalen Verschiebung bezogen auf
den maximal im jeweiligen Verformungszustand auftretenden Verschiebungsbetrag.



107

4.2 Neue Antriebslosung fiir eine Triple-Optik

SunSiunajyosag Jaiagne H()G 19q

®dIN0ST =~ cdINES Sunuuedsqnydg "xew
Bun3iunajyosag Jaiagne H()g 19q S9(214195) Sop
®dIN 00t > CdN TP Sunuuedsidney ‘xew  us3unisejaq|eliale|y
edIN 0GT > edIN 89 Sunuuedsqnyog “xew
edN 00€ > edIN 0T Sunuuedsidnep “xew
. asyoy-z aIp wn
oLL0°0 Sunddiyuanussul] "xew
. asyoy-fi a1p wn s
-€90°0 Sunddiyusaussul] ‘xew (v8e28)
SSN|JUIRIBINIIMYDG Ja3UN yBineuss
wr g > wr go Suniyory-z ui “s8uniyny
8ungaiyosiaaussul] “Xew
. Sunyyoiy-fi ul
wrioz > wri T’ 3ungaiyosiaAuasul] “xew
) Sunyus|sneussul J4aAilisod xew
€L 19q Sunziasiaqn3spn
. — ) SSN|JUIRIBINISMYDIS "XEW 197
wrog'zee < wrl €§'zec Bungaiyosisnuasul] aalusod xew
HEDIIRAS NW0°4S 129 wr ¢* SIOPY Sop Sunyjusjsny a31pusmiou “xew u2gQIBIIS
wrl9'T/9'€T S Vel AY sep Jus|sny asip
Sunyusjsny wd ‘€T 19q
. s wo' SIOP|Y SOP HE4Y[|91S 931pusmiou “Xew
NW6'69/G'GG > NWw 0 'G9 AV S9p He||91S as1p
AQ09 > AL'6G/¥'CG  Siopjy sep Sunuuedsisnsig s3ipusmiou "xeuw
SunuspJojuy uolle|nwig

N19d()-o[dLI, SUIe INJ SHNMIUSSCOLINUY SOP 9SSTURSIosFunNuUyRg-INHA 1°F Sl[PqeL



108 4 Gesamtlosungen fiir den Antrieb

Die Berechnungsergebnisse legen nahe, dass der Antriebsentwurf alle Anforderun-
gen erfiillt, wenngleich keine grofleren Reserven im Hinblick auf die Linsenauslen-
kung vorhanden sind. Sowohl die Fiihrungsgenauigkeit als auch die Materialbelas-
tungen sind im geforderten Bereich. Die Festigkeit gegen auflere Beschleunigungen
liegt sogar deutlich tiber 50g. Die Berechnungen weisen auch nach, dass der Antrieb
entsprechend den Anforderungen unter jeder beliebigen Schwerkraftrichtung und
damit in jeder beliebigen Raumorientierung betrieben werden kann. Dabei sind
jedoch unterschiedliche Auswirkungen der Schwerkraft auf die Linsenverschiebung
zu erwarten, die durch die Antriebsregelung ausgeglichen werden miissen. Der
Wegiibersetzungsfaktor des Getriebes ist schwerkraftabhidngig und im Bereich
negativer Aktorauslenkung geringfiigig grofier als im positiven Bereich?. Insgesamt
ergibt sich fiir das Ubertragungsverhalten des Getriebes beziiglich der Auslenkung
ein Linearitatsfehler nach Toleranzbandmethode [DUBB11] von lediglich 0,7 %.

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich im tibrigen auch die Lastanteile auf
den piezoelektrischen Biegeaktor ableiten. Betrachtet man den Zustand maximal
positiver Linsenauslenkung gegen die Schwerkraft, so ergibt sich aus den Massen von
Linse einschliefllich Linsenfassung und Getriebestellbithne von zusammen 25,5 mg
multipliziert mit dem Hebelfaktor von 17,3 in diesem Arbeitspunkt ein schwer-
kraftbedingter Lastanteil der genannten Massen auf den Biegeaktor von 4,33 mN.
Der Rest der berechneten Last von 55,04 mN entfallt — unter Vernachlédssigung
der tibrigen bewegten Massen des Getriebes — auf die elastischen Riickstellkrafte
des Verformungsgetriebes. Ihr Anteil betragt somit 92 % und ist damit mehr als
zehn mal so grofl wie der massenbedingte Schwerkraftanteil an der Last des Aktors.
Voraussichtlich kann der elastische Lastanteil und damit der Energiebedarf des
Antriebs durch weitere Getriebeoptimierungen gesenkt werden — insbesondere bei
Reduzierung der Gelenkbreiten, sofern fertigungstechnisch realisierbar. Es muss
jedoch angenommen werden, dass fiir eine ausreichend steife Linsenfiihrung — ins-
besondere gegen Massenschwingungen in Richtung der Linsenverschiebung — auch
eine entsprechend hohe Steifigkeit des Getriebes erforderlich ist.

4.2.3 Entwurf des optischen Positionssensors

Zur Erfassung des Verschiebungszustandes der Sammellinse wird ein optischer Posi-
tionssensor nach dem Wirkprinzip variabler Blendengrofe in den Antrieb integriert.
Als optoelektronische Komponenten wurden beispielhaft die Infrarot-Leuchtdiode
SFH 4050 und der Phototransistor SFH 3010, beide Firma OSRAM, ausgewahlt. Sie
besitzen eine identische Gehausegrofie und zéhlen beide bei Erstellung der Arbeit
zu den kleinsten verfiigbaren Serienbauteilen ihrer Art. Da Gehduse und elektrische
Kontaktstrukturen aber den Grofiteil des Bauteilvolumens ausmachen, besteht

3Unter Schwerkrafteinfluss in negative y-Richtung betrigt die Wegiibersetzung bei maximaler
positiver Linsenauslenkung 17,7, bei maximaler negativer Linsenauslenkung betragt sie 18,4
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fir die Zukunft weiteres Miniaturisierungspotential. Schon bei den ausgewéhlten
Komponenten ist eine Abdiinnung des Gehduses ohne weitere Verdnderungen am
Bauteil moglich und naheliegend, um eine deutliche Bauraumeinsparung zu erzielen.
Die Leuchtdiode strahlt in einem Wellenléngenbereich von etwa 800 bis 880 nm
[OSR12], der damit sowohl auflerhalb des fiir das menschliche Auge sichtbaren Be-
reichs bis 780 nm [TM15] als auch unterhalb des Transparenzbereichs von Silizium
liegt, welcher bei etwa 1100 nm beginnt [CG00, Mad02].

Aufgrund der Integration des beweglichen Blendenfensters in die Getriebestellbiih-
ne ist die Blenden6ffnung proportional zur Linsenverschiebung. Alle Blendenfenster
besitzen die gleiche Breite, die mit 467 pm einerseits deutlich grofler als der Verschie-
bebereich, andererseits kleiner als die von auflen aufliegenden optoelektronischen
Komponenten ist. Breite und Lage der Blenden wurden so festgelegt, dass auch
bei fertigungs- und montagebedingten Gesamtabweichungen der Kantenpositionen
von bis zu 67 um die minimale Blendenofflnung mindestens 10 % der maximalen
Blendendéffnung betrdgt, um den resultierenden Dynamikbereich des Sensorsignals
zu begrenzen. Das bewegliche Blendenfenster ist geringfiigig hoher als seine unbe-
weglichen Geschwister, um den Lateralversatz der Getriebestellbtihne in y-Richtung
zu berticksichtigen. Das Vorzeichen der Blendenédnderung in Bezug auf die Linsen-
verschiebung wurde so gewahlt, dass eine grofie Blenden6ffnung mit ihrem besseren
Signal-Rauschabstand bei Nahakkommodation vorliegt, da hier eine héhere Stell-
genauigkeit des Antriebs und damit auch hohere Akkommodationsgenauigkeit des
Implantats am sinnvollsten erscheint.

Die unbeweglichen Blendenfenster konnen bspw. im gleichen Fertigungsprozess
wie das Getriebe aus Silizium gefertigt werden. Allerdings besitzt nur das innenlie-
gende der beiden Bauteile die gleiche Dicke wie das Getriebe. Das auflenliegende,
aufgrund der Bauraumbeschrinkungen diinnere Blendenfenster muss dann auf
einem starker abgediinnten Wafer gefertigt werden, was fiir eine Serienfertigung
aber voraussichtlich keinen relevanten Mehraufwand bedeutet. Alternativ kann
die Laserfertigung der Blendenfenster angedacht werden, wofiir auch viele andere
Werkstoffe infrage kommen. Einzige funktionale Bedingung ist eine ausreichend
geringe Transmissivitat im infraroten Wellenldngenbereich.

Weitere konstruktive Aspekte des Antriebsentwurfs
Im Antriebsentwurf wird eine Sammellinse verwendet, deren optisch relevante
Geometrie dem Entwurf in [BSBGO7] entspricht. Als Linsenmaterial wird wie in
[BSBGO7] Polymethylmethacrylat (PMMA) zugrunde gelegt, so dass die Fertigung
beispielsweise in Serie kostengiinstig im Spritzgu3verfahren erfolgen kann. Dabei
wird eine angegossene Linsenfassung mit zwei Zapfen zur Ausrichtung der Linse
an der Getriebestellbithne vorgesehen. Bei der Montage wird die Linsenfassung an
der Stellbithne durch Klebung fixiert.

Die beiden Blendenfenster miissen mit einem Sicherheitsabstand zum Getriebe
montiert werden, um Kollisionen mit beweglichen Getriebekomponenten unter
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ungiinstigem Schwerkrafteinfluss zu vermeiden. Im Entwurf betrégt er 33 pm. Eine
Ausrichtung ist iber die Auflenkanten am Getrieberahmen auf einfache Weise
und wiederum serientauglich moglich. Beim &ufleren Blendenfenster ist dazu eine
angepasste Montagevorrichtung mit abgesetzten Anschlagen notwendig, um den
Abstand zum oberen Getrieberahmen korrekt einzustellen. Nach dem Ausrichten
konnen die Blendenfenster durch Verklebung mit dem Getrieberahmen fixiert
werden. Auch die optoelektronischen Bauteile konnen durch Punktklebungen an
den Blendenfenstern fixiert werden. Fiir die Serienproduktion bietet sich bspw.
eine Ausrichtung durch Pick-and-Place-Automaten auf den Blendenfenstern an,
bevor diese an das Getriebe montiert werden.

Die Masse des Antriebs ohne Antriebssteuerung wurde mithilfe des CAD-Modells
zu 38,7 mg bestimmt?. Die elektrische Kontaktierung von Aktor und Positionssensor
sowie die zu verschiebende Bikonvexlinse wurden dabei nicht beriicksicht, anders
hingegen die Haltestrukturen der Linse.

Das vom Antrieb ohne Antriebssteuerung exklusiv benétigte Bauraumvolumen
aulerhalb des zentralen, optisch relevanten und zylindrischen Bereichs im Im-
plantat wurde mithilfe des CAD-Modells zu 13,6 mm? bestimmt. Dabei wurde
die Verschiebung der Linsenhalterung ebenso wie die Verformung des Piezoak-
tors beriicksichtigt, allerdings nicht die elektrische Kontaktierung von Aktor und
Positionssensor.

4.2.4 Energetische Betrachtungen

Um einen Einblick in Energiebedarf und Energienutzung des entworfenen Antriebs
zu gewinnen, wird im folgenden eine Akkommodationsidnderung um 3 dpt ausgehend
vom Zustand der Fernsicht betrachtet. Dabei werde ein postoperativer Refraktions-
fehler von 0,25 dpt angenommen, so dass die betrachtete Akkommodationsanderung
mit einer positiven Auslenkung des Piezoaktors aus seiner spannungslosen Ru-
helage einhergeht. Zudem erfolge die Linsenverschiebung gegen die Schwerkraft,
um die fiir einen solchen Akkommodationsvorgang maximal bendtigte Energie zu
erhalten. Unter der Annahme linearer Zusammenhénge zwischen Aktorkraft bzw.
Aktorauslenkung und Linsenverschiebung ergibt sich eine am Getriebeeingang zu
leistende mechanische Arbeit von 267 nJ. Der entworfene piezoelektrische Biegeak-
tor benotigt fiir die entsprechende Auslenkung unter Annahme einer Permittivitat
der Piezokeramik von 1750 [PIC08] und einer daraus errechneten elektrischen Ka-

4Dichte der verwendeten Materialien: Piezoelektrischer Biegeaktor (PZT-basierte Keramik
PIC255 [PIC08], Fa. PI Ceramic) 7,808/cm?, Befestigungsadapter zwischen Biegeaktor und
Getriebe (Edelstahl 1.4301) 7,90 8/cm?, Klebstoff zwischen Biegeaktornase und Getriebeeingang
sowie zwischen Befestigungsadapter und Getriebe (Dymax OP-29) 1,058&/cm?®, Getriebe und
dufere Blendenfenster (einkristallines Silizium) 2,32 &/cm®, Haltestrukturen der Linse (PMMA)
1,198/cm?®. Klebstoffmasse zwischen &dufleren Blendenfenstern und Getriebe auf jeweils 0,1 mg
geschatzt. Masse der optoelektronischen Bauteile laut Datenbléttern.
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pazitat von 49,4 nF elektrische Energie in Hohe von 63,7 11J und damit mehr als 200
mal so viel, wie er mechanische Arbeit am Getriebeeingang leistet. Werden in sehr
grober Annédherung an die Ergebnisse zur durchschnittlichen Akkommodationshéu-
figkeit in [Nagll] (Abschn. A.1) drei Akkommodationsénderungen um 3 dpt pro
Minute unterstellt, so ergibt sich eine mittlere elektrische Leistungsaufnahme des
Piezoaktors von 3,2 pW. Durch Riickgewinnung kapazitiv im Aktor gespeicherter
elektrischer Energie kann die effektive mittlere Leistungsaufnahme des Antriebs
unter diesen Wert gesenkt werden.

4.2.5 Dynamisches Verhalten

Die bisher verwendeten statischen Berechnungsmodelle sind insofern ausreichend,
als fur den Antrieb ein rein quasistatischer Betrieb vorgesehen ist. Dessen Dynamik
ist nach oben durch die mechanischen Eigenschwingungsmoden des Antriebs be-
grenzt: Zur Vermeidung von Schwingungsanregungen darf der Antrieb nur deutlich
unterhalb der Eigenschwingfrequenzen betrieben werden. Deshalb wurde zusétzlich
eine numerische Modalanalyse auf Basis der Methode finiter Elemente (FEM)
durchgefithrt, um die mechanischen Eigenschwingfrequenzen des Antriebs zu be-
stimmen. Auch hierzu wurde die Simulationssoftware Creo Simulate (vormals
Pro/Mechanica) der Firma PTC eingesetzt. Die niedrigste Figenschwingfrequenz
wurde zu 142,5Hz bestimmt®. Auch bei Ansteuerung deutlich unterhalb dieser
Frequenz besitzt der Antrieb damit eine mehr als ausreichende Dynamik.
Inwiefern Eigenschwingungen des Antriebs durch duflere Beschleunigungskrafte,
insbesondere aufgrund von Augenbewegungen, im Implantat angeregt werden,
bleibt zu untersuchen. Insbesondere Tremorbewegungen kénnen bis an die be-
rechnete Eigenschwingfrequenz heranreichen (Abschn. A.1). Die Auswirkungen
aulerer Schwingungsanregungen auf die Linsenverschiebung und damit auf den
Akkommodationszustand hangen zudem stark von der mechanischen Démpfung
im Antrieb ab. Dampfende Faktoren im entworfenen Antrieb sind einerseits innere
Materialdampfung in den festen Antriebskomponenten und andererseits duflere
Déampfung durch Gasreibung an Festkorperoberflichen und durch Gasverdrangung.
Einkristallines Silizium als Material des elastischen Verformungsgetriebes besitzt
eine extrem niedrige Materialddmpfung [Mad02], der Dampfungsgrad liegt nach
verschiedenen Literaturquellen fiir Mikrostrukturen abhéngig von der Oberflachen-
beschaffenheit zwischen 2 - 107" und 5 - 10~* [Ros90, MM95, RCCT06]. Auch fiir
die Piezokeramik des Biegeaktors ist nach Literaturangaben nur ein immer noch

®Dichte/Elastizitéitsmodul /Querkontraktionszahl der verwendeten Materialien: Piezoelektrischer
Biegeaktor (PZT-basierte Keramik PIC255 [PICO08], Fa. PI Ceramic) 7,80 &/cm? /47,7 GPa/0,36,
Befestigungsadapter zwischen Biegeaktor und Getriebe (Edelstahl 1.4301) 7,90 &/cm® /197 GPa/
0,30, Klebstoff zwischen Biegeaktornase und Getriebeeingang sowie zwischen Befestigungsadap-
ter und Getriebe (Dymax OP-29) 1,05 ¢/cm®/234 MPa /0,35, Getriebe (einkristallines Silizium,
isotrop modelliert) 2,32 &/cm?/186,5 GPa/0,22
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niedriger Dampfungsgrad von 6 - 1072 zu erwarten [PIC08]. Lediglich ausgehértete
polymere Klebstoffe diirften einen d&hnlichen Démpfungsgrad wie Elastomere besit-
zen, der nach [SGMO8] im Bereich von 11072 bis 15 - 1072 liegt. Der Hauptanteil
der Dampfung diirfte daher durch Luftreibung und -verdrangung vor allem an der
grofen Linsenoberfliche verursacht werden. Bei Bedarf kann die Dampfung im
Antrieb auch durch konstruktive Mafinahmen erhéht werden. Eine Moglichkeit
dafiir ist die Beschichtung des Verformungsgetriebes und ggf. des Biegeaktors
mit einem Polymer, das eine hohe innere Materialdimpfung und eine geringe
Steifigkeit aufweist. Alternativ kann die Luftreibung durch bewegte Strukturen
mit hohem Stromungswiderstand erhoht werden, die jedoch mit einem potentiell
hohen Bauraumbedarf einhergehen.

Zusammenfassung

In Abschnitt 4.2 wurde erstmals ein Antriebsentwurf fiir die Triple-Optik des
Kiinstlichen Akkommodationssystems funktions-, fertigungs- und montagegerecht
ausgearbeitet. Fiir den piezoelektrischen Multilayer-Biegeaktor wurden statische
Leistungsnachweise sowohl durch ein lineares piezoelektrisches Modell als auch
durch Skalierungsbetrachtungen vergleichbar groer, kommerziell verfiigbarer Stan-
dardaktoren erbracht. Zur Ubersetzung der Aktorauslenkung und zur translato-
rischen Linsenfithrung wurde ein planares Getriebe aus einkristallinem Silizium
mit einem neuartigen elastischen Verformungsmechanismus entwickelt. Er basiert
auf einer Parallelfederfithrung mit integriertem Hebel zur Wegiibersetzung. Auf-
grund der stoffschliissigen Verbindung von Biegeaktor und Getriebe resultiert
ein Antriebssystem ohne Reibkontakte zwischen Festkorpern, wodurch eine ho-
he Betriebslebensdauer sowie eine hohe Positioniergenauigkeit ermoglicht wird.
Zur Berechnung der Getriebeverformung wurden elastostatische FEM-Simulatio-
nen durchgefiihrt. Ein optischer Positionssensor nach dem Wirkprinzip variabler
Blendengrofle wurde zur Erfassung des Stellzustandes in den Antrieb integriert.
Unterhalb der niedrigsten Eigenschwingfrequenz von 142.5 Hz, die ebenfalls mittels
FEM-basierter Modalanalyse bestimmt wurde, ist der Antrieb immer noch mit
einer hinreichenden Dynamik ansteuerbar. Die mittlere Leistungsaufnahme des
Piezoaktors bei drei Akkommodationsidnderungen um 3 dpt pro Minute liegt bei
etwa 3,2 nW.

4.3 Neue Antriebslosung fiir eine Alvarez-Optik

Im folgenden wird erstmals ein Antriebsentwurf fir das Kinstliche Akkommo-
dationssystem mit ALVAREZ-Optik auf Basis des generischen Antriebskonzepts
mit mechanischem Wandler (Abb. 4.1) entwickelt [Sch11b, MSGB12, MGG™12b,
MGGT12a]. Er enthélt einen piezoelektrischen Translationsaktor und ein elastisches
Verformungsgetriebe. Letzteres soll
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» eine mechanische Wegiibersetzung,

o die Lagerung bzw. Fithrung der zu verschiebenden Linsenkoérper und

e eine gegensinnige Synchronisierung der beiden Linsenverschiebungen
realisieren.

Der entworfene Antrieb ist in Abbildung 4.6 als CAD-Modell dargestellt. Das
planare Getriebe ist senkrecht zur optischen Achse in der Mitte des Implantats
angeordnet und beansprucht nahezu den gesamten verfiigharen Bauraum in dieser
Ebene. Der piezoelektrische Translationsaktor ist beidseitig im Getriebe gelagert
und fast vollstandig darin versenkt. Die beiden zu verschiebenden, identisch aus-
gefiihrten Linsen der ALVAREZ-Optik sind an den mechanischen Ausgidngen des
Getriebes befestigt, die auch in dem hier vorgestellten Entwurf als Stellbithnen
bezeichnet werden. Die Getriebestellbiihnen sind zentral nach unten um jeweils
eine Fahne erweitert (vgl. Abb. 4.8), deren innere Kanten zusammen die variable
Blendenoffnung des in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen optischen Positionssensors
bilden. Zwei unbewegliche Blendenfenster des Sensors sind mit geringem Abstand
auBen auf dem Getriebe angeordnet, auf ihnen wiederum sitzen die beiden opto-
elektronischen Komponenten zur Lichtemission und -detektion. Der Antrieb ist
somit insgesamt sehr flach und lésst grofle Teile des Bauraumvolumens fir die
weiteren Funktionskomponenten des Implantats frei. Die flache Bauform eroffnet
perspektivisch die Moglichkeit, das Implantatgehéuse linsenférmig zu modifizieren
und damit besser an die Form der nattirlichen Augenlinse anzunédhern.

Die Entwicklung der hier vorgestellten Antriebslosung erfolgte in einem iterativen
Entwurfsprozess von piezoelektrischem Aktor und Getriebe, zwischen beiden be-
stehen wechselseitige Abhangigkeiten. Im folgenden wird zunéchst der Entwurf des
Translationsaktors beschrieben. Dabei wird auch auf Eingangsgrofien des Getriebes
Bezug genommen, deren Werte erst im anschlieBend beschriebenen Entwurf des
Getriebes berechnet werden.

4.3.1 Entwurf des piezoelektrischen Translationsaktors

Der Translationsaktor besitzt nach iterativer Optimierung des Antriebsentwurfs
die Abmessungen 4,8 mm x 0,5mm x 0,5mm. Er soll als piezoelektrischer Multi-
layer-Aktor mit Schichtebenen senkrecht zu seiner grofften Abmessung ausgefithrt
werden. Durch den Aufbau aus mehreren iibereinanderliegenden, durch metal-
lische Zwischenelektroden separierten piezokeramischen Schichten mit geringen
Schichtdicken von 10 bis 30 pm ist eine Reduktion der elektrischen Betriebsspan-
nungen zur Erzeugung des notwendigen elektrischen Feldes in der Piezokeramik auf
60 V und weniger bei ausreichender Aktorkraft moglich [Jan13, Uch10b, PIC10].
Piezoelektrische Multilayer-Translationsaktoren mit dem hier vorgesehenen Aspekt-
verhéltnis werden bspw. von der Firma Noliac angeboten. Sie sind aus aufeinander
geklebten und auflen elektrisch miteinander verbundenen Aktoren mit geringe-
rem Aspektverhiltnis aufgebaut. Aufgrund der geringen Querschnittsfliche im
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- Piezoelektrischer
Translationaktor

Elastisches

Verformungsgetriebe Implantatgehause

Positionssensor Alvarez-Optik

Abbildung 4.6: Antriebslosung mit piezoelektrischem Translationsaktor und elastischem
Verformungsgetriebe fiir eine ALVAREZ-Optik (CAD-Modell)
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vorliegenden Aktorentwurf muss dieser jedoch fertigungstechnisch als anspruchs-
voll angesehen werden. In Multilayer-Translationsaktoren wird durch elektrische
Parallelschaltung an alle Schichten das gleiche elektrische Feld angelegt. Derartige
Aktoren besitzen daher zwei elektrische Anschlusspotentiale. Fiir eine bidirektio-
nale Verstellung der Linsen ausgehend von der Ruhelage ist folglich der zeitweise
Betrieb mit elektrischen Feldern entgegen der piezoelektrischen Polarisation des
Aktormaterials unvermeidbar. Wenngleich Hinweise vorliegen, dass dadurch die Be-
triebslebensdauer von piezoelektrischen Aktoren reduziert wird [KCB195, Jan13],
so kann zumindest ein moglicher Verlust der Polarisation durch negative elek-
trische Felder nach Literatur- und Herstellerangaben — und auch aus eigener
experimenteller Erfahrung — durch Anlegen eines elektrischen Feldes in Richtung
der Polarisation oberhalb der Koerzitivfeldstarke wieder vollstandig ausgeglichen
werden [JOO1, PI06, Jan13, SBJ*11, PIC13].

Statischer Leistungsnachweis mittels eines linearen piezoelektrischen
Modells

Zur Auslegung des piezoelektrischen Translationsaktors gentigt aufgrund des vor-
gesehenen quasistatischen Betriebs ein statisches Berechnungsmodell. Aus den
Konstitutivgleichungen der linearen Theorie der Piezoelektrizitat ergibt sich nach
[Jen98| die Auslenkung $,,., eines Multilayer-Translationsaktors mit n piezoke-
ramischen Schichten mit den identischen piezoelektrischen Koeffizienten ds; und
ohne auflere Belastung F' = 0N zu

Smaxr — ndggUmax. (45)

Sie ist also zunédchst unabhéangig von den Abmessungen des Aktors. Beriicksichtigt
man jedoch, dass die Anzahl n der piezokeramischen Schichten bei konstanter
Schichtdicke h tiber n = !/n ndherungsweise linear von der Aktorldnge [ abhingt,
dann wird klar, dass auch die maximale Auslenkung s,,,, linear von der Ak-
torldnge [ abhéngt. Die Blockierkraft F),,. des unausgelenkten Aktors mit der
Querschnittsfliche A und dem elastischen Steifigkeitskoeffizienten cfj ergibt sich
ebenso zu 4

Fmax = ﬁd33cgEg,Umaz‘ (46)

Sie ist demnach bei konstanter Schichtdicke h abhéngig von der Querschnittsflé-
che A und unabhéngig von der Aktorldnge .

Zur Berechnung der mechanischen Leistungsdaten des entworfenen Translati-
onsaktors werden zunéichst realistische Werte fir die Parameter dss, C% und h
abgeschatzt. Fir die Materialparameter dz3 und 03?3 werden die Werte des Her-
stellers PI Ceramics fiir seine Piezokeramik PIC255 angenommen. Sie betragen
dsz = 394Pm/v und cfj = 97,11 N/mm? [PIC08]. Beziiglich des piezoelektrischen
Koeffizienten dss fallt die Abschédtzung damit konservativer aus im Vergleich zu
der ebenfalls fiir Translationsaktoren eingesetzten Piezokeramik PIC151 des selben
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Herstellers [PIC11b]. Als piezokeramische Schichtdicke werden 25 pm angenommen,
als maximale Betriebsspannung werden U,,,, = 60V festgelegt. Schichtdicke und
resultierende maximale elektrische Feldstédrke liegen damit im gleichen Bereich
wie bei Multilayer-Biegeaktoren (vgl. Abschn. 4.2.1). Zur Beriicksichtigung der
notwendigen Isolationsschicht an den Réndern des Aktors wurde seine Lénge
300 pm kiirzer, seine Breite und Tiefe jeweils 50 pm kleiner angesetzt. Es ergeben
sich damit genau 180 piezokeramische Schichten. Nach den Gleichungen (4.5) und
(4.6) folgt fiir den entworfenen Translationsaktor eine maximale Auslenkung ;4.
ohne Last von 4,26 pm und eine maximale Blockierkraft ohne Auslenkung von
18,6 N. Der spater im Rahmen der Getriebeberechnungen in Abschnitt 4.3.2 er-
mittelte Arbeitspunkt des Aktors mit der maximalen positiven Auslenkung von
2,41 pm gegen eine duflere Kraft am Getriebeeingang von 0,45 N wird demnach
— unter Annahme linearer Zusammenhénge zwischen Auslenkung, duflerer Kraft
und angelegter Spannung geméf der linearen Theorie der Piezoelektrizitat — bei
einer elektrischen Spannung von 35,4V erreicht. Fiir den Arbeitspunkt mit der
maximalen negativen Auslenkung von —0,71 pm gegen eine auflere Kraft am Getrie-
beeingang von —0,12 N ist eine elektrische Spannung von —10,4 V erforderlich, was
einer elektrischen Feldstarke entgegen der Polarisationsrichtung von —0,42%V/mm
entspricht. Wenngleich damit ein ausreichender Abstand zu der fiir die Depola-
risation relevanten Koerzitivfeldstirke besteht, die bspw. fir die Piezokeramik
PIC151 nach [WKMO00] bei ca. —1kV/mm liegt, so werden in [Jen98] nur —0,5%V/mm
als Betriebsgrenzwert empfohlen, von Seiten des Herstellers PI Ceramics sogar nur
—0,3/tmm.

Statischer Leistungsnachweis durch Skalierungsbetrachtungen existierender
Aktoren

Ergénzend sollen wie schon in Abschnitt 4.2.1 die mechanischen Leistungsdaten
des entworfenen Aktors zuséitzlich ermittelt werden, indem auf die Leistungsdaten
kommerziell verfiigharer und industriell eingesetzter piezoelektrischer Translati-
onsaktoren dhnlicher Baugrofie zuriickgegriffen und diese anhand ihres in Glei-
chungen (4.5) und (4.6) implizit gegebenen Skalierungsverhaltens auf die Ent-
wurfsgeometrie umgerechnet werden. Eine solche Methode bietet die schon in
Abschnitt 4.2.1 genannten Vorteile. Als Berechnungsgrundlage werden die beiden
kleinsten Multilayer-Translationsaktoren NAC2001-H04 und NAC2001-HO6 aus
dem Standardprogramm des Herstellers Noliac herangezogen, die mit Abmessun-
gen von 4mm X 2mm X 2mm und 6mm X 2mm X 2mm bereits dhnlich grofl
sind wie der entworfene Aktor. Thre maximale Betriebsspannung U,,., betragt
ebenfalls 60 V. Unter Anwendung von Gleichungen (4.5) und (4.6) ergeben sich
bei Skalierung beider Aktormodelle auf die Entwurfsgeometrie maximale Auslen-
kungen s, ohne duflere Last von 3,0 pm bzw. 3,92 pm sowie identische maximale
Blockierkrafte ohne Auslenkung von 10,5 N. Der Arbeitspunkt mit der maximalen
positiven Auslenkung von 2,41 pm gegen eine Kraft von 0,45 N wird bei einer
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elektrischen Spannung von 50,8 V bzw. 39,5V erreicht. Der starke Unterschied ist
vor allem dadurch zu erklaren, dass beide Aktormodelle passive Keramikplatten
mit einer identischen Dicke von ca. 1 mm an ihren Langsenden besitzen, so dass
der Anteil piezoelektrisch aktiven Materials an der Gesamtaktorldnge deutlich
differiert. Trotz der teils unterschiedlichen Ergebnisse fiir die Betriebsspannungen
weisen letzlich jedoch alle drei Berechnungen eine ausreichende elektromechanische
Leistungsfahigkeit des entworfenen piezoelektrischen Translationsaktors nach.

4.3.2 Entwurf des elastischen Verformungsgetriebes

Das elastische Verformungsgetriebe muss die berechnete Auslenkung des piezoelek-
trischen Translationsaktors in die benétigte translatorische Bewegung der ALVAREZ-
Linsen umsetzen und dabei eine prézise und verkippungsfreie Fithrung derselben
ebenso wie eine prazise Synchronisierung beider Linsenbewegungen sicherstellen.
Es wird der in Abschnitt 3.2 entwickelte Ansatz eines planaren, elastischen Verfor-
mungsgetriebes aus einkristallinem Silizium verwendet. Dabei ist wie schon beim
Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik einerseits aufgrund der maskenbasierten
Fertigung durch reaktives Ionentiefendtzen (DRIE) eines ebenen Siliziumsubstrats
ausschliefllich eine ndherungsweise prismatische Bauteilstrukturierung moglich.
Andererseits bietet die photolithographische Herstellung der Atzmaske mittels
elektronen- oder laserstrahlgeschriebener Photomaske jedoch uneingeschrankte
Gestaltungsfreiheit fiir die Bauteilgeometrie in der Substratebene.

Neues Losungskonzept fiir den Mechanismus

Benotigt wird daher auch hier ein ebener Mechanismus. Er muss die Getriebe-
funktionen Wegiibersetzung, Linsenfithrung und Linsensynchronisation erfiillen.
Zur translatorischen Fiihrung der Linsen werden wie schon beim Getriebe fiir den
Triple-Optik-Antrieb einfache Parallelfederfiihrungen eingesetzt. Zwar fiithrt der
damit unvermeidlich einhergehende Lateralversatz bei einer einzelnen Linse einer
ALVAREZ-Optik zu einer nicht tolerierbaren astigmatischen Aberration. Sofern je-
doch beide Linsenkorper bei idealer Synchronisierung ihrer Bewegung den gleichen
Lateralversatz in die selbe Richtung erfahren, entspricht die optische Wirkung
dem Lateralversatz einer Sammellinse im optischen Strahlengang. Eine solche
Wirkung wird hier als &hnlich vernachléssigbar fiir die optische Abbildungsqualitét
angenommen, wie es bei der Triple-Optik durch Strahlenverlaufsberechnungen
nachgewiesen wurde. Abbildung 4.7 zeigt das kinematische Starrkoérpermodell
des Getriebes, welches dem entworfenen elastischen Verformungsmechanismus
konzeptionell zugrunde liegt. Beide Linsen der ALVAREZ-Optik werden jeweils
durch einen Parallelfedermechanismus translatorisch und kinematisch eindeutig
gefithrt. Der piezoelektrische Translationsaktor ist in einem kniehebeldhnlichen
Rahmen befestigt, welcher eine zweifache Wegitibersetzung realisiert: In der ersten
Stufe wird die Dehnung des Aktors in z-Richtung in eine betragsméflig groflere
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Abbildung 4.7: Kinematisches Starrkérpermodell als konzeptionelle Grundlage des elasti-
schen Verformungsgetriebes im Antrieb einer ALVAREZ-Optik

Bewegung des Aktors in y-Richtung iibersetzt, diese wird in der zweiten Stufe
in eine wiederum grofiere Bewegung des Zwischengliedes in y-Richtung tibersetzt.
Eine dritte Ubersetzungsstufe stellen die beiden Verbindungen vom Zwischenglied
zu den Stellbiihnen im Zusammenwirken mit den Parallelfedermechanismen dar, so
dass die Bewegung der Stellbtihnen schliellich mit der geforderten Amplitude in -
Richtung stattfindet. Am Zwischenglied des Getriebes erfolgt auch die Aufteilung
der Bewegung auf beide Getriebeausginge.

Das dargestellte Starrkorpermodell ist kinematisch unterbestimmt, es besitzt
nach der GRUBLERschen Gleichung [DUBBI11] einen Freiheitsgrad von zwei, wenn
der Translationsaktor als starr modelliert wird. So ist es beispielsweise moglich,
das Zwischenglied zu verdrehen. Durch die Ausfithrung mit elastischen Festkorper-
gelenken wird der kinematische Mechanismus jedoch zwangslaufig um elastische
Elemente an jedem Drehgelenk ergénzt, deren elastische Riickstellkrafte iiber die
Minimierung der elastisch gespeicherten Energie nach dem HAMILTONschen Prin-
zip [DUBBL11] zu eindeutig bestimmten statischen Gleichgewichtszustédnden des
Mechanismus fiihren. Dabei besteht die theoretische Moglichkeit, dass mehrere
stationdre Gleichgewichtszustande des Mechanismus existieren. Keine der nach-
folgenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen gab jedoch einen
Hinweis auf mehr als einen moglichen statischen Gleichgewichtszustand des ent-
worfenen Verformungsmechanismus. Die elektrisch einstellbare Langenanderung
des Translationsaktors stellt deshalb den einzigen statischen Freiheitsgrad des
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mechanischen Systems dar. Auch die Bewegungssynchronisation der beiden Stell-
bithnen wird durch die elastischen Riickstellkrifte aufgrund der Symmetrie des
Verformungsmechanismus sichergestellt.

Neuartiger elastischer Verformungsmechanismus

Im elastischen Verformungsmechanismus werden die Drehgelenke des kinemati-
schen Starrkorpermodells durch Blattfedern realisiert. Sowohl in der kinematischen
Kette um den Translationsaktor als auch in der Verbindung von Zwischenglied
und Stellbithnen werden jeweils zwei Drehgelenke des Starrkorpermodells in einer
langen Blattfeder vereinigt, die eine s-férmige Verformung vollzieht. Abbildung 4.8
zeigt das entworfene elastische Verformungsgetriebe. Das Zwischenglied lenkt die
mechanische Bewegung um den zentralen optischen Bereich und muss moglichst
steif ausgefithrt werden, um eine Verbiegung unter Belastung zu vermeiden. Ver-
biegungen des Zwischengliedes bedeuten Auslenkungsverluste, die in der dritten
Ubersetzungsstufe noch verstiarkt werden. Die Bewegung der Stellbiithnen ist nach
auflen durch die diagonalen Blattfedern zwischen Stellbithnen und Zwischenglied
begrenzt. Daher wird eine Verringerung des Stellbiihnenabstands einer positiven
Anderung des Akkommodationszustandes zugeordnet, da hierbei groBere maximale
Linsenverschiebungen ausgehend vom Zustand der Fail-Safe-Refraktion erforderlich
sind als in die andere Richtung. Davon unabhéngig kann die optische Festlegung
der Verschiebungsrichtung der ALVAREZ-Linsen erfolgen. Gegebenenfalls miissen
die Linsen dann an der jeweils anderen Stellbiihne befestigt werden. Der piezoelek-
trische Translationsaktor kann stoffschliissig im Getriebe verklebt werden, so dass
fiir diese Bauteilverbindung keine besonderen Mafligenauigkeiten erforderlich sind.
Die stoffschliissige Verbindung von Aktor und Getriebe weist grofle Vorteile fiir die
Betriebslebensdauer des Antriebs gegeniiber einem Formschluss auf, da sie weder
Abrieb, noch Oberflichenreibungsverluste, noch ein die Positioniergenauigkeit und
die Auslenkungsamplitude beeintriachtigendes Kontaktspiel aufweist.

Fertigungs- und Montageaspekte

Die Mindeststrukturbreiten liegen auch bei diesem entworfenen Getriebe mit
20 pm noch immer deutlich iber den nach Literaturangaben mit DRIE-Fertigungs-
verfahren bereits realisierten Strukturbreiten (Abschn. 3.2), weshalb eine gute
Fertigbarkeit zu erwarten ist. Fiir eine moglichst hohe Fertigungsgenauigkeit muss
die Atzgrabenbreite moglichst konstant sein. Strukturabstinde im Getriebeentwurf
miissen daher entweder dieser Atzgrabenbreite entsprechen oder ausreichend grof
zur Platzierung von Dummy-Strukturen sein, die nach dem Atzprozess entfernt
werden. Auch beim hier vorgestellten Entwurf liegt die Getriebedicke mit 317 pm
unterhalb gingiger Standarddicken von Siliziumwafern und erfordert daher ein
Abdiinnen der Wafer. Am dufleren Rand des Getriebes wird ein 250 pm breiter
Rahmen vorgesehen, lediglich direkt um die Aktoraufnahme wird diese Rahmen-
breite an zwei eng begrenzten Stellen unterschritten. Der Getrieberahmen soll die
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Abbildung 4.8: Entwurf des elastischen Verformungsgetriebes fiir den Antrieb einer AL-
VAREZ-Optik (links) und berechnete Getriebeverformung bei maximaler
positiver (Mitte) sowie maximaler negativer Relativverschiebung der Lin-
sen (rechts)

Handhabung des Getriebes wéihrend der Fertigung und der Montage sowie den
Montageprozess selbst erleichtern.

Simulation der Getriebeverformung

Die Berechnung der Getriebeverformung erfolgt durch elastostatische Simulationen
auf Basis der Methode finiter Elemente (FEM). Methodik und Materialparameter
entsprechen der Vorgehensweise in Abschnitt 4.2.2. Um den Masseneinfluss des
piezoelektrischen Translationsaktors zu beriicksichtigen, wird dieser als passiver
Quader aus PZT mit einem weniger als 1 pm breiten Trennschnitt in seiner Mitte
modelliert. Der mit dem Trennschnitt einhergehende Massefehler wird als ver-
nachlassigbar betrachtet. Die resultierenden beiden Einzelquader werden an den
Trennflichen mit einer Verschiebungsrandbedingung versehen. Die resultierende
Aktorauslenkung wird jedoch an den Kontaktflichen des Aktors mit dem Getriebe
berechnet und weicht aufgrund der Elastizitdt des Aktormaterials geringfiigig von
den Verschiebungsrandbedingungen an den Trennflichen des Aktormodells ab.
Mechanische Einfliisse der elektrischen Aktorkontaktierung wurden als vernachlés-
sigbar angenommen und daher nicht berticksichtigt.

Simuliert wurden neben dem Zustand maximaler positiver Relativverschiebung
der Linsen bei Schwerkraftwirkung in z-Richtung, positive und negative y-Richtung
auch die Zustdnde maximaler negativer Relativverschiebung der Linsen bei Schwer-
kraftwirkung in negative y-Richtung, Schwerkrafteinfluss ohne Aktorauslenkung
in z-Richtung, negative und positive y-Richtung sowie in z-Richtung und auflere
Beschleunigungskraft in Hohe von 50g ohne Aktorauslenkung in z-Richtung, posi-
tive und negative y-Richtung sowie in z-Richtung. Zudem wurden Simulationen
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fiir 65 tiber den gesamten Bereich der relativen Linsenverschiebung gleichverteilte
Zusténde durchgefiihrt, allerdings aus simulationsmethodischen Griinden ohne
Beriicksichtigung der Schwerkraft. Die Ergebnisse der Simulationsberechnungen
sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. In Abbildung 4.8 ist die berechnete Getriebe-
verformung bei maximaler positiver sowie maximaler negativer Relativverschiebung
der Linsen dargestellt. Farblich kodiert ist auch hier der normierte Verschiebungs-
betrag, also der Betrag der lokalen Verschiebung bezogen auf den maximal im
jeweiligen Verformungszustand auftretenden Verschiebungsbetrag.

Die Berechnungsergebnisse legen nahe, dass der Antriebsentwurf alle Anfor-
derungen erfiillt. Das Getriebe besitzt eine hinreichend hohe Wegiibersetzung,
so dass durchaus Reserven des piezoelektrischen Aktors bei Aktorkraft und Ak-
torauslenkung bestehen. Moglicherweise kann der Aktor mit deutlich geringeren
elektrischen Spannungen als 60V betrieben werden. Bei maximaler relativer Lin-
senverschiebung betrigt die Wegiibersetzung der ersten Ubersetzungsstufe 4,4,
der zweiten Ubersetzungsstufe 2,0 und der dritten Ubersetzungsstufe 5,6. In den
Verformungssimulationen féllt auf, dass bei maximal negativer Auslenkung der
Linsen zwischen den Getriebestellbithnen und den diagonalen elastischen Blattfe-
dern nur noch ein sehr geringer Abstand von ca. 12 pm besteht. Es treten jedoch
in keinem Betriebszustand Kollisionen auf. Sowohl die Fiihrungsgenauigkeit als
auch die Materialbelastungen sind im geforderten Bereich. Die Festigkeit gegen
auBere Beschleunigungen liegt sogar iiber 50g. Die Berechnungen weisen auch
nach, dass der Antrieb entsprechend den Anforderungen unter jeder beliebigen
Schwerkraftrichtung und damit in jeder beliebigen Raumorientierung betrieben
werden kann. Im Gegensatz zum Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik treten
dabei keine signifikanten Auswirkungen der Schwerkraft auf die fiir den Akkom-
modationszustand relevante Relativverschiebung beider Linsen auf, die durch die
Antriebsregelung ausgeglichen werden missten. Die Antriebsregelung muss daher
primér nur das nichtlineare Verhalten des piezoelektrischen Aktors, insbesondere
seine Kennlinienhysterese, kompensieren. Sie kann deshalb voraussichtlich auch
mit geringerer Regelungsdynamik und damit energiesparender realisiert werden als
im Antrieb einer Triple-Optik. Der Wegiibersetzungsfaktor von Aktorauslenkung
zu relativer Linsenverschiebung nimmt von negativer zu positiver Aktorauslenkung
sehr geringfiigig zu. Insgesamt ergibt sich fiir das Ubertragungsverhalten des Ge-
triebes von Aktorauslenkung zu relativer Linsenverschiebung ein Linearitétsfehler
nach Toleranzbandmethode [DUBB11] von lediglich 0,13 %.

Betrachtet man wie schon beim Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik die Lastan-
teile auf den piezoelektrischen Aktor, so ergibt sich hier ein etwas anderes Bild:
Da beide Linsen stets um den gleichen Betrag gegeneinander bewegt werden,
gleichen sich ihre schwerkraftbedingten Lastanteile am Aktor aus. Dies bestéatigt
der Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen fiir die Zustdnde maximaler
positiver Relativverschiebung der Linsen bei Schwerkraftwirkung in z-Richtung
und in negative y-Richtung. Bei identischer Aktorkraft und -auslenkung wird
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in beiden Zustédnden eine nahezu identische Relativverschiebung der Linsen be-
rechnet (Differenz <0,1 %), obwohl die Schwerkraft im zweiten Fall senkrecht zu
den Verschiebungsrichtungen der Linsen wirkt und somit kein schwerkraftbeding-
ter Lastanteil auf den Aktor wirken kann. Einen weiteren schwerkraftabhéngigen
Lastanteil stellt die Masse des Translationsaktors dar, da dieser selbst in y-Richtung
bewegt wird. Entsprechend wirken nur Schwerkraftanteile in negative y-Richtung
einer positiven Relativverschiebung der Linsen entgegen und umgekehrt. Der Ver-
gleich zwischen den Simulationsergebnissen fiir die Zusténde maximaler positiver
Relativverschiebung der Linsen bei Schwerkraftwirkung in positive und negative y-
Richtung zeigt, dass dabei die erforderliche Aktorauslenkung identisch ist, wahrend
im zweiten Fall die notwendige Aktorkraft um 0,45 % hoher und die resultierende
Relativverschiebung um 0,13 % tiefer liegt. Dieser Unterschied ist vermutlich auf
den Schwerkrafteinfluss von Translationsaktor und Getriebezwischenglied zurtick-
zufithren, der damit praktisch vernachlassigbar ist. Im Umkehrschluss ergibt sich
daraus, dass tiber 99 % der Aktorlast auf die elastischen Riickstellkrafte des Verfor-
mungsgetriebes entfallen. Voraussichtlich kann der elastische Lastanteil und damit
der Energiebedarf des Antriebs durch weitere Getriebeoptimierungen gesenkt wer-
den — insbesondere bei Reduzierung der Gelenkbreiten, sofern fertigungstechnisch
realisierbar. Es muss jedoch wie schon beim Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik
angenommen werden, dass fiir eine ausreichend steife Linsenfithrung auch eine
entsprechend hohe Steifigkeit des Getriebes erforderlich ist.

4.3.3 Entwurf des optischen Positionssensors

Zur Erfassung des Verschiebungszustandes beider Linsen wird ein optischer Po-
sitionssensor nach dem Wirkprinzip variabler Blendengrofle in den Antrieb inte-
griert. Als optoelektronische Komponenten wurden beispielhaft wie schon beim
Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik die Infrarot-Leuchtdiode SFH 4050 und der
Phototransistor SFH 3010, beide Firma OSRAM, ausgewahlt. Sie besitzen die in
Abschnitt 4.2.3 genannten Vorteile.

Die variable Blendenoffnung wird durch zwei gegeniiberliegende Kanten am
unteren Ende der beiden Getriebestellbithnen gebildet. Dadurch ist die Blendenoft-
nung unabhangig von gemeinsamen Verschiebungen beider Linsen in z-Richtung
stets proportional zur relativen Verschiebung beider Linsen in diese Richtung und
damit zu der fiir die optische Brechkrafténderung relevanten Stellgrofie. Als Teil
des Getriebes wird die Blendenoffnung mit der gleichen Genauigkeit gefertigt wie
die elastischen Strukturen und ist unabhéngig von Montagefehlern. Die minimale
Blendenoffnung kann konstruktiv in einem weiten Bereich angepasst werden, bspw.
um den resultierenden Dynamikbereich des Sensorsignals zu begrenzen.

Im ausgearbeiteten Entwurf sind die dufleren Blendenfenster kleiner als die von
auflen aufliegenden optoelektronischen Komponenten. Sie konnen bspw. im gleichen
Fertigungsprozess wie das Getriebe aus Silizium gefertigt werden. Auch alternative
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Fertigungsverfahren kommen dafiir in Frage, wie schon beim Antriebsentwurf fir
eine Triple-Optik.

Weitere konstruktive Aspekte des Antriebsentwurfs

Im Antriebsentwurf werden zwei identische Linsenkorper verwendet, die maf3stab-
lich aus dem Entwurf fir ein Funktionsmuster (Abschn. 5.2.1) auf Implantatgrofie
skaliert wurden. Die Linsenkorper sind daher an ihrer diinnsten Stelle 83,3 pm
dick. Anderungen der optischen Grenzflichen kénnen mit hoher Wahrscheinlichkeit
neutral in Bezug auf die Linsenmasse vorgenommen werden. Die vorhandenen
Reserven des Antriebs und die geringe Bedeutung der Linsenmasse fiir die Aktor-
belastung tolerieren aber auch eine Massenerhéhung der Linsenkorper, bspw. um
deren Mindestdicke zu modifizieren. Die Verwendung von identischen Linsenkor-
pern hat den Vorteil eines geringeren Fertigungsaufwandes. Als Linsenmaterial
wird wie schon beim Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik PMMA zugrunde gelegt,
so dass die Fertigung beispielsweise in Serie kostengiinstig im Spritzgufiverfahren
erfolgen kann. Dabei wird eine angegossene Linsenfassung mit zwei Zapfen zur
prazisen passiven Ausrichtung des Linsenkorpers an der Getriebestellbiihne in
x- und y-Richtung vorgesehen. Bei der Montage wird die Linsenfassung an der
Stellbithne durch Klebung fixiert. In die Linsenkorper werden auflerdem Anschlige
in z-Richtung gegen die jeweils gegentiberliegende Getriebestellbiihne integriert,
die Kollisionen der optischen Flachen beider Linsen bei Schwingungen verhindern
sollen (vgl. Abb. 5.10). Anschlige in z-Richtung sind an den Stellbithnen des Ge-
triebes vorgesehen. Auf Anschlige in y-Richtung wird wegen der steifigkeitsbedingt
geringen moglichen Auslenkungen in diese Richtung verzichtet.

Die beiden Blendenfenster miissen mit einem Sicherheitsabstand zum Getriebe
montiert werden, um Kollisionen mit beweglichen Getriebekomponenten unter
ungiinstigem Schwerkrafteinfluss zu vermeiden. Im Entwurf betrégt er 50 pm. Eine
Ausrichtung ist tiber eine angepasste Montagevorrichtung mit Anschligen an
den geraden Kanten der dufleren Blendenbauteile moglich. Nach dem Ausrichten
konnen die Blendenfenster durch Verklebung mit dem Getrieberahmen fixiert
werden. Auch die optoelektronischen Bauteile konnen durch Punktklebungen an
den Blendenfenstern fixiert werden. Fiir die Serienproduktion bietet sich bspw.
eine Ausrichtung durch Pick-and-Place-Automaten auf den Blendenfenstern an,
bevor diese an das Getriebe montiert werden.

Die Kontaktierungselektroden des piezoelektrischen Translationsaktors konnen
auf den Aktorflichen parallel zur Getriebeebene angeordnet werden, wobei einer
der beiden Anschliisse auf der Vorderseite, der andere auf der Riickseite des Aktors
platziert wird. Da der Aktor sich im Betrieb um maximal 10,6 pm in y-Richtung
bewegen muss, sollte die elektrische Kontaktierung moglichst geringen mechanischen
Einfluss auf die Aktorbewegung ausiiben. Sie kann mit geldteten oder gebondeten
Dréhten mit hoher Biegsamkeit erfolgen. Auch elektrisch leitfahige Klebstoffe
kommen in Frage. Auf dem Getrieberahmen direkt iiber dem Aktor kann eine
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Zugentlastung des Kontaktierungsdrahtes durch Punktklebung desselben erreicht
werden. Zwischen Zugentlastung und Aktor sind die Dréhte zur Minimierung ihrer
Biegesteifigkeit moglichst lang zu gestalten, bspw. durch eine Maanderform (vgl.
Abschn. 5.2.2).

Durchfiihrungen durch den Antrieb fiir elektrische Leitungen vom hinteren in den
vorderen Bereich des Implantats konnen rechts und links neben dem Blendensensor
und moglicherweise auch in den Bereichen neben dem Getriebezwischenglied
angebracht werden.

Die Masse des Antriebs wurde mithilfe des CAD-Modells zu 44,3 mg bestimmtS.
Die elektrische Kontaktierung sowie die zu verschiebenden ALVAREZ-Linsen wurden
dabei nicht berticksicht, anders hingegen die Halte- und Anschlagstrukturen der
Linsen.

Das vom Antrieb ohne Antriebssteuerung exklusiv benétigte Bauraumvolumen
auflerhalb des zentralen, optisch relevanten und zylindrischen Bereichs im Implan-
tat wurde mithilfe des CAD-Modells zu 24,5mm?® bestimmt. Dabei wurde die
Verschiebung der Linsenhalte- und -anschlagstrukturen ebenso wie die Verformung
des Piezoaktors berticksichtigt, allerdings nicht die elektrische Kontaktierung von
Aktor und Positionssensor. Potential zur Reduktion des Bauraumvolumens auf
einfache Weise besteht im Abdiinnen der d&ufleren Blendenfenster.

4.3.4 Energetische Betrachtungen

Um einen Einblick in Energiebedarf und Energienutzung des entworfenen Antriebs
zu gewinnen, wird im folgenden wie schon beim Antriebsentwurf fiir eine Triple-Op-
tik eine Akkommodationsanderung um 3 dpt ausgehend vom Zustand der Fernsicht
betrachtet. Dabei werde auch hier ein postoperativer Refraktionsfehler von 0,25 dpt
angenommen, so dass die betrachtete Akkommodationsanderung mit einer positi-
ven Auslenkung des Piezoaktors aus seiner spannungslosen Ruhelage einhergeht.
Unter der Annahme linearer Zusammenhénge zwischen Aktorkraft bzw. Aktoraus-
lenkung und Linsenverschiebung ergibt sich eine am Getriebeeingang zu leistende
mechanische Arbeit” von 393 nJ. Der entworfene piezoelektrische Translationsaktor
benétigt fir die entsprechende Auslenkung unter Annahme einer Permittivitdt der
Piezokeramik von 1750 [PICO08] und einer daraus errechneten elektrischen Kapazitét
von 22,6 nF elektrische Energie in Hohe von 10,3 pJ und damit etwa 26 mal so viel,

Dichte der verwendeten Materialien: Piezoelektrischer Translationsaktor (PZT-basierte Keramik
PIC255 [PICO08], Fa. PI Ceramic) 7,80 8/cm®, Getriebe und dufiere Blendenfenster (einkristallines
Silizium) 2,32 &/cm?®, Halte- und Anschlagstrukturen der Linse (PMMA) 1,19 8/cm®. Klebstoffmas-
se zwischen Biegeaktor und Getriebe auf 0,05 mg geschatzt. Klebstoffmasse zwischen &ufleren
Blendenfenstern und Getriebe auf jeweils 0,1 mg geschitzt. Masse der optoelektronischen
Bauteile laut Datenblattern.

"Die Schwerkraft wirke in negative y-Richtung, obgleich ihre Richtung keinen signifikanten
Einfluss auf das Ergebnis hat.
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wie er mechanische Arbeit am Getriebeeingang leistet. Werden in sehr grober An-
naherung an die Ergebnisse zur durchschnittlichen Akkommodationshaufigkeit in
[Nagll] (Abschn. A.1) drei Akkommodationsanderungen um 3 dpt pro Minute un-
terstellt, so ergibt sich eine mittlere elektrische Leistungsaufnahme des Piezoaktors
von 0,51 pW. Der Energiebedarf des entworfenen Antriebs fiir eine ALVAREZ-Optik
liegt damit wesentlich niedriger als der des entworfenen Antriebs fiir eine Triple-
Optik. Primére Ursache dafiir ist die bei piezoelektrischen Biegeaktoren wesentlich
geringere elektromechanische Kopplung im Vergleich zu Translationsaktoren, wel-
che auf mechanische Verluste bei der Wandlung der Kontraktionsbewegung der
piezoelektrischen Schichten in eine Biegebewegung zuriickgefiihrt wird [WDXC99].
Durch Riickgewinnung kapazitiv im Aktor gespeicherter elektrischer Energie kann
die effektive mittlere Leistungsaufnahme auch bei diesem Antrieb weiter gesenkt
werden.

4.3.5 Dynamisches Verhalten

Im Hinblick auf das dynamische Verhalten des Antriebs gilt das schon fiir den
Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik gesagte (Abschn. 4.2.5). Eine nach glei-
cher Methodik durchgefithrte numerische Modalanalyse ermittelte die niedrigste
Eigenschwingfrequenz zu 236,7 Hz8. Der entworfene Antrieb fiir eine ALVAREZ-
Optik besitzt damit eine ausreichende Dynamik, die nochmals hoher ist als die des
entworfenen Antriebs fiir eine Triple-Optik.

Inwiefern Eigenschwingungen des Antriebs durch duflere Beschleunigungskrafte,
insbesondere aufgrund von Augenbewegungen, im Implantat angeregt werden, bleibt
auch hier zu untersuchen. Vorteilhaft ist diesbeziiglich der deutliche Abstand der
berechneten Eigenschwingfrequenz zu der in der Literatur angegebenen maximalen
Tremorfrequenz von knapp unter 150 Hz [SMH™99] (Abschn. A.1). Fiir die zu
erwartende mechanische Dampfung ebenso wie fiir konstruktive Mafinahmen zu
ihrer Erhohung gilt ebenfalls das in Abschnitt 4.2.5 gesagte. Im Unterschied
zum Antriebsentwurf fiir eine Triple-Optik ist hier allerdings eine etwas geringere
Luftreibung und -verdrangung aufgrund der flacheren und nahezu senkrecht zu
ihren optischen Flédchen bewegten Linsen zu erwarten.

Zusammenfassung

In Abschnitt 4.3 wurde erstmals ein Antriebsentwurf fiir die ALVAREZ-Optik
des Kiinstlichen Akkommodationssystems funktions-, fertigungs- und montagege-
recht ausgearbeitet. Fiir den piezoelektrischen Multilayer-Translationsaktor wurden
statische Leistungsnachweise sowohl durch ein lineares piezoelektrisches Modell
als auch durch Skalierungsbetrachtungen vergleichbar grofler, kommerziell ver-

8Dichte/Elastizititsmodul /Querkontraktionszahl der verwendeten Materialien: Piezoaktor (PZT-
basierte Keramik PIC255 [PIC08], Fa. PI Ceramic) 7,80 8/cm?/47,7 GPa/0,36, Getriebe (ein-
kristallines Silizium, isotrop modelliert) 2,32 &/cm?/186,5 GPa/0,22



4.4 Zusammenfassung 127

fiigharer Standardaktoren erbracht. Zur Ubersetzung der Aktorauslenkung, zur
translatorischen Linsenfiihrung und zur gegensinnigen Synchronisierung der beiden
Linsenverschiebungen wurde ein planares Getriebe aus einkristallinem Silizium mit
einem neuartigen elastischen Verformungsmechanismus entwickelt. Er basiert auf
einer dreistufigen Wegiibersetzung und Parallelfederfithrungen zur translatorischen
Verschiebung der beiden Linsen. Da der Piezoaktor fast vollstdndig im Getriebe
versenkt ist, ergibt sich ein sehr kompaktes Antriebsdesign. Aufgrund der stoff-
schliissigen Verbindung von Aktor und Getriebe resultiert ein Antriebssystem ohne
Reibkontakte zwischen Festkorpern, wodurch eine hohe Betriebslebensdauer sowie
eine hohe Positioniergenauigkeit ermoglicht wird. Zur Berechnung der Getriebever-
formung wurden elastostatische FEM-Simulationen durchgefiihrt. Ein optischer
Positionssensor nach dem Wirkprinzip variabler Blendengrofie wurde zur Erfassung
des Stellzustandes in den Antrieb integriert. Unterhalb der niedrigsten Eigen-
schwingfrequenz von 236,7 Hz, die ebenfalls mittels FEM-basierter Modalanalyse
bestimmt wurde, ist der Antrieb mit einer hinreichenden Dynamik ansteuerbar. Die
mittlere Leistungsaufnahme des Piezoaktors bei drei Akkommodationsanderungen
um 3 dpt pro Minute liegt bei etwa 0,51 pW.

4.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde zunéchst die Wirkstruktur des generischen An-
triebskonzepts erarbeitet, indem die am besten bewerteten Wirkprinzipien zur
Erfillung von Antriebsteilfunktionen miteinander kombiniert wurden. Auf Basis
der Wirkstruktur wurden danach erstmals zwei verschiedene Antriebslosungen, zum
einen fiir eine Triple-Optik, zum anderen fiir eine ALVAREZ-Optik, als funktions-,
fertigungs- und montagegerechter Entwurf ausgearbeitet. Beide enthalten einen
piezoelektrischen Multilayer-Aktor mit begrenzter Auslenkung, der stoffschliissig
und damit verschleif}frei mit einem planaren, elastischen Verformungsgetriebe aus
einkristallinem Silizium verbunden ist. Letzteres realisiert die Wegiibersetzung,
die Fiithrungsfunktion der optischen Linsen und im Fall der ALVAREZ-Optik zu-
satzlich auch die Synchronisierung beider Linsenbewegungen. Dazu wurden fiir
beide Antriebslosungen jeweils neuartige elastische Verformungsmechanismen ent-
wickelt, wobei ihr Verformungsverhalten durch elastostatische FEM-Simulationen
berechnet wurde. Die Relevanz der entwickelten Mechanismen reicht iiber die vorge-
legten Antriebsentwiirfe hinaus, da andere potentiell fiir die Anwendung geeignete
Aktorprinzipien wie elektrostriktive Aktormaterialien oder solche auf Basis von
nanoskaligen Ladungseffekten aufgrund ihrer geringen Auslenkungen ebenfalls eine
hohe mechanische Wegiibersetzung bendtigen. Ein optischer Positionssensor nach
dem Wirkprinzip variabler Blendengrofie wurde zur Erfassung des Stellzustandes
in die Antriebe integriert.
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Tabelle 4.3: Wesentliche Unterschiede in den Leistungswerten der beiden entworfenen
Antriebslosungen

Triple-Optik-Antrieb  Alvarez-Optik-Antrieb

Exklusiv benétigtes Bauraumvolumen

(ohne Antriebssteuerung) 13,6 mm?’ 24,5 mm?
Masse (ohne Antriebssteuerung) 38,7mg 44,3 mg
Eignung fir linsenférmiges Implantat ungiinstig sehr gut
Mittlere Leistungsaufnahme Aktor 3,2uW 0,51 pW
Niedrigste Eigenschwingfrequenz 142,5 Hz 236,7Hz

Tabelle 4.3 stellt die wichtigsten Unterschiede beider Antriebslosungen verglei-
chend gegentiber. Hinsichtlich Bauraumvolumen und Masse ist der Triple-Optik-
Antrieb deutlich im Vorteil. Allerdings bietet nur die flache Bauform des ALVAREZ-
Optik-Antriebs und seine Lage im Implantat die Moglichkeit, das Implantatgehause
in weiteren Entwicklungsschritten linsenférmig zu modifizieren und damit besser
an die Form der natiirlichen Augenlinse anzupassen. Auch beim Energiebedarf und
den dynamischen Eigenschaften zeigt der Antriebsentwurf fiir die ALVAREZ-Optik
grofle Vorteile.

Um fiir die entwickelten Antriebslosungen auch einen praktischen Funktionsnach-
weis zu liefern, wird im nachfolgenden Kapitel die Realisierung von entsprechenden
Funktionsmustern beschrieben.



5 Realisierung von Funktionsmustern des
neuen Antriebs

In Kapitel 4 wurden Gesamtlosungen fiir den mechanischen Antrieb in einem
mechatronischen Akkommodationsimplantat konzeptionell entwickelt, als Entwurf
ausgearbeitet und ihre Funktion durch Berechnungen nachgewiesen. Um neben dem
theoretischen Funktionsnachweis auch eine praktische Evaluierung durchzufiihren,
wird im folgenden die Realisierung und experimentelle Charakterisierung von
Funktionsmustern der entworfenen Antriebslosungen beschrieben.

5.1 Aufbau des neuen Antriebssystems fiir eine
Triple-Optik

Nachfolgend wird die Realisierung der in Abschnitt 4.2 entwickelten neuen An-
triebslosung auf Basis eines piezoelektrischen Biegeaktors und eines planaren Ver-
formungsgetriebes beschrieben [MPG*09, Mar10, MGR*10, MGG*11, MGR*11,
MGG*t12¢, MGGT12b, MGG'12a, MGR*14, GBG'16]. Hierfiir wurde ein Léan-
genskalierungsfaktor von 1,5 gewéhlt. Er bietet den Vorteil, dass die Fertigungs-
prozesse der Komponenten nicht bis an ihre technologischen Grenzen optimiert
werden miissen, wie dies fiir die Zielgrofle des Antriebs im Implantat notwendig ist.
Das betrifft insbesondere die feinen Verformungsstrukturen des Getriebes, aber
auch die Geometrie des piezoelektrischen Biegeaktors. So kann mit reduziertem
Fertigungsaufwand ein dennoch giiltiger Funktionsnachweis des Antriebsentwurfs
erbracht werden, insbesondere fiir die Funktionserfiillung des planaren Getriebeme-
chanismus beziiglich Wegiibersetzung und verkippungsfreier Linsenfiihrung. Der
genaue Wert des Skalierungsfaktors wurde durch Planungen fiir einen Implantat-
demonstrator vorgegeben, in den das Antriebsfunktionsmuster zu integrieren war.
Auch der Positionssensor soll im Funktionsmuster integriert werden. Die Steuerung
des Antriebs einschliellich der Energiestellung ist nicht Teil des Funktionsmusters.
Diese Funktionen werden fiir seinen Betrieb durch externe Geréte bereitgestellt.

5.1.1 Entwurf

Durch den Skalierungsfaktor erhoht sich der verfiigbare zylindrische Bauraum
im Implantat auf einen Durchmesser von 14,1 mm und eine zylindrische Hohe
von 5,1 mm, wobei der optisch relevante zentrale Bereich einen Durchmesser von
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6,0 mm einnimmt. Der Stellbereich der Linsenverschiebung erhoht sich von 300 pm
auf 450 pm. Die Linsenverschiebung im Fail-Safe-Zustand liegt dann bei 101,25 pm.
Demnach betriagt die zu leistende maximale positive Linsenverschiebung ausgehend
vom Fail-Safe-Zustand 348,75 pm.

Das Verformungsgetriebe des Antriebsentwurfs aus Abschnitt 4.2.2 wurde un-
verandert skaliert, lediglich die Geometrie der starren Stellbiithne wurde an eine
neu entworfene Linsenfassung fiir die hier verwendete Linse angepasst. Anschlige
sollen eine passive Ausrichtung der Linsenfassung an der Getriebestellbithne wéah-
rend der Montage mit hoher Préazision ermoglichen. Die elastischen Strukturen im
Getriebe skalieren auf eine minimale Breite von 40 pm, die Getriebedicke skaliert
auf 380 pm. Als zu verschiebende Sammellinse wurde eine Glaslinse (Edmund
Optics 47479) verwendet [Sie09al, die allerdings — trotz ihres unmafstéblichen
Durchmessers von 6 mm statt mafistablich 7,5 mm — wesentlich schwerer ist, als die
skalierte PMMA-Linse des Entwurfs in Implantatgrofie. Letztere skaliert einschlief3-
lich der angegossenen Linsenfassung zu einer Masse von 37,36 mg, wohingegen
die verwendete Glaslinse einschliefSlich ihrer Linsenfassung aus Aluminium eine
Masse von 140,2 mg aufweist. Das entspricht einem Verhéltnis von 3,75. Ohne
Berticksichtigung der Linsenfassungen ergibt sich ein Verhéltnis von 3,62. In der
frithen Entwurfsphase wurde dieses Verhéltnis wegen Annahme einer grofleren
Linsendicke in Implantatgrofie zu 2,59 bestimmt. Aus dem genannten Wert ergibt
sich ein Neigungswinkel der Linsenverschiebung von 22,7° gegen die Horizontale,
entsprechend einem Winkel von 67,3° gegen die Schwerkraft, bei dem durch den
skalierten Antrieb die gleiche Arbeit durch Linsenverschiebung gegen die Schwer-
kraft erbracht werden muss wie bei Verschiebung einer mafstéblich skalierten
Linse in negative Richtung der Schwerkraft. Das Funktionsmuster wurde daher
auch nur fiir den Betrieb bis zu diesem Neigungswinkel ausgelegt. Bei Anwendung
des korrekten Massenverhéltnisses von 3,62 ergibt sich ein kleinerer maximaler
Neigungswinkel gegen die Horizontale, so dass die Differenz als Sicherheitsaufschlag
betrachtet werden kann, der die Evidenzstéirke des Funktionsmusters erhoht.

Als piezoelektrischer Biegeaktor wurde das Standardmodell PL122.10 des Her-
stellers PI Ceramic gewahlt, das auf die erforderliche Grole zugeschnitten wurde.
Beim Zuschnitt mussten die elektrischen Kontaktierungsflachen jedoch erhalten
bleiben. Diese , Anschlussfahne” des Biegeaktors liegt zu einem grofien Teil au-
Berhalb des zuldssigen mafstéblichen Bauraums (Abb. 5.1). Zur Fixierung des
unbewegten Endes des Biegeaktors wurde seine Anschlussfahne im nach unten
verldngerten Getrieberahmen verankert. Dadurch ergibt sich eine grolere freie Bie-
gelange des Biegeaktors. Weiterhin tiberschreitet auch der nach unten verlangerte
Teil des Getriebes den zuldssigen mafistablichen Bauraum. Die freie Biegelange
des zugeschnittenen Aktors — gemessen bis zur Mitte der Biegerspitze — betragt
10,40 mm, das sind 0,93 mm mehr als bei mafistablicher Skalierung. Dadurch ergibt
sich eine etwas groflere unbelastete Maximalauslenkung, aber auch eine etwas
geringere Blockierkraft als bei maf]stablicher Skalierung. Im Arbeitspunkt maxi-
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maler Linsenverschiebung resultiert jedoch sowohl eine grofiere Kraft- als auch
eine grofere Auslenkungsreserve. Die Breite des Biegeaktors betriagt 1 mm, seine
Dicke 0,65 mm. Beide Mafle entsprechen einer mafistablichen Skalierung. Unter
der Annahme, dass sich die Krimmungsradien des Biegeaktors im Betrieb durch
den Zuschnitt nicht éndern, kann aus der Herstellerangabe fiir die Auslenkung des
ungeschnittenen Aktors eine unbelastete Auslenkung des zugeschnittenen Aktors
von 55,8 pm bei seiner maximalen Betriebsspannung von 60V berechnet werden.
Die Blockierkraft des zugeschnittenen Aktors kann aus der geleisteten mechani-
schen Arbeit zwischen zwei statischen Stellzusténden berechnet werden. Dazu
wird ein lineares Verhéltnis zwischen Blockierkraft und unbelasteter Auslenkung
des Biegeaktors angenommen. Wird weiterhin angenommen, dass die geleistete
mechanische Arbeit linear mit der aktiven Biegefliche zusammenhéngt, so ergibt
sich eine Blockierkraft des zugeschnittenen Aktors von 242 4mN bei maximaler
Betriebsspannung. Die Verwendung eines auch nur schwach iiberdimensionierten
Biegeaktors bedeutet zwar eine geringere Aussagefihigkeit des Funktionsmusters:
Es kann keinen Nachweis liefern, ob der in Implantatgréfie vorgesehene piezoelek-
trische Biegeaktor die notwendige Kraft und Auslenkung erbringen kann. Jedoch
ist der wissenschaftliche Mehrwert eines solchen Nachweises auch nicht von grofler
Relevanz, da die mechanische Leistungsfahigkeit und das Skalierungsverhalten von
Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung umfassend erforscht und entsprechend
gut berechenbar sind.

Auch der optische Positionssensor des Antriebsentwurfs in Abschnitt 4.2.3 wur-
de im Funktionsmuster mafstablich umgesetzt. Allerdings wurde die Hohe der
Blendenoffnung, also ihre Abmessung in y-Richtung, um 129 % vergrofliert statt
mafstablich um 50 %. Aulerdem wurde das duflere Blendenfenster nicht diinner,
sondern genauso dick wie das Getriebe ausgelegt!, um es gemeinsam mit dem
Getriebe auf dem gleichen Wafer fertigen zu kénnen. Als optoelektronische Bauteile
wurden wie im Entwurf in ZielgroBe die Infrarot-Leuchtdiode SFH 4050 und der
Phototransistor SFH 3010 gewéhlt, beide Firma OSRAM.

Eine vereinfachte Darstellung des ausgearbeiteten Entwurfs zeigt Abbildung 5.1.
Deutlich zu erkennen ist die lokale Bauraumverletzung des Funktionsmusters durch
die elektrischen Kontaktierungsflichen. Zudem ist eine separate Linsenfassung fiir
die Glaslinse des Funktionsmusters zu sehen anstelle angegossener Befestigungs-
strukturen fiir die Polymerlinse im Antriebsentwurf fir das Implantat.

Zur Auslegung des Antriebs wurde die elastostatische Verformung des Getrie-
bes? mittels FEM berechnet. Methodik und Materialparameter waren identisch
zu der in Abschnitt 4.2.2 angewandten Vorgehensweise fiir den Antriebsentwurf

!Die Bauraumbeschrinkung durch das Gehiuse wurde im Funktionsmuster trotzdem nicht
durch das duflere Blendenfenster verletzt, da der Antrieb aufgrund des unterproportionalen
Durchmessers der Sammellinse nidher an die optische Achse geriickt werden konnte.

2Fiir die Simulationen wurde ein vereinfachtes Getriebe ohne Blendenfenster fiir den optischen
Positionssensor sowie eine vereinfachte Linsenfassung verwendet. Der resultierende Simula-



132 5 Realisierung von Funktionsmustern des neuen Antriebs
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Abbildung 5.1: Entwurf zur Realisierung des Antriebskonzepts fiir eine Triple-Optik im
Mafstab 1,5:1

in Implantatgrofe. Simuliert wurden neben dem Zustand maximaler positiver
Linsenverschiebung in einem Winkel von 67,3° gegen die Schwerkraft auch die
Zustande maximaler negativer Linsenverschiebung in einem Winkel von ebenfalls
67,3° gegen die Schwerkraft, Schwerkrafteinfluss ohne Aktorauslenkung in positive
xz-Richtung, in positive und negative y-Richtung sowie in positive z-Richtung
und auflere Beschleunigungskraft in Héhe von 10g ohne Aktorauslenkung in ne-
gative y-Richtung sowie in positive z-Richtung. Die Ergebnisse der Simulationen
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Sie sind dort in die Gruppen Stellgrofien,
Fiihrungsgenauigkeit und Materialbelastungen eingeteilt und den entsprechenden
Anforderungen gegeniibergestellt. Die Arbeitspunkte des piezoelektrischen Aktors
wurden unter der Annahme linearer Zusammenhéange zwischen Blockierkraft, un-
belasteter Auslenkung und elektrischer Spannung berechnet. Abbildung 5.2 zeigt
den Entwurf des planaren Getriebes sowie die berechnete Getriebeverformung bei
maximaler positiver Linsenverschiebung. Farblich kodiert ist dabei der normierte
Verschiebungsbetrag, also der Betrag der lokalen Verschiebung bezogen auf den
maximal im jeweiligen Verformungszustand auftretenden Verschiebungsbetrag.

Die Berechnungsergebnisse legen nahe, dass der Antriebsentwurf alle Anforde-
rungen erfiillt. Gréflere Reserven bestehen im Hinblick auf die Linsenauslenkung
allerdings nicht.

tionsfehler aufgrund der daraus resultierenden sehr geringen Massenabweichungen wird als
vernachlassigbar betrachtet.
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Abbildung 5.2: Getriebeentwurf fiir ein Antriebsfunktionsmuster mit Triple-Optik im
Mafistab 1,5:1 (links) und berechnete Getriebeverformung bei maximaler
positiver Linsenverschiebung (rechts)

Die Fithrungsgenauigkeit liegt im geforderten Bereich, der sich aus den ent-
sprechenden Anforderungen fiir den Antriebsentwurf in Implantatgrofie durch
lineare Skalierung ableitet (Abschn. 4.2.2). Insbesondere der Lateralversatz der
Linse in y-Richtung liegt trotz des zugrundeliegenden Parallelkurbelmechanismus
in einem fiir die optischen Eigenschaften vernachlédssigbaren Bereich. Allerdings
ist eine relativ starke Verkippung der schweren Glaslinse um die y-Achse unter
Schwerkrafteinfluss in z-Richtung festzustellen. Sie wird voraussichtlich, ebenso
wie der Linsenversatz in z-Richtung, real geringer als berechnet ausfallen, da der
piezoelektrische Aktor in der Simulation nur durch seine wirkende Kraft in x-
Richtung modelliert wurde. Die Ose des Getriebes zur Aktoraufnahme wurde
in z-Richtung als frei beweglich modelliert. Mit eingeklebtem Aktor ergibt sich
wahrscheinlich eine wesentlich geringere Beweglichkeit in z-Richtung, was sich dann
auch auf die Beweglichkeit der Linse in diese Richtung sowie ihre Verkippung um
die y-Achse auswirkt. Allgemein ist zu berticksichtigen, dass neben der durch die
FEM-Simulation berechneten Fiihrungsgenauigkeit noch folgende Einflussfaktoren
die real zu erwartende Fithrungsgenauigkeit verschlechtern:

o Fertigungsabweichungen des Getriebes verdndern dessen Steifigkeit und damit
seine Fithrungsgenauigkeit.
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o Fertigungsabweichungen von Linse und Linsenfassung fiihren zu einem Offset
der Linsenposition.

o Montageabweichungen zwischen Linse, Linsenfassung und Getriebe fithren
ebenfalls zu einem Offset der Linsenposition.

Schliellich liegen auch die berechneten Materialbelastungen des Siliziumgetriebes
deutlich unter der als sicher angenommenen Grenze von 300 MPa. Die Festigkeit
gegen duflere Beschleunigungen liegt deutlich tiber 10g.

In Abweichung zum Simulationsmodell wurde die Geometrie der Linsenfassung
vor der Fertigung noch einmal modifiziert. Einerseits konnte dadurch neben einer
Geometrieanpassung an die Anforderungen des Fertigungsverfahrens und des Mon-
tageprozesses auch die Kontaktfliche zur Linse vergrofert werden, um eine héhere
Montagegenauigkeit zu erreichen. Andererseits wurde die Glaslinse um 1,5 mm in
negative y-Richtung nach unten versetzt, um das Antriebsfunktionsmuster spéter

leichter in einen Implantatdemonstrator [GBG'15] integrieren zu kénnen®.

Abschlieend soll betrachtet werden, welche Funktionsnachweise durch das
entworfene Funktionsmuster experimentell erbracht werden konnen und welche
Aussagen aufgrund von Skalierungseffekten und konstruktiven Kompromissen auch
bei erfolgreicher Realisierung des Entwurfs nicht moglich sind. Die wichtigen Getrie-
befunktionen Wegiibersetzung und verkippungsfreie Linsenfithrung werden durch
Getriebeverformungen in der z-y-Ebene des Getriebes erfiillt. Da diese Verformun-
gen linear skalieren, kann durch den skalierten Antrieb ein positiver oder negativer
Funktionsnachweis fiir die genannten Funktionen erbracht werden. Ein positiver
Nachweis ausreichender Aktorauslenkung und -kraft ist, wie bereits erwéihnt, auf-
grund des leicht iiberdimensionierten Biegeaktors nicht mdglich. Allerdings kann
auch ein negativer Nachweis, also tiber nicht ausreichende Aktorauslenkung und
-kraft, mit dem Funktionsmuster nicht erbracht werden, denn massenbedingte
statische Gravitationskrafte als zweite statische Lastkomponente des Aktors neben
der Getriebesteifigkeit skalieren mit dem Volumen und damit in dritter Potenz.
Sie sind folglich im skalierten Funktionsmuster auch unter Bertuicksichtigung der
quadratisch skalierenden Aktorkraft iiberproportional hoher als in Implantatgrofie.
Aus den gleichen Griinden ist ein positiver Nachweis ausreichender Fiithrungsge-
nauigkeit des Getriebes gegen Storungen durch massenbedingte Gravitations- und
Beschleunigungskréfte moglich, ein negativer Nachweis hingegen nicht. Schlieflich
sind durch das Funktionsmuster auch Aussagen zum Schwingungsverhalten des
Antriebs moglich. Aufgrund der kubisch skalierenden bewegten Massen und der
hohen Masse der iiberdimensionierten Glaslinse kann fiir den Antrieb in Implantat-
groffe von hoheren Eigenschwingfrequenzen ausgegangen werden als im skalierten
Funktionsmuster.

3Die modifizierte Linsenfassung ist in Abbildung 5.4 erkennbar.
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5.1.2 Fertigung und Montage

Das Getriebe wurde in einem DRIE-Verfahren aus einkristallinem Silizium gefertigt
[MGG*12¢]. Die Prozessfolge ist in den Abbildungen 5.3b-d angedeutet und in
[IMGG™12¢] detailliert beschrieben. Vor dem eigentlichen Tiefendtzen (Abb. 5.3c)
wird eine Siliziumoxidschicht auf der Oberseite des Wafers abgeschieden und als
Atzmaske strukturiert (Abb. 5.3b). Ebenso wird auf der Unterseite eine Atzstopp-
schicht aus Aluminium abgeschieden, welche die Qualitat des Tiefenédtzprozesses
verbessern soll. Da letzterer eine moglichst konstante Atzgrabenbreite erfordert,
wurden dem Maskenlayout (Abb. 5.3a) Dummy-Strukturen hinzugefiigt, die nach
dem finalen nasschemischen Wegétzen der unteren Aluminiumschicht aus dem
Wafer herausfallen (Abb. 5.3d). Der Fertigungspartner (Institut fiir Mikrosystem-
technik (IMTEK) der Albert-Ludwigs-Universitidt Freiburg) konnte den DRIE-
Prozess jedoch nur so weit optimieren, dass diinne elastische Strukturen mit ei-
ner Nennbreite von 40 pm mit einer Breite von 33 bis 37 pm hergestellt wurden.
Aufgrund der verringerten Flichenquerschnitte ist daher von einer geringeren Stei-
figkeit des Getriebes auszugehen als berechnet. Die Vereinzelung der Getriebe aus
dem Fertigungswafer wurde erfolgreich durch Herausbrechen an Sollbruchstellen
realisiert — ein Verfahren, das sich auch fiir eine kostengiinstige Serienfertigung in
Implantatgrofie eignet und die Vereinzelung durch Waferségen iiberfliissig macht.
Alternativ kénnen die Sollbruchstellen mit einem Laser zerstort werden.

Die beiden aufleren statischen Blenden des optischen Positionssensors wurden
zusammen mit den Getrieben im gleichen Silizium-Wafer gefertigt. Dadurch war
auch fiir die Blenden eine freie Gestaltung ihrer planaren Geometrie und eine
Anpassung derselben an die Geometrie des angrenzenden Getriebes moglich, ins-
besondere um eine einfache Ausrichtung dieser Komponenten zueinander bei der
Montage zu ermoglichen.

Die Montage des Antriebs erfolgte manuell aber mit automatisierbaren Prozessen.
Zur genauen Ausrichtung und Fixierung der Komponenten wurde eine Monta-
gevorrichtung entworfen und gefertigt (Abb. 5.4) [Pas12]. Das Siliziumgetriebe
und die aufleren Blendenfenster werden dabei an Stiftanschlégen ausgerichtet und
durch eine Vakuumansaugung in der Vorrichtung fixiert. Der Piezoaktor wird
ebenfalls an mechanischen Anschldgen ausgerichtet, seine Fixierung erfolgt iiber
eine Schraubklemmung mit zusétzlichem Elastomerpuffer. Die Bauteile wurden mit
UV-hértendem Klebstoff (DYMAX OP-29) gefiigt. Um die d4uBleren Blendenfenster
mit dem vorgesehenen Abstand von 50 pm zum Getriebe zu montieren, wurden
Trennfolienstreifen aus Kunststoff mit entsprechender Dicke als Abstandshalter
wahrend des Aufbringens von lokalen Primarklebungen verwendet und vor der fina-
len Sekundérklebung herausgezogen. Die elektrische Kontaktierung von Aktor und
optoelektronischen Positionssensorbauteilen mit Kupferlackdraht erfolgte durch
manuelles Loten.

Ein Photo des aufgebauten Antriebs zeigt Abbildung 5.5.
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Abbildung 5.3: Fertigung des Getriebes fiir den Antrieb einer Triple-Optik mittels re-
aktivem Ionentiefendtzen (DRIE): (a) Maskenlayout, (b-d) Ablauf des
Fertigungsprozesses (modifiziert nach [MGG'12c] Wiedergabe mit Geneh-
migung der Elsevier B.V.)

5.1.3 Charakterisierung und Diskussion

Charakterisierung des Getriebes

Zunéachst wurden die gefertigten Getriebe des Antriebs hinsichtlich ihres elasti-
schen und kinematischen Verhaltens charakterisiert. Dazu wurden ihre Steifigkeit,
ihre Wegiibersetzung und die maximale Verkippung der Stellbithne experimentell
gemessen.

Um die Stellbiihne des Getriebes bis zum positiven Anschlag um etwa 362 pm
zu verschieben, wurden notwendige Kréfte zwischen 45 und 50 mN am Eingang
des Getriebes mithilfe eines Kraftsensors (Imada ZPS-DPU-1) gemessen. Diesen
Messwerten wurden berechnete Kraftwerte aus zusatzlichen elastostatischen FEM-
Simulationen des ansonsten unbelasteten Getriebes fiir verschiedene minimale Brei-
ten der elastischen Strukturen von 30 bis 40 pm gegentibergestellt. In Abhéangigkeit
von dem fiir die Simulationsberechnungen angenommenen Elastizitatsmodul F des
Getriebematerials, fiir den die drei richtungsabhéngigen Werte von einkristallinem
Silizium [Mad02] gewahlt wurden, ergaben sich die in Tabelle 5.2 angegebenen
Werte. Die gemessene Kraft liegt damit deutlich niedriger als fiir die mikrosko-
pisch bestimmten elastischen Strukturbreiten von 33 bis 37 pm laut Simulationen
zu erwarten ist. Eine naheliegende Erklarung dafiir kann die durch den DRIE-
Prozess bedingte Oberflachenrauheit der Seitenwéande vor allem im unteren Wafer-
bereich sein. Sie verringert moglicherweise die fiir die Biegesteifigkeit der elastischen
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Abbildung 5.4: Vorrichtung zur Montage des Antriebs fiir eine Triple-Optik (CAD-Ent-
wurf)

Strukturen relevante effektive Strukturbreite nochmals um wenige Mikrometer
MGGT12¢].

Zur Messung der Wegiibersetzung des unbelasteten Getriebes wurde sein ki-
nematischer Eingang — die Ose zur Ankoppelung des Biegeaktors — ebenfalls
manuell mithilfe von Mikropositioniertischen in xz-Richtung ausgelenkt. In jedem
Auslenkungszustand wurden mit einer Digitalkamera Mikroskopbilder von Getrie-
beeingang und -stellbithne mit einer Auflésung von etwa 1 pm pro Pixel erfasst. Die
Bilder wurden zunéchst mithilfe der Software ImageJ digital aufbereitet durch Isola-
tion des Rotkanals, Glattung mit einem gleitenden Mittelwert tiber eine 3 x 3-Matrix
und anschlieBende Binarisierung. Die erhaltenen Schwarz-Wei3-Bilder wurden zur

Tabelle 5.2: Antrieb fiir eine Triple-Optik im Mafistab 1,5:1: Simulationsergebnisse fiir
die erforderliche Aktorkraft zur Auslenkung der Stellbithne des unbelasteten
Getriebes bis zum positiven Anschlag

minimale Strukturbreite FE =186,5GPa FE =168,0GPa FE =1295GPa

40 pm 124 mN 111 mN 86 mN
35pum 86 mN 77mN 60 mN
30pm 57mN 51mN 39 mN
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Abbildung 5.5: Realisierter Antrieb fiir eine Triple-Optik im Mafstab 1,5:1 (links ohne,
rechts mit montiertem Positionssensor; links: modifiziert nach [BGNT14b)]
© Georg Thieme Verlag KG.)

Kantendetektion mit einem SOBEL-Operator [Jah05] bearbeitet. Zur Bestimmung
der Auslenkungen von Getriebeeingang und -stellbithne wurden jeweils die Abstan-
de zweier charakteristischer paralleler Kanten mit gleicher Orientierung gemessen,
um Messfehler durch Abbildungsfehler oder durch symmetrische Maflabweichungen
der Kanten, wie sie bei der DRIE-Fertigung auftreten konnen, auszuschlieffen.
Dazu wurden Geradenfunktionen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
an die Kantenpixel von manuell ausgewéhlten Bildbereichen angepasst. Anschlie-
Bend wurde der Kantenabstand als gemittelter Abstand der Kanten entlang ihrer
beiden Mittelsenkrechten im ausgewéhlten Bildbereich berechnet. Der Bildmaf3-
stab wurde analog fiir jedes Bild anhand eines bekannten Kantenabstandes am
Getrieberahmen bestimmt. Die so gemessenen Auslenkungen an Getriebeeingang
und -stellbtihne fiir verschiedene Verformungszustinde eines Getriebeexemplars
sind in einem Diagramm in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Wegiibersetzung wurde
aus diesen Daten durch lineare Regression der Messwerte ermittelt. Gut erkennbar
ist in Abbildung 5.6 die hohe Linearitat des gemessenen Zusammenhangs zwischen
den Getriebeauslenkungen, was sich in einem entsprechend hohen Bestimmtheits-
mafl R? widerspiegelt. Die Vermessung von fiinf Getriebeexemplaren ergab eine
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Abbildung 5.6: Antrieb fiir eine Triple-Optik im Mafstab 1,5:1: Gemessene Auslenkungen
an Getriebeeingang und -stellbiihne fiir verschiedene Verformungszustande
eines Getriebeexemplars zur Bestimmung der Wegiibersetzung und Regres-
sionsgerade (modifiziert nach [MGG™'12c] Wiedergabe mit Genehmigung
der Elsevier B.V.)

Wegiibersetzung zwischen 16,7 und 18,7, wobei der Mittelwert bei 18,1 und die
Standardabweichung bei 0,8 liegen. Zusétzliche elastostatische FEM-Simulationen
des unbelasteten Getriebes ergaben fiir verschiedene minimale Breiten der elasti-
schen Strukturen aufsteigend von 30 bis 40 pm absteigende Ubersetzungsfaktoren
von 18,1 bis 17,5. Die gemessene Wegitibersetzung stimmt demnach sehr gut mit
der berechneten Wegitibersetzung fiir etwas diinner als vorgesehen ausgefallene
Getriebegelenke tiberein.

Anhand der aufgenommenen Mikroskopbilder zur Messung der Wegiibersetzung
wurde eine maximale Stellbithnenverkippung in der z-y-Ebene von weniger als
0,4° ermittelt. Allerdings konnte bei der manuellen Auslenkung des kinematischen
Getriebeeingangs in z-Richtung die Verdrehung der Ose nicht sicher auf das gleiche
Maf} beschrankt werden, wie sie bei eingeklebtem Biegeaktor auftritt. Da bereits
eine geringe Verdrehung der Getriebedse grofien Einfluss auf die Stellbithnenver-
kippung haben kann, wird diese im zusammengebauten Antrieb voraussichtlich
nochmals deutlich geringer ausfallen.
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Sowohl bei den Versuchen zur Getriebecharakterisierung als auch bei der spé-
teren Erprobung des aufgebauten Antriebs wurden keinerlei Anzeichen fiir me-
chanische Instabilititen wie bspw. ein Knicken der druckbelasteten Blattfeder
des Verformungsgetriebes zwischen Biegeaktor und Hebel bemerkt. Dies bestétigt
insbesondere angesichts der fertigungsbedingt geringer ausgefallenen Steifigkeit des
Getriebes die Ergebnisse der numerischen Verformungsberechnungen im Hinblick
auf die Knickstabilitat.

SchlieBlich kann mit Blick auf die Charakterisierungsergebnisse der gefertigten
Getriebe noch festgehalten werden, dass die geometrischen Fertigungsabweichungen
der elastischen Getriebestrukturen zwar wie erwartet einen deutlichen Einfluss
auf die elastischen Eigenschaften, namlich die Getriebesteifigkeit haben. Das ki-
nematische Verformungsverhalten in der Getriebeebene stimmt jedoch sehr gut
mit den Simulationsergebnissen iiberein. Eine naheliegende Erklarung besteht
darin, dass aufgrund die Symmetrie der durch den Trockenétzprozess verursachten
Formabweichungen die relative Anordnung der elastischen Elemente des planaren
Verformungsmechanismus nicht verandert wird und damit auch sein kinematisches
Verformungsverhalten in der Getriebeebene erhalten bleibt.

Charakterisierung des optischen Positionssensors

Um die Funktion des optischen Positionssensors zu iiberpriifen, wurde ein Mess-
stand aufgebaut, bei dem die mittlere Blende mithilfe von Mikropositioniertischen
manuell zwischen den fixierten dufleren Blenden bewegt werden kann. Hierfir
wurden die fiir den Antrieb gefertigten Siliziumblenden verwendet und die fiir
das Antriebsfunktionsmuster vorgesehenen Infrarotkomponenten wie im Antrieb
montiert. Infrarotsender und -empfinger wurden tiber eine elektrische Schaltung
mit einem Mikrocontroller vom Typ Texas Instruments MSP 430f2370 ange-
steuert. Um Storeinfliisse durch Umgebungslicht zu unterdriicken, wurde das in
Abschnitt 3.4.2 beschriebene Verfahren einer digitalen Frequenzfilterung in Form
einer hochfrequenten Abtastung angewandt. Dabei wird die Intensitit des auf den
Phototransistor einfallenden Lichtes zweimal hintereinander in kurzem Zeitabstand
gemessen, wobei die Infrarot-Leuchtdiode nur bei einer Messung eingeschaltet ist.
Auf diese Weise konnen niederfrequente Storungen, deren Amplitude sich zwischen
beiden Messungen nicht dndert, durch Subtraktion beider Messwerte eliminiert
werden. Der Zeitabstand zwischen zwei solchen Messungen betrug 123 j1s, wovon
die Leuchtdiode fiir 49 ps eingeschaltet wurde. Abbildung 5.7 zeigt aufgenommene
Messkurven der Differenz der Spannungen Uap on — Uap o am Eingang des Ana-
log-Digital-Wandlers bei ein- bzw. ausgeschalteter Leuchtdiode normiert auf die
Versorgungsspannung Ucc in Abhéngigkeit von der Verschiebung der mittleren
Blende entsprechend der xz-Richtung im Antrieb. Dargestellt sind zwei Messkur-
ven fir verschiedene Parameter des Vorwiderstandes Rrgp der Leuchtdiode und
des Shunts Rgpuye der Common-Collector-Schaltung des Phototransistors. Jeder



142 5 Realisierung von Funktionsmustern des neuen Antriebs

75
70 oy

65 ("'M«T —
60 r

55 2

50 - .
45
40 . .
35 )
30 l
25 :

20 B * Rigp = 470 Q, Rgpyny = 700 Q
15 ®
10 /
5 /
0 | | | | | | | | | .
150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250

Blendenverschiebung in pm

(UAD,on - UAD,off)/Ucc in %

* Rgp =640 Q, Rgyy = 1000 Q v

Abbildung 5.7: Charakterisierung des optischen Positionssensors: Messwerte in Abhéngig-
keit von der Blendenverschiebung

Messpunkt entspricht dabei einer Mittelung aus vier unmittelbar nacheinander
und damit innerhalb von 500 ps gemessenen Intensitatswerten.

Die Messkurven zeigen, dass ein monotoner Zusammenhang zwischen der Blen-
denverschiebung und dem Messwert des ausgelesenen Positionssensors in einem
ausreichend grofien Bereich der Blendenverschiebung besteht. Ein solcher Zusam-
menhang ist notwendige Voraussetzung fiir die Funktion des Positionssensors. Bei
etwa 750 pm Blendenverschiebung ist die Blendenoffnung maximal, bis dahin stei-
gen die Messwerte an, anschliefend fallen sie ab. Der nutzbare monoton ansteigende
Bereich der Messkurve erstreckt sich von 150 bis ca. 750 pm Blendenverschiebung
und besitzt mit seiner Breite von etwa 600 pm ausreichend Reserve fiir fertigungs-
oder montagebedingte Positionierfehler der Sensorkomponenten gegeniiber dem
Getriebe. Auffallend ist der lineare Bereich mit deutlich hoherer Steigung zwischen
250 und 450 pm Blendenverschiebung. Seine Breite ist identisch mit der photo-
empfindlichen Flache des Phototransistors. Eine naheliegende Erklarung besteht
deshalb darin, dass die Kante der verschobenen Blende als scharfe Schattenkante
auf den Phototransistor projiziert wird. Wandert die Schattenkante iiber die photo-
empflindliche Flache, dndert sich die gemessene Lichtintensitat proportional zu der
vom Schatten verdeckten Flache. Befindet sich die Schattenkante aulerhalb dieses
Bereichs, so dndert sich nur der Streulichtanteil des auf die photosensitive Fliche
einfallenden Lichtes. Daher ist die Steigung der Messkurven dort flacher. Die Nicht-
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linearitdt der Sensorkennlinie kann durch den Einsatz einer Umsetzungstabelle
(lookup table) in der Antriebssteuerung kompensiert werden. Desweiteren wurden
die Messwerte durch Anderungen des Umgebungslichtes nicht beeinflusst, was auf
eine hohe Effektivitat der digitalen Frequenzfilterung hindeutet. Zur Verringerung
der Kennlinien-Nichtlinearitit kann zukiinftig ein Phototransistor mit groflerer
lichtsensitiver Fliache verwendet werden. Ein anderer Ansatz besteht darin, durch
eine starke Lichtstreuung zwischen Infrarotsender und -empfanger die Schatten-
kante der bewegten Blende zu eliminieren, um dadurch in jedem Zustand eine
moglichst homogene Beleuchtungsintensitat auf dem Phototransistor zu erzielen.
Lichtstreuung kann beispielsweise durch Aufrauung der Gehéduseoberfliche von
Leuchtdiode und Phototransistor bewirkt werden.

Die positiven Messergebnisse zeigen auch, dass eine Schwéarzung der Blenden-
fenster zur Verringerung von Reflexionen auf ihren Oberflichen nicht notwendig
ist. Sie werden nur dadurch eingeschrénkt, dass mit der tiberproportional hohen
Blendenoffnung im Funktionsmuster auch die Lichtmenge sehr viel grofler als im
Entwurf in Implantatgrofle ist. Dies spricht allerdings nicht unmittelbar gegen die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse. Bei geringerer Lichtmenge kann zwar der Signal-
Rauschabstand geringer sein. Als Gegenmafinahme kann jedoch bei Bedarf die emit-
tierte Lichtmenge der Leuchtdiode und damit auch die transmittierte Lichtmenge
erhoht werden. Ein Faktor von iiber 100 ist im Fall der verwendeten Leuchtdiode
SFH 4050 moglich. In der iiberproportionalen Dicke der aufleren Blendenfenster
im Funktionsmuster wird keine Einschrankung der Ergebnisse gesehen.

Charakterisierung des aufgebauten Antriebs

Das skalierte Funktionsmuster des Antriebs wurde zunéachst ohne Positionssensor
aufgebaut und betrieben. Abbildung 5.8 zeigt Photos dieses Antriebs in statischen
Betriebszustanden. Dabei wirkte die Schwerkraft in negative z-Richtung, also
senkrecht zum Getriebe. Mit Beriihrung des positiven Anschlags der Getriebestell-
bithne wurde die maximale Linsenverschiebung von 362 pm bei einer elektrischen
Aktorspannung von 21V erreicht. Bei Linsenverschiebung gegen die Schwerkraft,
die dabei also in der z-Richtung des Antriebs wirkt, erhohte sich die notwendige
elektrische Aktorspannung auf 29 V. Ihr Wert ist damit sehr viel niedriger, als die in
Tabelle 5.1 angegebenen 56 V, obwohl diese auch nur fiir eine Linsenverschiebung
in einem Winkel von 67,3° gegen die Schwerkraft berechnet wurden. Folgende
Ursachen kommen hierfiir in Betracht:

o Die Steifigkeit des Getriebes ist geringer als berechnet aufgrund seiner we-
sentlich diinner gefertigten elastischen Strukturen.

» Die Steifigkeit des Getriebes ist geringer als berechnet aufgrund der isotropen
Vereinfachung des anisotropen elastischen Materialverhaltens im Berech-
nungsmodell mit einem zugrundegelegten isotropen Elastizitatsmodul an der
oberen Grenze des anisotropen Wertebereichs (Abschn. 4.2.2).
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Abbildung 5.8: Realisierter Antrieb fiir eine Triple-Optik im Mafstab 1,5:1: (a) Linsenaus-
lenkung bis zum negativen Anschlag, (b) Zustand ohne Linsenauslenkung,
(¢) Linsenauslenkung bis zum positiven Anschlag [MGR™14]

o Die Linse ist im aufgebauten Antrieb im elektrisch spannungsfreien Zustand
des piezoelektrischen Aktors um ca. 28 pm vorausgelenkt. Zur vollen Linsen-
auslenkung ist daher auch nur eine geringere Aktorspannung erforderlich.
Die Vorauslenkung der Linse resultiert aus einer Verspannung des Getriebes,
die wiederum in einer schwachen Verformung des Biegeaktors durch die ihn
fixierende Klemmkraft wiahrend des Fiigens mit dem Getriebe begriindet ist.
Dieser unerwiinschte Nebeneffekt kann durch eine verbesserte Klemmung
des Biegeaktors wahrend der Montage zukiinftig vermieden werden.

o Die Auslenkung des piezoelektrischen Aktors ist mit einer Toleranz von +20 %
spezifiziert [PIC11a], Abweichungen nach oben sind demnach moglicherweise
fiir einen Teil der beobachteten Spannungsdifferenz verantwortlich.

Die iiberproportionale Dimensionierung des Biegeaktors hingegen ist keine Erkla-
rung, da sie in der berechneten elektrischen Aktorspannung in Tabelle 5.1 bereits
beriicksichtigt ist. Der negative Anschlag der Getriebestellbiihne, entsprechend ei-
ner Linsenverschiebung von —115pm, wird im realisierten Antrieb bei Schwerkraft
in negative z-Richtung bei einer elektrischen Aktorspannung von —14 'V erreicht.
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Die Genauigkeit der Linsenfiihrung gegen Verkippungen wurde zwar nicht quan-
titativ bestimmt, visuell war jedoch auch mit optischer Vergroflerung nur eine
sehr geringe Verkippung um die z-Achse im mittleren Stellbereich erkennbar. Eine
solche Charakteristik wurde auch in den Simulationen berechnet, deren Ergebnisse
somit nochmals bestatigt werden.

Die Fithrungsgenauigkeit des Getriebes gegen Storungen durch Gravitations-
und Beschleunigungskréfte wurde nicht gemessen. Angesichts der fertigungsbedingt
geringeren Getriebesteifigkeit erscheint ein positiver Nachweis unwahrscheinlich,
wenngleich durchaus moglich.

Im Hinblick auf das Schwingungsverhalten des Antriebs wurde ein Abklingen
der Sprungantwort innerhalb von weniger als einer Sekunde visuell beobachtet. Ob
die damit verbundene Dampfung des Antriebs ausreichend ist, um Eigenschwin-
gungen aufgrund von dufleren Beschleunigungskraften bei Augenbewegungen auf
tolerierbare Amplituden zu begrenzen, bleibt zu untersuchen.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der Realisierung des neuen Antriebs
fiir eine Triple-Optik ein Machbarkeitsnachweis fiir das in Abschnitt 4.2 entwickelte
Antriebskonzept auf Basis eines piezoelektrischen Biegeaktors und eines planaren
Verformungsgetriebes erbracht worden ist.

5.2 Aufbau des neuen Antriebssystems fiir eine
Alvarez-Optik

Nachfolgend wird die Realisierung der in Abschnitt 4.3 entwickelten neuen Antriebs-
l6sung auf Basis eines piezoelektrischen Translationsaktors mit begrenzter Auslen-
kung und eines planaren Verformungsgetriebes beschrieben [MGGB12, MGR*14,
SMY*14, GBG'16, SMG16]. Hierfiir wurde ein Langenskalierungsfaktor von 1,2
gewahlt. Er bietet wie schon bei der Realisierung des Antriebssystems fiir eine
Triple-Optik den Vorteil, dass die Fertigungsprozesse der Komponenten nicht bis an
ihre technologischen Grenzen optimiert werden miissen, wie dies fiir die Zielgrofie
des Antriebs im Implantat notwendig ist. Das betrifft auch hier insbesondere die
feinen Verformungsstrukturen des Getriebes. So kann mit reduziertem Fertigungs-
aufwand ein dennoch giltiger Funktionsnachweis des Antriebskonzepts erbracht
werden, insbesondere fiir die Funktionserfiillung des planaren Getriebemechanismus
beziiglich Wegiibersetzung sowie synchroner Verschiebung und verkippungsfreier
Fiihrung beider Linsen der ALVAREZ-Optik. Der genaue Wert des Skalierungsfak-
tors wurde auch hier durch Planungen fiir einen Implantatdemonstrator vorgegeben,
in den das Antriebsfunktionsmuster zu integrieren war. Auch der Sensor zur Erfas-
sung des Stellzustandes der Linsen soll im Funktionsmuster integriert werden. Die
Steuerung des Antriebs einschliellich der Energiestellung ist hingegen nicht Teil
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des Funktionsmusters. Diese Funktionen werden fir seinen Betrieb durch externe
Geréte bereitgestellt.

5.2.1 Entwurf

Durch den Skalierungsfaktor erhoht sich der verfiigbare zylindrische Bauraum
im Implantat auf einen Durchmesser von 11,28 mm und eine zylindrische Hohe
von 4,08mm, wobei der optisch relevante zentrale Bereich einen Durchmesser
von 4,80 mm einnimmt. Der Stellbereich der relativen Verschiebung beider Linsen
erhoht sich von 300 pm auf 360 pm. Die relative Linsenverschiebung im Fail-Safe-
Zustand liegt dann bei 81 pm. Demnach betragt die zu leistende maximale positive
Verschiebung jeder Linse ausgehend vom Fail-Safe-Zustand 139,5 pm entsprechend
einer Relativverschiebung beider Linsen zueinander von 279 nm.

Das Getriebe des Funktionsmusters basiert auf dem Entwurf in Abschnitt 4.3.2,
der nach Skalierung lediglich zur Aufnahme eines deutlich iiberdimensionierten
piezoelektrischen Translationsaktors modifiziert wurde. Ursache dafiir war die
mangelnde Verfiigharkeit eines Translationsaktors in passender Grofle und zu ak-
zeptablen Beschaffungskosten fiir das Funktionsmuster. Anstelle eines mafstéblich
skalierten Translationsaktors mit den Abmessungen 5,8 mm x 0,6 mm x 0,6 mm
wurde der Stapelaktor NAC2001-H06 der Firma Noliac mit den Abmessungen
6,0mm x 2,0mm x 2,0mm verwendet. Obwohl also kaum gréfler in seiner aus-
lenkungsbestimmenden Breite, ist dieser Aktor mehr als dreimal so hoch und
tief wie notwendig. Er verfiigt iiber entsprechend grofie Kraftreserven. Die Ver-
wendung eines iiberdimensionierten Translationsaktors bedeutet zwar wie schon
beim Funktionsmuster des Triple-Optik-Antriebs eine geringere Aussagefahigkeit
des Funktionsmusters: Es kann keinen Nachweis liefern, ob der in Implantatgrofie
vorgesehene piezoelektrische Aktor die notwendige Kraft und Auslenkung erbrin-
gen kann. Jedoch ist der wissenschaftliche Mehrwert eines solchen Nachweises
auch hier nicht von grofler Relevanz, da die mechanische Leistungsfahigkeit und
das Skalierungsverhalten von Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung umfassend
erforscht und entsprechend gut berechenbar sind. Neben der Aktoraufnahme im
Getriebe musste auch der Getrieberahmen fiir den Translationsaktor vergrofert
werden. Abbildung 5.9 zeigt den Getriebeentwurf fiir das Funktionsmuster. Die
Uberschreitung des maflstéblich zuldssigen Bauraums wird durch die rechtwinkli-
gen Kanten des Getrieberahmens um den piezoelektrischen Aktor veranschaulicht.
Die elastischen Strukturen im Getriebe — und damit der elastische Verformungs-
mechanismus — wurden trotz des grofleren Aktors nicht verdndert. Sie skalieren
auf eine minimale Breite von 24 pm. Zusétzlich wurde der Getrieberahmen des
Funktionsmusters iiber den zur Verfiigung stehenden Bauraum hinaus von maf-
stablich 300 auf 750 pm verbreitert, um eine groflere Robustheit bei manueller
Handhabung zu erzielen. Diese zusatzliche Robustheit ist fiir die automatisierten
Montage- und Handhabungsprozesse, wie sie aus produktionstechnischer Sicht und
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Abbildung 5.9: Getriebeentwurf fiir ein Antriebsfunktionsmuster mit ALVAREZ-Optik im
MafBstab 1,2:1 (modifiziert nach [SMG16])

aus Kostengriinden fir das Zielsystem anzustreben sind, nicht mehr erforderlich.
In Abbildung 5.9 ist der zuldssige mafistabliche Bauraum im Vergleich mit dem
entworfenen Getriebe veranschaulicht. Am linken und rechten Rand wurde der
Getrieberahmen aulerdem um Anschlussstrukturen fiir die Verwendung in einem
Implantatdemonstrator [GBGT15] erweitert.

Die beiden Linsenkérper der ALVAREZ-Optik wurden fiir das Funktionsmuster
aus Polymethylmethacrylat (PMMA) im SpritzguBl gefertigt [LRS*14, SMY*14,
SYL"14]. Die Geometrie der optischen Grenzflichen war durch die Auslegung des
optischen Systems eines Implantatdemonstrators vorgegeben. Die Linsenkorper
sind an ihrer diinnsten Stelle 100 pm dick. Durch die spritzgieBende Fertigung war
es wie schon im Entwurf in Abschnitt 4.3.2 naheliegend, Strukturen zur mecha-
nischen Befestigung der Linsen an den Getriebestellbiihnen in die Linsenkérper
zu integrieren. Dazu wurden auch im hier vorgestellten Entwurf zwei Zapfen an
jedem Linsenkorper vorgesehen, die in den Getriebestellbiithnen von jeweils zwei
kreisformigen Offnungen aufgenommen werden (Abb. 5.10). Auf diese Weise kann
eine passive Positionierung und Orientierung der Linsen in z- und y-Richtung
wahrend der Montage mit hoher Prézision erreicht werden. Um mogliche Mafiab-
weichungen der Zapfenabstande insbesondere aufgrund eines méglichen Schrumpfes
der spritzgegossenen Linsenkorper tolerieren zu konnen, wurde einer der beiden
Zapfen als elliptischer Messerstift ausgefiihrt. In die Linsenkorper wurden auflerdem
Anschliage in z-Richtung gegen die jeweils gegeniiberliegende Getriebestellbiihne
integriert, die Kollisionen der optischen Flichen beider Linsen bei Schwingungen
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Abbildung 5.10: Entwurf eines Linsenkérpers fiir die ALVAREZ-Optik des Antriebsfunkti-
onsmusters

verhindern sollen. Anschlédge in x-Richtung wurden an den Stellbiihnen des Getrie-
bes vorgesehen. Auf Anschliage in y-Richtung wurde wegen der steifigkeitsbedingt
geringen moglichen Auslenkungen in diese Richtung verzichtet.

Auch der optische Positionssensor des Antriebsentwurfs in Abschnitt 4.3.3 wur-
de im Funktionsmuster mafistdblich umgesetzt. Allerdings wurde die Hohe der
Blendenoffnung, also ihre Abmessung in y-Richtung, um 86 % vergrofiert statt
mafBstablich um 20 %. Als optoelektronische Bauteile wurden wie im Entwurf in
Zielgrofle die Infrarot-Leuchtdiode SFH 4050 und der Phototransistor SFH 3010
gewdhlt, beide Firma OSRAM.

Eine vereinfachte Darstellung des ausgearbeiteten Entwurfs zeigt Abbildung 5.11.

Zur Auslegung des Antriebs wurde die elastostatische Verformung des Getrie-
bes mittels FEM berechnet. Methodik und Materialparameter waren identisch
zu der in Abschnitt 4.3.2 angewandten Vorgehensweise fiir den Antriebsentwurf
in Implantatgrofie. Simuliert wurden neben dem Zustand maximaler positiver
Relativverschiebung der Linsen bei Schwerkraftwirkung in z-Richtung und nega-
tive y-Richtung auch die Zustdnde maximaler negativer Relativverschiebung der
Linsen bei Schwerkraftwirkung in negative y-Richtung, Schwerkrafteinfluss ohne
Aktorauslenkung in z-Richtung sowie in z-Richtung und duflere Beschleunigungs-
kraft in Hohe von mindestens 99 ohne Aktorauslenkung in z-Richtung, positive
und negative y-Richtung sowie in z-Richtung. Die Ergebnisse der Simulationen
sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Sie sind dort in die Gruppen Stellgrofien,
Fihrungsgenauigkeit und Materialbelastungen eingeteilt und den entsprechenden
Anforderungen gegeniibergestellt. Die Arbeitspunkte des piezoelektrischen Aktors
wurden unter der Annahme linearer Zusammenhéange zwischen Blockierkraft, un-
belasteter Auslenkung und elektrischer Spannung aus den Angaben des Herstellers
berechnet. Abbildung 5.12 zeigt die berechnete Getriebeverformung bei maximaler
positiver sowie maximaler negativer Relativverschiebung beider Linsen. Farblich
kodiert ist auch hier der normierte Verschiebungsbetrag, also der Betrag der lo-
kalen Verschiebung bezogen auf den maximal im jeweiligen Verformungszustand
auftretenden Verschiebungsbetrag.
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Abbildung 5.11: Entwurf zur Realisierung des Antriebskonzepts fiir eine ALVAREZ-Optik
im MaBstab 1,2:1 (modifiziert nach [MGR*14])

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der Antriebsentwurf alle Anforderungen
erfiillt. Das Getriebe besitzt eine hinreichend hohe Wegiibersetzung, so dass grof3-
zligige Reserven des piezoelektrischen Aktors nicht nur erwartungsgeméaf aufgrund
seiner UbergroBe bei der Aktorkraft bestehen, sondern auch bei der Aktorauslen-
kung. Damit muss sein Betriebsspannungsbereich bei weitem nicht ausgeschopft
werden. Bei den Verformungssimulationen féllt wie schon in Abschnitt 4.3.2 auf,
dass bei maximal negativer Auslenkung der Linsen zwischen den Getriebestellbiih-
nen und den diagonalen elastischen Blattfedern nur noch ein sehr geringer Abstand
von ca. 15 pm besteht.

Die Fithrungsgenauigkeit liegt im geforderten Bereich, der sich aus den ent-
sprechenden Anforderungen fiir den Antriebsentwurf in Implantatgrofie durch
lineare Skalierung ableitet. Auffallig ist die starke Verschiebung beider Linsen in
z-Richtung unter Schwerkraft in die gleiche Richtung. Sie betragt unabhangig
vom Stellzustand mindestens 6,3 pm und ist im wesentlichen auf die Gewichtskraft
des iiberdimensionierten Translationsaktors zuriickzufithren. Diese nimmt auch
bei Schwerkraft in z-Richtung Einfluss auf die Ausrichtung der Linsen. Dabei
kommt es zu einer relativ starken Verkippung beider Linsen, bei der jeweils der-
jenige Linsenrand, welcher der Getriebebefestigung abgewandt ist, um 12,8 pm
weiter in z-Richtung ausgelenkt wird, als der jeweils andere Linsenrand. Allgemein
ist zu berticksichtigen, dass neben der durch die FEM-Simulation berechneten
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Abbildung 5.12: Elastisches Verformungsgetriebe fiir den skalierten Antrieb einer AL-
VAREZ-Optik: Unverformter Zustand (links) und berechnete Getriebe-
verformung bei maximaler positiver (Mitte) sowie maximaler negativer
Relativverschiebung der Linsen (rechts)

Fithrungsgenauigkeit noch folgende Einflussfaktoren die real zu erwartende Fiih-
rungsgenauigkeit verschlechtern:

» Fertigungsabweichungen des Getriebes verandern dessen Steifigkeit und damit
seine Fiithrungsgenauigkeit.

o Fertigungsabweichungen der Linsenkorper fithren zu einem Offset der Linsen-
position.

o Montageabweichungen zwischen Linse und Getriebe fiithren ebenfalls zu einem
Offset der Linsenposition.

SchlieBlich liegen auch die berechneten Materialbelastungen des Siliziumgetriebes
deutlich unter der als sicher geltenden Grenze von 300 MPa. Die Festigkeit gegen
auBere Beschleunigungen ist dabei mit maximal 9¢ allerdings deutlich niedriger
als im Antriebsentwurf in Implantatgrofie. Dies ist wiederum auf die grole Masse
des tiberdimensionierten Aktors zuriickzufiihren. Das berechnete Szenario mit der
héchsten und damit limitierenden Belastung enthielt eine d&uflere Beschleunigung
von 9¢ in z-Richtung. Hierbei wurde eine Verformung tiber die Kollision der
Linsenanschlége in z-Richtung hinaus berechnet, da Kollisionen in der Simulation
nicht beriicksichtigt werden konnten. Die maximale Materialbelastung tritt in
diesem Szenario an den nachgiebigen Strukturen in der Ndhe des Aktors auf. Die
hohen Schubspannungen legen nahe, dass bei weiter gesteigerter Belastung ein
Gleitbruch auftreten wird. In der Realitat beriihren sich bei einem solchen Szenario
die Anschliage, womit eine weitere Verformung weitgehend verhindert wird. Die
Materialbelastungen des Getriebes fallen dadurch deutlich geringer aus. Folglich
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liegt die reale Festigkeit des skalierten Antriebs gegen duflere Beschleunigungen
deutlich hoher als berechnet.

Abschlieend soll betrachtet werden, welche Funktionsnachweise durch das
entworfene Funktionsmuster experimentell erbracht werden kénnen und welche
Aussagen aufgrund von Skalierungseffekten und konstruktiven Kompromissen auch
bei erfolgreicher Realisierung des Entwurfs nicht moglich sind. Die wichtigen Getrie-
befunktionen Wegiibersetzung sowie verkippungsfreie und synchrone Linsenfiihrung
werden durch Getriebeverformungen in der z-y-Ebene des Getriebes erfiillt. Da
diese Verformungen linear skalieren, kann durch den skalierten Antrieb ein positiver
oder negativer Funktionsnachweis fiir die genannten Funktionen erbracht werden.
Ein positiver Nachweis ausreichender Aktorauslenkung und -kraft ist wie bereits
erwahnt aufgrund des iiberdimensionierten Translationsaktors nicht moglich. Das
gegeniiber der linear skalierenden Aktorauslenkung und der quadratisch skalieren-
den Aktorkraft iberproportionale kubische Skalierungsverhalten massenbedingter
statischer Gravitationskrafte schliefit zundchst auch die Moglichkeit eines negati-
ven Nachweises, also tiber nicht ausreichende Aktorauslenkung und -kraft, durch
das Funktionsmuster aus. Im Hinblick auf die starke Uberdimensionierung des
Aktors und seinen sehr geringen berechneten schwerkraftbedingten Lastanteil von
<1% (vgl. Abschn. 4.3.2) ist eine nicht ausreichende Aktorkraft bzw. -auslen-
kung im Funktionsmuster jedoch ein sehr starkes Indiz fiir ein entsprechendes
Leistungsdefizit des Antriebs in Implantatgréfie. Ein positiver Nachweis ausrei-
chender Fithrungsgenauigkeit des Getriebes gegen Storungen durch Gravitations-
und Beschleunigungskrafte ist aufgrund des kubischen Skalierungsverhaltens der
massebedingten Kréfte — trotz der iiberdimensionierten Masse des Aktors im Funk-
tionsmuster — durch den skalierten Antrieb des Funktionsmusters moglich, ein
negativer Nachweis hingegen nicht. Schliefllich sind durch das Funktionsmuster
Aussagen zum Schwingungsverhalten des Antriebs moglich. Durch die kubisch
skalierenden bewegten Massen, zusammen mit der zusatzlich deutlich verringerten
ebenfalls zumindest geringfiigig bewegten Aktormasse kann fiir den Antrieb in
Implantatgrofie von hoheren Eigenschwingfrequenzen ausgegangen werden als im
skalierten Funktionsmuster.

5.2.2 Fertigung und Montage

Das Getriebe wurde analog zum realisierten Antrieb fiir eine Triple-Optik in einem
DRIE-Verfahren aus einkristallinem Silizium gefertigt [MGR™*14]. Da der Prozess
eine moglichst konstante Atzgrabenbreite erfordert, wurden dem Maskenlayout
auch hier Dummy-Strukturen hinzugefiigt (Abb. 5.13a). Der Fertigungspartner (In-
stitut fiir Mikrosystemtechnik (IMTEK) der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg)
konnte den DRIE-Prozess jedoch nur so weit optimieren, dass eine Verjiingung der
diinnen elastischen Strukturen von der Oberseite zur Unterseite des Wafers mit
einem Winkel von 1° an jeder Atzkante verblieb. Abbildung 5.13b zeigt das Schliff-
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Abbildung 5.13: Fertigung des Getriebes fiir den Antrieb einer ALVAREZ-Optik mittels
reaktivem Ionentiefendtzen (DRIE): (a) Maskenlayout, (b) Schliffbild
zweier gefertigter Biegebalken mit Nennbreite 24 pm (Quelle: IMTEK,
Universitit Freiburg, Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung)

bild eines typischen Biegebalkens mit Nennbreite 24 pm, auf dem die Verjiingung
zur Unterseite (rechte Seite im Bild) gut zu erkennen ist. Aufgrund der verringerten
Flachenquerschnitte ist daher von einer geringeren Steifigkeit des Getriebes auszu-
gehen als berechnet. Die Vereinzelung der Getriebe aus dem Fertigungswafer wurde
erfolgreich durch Herausbrechen an Sollbruchstellen realisiert — ein Verfahren,
das sich auch fiir eine kostengilinstige Serienfertigung in Implantatgrofle eignet
und die Vereinzelung durch Wafersiagen tiberfliissig macht. Alternativ kénnen die
Sollbruchstellen mit einem Laser zerstort werden.

Die beiden dufleren statischen Blenden des optischen Positionssensors, die der
Befestigung und Abschirmung der beiden optoelektronischen Bauteile dienen,
wurden zusammen mit den Getrieben im gleichen Silizium-Wafer gefertigt. Dadurch
war auch fiir die Blenden eine freie Gestaltung ihrer planaren Geometrie und eine
Anpassung derselben an die Geometrie des angrenzenden Getriebes moglich.

Die Linsenkorper der ALVAREZ-Optik wurden, wie bereits erwéhnt, spritzgiefend
aus PMMA hergestellt. Ihre Fertigung war Gegenstand eines anderen Forschungs-
projekts [LRST14, SMY"14, SYL"14].

Die Montage des Antriebs erfolgte manuell aber mit automatisierbaren Pro-
zessen. Zur genauen Ausrichtung und Fixierung der Komponenten wurde eine
Montagevorrichtung entworfen und gefertigt (Abb. 5.14). Das Siliziumgetriebe wird
dabei an Stiftanschlagen ausgerichtet und durch eine Vakuumansaugung in der
Vorrichtung fixiert. Die Bauteile wurden mit UV-hartendem Klebstoff (DYMAX
OP-29) gefugt.

Im ersten Montageschritt wurden zunachst die Linsen am Getriebe montiert.
In der manuellen Montage zeigte sich, dass dazu nicht zwingend eine Vorrichtung
erforderlich ist und dass eine Linse von oben in die Getriebestellbithnen eingelegt
werden kann oder alternativ das Getriebe von oben auf die Linse aufgelegt werden
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Stiftanschlage

Abbildung 5.14: Vorrichtung zur Montage des Antriebs fiir eine ALVAREZ-Optik (CAD-
Entwurf)

kann. Die elastische Aufhdngung der Linsen im Getriebe erwies sich in letzterer
Variante als stabil genug, um das Gewicht des Getriebes und einer bereits montier-
ten Linse zu tragen. Die Gestaltung der hier eingesetzten Linsenkorper erfordert
allerdings fiir die Klebung, dass die Linse unter dem Getriebe liegt, um Klebstoff
in die kreisformige Aussparung in der Getriebestellbithne applizieren zu kénnen.
Ein Umdrehen des Getriebes mit einer montierten Linse war daher erforderlich.

Nach erfolgreicher Linsenmontage wurde der piezoelektrische Aktor am Getriebe
montiert. Hierbei zeigte sich das Problem, dass aus der Ubermafipassung zwischen
Aktor und Getriebe ein Spalt von mehr als 150 pm resultieren kann, der nach
Fillung mit Klebstoff bei dessen Aushartung schrumpft. Die Schrumpfung fithrt
selbst bei der niedrigen Schrumpfrate des Klebstoffs DYMAX OP-29 von 0,79 %
zu einer Kontraktion der Aktoraufnahme um knapp 1,2pm. Daraus resultiert
aufgrund der hohen Wegiibersetzung des Getriebemechanismus eine unerwiinschte
Vorauslenkung der Getriebestellbithnen um mehr als 50 pm. Das Problem konnte
weitgehend gelost werden, indem der Aktor an einer Seite der Aktoraufnahme
angeschlagen wird, so dass der Spalt auf der anderen Seite maximiert wird. Der
maximierte Spalt wird zuerst geklebt und ausgehértet. Auf der anderen Seite der
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Aktoraufnahme entsteht wiahrend der Klebstoffthdrtung ein Spalt von weniger als
2pm, dessen Schrumpfung bei anschlieBender Klebung zu einer Vorauslenkung der
Getriebestellbithnen im unteren zweistelligen Nanometerbereich fithrt, die damit
vernachléassigbar ist.

Die elektrische Kontaktierung des Aktors erfolgte mit Kupferlackdraht (Durch-
messer 100 pm). Dieser wurde zunéchst auf dem Getrieberahmen iiber dem Trans-
lationsaktor durch Klebung fixiert, um eine Zugentlastung des Aktors zu erreichen.
Der Draht war vorher manuell im spateren Bereich zwischen Getriebrahmen und
Aktor maanderférmig gebogen worden, um eine geringe Biegesteifigkeit des Drahtes
bei Bewegung des Aktors in y-Richtung im Betrieb aufgrund des Getriebemecha-
nismus zu erzielen. Schliellich wurde das vorab entlackte Ende des Drahtes mit
Silberleitlack (Fa. Electrolube) auf der Kontaktierungsfliche des piezoelektrischen
Aktors angeklebt. Trotz der geringen mechanischen Festigkeit des Silberleitlacks
als Klebstoff erwies sich die Klebung als ausreichend fest. Da der Aktor von beiden
Seiten des Getriebes kontaktiert werden musste, war ein Umdrehen des montierten
Antriebs als Zwischenschritt erforderlich.

5.2.3 Charakterisierung und Diskussion

Charakterisierung des aufgebauten Antriebs

Der Antrieb wurde zunéchst ohne Positionssensor aufgebaut und betrieben. Abbil-
dung 5.15 zeigt Photos des Antriebs in statischen Betriebszusténden. Dabei wirkte
die Schwerkraft in negative z-Richtung, also in Richtung der optischen Achse. Mit
Beriihrung der positiven Anschlige beider Getriebestellbithnen nach augenschein-
lich synchron verlaufender Verschiebung beider Linsen wurde die maximale relative
Linsenverschiebung von 335 pm bei einer elektrischen Aktorspannung von 34V
erreicht. Fiir die geforderten 279 nm Relativverschiebung ist demnach eine deutlich
niedrigere Spannung erforderlich, die dann noch weiter unter dem in Tabelle 5.3
berechneten Wert liegt. Als wahrscheinliche Ursache kann die gegentiber der Aus-
legung geringere Getriebesteifigkeit angenommen werden, die einerseits aus den
wesentlich diinner gefertigten elastischen Getriebestrukturen resultiert, andererseits
aus der isotropen Vereinfachung des anisotropen elastischen Materialverhaltens
im Berechnungsmodell mit einem zugrundegelegten isotropen Elastizitatsmodul
an der oberen Grenze des anisotropen Wertebereichs (Abschn. 4.2.2). Mit der
mehr als ausreichenden Auslenkung der Linsen bei gleichzeitig sehr groflen Re-
serven der Aktordehnung kann von einer hinreichend groflen Wegtibersetzung
des Getriebemechanismus ausgegangen werden. Die negativen Anschlége der Ge-
triebestellbithnen, entsprechend einer relativen Linsenverschiebung von —140 pm,
werden im realisierten Antrieb bei einer elektrischen Aktorspannung von —16V
erreicht. Auch bei Schwerkraftwirkung in negative z-Richtung wurden die positiven
Anschlége bei einer elektrischen Aktorspannung von 34V erreicht. Eine Spannung
von —16V geniigte unter diesen Umstanden allerdings nur zum FErreichen des
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Abbildung 5.15: Realisierter Antrieb fir eine ALVAREZ-Optik im Mafistab 1,2:1: (a) Aus-
lenkung beider Linsen bis zum negativen Anschlag, (b) Zustand ohne

Linsenauslenkung, (c) Linsenauslenkung bis zum positiven Anschlag
[MGR™14]

linken Getriebeanschlags. Das ist vor allem auf den Einfluss der Gewichtskraft
des tberdimensionierten Aktors, aber auch auf die fertigungsbedingt geringere
Getriebesteifigkeit zurtickzufiihren.

Die Genauigkeit der Linsenfithrung gegen Verkippungen wurde zwar nicht quan-
titativ bestimmt, visuell war jedoch auch mit optischer Vergroflerung keine Ver-
kippung erkennbar. Ein Indikator fiir eine gute Synchronisierung beider Linsen-
verschiebungen ist die gleichzeitige Berithrung beider negativer Anschliage der
Getriebestellbiihnen. Dazu wurde jedoch beobachtet, dass die rechte Stellbiih-
ne den negativen Anschlag schon bei —12V erreicht, die linke erst bei —16V.
Dieses asymmetrische Verhalten ist aber vemutlich nicht auf den Getriebemecha-
nismus selbst, sondern eher auf einen nicht ideal symmetrisch eingebauten Aktor
oder den Einfluss seiner Kontaktierungsdrahte zuriickzufithren. Auch durch eine
montagebedingte Vorspannung im Getriebe ist die Position der unausgelenkten
Linsen moglicherweise verschoben worden, wodurch die Anschlége trotz synchroner
Linsenverschiebung nicht gleichzeitig erreicht werden.

Die Fiithrungsgenauigkeit des Getriebes gegen Storungen durch Gravitations-
und Beschleunigungskrafte wurde nicht gemessen. Angesichts des iiberdimensio-
nierten Aktors und der fertigungsbedingt geringeren Getriebesteifigkeit erscheint
ein positiver Nachweis unwahrscheinlich, wenngleich nicht ausgeschlossen.

Im Hinblick auf das Schwingungsverhalten des Antriebs wurde ein Abklingen
der Sprungantwort innerhalb von weniger als einer Sekunde visuell beobachtet. Ob
die damit verbundene Dampfung des Antriebs ausreichend ist, um Eigenschwin-
gungen aufgrund von dufleren Beschleunigungskraften bei Augenbewegungen auf
tolerierbare Amplituden zu begrenzen, bleibt zu untersuchen.
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Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der Realisierung des neuen An-
triebs fiir eine ALVAREZ-Optik ein Machbarkeitsnachweis fiir das in Abschnitt 4.3
entwickelte Antriebskonzept auf Basis eines piezoelektrischen Translationsaktors
mit begrenzter Auslenkung und eines planaren Verformungsgetriebes erbracht
worden ist.

5.3 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden erstmalig mechanische Antriebe fiir die Optik des
Kiinstlichen Akkommodationssystems realisiert. Funktionsmuster des neuen Triple-
Optik-Antriebs und des neuen ALVAREZ-Optik-Antriebs wurden im Mafistab 1,5:1
bzw. 1,2:1 entworfen, aufgebaut und experimentell charakterisiert. Die Funktions-
fahigkeit der beiden neuartigen Getriebemechanismen konnte dabei nachgewiesen
werden. Eine sehr gute Ubereinstimmung der elastischen Getriebeverformung mit
den FEM-Simulationen wurde auch quantitativ durch Messungen bestatigt. Wei-
terhin konnte auch die Funktionsfahigkeit des Sensorprinzips sowie seine Eignung
fir die entwickelten Antriebslosungen nachgewiesen werden. Mit der erfolgreichen
Realisierung beider Funktionsmuster konnten Machbarkeitsnachweise fiir die neuen
Antriebslosungen erbracht werden.






6 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung von mechanischen Antrie-
ben fiir die aktive Optik des Kiinstlichen Akkommodationssystems. Das intraokula-
re, mechatronische Implantat soll die Akkommodationsféhigkeit des menschlichen
Auges bei Alterssichtigkeit oder im Rahmen einer Kataraktoperation wiederher-
stellen. Ein wesentliches Teilsystem eines solchen Implantats ist die aktive Optik
zur Anderung der optischen Gesamtbrechkraft des Auges. Zu den dafiir besonders
geeigneten optischen Wirkprinzipien gehoren nach fritheren Forschungsergebnissen
Linsensysteme mit parallel oder senkrecht zur optischen Achse zu verschiebenden
Linsenkérpern in Form einer Triple-Optik und einer ALVAREZ-Optik. Beide be-
noétigen einen mechanischen Antrieb. Mit der Entwicklung eines solchen Antriebs
im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte die Realisierbarkeit einer aktiven Optik
als Teilsystem des Kiinstlichen Akkommodationssystems erstmals nachgewiesen
werden.

Nach einer Einfiihrung in das Thema in Kapitel 1 wurden in Abschnitt 2.1
zunachst die Anforderungen an den mechanischen Antrieb im Kiinstlichen Akkom-
modationssystem prézisiert. Dazu gehéren neben den erforderlichen Leistungsdaten
und technischen Eigenschaften auch die Betriebs- und Umgebungsbedingungen
im Implantat. Es folgte eine Analyse der notwendigen Funktionen des Antriebs in
Abschnitt 2.2. Sie bildete die Grundlage fiir die Entwicklung der Funktionsstruktur
eines generischen Losungskonzepts fiir den Antrieb in Abschnitt 2.3.

Fiir die Teilfunktionen des Antriebskonzepts wurden im Kapitel 3 Losungsansétze
in Form von Wirkprinzipien erarbeitet. Dazu wurden fiir jede Teilfunktion Wirk-
prinzipien nach dem derzeitigen Stand der Technik ermittelt und einer Eignungs-
bewertung unterzogen. Fiir die zentrale Aktorfunktion des Antriebs zur Wandlung
nichtmechanischer in mechanische Energie existiert ein besonders breites und viel-
faltiges Losungsfeld von Wirkprinzipien, den sogenannten Aktorprinzipien. Durch
eine Vorauswahl anhand der Ausschlusskriterien Dynamik, Betriebslebensdauer
und Lastzyklenfdhigkeit, Hohe elektrischer Spannungen, Leistungsbedarf im stati-
schen Betrieb sowie mechanische Selbsthemmung konnte das Losungsfeld auf einige
wenige potentiell geeignete Aktorprinzipien eingeschrankt werden. Dazu gehéren
dielektrische Elastomeraktoren, elektrostriktive Aktormaterialien, Piezoaktoren mit
begrenzter Auslenkung und mit Einschrdnkungen auch nichtresonante piezoelektri-
sche Schreitantriebe. Eine vergleichende Bewertung identifizierte Piezoaktoren mit
begrenzter Auslenkung als besonders geeignet. Neuartige Aktorprinzipien auf Basis
von nanoskaligen Ladungseffekten wie Kohlenstoff-Nanorchren, Vanadiumoxid-
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Nanofasern und nanoporose Metalle sind ebenfalls potentiell geeignet, ebenso
wie moglicherweise auch ionische Polymer-Metall-Verbund-Aktoren trotz diverser
Nachteile. Sie befinden sich aber derzeit noch in einem nicht anwendungsreifen
Entwicklungsstadium. Zur Realisierung rein mechanischer Wandlungsfunktionen
des Antriebs wie Vergroflerung von Auslenkung oder Kraft und kinematische Anpas-
sung der Aktorbewegung an die Optik wurden elastische Verformungsmechanismen
als geeigneter Losungsansatz ausgewéhlt. Auch fiir die Lagerungsfunktion wurden
elastische Verformungsmechanismen als besonders geeignet identifiziert, eine Inte-
gration beider Funktionen in einer einzigen Komponente zur Bauraumeinsparung
ist entsprechend naheliegend. Die Art der Antriebssteuerung ist vom eingesetzten
Aktorprinzip abhéingig. Bei Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung ist wegen der
Kennlinienhysterese und des blickrichtungsabhéangigen Schwerkrafteinflusses eine
Positionsregelung die geeignetste Losung. Sie erfordert einen Positionssensor zur
Messung der Linsenbewegungen, fiir den das optische Wirkprinzip der Transmis-
sionsmessung an einer bewegungsabhangigen Blendeno6ffnung ausgewéahlt wurde.
Auch die Realisierung des Energiestellers ist abhéngig vom eingesetzten Aktorprin-
zip. Fir Piezoaktoren und andere Aktorprinzipien mit erhohter Betriebsspannung
wurde ein Konzept zur Integration der drei Teilfunktionen Spannungswandlung,
Spannungssteuerung und Energiertickgewinnung in einer Schaltung mit nur ei-
nem induktiven Bauteil entwickelt, als Schaltungsentwurf ausgearbeitet und durch
Simulationen positiv evaluiert.

Mit den als geeignet bewerteten Wirkprinzipien fiir die Teilfunktionen des mecha-
nischen Antriebs konnte das generische Antriebskonzept schliellich in Abschnitt 4.1
als Wirkstruktur ausgearbeitet werden. Sie enthélt einen Piezoaktor mit begrenz-
ter Auslenkung, welche optional mit einem Festkorpergetriebe auf Basis eines
elastischen Verformungsmechanismus verstarkt wird. Die Lagerungsfunktion wird
entweder durch den Aktor selbst oder durch den elastischen Verformungsmecha-
nismus des Getriebes erfiillt. Die Aktorsteuerung ist in Form eines PI-Reglers
im Mikrocontroller des Implantats implementiert. Der Positionssensor und der
Energiesteller werden mit den oben genannten Wirkprinzipien realisiert. Das gene-
rische Antriebskonzept ist fiir verschiedene optische Wirkprinzipien mit Translation
und Rotation von festen Linsenkorpern gleichermaflen geeignet. Auf seiner Basis
wurden in den Abschnitten 4.2 und 4.3 Antriebsentwiirfe fiir eine Triple-Optik und
eine ALVAREZ-Optik funktions-, fertigungs- und montagegerecht ausgearbeitet.
Sie enthalten einen piezoelektrischen Biegeaktor bzw. Translationsaktor zur Bewe-
gungserzeugung. Fiir beide Entwiirfe wurden planare Getriebe aus einkristallinem
Silizium mit jeweils einem neuartigen elastischen Verformungsmechanismus entwi-
ckelt. Dabei wurden elastostatische Verformungssimulationen nach der Methode
finiter Elemente durchgefiihrt. Die elastischen Mechanismen realisieren sowohl eine
mechanische Wegiibersetzungsfunktion als auch die Lagerungsfunktion beziiglich
der zu verschiebenden Linsen. Im Fall der ALVAREZ-Optik wird zusétzlich auch
die gegensinnige Synchronisierung der beiden Linsenverschiebungen durch den Ver-
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formungsmechanismus realisiert. Beide Antriebsentwiirfe enthalten einen optischen
Positionssensor zur Messung der Linsenverschiebungen.

Um neben dem theoretischen Funktionsnachweis auch eine praktische Evaluierung
der entwickelten Antriebslosungen durchzufithren, wurden in Kapitel 5 Funkti-
onsmuster im Maflstab 1,5:1 bzw. 1,2:1 entworfen, aufgebaut und experimentell
charakterisiert. Fiir den Getriebemechanismus des Triple-Optik-Antriebs wurden
Wegiibersetzungsfaktoren von im Mittel 18,1 gemessen, die sehr gut mit den durch
numerische Verformungsberechnungen ermittelten Werten iibereinstimmen. Der
gemessene maximale Kippfehler des Getriebeausgangs ist gering, was auf eine gute
Fihrungsgenauigkeit schlieffen léasst. Fiir den entworfenen Positionssensor nach dem
optischen Wirkprinzip variabler Blendengréfie wurde experimentell ein monotoner
Zusammenhang zwischen Linsenverschiebung und Sensorsignal und damit sowohl
die Funktionsfahigkeit des Sensorprinzips als auch seine Eignung fiir die entwickelten
Antriebslosungen nachgewiesen. Beide Antriebsfunktionsmuster wurden erfolgreich
aufgebaut und in Betrieb genommen. Aufgrund von Fertigungsabweichungen des
Getriebes wurden die maximalen Auslenkungen bei geringeren Aktorspannungen
erreicht als berechnet. Nichtsdestotrotz wurden mit der Realisierung beider Funk-
tionsmuster Machbarkeitsnachweise fiir die entwickelten Antriebslosungen erbracht
und damit erstmals die Realisierbarkeit mechanischer Antriebe fiir das Kiinstliche
Akkommodationssystem nachgewiesen. Die entwickelten neuartigen elastischen
Verformungsmechanismen mit hohem Ubersetzungsfaktor konnen auch Grundlage
fiir Antriebe mit anderen Aktorprinzipien sein, die eine hohe Wegilibersetzung
erfordern, wie bspw. solche auf Basis nanoskaliger Ladungseffekte.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind:

1. Analyse der notwendigen Funktionen und Teilfunktionen des Antriebs

2. Entwicklung eines generischen Antriebskonzepts fiir verschiedene optische
Wirkprinzipien eines mechatronischen Akkommodationsimplantats (Funk-
tionsstruktur und Wirkstruktur)

3. Eignungsbewertung existierender Aktorprinzipien zur Erfillung der Teilfunk-
tion nichtmechanisch-mechanische Energiewandlung des Antriebs

4. Konzeption und Entwurf eines energieeffizienten Leistungstreibers fiir den
piezoelektrischen Aktor des Kiinstlichen Akkommodationssystems

5. Konzeption, Entwurf und experimenteller Funktionsnachweis eines optischen
Positionssensors fiir Antriebe des Kunstlichen Akkommodationssystems

6. Entwicklung eines neuartigen elastischen Verformungsmechanismus zur kom-
binierten Wegiibersetzung und translatorischen Linsenfithrung fiir eine Triple-
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Optik des Kiinstlichen Akkommodationssystems sowie experimenteller Nach-
weis ausreichender Wegtibersetzung des Mechanismus

7. Entwicklung eines neuartigen elastischen Verformungsmechanismus zur kom-
binierten Wegiibersetzung, Linsenfithrung und -synchronisierung fiir eine
ALVAREZ-Optik des Kiinstlichen Akkommodationssystems

8. Erstmaliger Entwurf einer Antriebslosung fiir die Triple-Optik des Kiinstli-
chen Akkommodationssystems

9. Erstmaliger Entwurf einer Antriebslosung fiir die ALVAREZ-Optik des Kiinst-
lichen Akkommodationssystems

10. Realisierung der neuen Antriebslosung fiir die Triple-Optik des Kiinstlichen
Akkommodationssystems als skaliertes Funktionsmuster und experimenteller
Funktionsnachweis des Antriebskonzepts

11. Realisierung der neuen Antriebslosung fiir die ALVAREZ-Optik des Kiinst-
lichen Akkommodationssystems als skaliertes Funktionsmuster und experi-
menteller Funktionsnachweis des Antriebskonzepts

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sind die im folgenden
umrissenen Forschungsarbeiten zweckmafig zur Weiterentwicklung von mechani-
schen Antrieben fiir mechatronische Akkommodationsimplantate. Die entwickelten
Antriebsentwiirfe sollten zunéchst durch einen iterativen Entwicklungsprozess mit
praktischen Realisierungen hinsichtlich Baugrofie, Energieverbrauch und Betriebs-
spannungen weiter optimiert werden. Erhebliches Potential hierfiir birgt bspw. der
Einsatz verbesserter Aktormaterialien wie einkristalliner Piezoelektrika.

Eine deutliche Senkung des Bauraumbedarfs ist moglicherweise durch Antriebs-
konzepte ohne mechanische Wandler zu erwarten, bei denen alle mechanischen
Teilfunktionen einschliefllich Lagerung in einem direkt auf die Optik wirkenden
Aktor integriert sind. Ein Ansatz hierfiir ist in Abschnitt 4.1 mit dem anwen-
dungsspezifisch strukturierten piezoelektrischen Aktor mit komplexer Geometrie
beschrieben, der durch einen in seiner Bauform begriindeten Mechanismus zur
Auslenkungsverstarkung die notwendigen Linsenverschiebungen ohne ein nachge-
schaltetes Ubersetzungsgetriebe erbringt.

Nicht ausreichend untersucht werden konnte in der vorliegenden Arbeit das Poten-
tial von Antriebskonzepten mit separaten Funktionseinheiten fiir die Verstell- und
Feststellfunktion ebenso wie von nichtresonanten piezoelektrischen Schreitantrieben
ohne Selbsthemmung. Die Etablierung und Weiterentwicklung von elektrostriktiven
Aktormaterialien und dielektrischen Elastomeraktoren, aber in Zukunft vor allem
von Aktortechnologien auf Basis nanoskaliger Ladungseffekte diirfte ein erweitertes
Losungsfeld fiir den mechanischen Antrieb des Kiinstlichen Akkommodationssys-
tems eroffnen.



A Anhang

A.1 Anatomie und Physiologie des Auges

Die Augen sind Teil des visuellen Systems des menschlichen Korpers. Es ermoglicht
iiber die Verarbeitung von Lichtreizen im sichtbaren Wellenlangenbereich des elek-
tromagnetischen Spektrums (380-780nm) die Gewinnung von Informationen iiber
die Umgebung. Dazu wird ein Abbild der Umgebung auf die Netzhaut (Retina)
des Auges projiziert. In der Netzhaut wandeln lichtempfindliche Rezeptoren die
Lichtreize in neuronale Signale um. Diese Signale werden iiber die Sehbahn zur
Sehrinde (visueller Cortex) des Gehirns geleitet, wo die gewonnenen Bildinforma-
tionen weiterverarbeitet werden. Aus den Bildern beider im Abstand von ca. 6
bis 7cm angeordneter Augen kénnen tiber die Informationen der zweidimensio-
nalen Einzelbilder hinaus Tiefeninformationen gewonnen werden, wodurch eine
schnelle rdumliche Orientierung ermoglicht wird [Gre08]. Neben der Erfassung von
Umgebungsbildern werden in den Augen auch Informationen iiber die Umgebungs-
helligkeit gewonnen, die teilweise direkt an nichtbildverarbeitende Teile des Gehirns
weitergeleitet werden und dort u. a. zur Synchronisation des zirkadianen Rhythmus
und zur Steuerung von Schlaf-Wach-Phasen verarbeitet werden [SCH11a].

Der Augapfel (Bulbus Oculi) ist bei normalsichtigen (emmetropen) Erwach-
senen etwa 24 mm lang und nahezu kugelférmig [Aug07, Gre08]. Eingebettet in
Fett- und Bindegewebe ist er in der Augenhohle (Orbita) des Schéidels beweglich
gelagert. Sechs auflere Augenmuskeln erméoglichen Bewegungen des Augapfels,
die ndherungsweise als rein rotatorisch beschrieben werden kénnen. Gleichzeitige
Drehbewegungen beider Augen koénnen in Versionen und Vergenzen unterteilt wer-
den. Versionen sind gleichsinnige, Vergenzen gegensinnige Drehbewegungen oder
Rotationsanteile mit jeweils paralleler Drehachse. Die Wand des Augapfels wird
durch Lederhaut (Sclera), Aderhaut (Chorioidea) und Netzhaut gebildet (Abb. A.1
links). Die weifle Lederhaut besteht aus Bindegewebe und geht im vorderen Teil
des Auges in die transparente Hornhaut (Cornea) iiber. Die Hornhaut wird durch
das Augenlid geschiitzt und regelméaflig mit Tranenfliissigkeit benetzt, die sie mit
Néahrstoffen versorgt und vor dem Austrocknen bewahrt. Die Aderhaut dient der
Nahrstoffversorgung des Auges, welches das in Bezug auf seine Grofie am stérksten
durchblutete Organ des menschlichen Kérpers ist [WBB99]. Die etwa 0,5 mm dicke
Netzhaut besteht aus drei Hauptschichten: In der &ufleren Schicht befinden sich
die etwa 127 Millionen photorezeptiven Zellen, welche Lichtreize in elektrische
Potentialunterschiede umsetzen. Uber eine Mittelschicht mit Interneuronen, die
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Abbildung A.1: Aufbau des menschlichen Auges (links, [TJ13]), Anatomie der Linsenbe-
festigung am Ziliarkorper (rechts, [Gre08] Wiedergabe mit Genehmigung
der Springer Science+Business Media B.V.)

bereits eine erste Signalverarbeitung durchfithren, werden die Informationen an
die Ganglienzellen der inneren Schicht geleitet. Bei den Photorezeptoren kann
zwischen Stédbchen, die auf das Sehen bei schwacher Beleuchtung spezialisiert sind
(skotopisches Sehen), und Zapfen, die auf das Farbsehen bei heller Beleuchtung
spezialisiert sind (photopisches Sehen), unterschieden werden. In der Peripherie
der Netzhaut finden sich vor allem Stabchen. Im Zentrum der Netzhaut liegt der
durch seine Pigmentierung gekennzeichnete, 5 bis 6 mm groe Gelbe Fleck (Macula
lutea). In seinem Zentrum wiederum findet sich eine etwa 1,5 mm breite Vertiefung,
die Sehgrube (Fovea centralis). Sie enthélt fast ausschlielich Zapfen und stellt
aufgrund der hohen Dichte an Photorezeptoren den Ort des scharfsten Sehens dar.
Die Axone der Ganglienzellen laufen an der Papille zusammen und bilden dort den
Sehnerv. An dieser Stelle der Netzhaut existieren keine Photorezeptoren, sie findet
sich daher als blinder Fleck im Gesichtsfeld wieder [Aug07, Gre08]. Neben Stédbchen
und Zapfen sind seit den 1990er Jahren auch photosensitive Ganglienzellen als
eine dritte Art von Photorezeptoren bekannt [SCH11a|. Thre Funktion ist nach
derzeitigem Erkenntnisstand die Messung der Umgebungshelligkeit. Informationen
dariiber werden zum einen an den Hypothalamus zur Synchronisation des kérperei-
genen zirkadianen Rhythmus geleitet und gelangen von dort auch zur Zirbeldrise,
wo sie die Produktion des Hormons Melatonin und damit den Schlaf-Wach-Zustand
beeinflussen. Zum anderen haben die Signale der photosensitiven Ganglienzellen
Einfluss auf den Lichtreflex der Pupille. Mogliche weitere Funktionen dieser Signa-
le auch fiir die Bilderfassung sind Gegenstand aktueller Forschungsdiskussionen
[SCH11a].
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Riickseitig der Hornhaut befindet sich die mit Kammerwasser gefiillte vordere
Augenkammer. Sie wird von der hinteren Augenkammer durch die Iris (Regen-
bogenhaut) getrennt. Die ringférmige Gewebestruktur bildet in ihrer Mitte die
kreistormige Pupille, deren Grofle durch zwei Muskeln der Iris dynamisch veran-
dert werden kann. Durch eingelagerte Pigmente wird Licht aulerhalb der Pupille
absorbiert, wodurch die auf die Netzhaut fallende Lichtmenge reguliert und an den
Empfindlichkeitsbereich der Photorezeptoren angepasst werden kann. Weiterhin
beeinflusst die Pupillenweite die Schirfentiefe des Netzhautbildes. Die Anderungs-
dynamik der Pupillenweite ist durch eine Latenzzeit von minimal 180 bis 200 ms
und einen asymptotischen Anderungsverlauf iiber 1 bis 5s gekennzeichnet [Loe99].

Hinter der Iris liegt die transparente und elastische Linse (Lens crystallina). Sie
besitzt einen Durchmesser von 8 bis 10 mm und eine Dicke von etwa 2 bis 5 mm
[Kam90, Aug07, BK08a]. Die Linse besitzt keine Nerven oder Blutgefifle, wird
tiber das Kammerwasser (Humor aquosus) versorgt und besteht aus schalenférmig
iibereinander liegenden Linsenfasern. Sie ist umgeben von einer transparenten, 5
bis 25 pm diinnen Kapsel (Capsula lentis) aus Kollagenfasern [BK08a|. An ihrer
vorderen Innenseite und am Aquator bildet das Linsenepithel lebenslang neue
Linsenfasern, die sich wiederum schalenférmig um die bisherige Linse legen, wo-
bei die éltesten Fasern den Linsenkern bilden. Auf diese Weise nimmt die Dicke
der Linse zeitlebens zu. Die Linse wird von den elastischen Zonulafasern (Fibrae
zonulares) gehalten. Sie setzen am Linsendquator an und verlaufen zu den Fort-
sitzen des Ziliarkorpers (Corpus ciliare) nahe am Ziliarmuskel (Musculus ciliaris)
sowie teilweise bis weit dahinter zur Aderhaut (Abb. A.1 rechts). Eine Einteilung
kann nach Lokalisation, Ursprung und Ansatz in die Gruppen der vorderen und
hinteren Zonulafasern erfolgen [BK08a|. Der Ziliarmuskel ist in den ringférmigen
Ziliarkorper eingebettet und besitzt einen Innendurchmesser von 12,5 bis 14,0 mm
[SSST99]. Er besteht aus drei Gruppen von Muskelfasern, den longitudinalen (auch
BRUCKE-Muskel genannt), den radidren und den dquatorialen oder zirkuléren
Muskelfasern (Miiller-Muskel) [BK08a]. Im Zusammenwirken mit den Zonulafasern
bewirkt der Ziliarmuskel eine Verformung der elastischen Linse. An den Ziliarfort-
sitzen wird gleichzeitig das Kammerwasser gebildet, welches von dort mit einem
Volumen von 2 L, pro Minute von der hinteren Augenkammer zwischen Iris und
Linse in die vordere Augenkammer flieit [Gre08]. Es versorgt neben der Linse
auch die Hornhaut. Durch das schwammartige Trabekelmaschenwerk (Trabeculum
corneosclerale) des Kammerwinkels (Angulus iridocornealis) gelangt das Kam-
merwasser in den SCHLEMM-Kanal (Sinus venosus sclerae) wo es iiber kleinere
Kanile in den Blutkreislauf zuriickgefiihrt wird. Uber den Kammerwasserabfluss
wird der Augeninnendruck reguliert. Er steigt bei gestortem Abfluss an und fiihrt
langfristig zum Krankheitsbild des Glaukoms (griiner Star) mit Schadigungen
des Sehnervs, einer der haufigsten Erblindungsursachen [Gre08]. Die Linse liegt
riickseitig am ebenfalls transparenten Glaskorper (Corpus vitreum) an. Dieser fiillt
den hinteren Augenabschnitt. Er besitzt eine gelartige Konsistenz und besteht
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primér aus Wasser, das an Hyaluronsaure gebunden ist und durch Kollagenfasern
stabilisiert wird.

Dioptrischer Apparat des Auges

Als dioptrischer Apparat des Auges werden seine lichtbrechenden (refraktiven)
Bestandteile bezeichnet, durch die ein Abbild der Umgebung auf die Netzhaut
projiziert wird. Dazu zahlen die Hornhaut, die mit Kammerwasser gefiillte vordere
Augenkammer, die Linse und der Glaskorper. Sie besitzen die optischen Brechungs-
indizes ngg = 1,376, nxw = 1,336, ny, = 1,386 ... 1,406 und ngx = 1,337, wobei
der Brechungsindex der Linse vom Kern bis zu den Randschichten abnimmt [HecO1].
Die Lichtbrechung findet demnach an den optischen Grenzflichen zwischen diesen
optischen Medien und in der Linse statt, wobei der Grofiteil der Brechung bedingt
durch den groflien Brechungsindexunterschied zwischen Luft und Hornhaut an der
vorderen Hornhautflache stattfindet. Der dioptrische Apparat kann zur Berech-
nung seiner refraktiven Abbildungseigenschaften als paraxial geometrisch-optisches
Modell beschrieben werden. Die geometrische Optik interpretiert Lichtstrahlen
als Normalen auf den Fronten der elektromagnetischen Wellen und berticksichtigt
keine Beugungseffekte. In paraxialer Naherung werden zudem nur Lichtstrahlen
mit kleinem Abstand und kleinem Winkel zur optischen Achse des Abbildungs-
systems betrachtet. Es ergeben sich dadurch mathematische Vereinfachungen, die
eine analytische Beschreibung des optischen Systems ermoglichen. Eine Kenngrofie
des paraxialen optischen Modells des dioptrischen Apparats des Auges ist seine
Gesamtbrechkraft [AS00, HecO1], die jedoch wegen der Abstinde der optischen
Grenzflaichen zueinander nicht der Summe ihrer Einzelbrechkréafte entspricht. Die
Gesamtbrechkraft des Auges betragt ungefiahr 58 bis 65 dpt [Gre08]. Das paraxiale
Abbildungsverhalten des dioptrischen Apparates kann dquivalent durch eine fiktive
optische Grenzfliche mit dem Kriimmungsradius R an Stelle des vorderen Horn-
hautscheitels zwischen dem Umgebungsmedium (Brechungsindex np,g) und dem
Glaskorper (Brechungsindex ngk) beschrieben werden. Mit dem SNELLIUSschen
Brechungsgesetz lisst sich die Abbildungsgleichung der paraxialen Optik fiir eine
solche einzelne sphérische Grenzflache herleiten [Hec01]:

NGK — NLuf nNGK N uf
D: G ut: G + uft (Al)
R Sh So
N
Doo AD

Die Bildweite s}, entspricht dabei der Achslange des Auges, die zwischen 23,5 und
24,0mm liegt [Gre08]. Die Brechkraft D wird in dieser Arbeit ndherungweise mit
der Gesamtbrechkraft des Auges gleichgesetzt. Sie setzt sich nach Gleichung (A.1)
aus einem Anteil D, der fir die Fernsicht (s, — 00) des normalsichtigen (emme-
tropen) Auges erforderlich ist, und einem dynamischen Anteil AD zur Anpassung
(Akkommodation) an endliche Objektweiten s, zusammen.

In der Optometrie und Augenheilkunde wird die Brechkraft derjenigen optischen
Korrektur (Brillenglas), mit der zusammen ein refraktiv fehlsichtiges (ametropes)
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Auge ohne Akkommodation ein scharfes Bild eines in unendlicher Entfernung
befindlichen Objekts erzeugt, als Refraktionsfehler oder kurz Refraktion bezeichnet.
Sie entspricht naherungsweise der negativen Abweichung —ep_ des Brechkraftan-
teils Do, der Brechkraft D des Auges fiir die Fernsicht (s, — oo0) von dem fiir
Emmetropie erforderlichen Wert. Ist der Refraktionsfehler —ep_ negativ, spricht
man von einem kurzsichtigen (myopen) Auge. Ursache ist eine zu grofie Achsliange
oder eine zu hohe Brechkraft von Hornhaut und Linse. Bei positivem Refraktions-
fehler —ep_ spricht man von einem weitsichtigen (hyperopen) Auge. Bei einem
solchen ist meist die Achslange zu kurz, seltener die Brechkraft von Hornhaut und
Linse zu klein [Gre08]. Bereits bei Fernsicht muss dann fiir ein scharfes Netzhaut-
bild durch einen Akkommodationsanteil AD > 0 eine ausreichende Brechkraft D
hergestellt werden. Bei nichtrotationssymmetrischen optischen Grenzflachen des
Auges kommt es zu einer Variation seiner Brechkraft D in Abhéngigkeit von der
Orientierung der betrachteten Meridionalebene. Parallel einfallende Lichtstrahlen
werden dann nicht mehr in einem Punkt gebtindelt, sondern allenfalls noch auf zwei
zueinander senkrechten Linien in unterschiedlichen Bildebenen vereinigt. Ursache
fiir einen solchen, Astigmatismus genannten Abbildungsfehler sind in der Regel
nichtrotationssymmetrische Formabweichungen der Hornhaut [Gre08].

Akkommodation

Als Akkommodation wird neben der Anpassung des dioptrischen Apparats an
unterschiedliche Objektweiten im Allgemeinen haufig sowohl der Vorgang der
Fern-Nah-Akkommodation als auch der Zustand der Nahakkommodation bezeich-
net. Beim Vorgang der Nah-Fern-Akkommodation spricht man analog auch von
Desakkommodation. Die dynamische Anderung der Brechkraft D des Auges wird
physiologisch grofitenteils durch eine Verformung der Linse erreicht. Die damit
einhergehende Krimmungsanderung der vorderen und hinteren Linsenflachen fiihrt
zu einer Brechkraftdnderung der optischen Grenzflachen zwischen Kammerwasser
und Linse sowie Linse und Glaskorper. Das heutige Verstiandnis des Akkommo-
dationsmechanismus des Auges basiert auf einer Theorie von HERMANN VON
HeLmHOLTZ [Hel55], die heute groBtenteils akzeptiert und experimentell bestatigt
wurde [BK08a]. Der Vorgang der Nahakkommodation beruht demnach auf dem
Nachlassen der Spannung der Zonulafasern bei Kontraktion des Ziliarmuskels
und einer daraus resultierenden Forméanderung der Linse durch die elastischen
Riickstellkréfte der Linsenkapsel (Abb. A.2). Bei Fernsicht wird der entspannte
Ziliarmuskel von der elastischen BRUCH-Membran und den hinteren Zonulafasern
nach aufien und hinten gezogen [BK08a|. Die vorderen Zonulafasern tibertragen die-
sen Zug auf die Linsenkapsel. Im Zusammenwirken mit der Spannung der hinteren
Zonulafasern wird die Linse radial nach aulen gedehnt und geringfiigig nach hinten
gezogen. Die Linsenflichen besitzen dabei ihre geringste Kriitmmung und somit
auch ihre geringsten Brechkréfte. Bei Nahsicht ist der Ziliarmuskel durch neuronale
Erregung kontrahiert. Die Spannung der Zonulafasern auf die Linse wird durch die
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Abbildung A.2: Schematische Darstellung des Akkommodationsmechanismus; vorde-
rer Augenabschnitt bei Fernsicht (linke Bildhélfte) und bei Nahsicht
(rechte Bildhilfte, [Gre08] Wiedergabe mit Genehmigung der Springer
Science+Business Media B.V.)

7

Kraft des Ziliarmuskels reduziert, der in seinem Durchmesser verringert und leicht
nach vorne verlagert ist. Die Linse besitzt dann primér durch die Eigenelastizitat
des Kapselsacks einen Verformungszustand minimaler Spannung. Dabei sind die
Linsenfldchen starker gekriimmt als bei Fernsicht und besitzen somit auch hohere
optische Brechkrifte. Eine geringe Verschiebung der vorderen Linsenfliche nach
vorne bei Nahakkommodation mit einer Zunahme der Linsendicke unterstiitzt die
Erhohung der Brechkraft.

Die Akkommodation weist eine statische Abweichung von Akkommodationszu-
stand und Akkommodationsbedarf auf, die fiir Fernakkommodation positiv und fiir
Nahakkommodation negativ ist [WCO06]. Die Abweichung liegt jedoch im Bereich
der Scharfentiefe des dioptrischen Apparats, so dass fixierte Objekte trotzdem im
Rahmen der Netzhautauflosung scharf abgebildet werden. Akkommodation findet
zudem nur im Helligkeitsbereich des Farbsehens (mesopischer und photopischer
Leuchtdichtebereich) statt [TC86]. Im skotopischen Helligkeitsbereich, in Dunkel-
heit, aber auch bei Fehlen visueller Reize, bspw. bei Betrachtung einer konturlosen,
einfarbigen Wand, stellt sich der tonische Akkommodationszustand ein. Er liegt
bei jungen Erwachsenen bei etwa 2dpt, im Alter von 50 Jahren bei etwa 1dpt

IMC98].

Die Dynamik der Akkommodation kann durch die Antwort des Akkommodati-
onszustandes auf einen Sprung des Akkommodationsbedarfs beschrieben werden.
Die Antwort setzt sich aus der Latenzzeit zwischen einer Akkommodationsbe-
darfsénderung, also einer Entfernungséinderung des fixierten Objekts, und dem
Einsetzen der Akkommodation einerseits und der Zeitkonstante der asymptotisch
verlaufenden Akkommodationsinderung andererseits zusammen. Weiterhin kann
die Anderungsgeschwindigkeit des Akkommodationszustandes angegeben werden.
Fir alle drei Kenngroflen kommen verschiedene Studien zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen [Ibi97, MC04, KG06]. Demnach liegt die Latenz bei 200 bis 400 ms, wobei
nur fir die Desakkommodation eine Zunahme mit dem Alter festgestellt werden
konnte. Wahrend in [MCO04] eine altersunabhéngige Zeitkonstante von 200 + 20 ms
angegeben wird, wurde in [KGO06] eine grofie Streuung zwischen 100 und 700 ms
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ermittelt, die nur fir den Nahakkommodationsvorgang eine Abhéngigeit vom Alter
und der Akkommodationsamplitude aufweist. Die Anderungsgeschwindigkeit steigt
mit der Akkommodationsamplitude auf Maximalwerte zwischen 5 und 15 dpt/s; die
mit dem Lebensalter vor allem bei Desakkommodation abnehmen kénnen. Somit
ergibt sich ein recht grofler Wertebereich fiir die Gesamtdauer eines Akkommodati-
onsvorganges. Sie wird in [Ibi97] mit durchschnittlich etwa 700 ms fiir die Augen
junger Erwachsener angegeben.

Die Regelung der Akkommodation erfolgt durch das Gehirn auf Basis der
visuellen Bildinformationen. Das efferente Nervensignal zur Steuerung der Ak-
kommodation entstammt dem EDINGER-WESTPHAL-Kern und wird iiber den
Augenbewegungsnerv (Nervus oculomotorius) auf das Ziliarganglion (Ganglion
ciliare) und von dort zum Ziliarmuskel geleitet. Der Akkommodationsregelkreis
ist eine von drei okulomotorischen Funktionen des visuellen Systems. Dazu zahlen
weiterhin die Regelung der Pupillenweite und die Steuerung der Augenbewegungen
(Augenmotorik). Die neurophysiologischen Regelkreise der okulomotorischen Funk-
tionen sind eng miteinander verkniipft und beeinflussen sich gegenseitig. Besonders
deutlich wird dies anhand der Naheinstellungstrias: Bei Anndherung eines fixierten
Objektes an den Kopf kommt es gleichzeitig zu einer Konvergenzbewegung der
Augen, zur Nahakkommodation und zur Pupillenkontraktion in beiden Augen
[Gre08].

Uber die Hiufigkeit der Anderung des Akkommodationszustandes und die zuge-
horigen Anderungsamplituden finden sich in der Literatur kaum Angaben. Einen
Anhaltspunkt fiir die obere Grenze liefert die Dauer von Fixationen, die aufgrund
ihrer Bedeutung fiir psychologische und arbeitswissenschaftliche Fragestellungen
bereits umfassend untersucht wurden [JRV03]. Wéhrend einer Fixation befindet
sich das Auge in relativer Ruhe zu einem Sehobjekt. Die Fixationsdauer liegt in
einem Bereich von 100 bis 2000 ms [JRV03]. Die durchschnittliche Fixationsdau-
er ist abhédngig von der Téatigkeit und betragt etwa 225 ms beim Lesen, 275 ms
bei visuellen Suchaufgaben und 330 ms bei der Bildwahrnehmung [JRV03]. Es ist
daher davon auszugehen, dass auch die Akkommodationshéaufigkeit tatigkeitsabhéan-
gig ist. Addiert man die mittlere Gesamtdauer eines Akkommodationsvorganges
so ergibt sich etwa 1s als untere Grenze fiir die Zeit zwischen zwei Akkommo-
dationsvorgangen. Allein die Betrachtungsdauer von Objekten mit konstantem
Abstand s, bei typischen Tétigkeiten des téaglichen Lebens wie dem Lesen deutet
jedoch darauf hin, dass die mittlere Zeit zwischen zwei Akkommodationsvorgangen
sehr viel grofler ist. Eine Untersuchung des zeitlichen Akkommodationsverlaufs
von Personengruppen mit unterschiedlichen Tétigkeitsprofilen auf der Basis von
Erkenntnissen der Wahrnehmungs- und der Verhaltenspsychologie sowie Daten aus
der Ergonomieforschung in [Nagll] berechnete tiber einen simulierten Tagesablauf
gemittelt 9 bis 11 Akkommodationsinderungen pro Minute im Wachzustand mit
einer mittleren Amplitude zwischen 0,58 und 0,75 dpt.
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Bewegungen der Augen

Die Augépfel besitzen eine Drehbeweglichkeit von etwa 100° sowohl in horizontale
als auch in vertikale Richtung, wovon im taglichen Leben jedoch nur etwa 40°
genutzt werden (monokulares Gebrauchsblickfeld) [R6t01, Kau04, Gre08]. Die Au-
genbewegungen konnen nach [JRV03] in zielsuchende, stabilisierende und fixierende
Bewegungen unterteilt werden.

Die zielsuchenden Bewegungen dienen zur Ausrichtung der zu betrachtenden
Bildobjekte auf die Fovea. Dabei treten haufig schnelle, willkiirliche Augenbewe-
gungen auf, die Sakkaden genannt werden. Sie kénnen eine Amplitude bis 90°
aufweisen [CES88a|, unter natiirlichen Bedingungen sind Sakkaden jedoch selten
grofler als 15 bis 20°, da sie bei grofleren Blickwinkeldnderungen durch zusétzliche
Kopfbewegungen begleitet werden [Gre08]. Die Dauer einer Sakkade kann bis zu
100 ms betragen [I1g97]. Die dabei auftretenden maximalen Winkelbeschleunigun-
gen liegen in verschiedenen Studien bei 20000 °/s? [Yar67], 24000 °/s2 [Abr89] und
40000 °/s> [BBT81], nach [BBTS81] probandenindividuell sogar bei bis zu 80000 °/s2.
Fir die Winkelgeschwindigkeit wurden Maximalwerte von 500 °/s [CES88a], 600 /s
[CES88b, Aug07], 800°/s [Gre08] und sogar 1000°/s [BBT81, JRV03] gemessen.
Bereits 30 bis 40 ms vor einer Sakkade und bis zu 120 ms nach Beginn der Sakka-
denbewegung wird die visuelle Wahrnehmung unterdriickt (saccadic suppression)
[JRVO03].

Die stabilisierenden Augenbewegungen kompensieren Kopf- und Kérperbewe-
gungen (vestibularer Nystagmus) oder eine Verschiebung des Zielobjektes in der
Umgebung (optokinetischer Nystagmus), um eine Verschiebung des Objektbildes
auf der Netzhaut zu verhindern. Dabei sind Winkelgeschwindigkeiten bis zu 40 °/s
[R6t01], nach [Aug07] bis zu 60 °/s, nach [LMT87, JRV03] bis zu 80 °/s moglich.
Die Augen professioneller Baseballspieler konnen dem Zielobjekt auch noch mit
Winkelgeschwindigkeiten von 130 °/s folgen [R6t01]. Die maximalen Winkelbeschleu-
nigungen héngen von der maximalen Winkelgeschwindigkeit der Folgebewegung
ab und liegen nach [LMT87] bei 400 °/s2.

Fixierbewegungen sind unwillkiirliche Mikrobewegungen wahrend einer Fixation.
Dazu gehort der Tremor, ein Zittern der Augenmuskeln im Frequenzbereich von
40 bis 100 Hz, nach einer Quelle sogar bis nahezu 150 Hz [SMH*99], das mit einer
Amplitude von unter 1’ eine Verschiebung des Bildes um fiinf bis zehn foveale
Sinneszellen verursacht [JRV03, MLHO04]. Die Drift ist eine langsamere Verschie-
bung des Netzhautbildes von bis zu 10’, die durch den Tremor verursacht wird
[JRV03, MLHO04]. Mikrosakkaden korrigieren die Driftbewegung periodisch und
weisen daher dhnliche, vereinzelt auch groBere Amplituden auf [JRV03, MLHO04].
Die maximalen Winkelbeschleunigungen sind bei Mikrosakkaden mit 1000 bis
iiber 6000 °/s? kleiner als bei Sakkaden. Thre maximale Winkelgeschwindigkeiten
liegen bei etwa 100 °/s [MLHO4]. Tremor, Drift, und Mikrosakkaden werden auch
als physiologischer Nystagmus bezeichnet [JRV03]: Da die Lichtrezeptoren der
Netzhaut primér auf Veranderungen der Beleuchtungsstiarke reagieren, kommt
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es bei konstantem Lichtreiz zur Ermidung und damit zu einer Abnahme des
neuronalen Signals. Die Bildverschiebung durch den Tremor der Augenmuskeln ist
ausreichend, um eine Ermiidung der dicht angeordneten fovealen Sinneszellen zu
verhindern. Drift und Mikrosakkaden verhindern dariiber hinaus moglicherweise
die Ermiidung der peripheren Sinneszellen, welche mit geringerer Flachendichte
auf der Netzhaut verteilt sind [MLH04, MMTDO06].

A.2 Verlust der Akkommodationsfahigkeit und
Ansatze zu ihrer Wiederherstellung

Presbyopie

Die Akkommodationsbreite, welche die mogliche Brechkrafténderung AD des di-
optrischen Apparats des Auges beschreibt, nimmt vom Kindesalter an stetig ab
(Abb. 1.1). Beim emmetropen Auge bleibt dabei die Fernsicht erhalten, wéhrend
der Mindestobjektabstand fiir scharfes Sehen (Nahpunkt) immer weiter zunimmt.
Im Alter von 40 bis 45 Jahren ist lesen von normalgrofier Schrift im Abstand
von 35 bis 40 cm nicht mehr moglich, man spricht dann von Alterssichtigkeit
(Presbyopie). Bis zum 60. Lebensjahr kommt die Féahigkeit zur akkommodati-
ven Refraktionsénderung des Auges vollstandig zum Erliegen [BK08al. Die in
Abbildung 1.1 erkennbare Restakkommodation im héheren Alter ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf pseudoakkommodative Effekte zuriickzufithren, die bei sub-
jektiven MeBverfahren der Akkommodationsbreite mit erfasst werden. Darunter
werden optische Effekte verstanden, die das Sehen in verschiedenen Entfernungen
ohne Brechkraftanderung AD des Auges ermoglichen, wie bspw. Schéarfentiefe
oder eine Multifokalitdt der Hornhaut. Die Presbyopie ist eine physiologische
Erscheinung, die ausnahmslos alle Menschen betrifft, die das entsprechende Alter
erreichen [BK08a|. Nach demographischen Statistiken gehoérten 2012 knapp zwei
Milliarden Menschen weltweit zu dieser Altersgruppe [U.S13].

Die Ursachen der Presbyopie werden in multifaktoriellen, altersbedingten Veran-
derungen im Akkommodationsapparat des Auges gesehen. Uber die genaue Entste-
hung existieren jedoch unterschiedliche, teils gegensétzliche Theorien. Zweifelsfrei
nachgewiesen wurde, dass sowohl Linse als auch Ziliarkorper lebensalterbedingten
Verédnderungen unterliegen [BK08a|, die mit grofier Wahrscheinlichkeit gemein-
sam zur Presbyopieentwicklung beitragen und sich auch gegenseitig beeinflussen.
Lentikulare Theorien bauen primér auf der Alterung der Linse auf, die bereits ab
der Geburt beginnt [Gre08]. Thre Verformbarkeit nimmt im Laufe des Lebens ab
und verschwindet bis zum 60. Lebensjahr vollsténdig. Gleichzeitig wird die Linse
dicker und es andert sich sowohl ihre Krimmung als auch ihr Brechungsindex
geringfiigig [BK08al. Die Rolle von nachgewiesenen altersbedingten, auch mechani-
schen Verdnderungen der Linsenkapsel ist bislang nicht eindeutig geklart [BK08a].
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Ein diskutierter Einflussfaktor ist auch die Vorwartsverlagerung der Zonulafasern
sowie ihres Ansatzes am Linsendquator [BK08a]. Extralentikulédre Theorien der
Presbyopieentstehung fuflen hingegen vor allem auf dem Verlust an Ziliarkorperbe-
weglichkeit. Erwiesen ist, dass die Veranderung des Ziliarmuskelringdurchmessers
wahrend der Akkommodation mit dem Lebensalter abnimmt [SSS*99, BK08a).
Auch eine Verkleinerung des Durchmessers des Ziliarmuskelrings im fernakkommo-
dierten Zustand sowie eine Vorwarts- und Einwartsverlagerung der inneren Kante
des fernakkommodierten Ziliarmuskels gilt als gesichert. Diskutiert wird dariiber
hinaus der Einfluss einer im Alter zunehmend unelastischen hinteren Verankerung
des Ziliarmuskels auf seine Beweglichkeit. Der parasympathisch innervierte neuro-
muskuldare Mechanismus hingegen bleibt auch im Alter intakt [BK08a]. Bislang
existiert keine medikamentose Pravention oder Therapie der Presbyopie.

Katarakt

Neben der Presbyopie fithrt auch die operative Behandlung einer Linsentriibung
(Katarakt, grauer Star) zu einem vollstandigen Verlust der Akkommodationsfa-
higkeit des betroffenen Auges. Die Triibung der Linse beeintréchtigt ihre optische
Transparenz. Durch Streuung werden Lichtstrahlen abgelenkt, so dass sie nicht
mehr ausreichend auf der Netzhaut gebiindelt werden. Neben verschwommener
Sicht und reduzierter Sehschérfe sowohl bei hohem (Visus) als auch niedrigem Hel-
ligkeitskontrast bis zur Blindheit gehéren Blendempfindlichkeit und eine reduzierte
Farbwahrnehmung zu den Symptomen [Gre08]. Linsentriibungen kénnen zum einen
nach ihrer Entstehung eingeteilt werden. Der graue Altersstar (Cataracta senilis)
ist mit einem Anteil von 90% die haufigste Form der Linsentriibung. Weitere Arten
sind Katarakt bei Allgemeinerkrankungen, am haufigsten bei Diabetes mellitus
(Cataracta diabetica), die ebenfalls stoffwechselbedingte Dialyse-Katarakt, Ka-
tarakt bei Augenerkrankungen (Cataracta complicata), bspw. bei Glaukom, die
verletzungsbedingte Katarakt (Cataracta traumatica), die ebenfalls traumatisch
bedingte Katarakt nach intraokularen Operationen, bspw. bei Entfernung des
Glaskorpers (Vitrektomie) oder Glaukomoperation, der durch elektromagnetische
Strahlung oder Teilchenstrahlung verursachte Strahlenstar, die Katarakt durch
galvanischen Strom (Starkstromverletzungen, Blitzschlag), durch Vergiftungen oder
Medikamente verursachte Katarakte, wie bspw. der Kortisonstar als Nebenwirkung
von Kortikosteroiden, und schliefilich die angeborene (konnatale) Katarakt, die
entweder genetische Ursachen hat oder durch intrauterine Infektionen ausgelost
wurde. Eine andere Einteilung der Katarakte erfolgt nach ihrer Lokalisation in der
Linse. Die haufigsten Kataraktformen dieser Klassifikation sind der Rindenstar
(Cataracta corticalis), der Kernstar (Cataracta nuclearis) und die hintere subkapsu-
lare Rindentriitbung (Cataracta subcapsularis posterior) [Gre08]. Die Katarakt ist
nicht nur die héufigste Erkrankung der Augenlinse [Gre08], sondern auch die welt-
weit hdufigste Erblindungsursache, was vor allem auf die mangelnde medizinische
Versorgung in Entwicklungslandern zuriickzufithren ist [KBK*09].
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Ab dem sechsten Lebensjahrzehnt tritt bei jedem Mensch mit hoher Wahrschein-
lichkeit ein grauer Altersstar auf [KBK'09]. Dieser ist gleichzeitig die haufigste
operationsbedtrftige Augenerkrankung. Seine Entwicklung kann auf physiologische
Alterungsprozesse zuriickgefithrt werden, dabei spielen wahrscheinlich auch geneti-
sche Faktoren eine Rolle. Die Entstehung auf biochemischer Ebene ist bislang noch
nicht abschliefend geklart [Gre08]. Bei der Kernkatarakt gibt es Vermutungen,
dass Storungen des Stofftransportes infolge einer Linsenkernverhartung im Rahmen
der Presbyopie zur Entstehung beitragen [BK08a]. Als Risikofaktoren fiir den grau-
en Altersstar gelten ultraviolettes (UV) Licht, Untererndhrung, Nahrstoffmangel
durch Malabsorption, starke Kurzsichtigkeit, Rauchen, Alkoholismus, Diabetes
mellitus und Kortikosteroide. Die altersbedingte Katarakt verlduft langsam pro-
gredierend iiber Jahre und Jahrzehnte. Vom grauen Altersstar spricht man dann,
wenn eine Linsentriibung das Sehen des Patienten in einer fiir das tédgliche Leben
hinderlichen Weise herabsetzt. Die Symptome konnen ein- oder beidseitig auftreten.
Ohne Operation verfiarbt sich der Linsenkern im weiteren Verlauf braunlich und
sinkt in der verfliissigten Linsenrinde nach unten [Gre08]. Bislang existiert keine
wirksame medikamentose Préavention oder Therapie der altersbedingten Katarakt
[Gre08, KBK*09].

Kataraktoperation

Die Linsentriibung wurde historisch schon in der rémischen Antike und der arabi-
schen Medizin durch den sogenannten Starstich behandelt. Die triibe Linse wird
dabei mit einem Nadelstich durch die Lederhaut aus ihrer Aufhdngung an den Zo-
nulafasern gerissen und in den Randbereich des Glaskérperraums gedriickt. Im 18.
Jahrhundert begann man, die triibe Linse aus dem Auge zu entfernen. Auch heute
noch besteht die Standardbehandlung der Katarakt aus der chirurgischen Entfer-
nung der getriibten Augenlinse. Anschliefend wird in der Regel eine Kunstlinse
(Intraokularlinse) implantiert, um die optische Brechkraft der Augenlinse zu erset-
zen. Dies wurde frither durch das postoperative Tragen einer sogenannten Starbrille
mit stark brechenden Glasern erreicht. Die Kataraktoperation ist die hdufigste in
der Medizin durchgefiihrte Operation [Gre08, KBK*(09]. In Europa und den USA
werden zwischen 4000 und 8000 solcher Eingriffe pro Million Einwohner jéhrlich vor-
genommen (cataract surgical rate) [Aug07, Gre08, KBK"09, Hen12|. Dabei kommt
ein hochentwickeltes und standardisiertes, minimalinvasives Operationsverfahren
zur Anwendung, das sehr geringe intra- und postoperative Komplikationsraten
(<1%) aufweist [Gre08, KBK09]. Die Kataraktoperation wird meist ambulant
durchgefithrt (USA 99 %, EU 94 % [KBK™*09]) und findet in der Regel unter Lo-
kalandsthesie statt. Der Eingriff dauert meist nur 10 bis 20 Minuten [RS07a] und
wird mikrochirurgisch unter dem Mikroskop durchgefiihrt. Dabei ist die Pupille
medikamentos erweitert. Zu Beginn der Operation wird die Vorderkammer durch
einen Schnitt in die klare Hornhaut am Ubergang (Limbus) zur weilen Lederhaut
eroffnet, der nur 2 bis 3,5mm breit ist und sich am Ende der Operation ohne
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Naht durch die Elastizitat der Hornhaut verschliet. Im Jahr 2007 lag die durch-
schnittliche Inzisionsgrofie bei Kataraktoperationen in Deutschland bei weniger als
2,8 mm [KBK*09]. Die Entwicklung der Operationstechnik geht weiter hin zu noch
kleineren Schnitten mit weniger als 2 mm, wobei die Gefahr eines Ausreiflens der
Wundrander besteht [KBK*09]. Grundsétzlich bieten geringe Schnittbreiten jedoch
den Vorteil eines stabilen Wundverschlusses und eines geringeren Risikos operativ
induzierter Hornhautverkrimmungen, die sich in einem refraktiven Astigmatis-
mus des Auges ausdriicken. Als néchstes wird die Vorderseite der Linsenkapsel
ertffnet, indem ein kreisrundes Stiick der Kapsel mit einer Kaniile oder einer
Mikropinzette entfernt wird (Kapsulorhexis). Es folgt die Entfernung der getriibten
Linse durch Zertriimmerung mit einer im Ultraschallfrequenzbereich vibrierenden
Hohlnadel (Phakoemulsifikation, griech. phakos = Linse) und gleichzeitige Ab-
saugung der Linsenteile. Die Linsenkapsel bleibt bis auf die gedffnete Vorderseite
erhalten (extrakapsuldre Kataraktextraktion). Bei sehr harten Linsen, bspw. in
einem Spatstadium der senilen Katarakt, ist fiir die Phakoemulsifikation sehr viel
Ultraschallenergie erforderlich, die das empfindliche Hornhautendothel irreversibel
schadigen kann. Daher wird in solchen Féllen der Linsenkern als Ganzes aus dem
Auge herausgespiilt oder nach auen gedriickt. Hierfiir ist ein groBerer Schnitt von
6 bis 9mm Lange notwendig [Gre08]. Je nach Art der Schnittfithrung kann dann
ein genahter Wundverschluss erforderlich sein.

Zur Korrektur der Linsenlosigkeit (Aphakie) werden standardméBig sphérisch
geformte Intraokularlinsen implantiert. Asphérische Linsenformen sollen Aber-
rationen hoherer Ordnung korrigieren. Haufig sind Intraokularlinsen mit einem
Blaufilter zur Verringerung einer vermuteten photooxidativen Schadigung des Gel-
ben Flecks durch kurzwelliges Licht und zur Kontrasterhohung durch Verringerung
von chromatischen Aberrationen ausgestattet. In der Regel wird die Kunstlinse
in die Hinterkammer eingesetzt, wo ihre Position durch Abstiitzen mit einer so-
genannten Haptik innen am Aquator des Kapselsacks fixiert wird. Als Haptik
existieren spiralformig angeordnete elastische Biigel und elastische Platten. Bei
fehlender Linsenkapsel kann die Abstiitzung zwischen Iris und Ziliarkérper im Sul-
cus ciliaris erfolgen. Aulerdem ist eine transsklerale Fixierung moglich, bei der die
Linse durch die Lederhaut und den Ziliarkorper hindurch eingenéht wird [Gre08].
Abbildung A.3a zeigt eine typische Hinterkammer-Intraokularlinse mit C-Bogen-
Haptiken, die Abbildungen A.3b und ¢ verdeutlichen das Implantationsverfahren
und die Platzierung der Kunstlinse im entleerten Kapselsack. Hinterkammerlinsen
haben einen optischen Durchmesser von 5 bis 7mm [AA01, Aug07]. Weiterhin
existieren Vorderkammerlinsen, die vor der Iris eingepflanzt werden. Bei ihnen
kann eine Abstiitzung mit elastischen Biigeln im Kammerwinkel des Auges er-
folgen (vgl. Abb. A.1 rechts), wobei postoperative Komplikationen héaufiger sind
als bei Hinterkammerlinsen [Gre08]. Bei irisgestiitzten Vorderkammerlinsen findet
eine Verankerung in der Iris statt, ihre Langzeitvertraglichkeit ist bislang aber
noch nicht tiber Jahrzehnte erwiesen. Intraokularlinsen aus Polymethylmetacrylat
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(a)

Abbildung A.3: (a) Sphirische Hinterkammer-Intraokularlinse mit C-Bogen-Haptiken
([KBK*09] Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung), (b) Implantation

einer faltbaren Intraokularlinse mit einem Injektionsinstrument, (c) im
Kapselsack abgestiitzte Hinterkammerlinse (Quelle (b) und (c): [IOL16])

(PMMA) sind starr. Faltbare Kunstlinsen bestehen aus Silikonkautschuk oder
Acryl-Kopolymeren und kénnen in gerolltem Zustand in das Auge eingefithrt wer-
den. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung zur Erzielung kleiner Hornhautschnitte.
Die gerollte Kunstlinse entfaltet sich selbststdandig im Auge, muss aber hiufig vom
Operateur noch korrekt positioniert werden. Uber Wochen bis Monate verliuft
nach der Kataraktoperation die Fibrose der Linsenkapsel, die dabei als Wundreak-
tion des Bindegewebes schrumpft und versteift. Dadurch ist die Intraokularlinse
letztendlich fest im Kapselsack fixiert. Abgesehen von Komplikationen verbleiben
Intraokularlinsen zeitlebens im Auge.

Die Brechkraft der einzusetzenden Intraokularlinse wird anhand von préoperativ
erhobenen Biometriedaten des Auges bestimmt. Dazu zdhlen seine Achsldnge, die
Radien der Hornhaut und die Tiefe der Augenvorderkammer [KBK*09]. Die Ge-
nauigkeit der Brechkraftberechnung liegt nach [Gre08, Ols07] heute bei £0,5 dpt!.
Uber Jahrzehnte verbesserte Berechnungsmodelle der Intraokularlinsenstirke wei-
sen selbst bei retrospektiv an eine grofie Stichprobe (n = 1000) mit bekannter
postoperativer Refraktion —ep_ angepassten Berechnungsparametern eine Stan-
dardabweichung o des Vorhersagefehlers der postoperativen Refraktion —ep_
von 0,60dpt auf [Ols07]. Ein wesentlicher Grund dafir wird in der begrenzten
Vorhersagbarkeit der Position gesehen, an der die Intraokularlinse im Kapselsack
einwdchst [Ols07]. Weitere Ursachen sind Ungenauigkeiten der Biometriedatener-
fassung und chirurgische Einfliisse. In einer jiingeren Fallstatistik wurden immerhin
mittlere betragsméfige Abweichungen der postoperativen Refraktion —ep_ von
der Zielrefraktion < 0,5dpt fur 73% und < 1,0dpt fiir 93% aller behandelten

"Wértlich wird die Genauigkeit der Brechkraftbestimmung in [Gre08] mit 0,5dpt beziffert.
Aufgrund der Daten in anderen Literaturquellen wird diese Angabe als Abweichung von
+0,5dpt interpretiert.



176 A Anhang

Augen (n = 670) nachgewiesen [SGW11]. Die Zielrefraktion wird bei Emmetropie
des anderen Auges tblicherweise auf —0,25 bis —0,5dpt [SGW11] festgelegt, so
dass in der Mehrzahl der Falle eine gute Fernsicht erzielt wird und im Rahmen
der Schéarfentiefe keine Weitsichtigkeit (Hyperopie) entsteht, bei der aufgrund
der fehlenden Akkommodation weder in der Ferne noch in der Néahe ein schar-
fes Netzhautbild moglich ist. Es wurden verschiedene Losungsansatze verfolgt,
um eine postoperative Emmetropisierung durch die implantierte Intraokularlinse
selbst zu erméglichen. Sie basieren auf einer Verschiebung der Linse entlang der
optischen Achse relativ zur Haptik mittels invasiver chirurgischer Hakeninstru-
mente oder nichtinvasiv durch Einwirkung eines Magnetfeldes in Kombination
mit einer gewindeférmigen Lagerung der Linse [MEH03, MEPHO03, JS05]. Eine
jiungere Entwicklung sieht den Einsatz eines Infrarot-Femtosekundenlasers zur
lokalen Erhéhung des Brechungsindizes um bis zu 0,01 in der Intraokularlinse
vor. Dies soll die Einpragung eines FRESNELschen Stufenlinsenprofils mit einer
berechneten Korrekturwirkung von mehreren Dioptrien erméglichen (,,Refractive
Index Shaping®) [BSAT11]. Zur klinischen Anwendungsreife sind bislang nur so-
genannte ,lichtadjustierbare Intraokularlinsen® (,light adjustable lens“) gelangt,
die in Europa seit 2007 zugelassen sind [Hen12]. Sie bestehen neben einer festen
Matrix aus Silikonpolymeren, Bindungsharz und einem Platinkatalysator auch aus
ungebundenen, niedermolekularen Silikonmakromeren. Durch lokale Bestrahlung
mit UV-Licht iiber 60 bis 150 s kann postoperativ eine Forméanderung des Polymers
hervorgerufen werden. Diese basiert auf der Diffusion von Silikonmakromeren in
Bereiche der Linse, die durch Bestrahlung photoinduziert polymerisiert wurden
und daher eine geringere Makromerkonzentration besitzen. Die Anpassung kann
bis zu zweimal wiederholt werden, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erreichen.
Abschlieend wird durch zweimalige UV-Bestrahlung die gesamte Linse durch
vollstandige Photopolymerisation in ihrer Form und damit auch ihrer refraktiven
Starke fixiert. Bis dahin muss der Patient eine UV-Schutzbrille tragen. Zwischen
allen UV-Bestrahlungen muss ein Abstand von mindestens 24 Stunden liegen. Ein
UV-Filter auf der Riickseite der Linse schiitzt die Netzhaut wahrend der Linsenan-
passung und auch im spéteren téglichen Leben vor UV-Strahlung. Korrekturen
von sphérischen Brechkraftfehlern —ep_ und auch von Astigmatismen bis zu 2 dpt
sind moglich. In einer klinischen Studie wurde eine mittlere Refraktion —ep_ nach
Anpassung von 0,04dpt (n = 122, o = 0,37 dpt) ermittelt [Hen12]. Eine Voraus-
setzung fiir die Behandlung ist die hinreichende medikamentose Erweiterbarkeit
der Pupille auf 7mm [HFP05, SCGS06, Hen12].

Nach einer Kataraktoperation mit Implantation einer Kunstlinse kénnen Pa-
tienten heute einen Visus von 1,0 oder besser erreichen [KBK'09]. Bestehende
Refraktionsfehler —ep_ . wie Myopie und Hyperopie konnen durch die Intraoku-
larlinse behoben werden, ein geringer postoperativer Refraktionsfehler —ep_ ist
jedoch selbst bei postoperativ anpassbaren Linsen moglich. Akkommodationsféhig-
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keit ist aufgrund der fehlenden dynamischen Brechkraftanpassung AD durch die
natiirliche Linse nicht mehr vorhanden.

Die haufigste Komplikation der Katarakoperation ist der sogenannte Nachstar
(posterior capsular opacification, PCO) [KBK*09], Tritbungen auf der Riickseite
der Linsenkapsel Monate oder auch erst Jahre nach dem Eingriff. Seine Haufigkeit
lag bis vor wenigen Jahren noch bei 20 bis 30 % [Gre08]. Mittlerweile liegt die
Nachstarrate drei Jahre postoperativ bei unter 3 %. Nachstar entsteht entweder
durch Fibrosierung der Linsenkapsel (fibrotischer Nachstar) oder durch Regene-
ration von Linsenepithel aus zuriickgebliebenen Epithelzellen des Kapselaquators
(regeneratorischer Nachstar) [Gre08]. Eine scharfe Kante an der Rickseite der
Intraokularlinse kann die Einwanderung von Epithelzellen in den optischen Bereich
reduzieren. Auch hydrophobes Acrylmaterial kann dazu beitragen [Gre08]. Behan-
delt wird ein das Sehvermogen beeintréchtigender Nachstar mittels Durchtrennung
der Riickseite der Linsenkapsel (Kapsulotomie) mit einem Nd:YAG-Laser, so dass
sich die Linsenkapsel aus dem optischen Bereich zuriickzieht. Die Kunstlinse ist zu
diesem Zeitpunkt tiblicherweise so fest durch die Kapselsackfibrose fixiert, dass ihre
Stabilitat durch die Nachstarbehandlung nicht beeintrachtigt wird. Weitere Kom-
plikationen der Kataraktoperation sind eine nach Tagen bis Monaten auftretende
Schwellung der Netzhautmitte (zystoides Makuladdem) mit der seltenen Spatfolge
von Netzhautlochern und eine Ruptur der Riickseite der Linsenkapsel mit oder
ohne Fehlpositionierung (Dislokation) der Intraokularlinse. Am schwerwiegendsten
kann eine Endophthalitis verlaufen (Haufigkeit < 0,2 %): Durch eine mikrobielle
Infektion des Auges kommt es dabei zu einer Entziindung mit der Folge einer
erheblichen Verschlechterung des Sehvermogens bis zum moglichen Verlust des
gesamten Auges [Gre08, KBK*09]. Weiterentwicklungen der Operationstechnik,
bspw. durch den Einsatz von Laserskalpellen, versprechen eine weitere Verbesserung
der Ergebnisse der Kataraktoperation und eine Verringerung ihrer Komplikationen
[Will1].

Ansatze zur Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit

Um ein scharfes Netzhautbild bei unterschiedlichen Abstédnden des betrachte-
ten Objekts nach Verlust der Akkommodationsfihigkeit durch Presbyopie oder
Katarktoperation zu ermoglichen, existiert eine Vielzahl von Losungsansatzen.
Nur ein Teil von ihnen zielt auf die dynamische Brechkraftanderung AD des
Auges im Sinne einer Akkommodation. Dabei ist eine Akkommodationsamplitude
von 3 bis 4 dpt erforderlich, um eine ausreichende Nahsehschéarfe zu ermoglichen
[BKO8b]. Andere Losungsansétze nutzen pseudoakkommodative optische Effek-
te (Abschn. A.1) oder greifen auflerhalb des Auges in den Strahlengang ein. So
besteht auch die Standardbehandlung seit langem und noch bis heute in der
Nutzung von Brillenglasern. Im einfachsten Fall werden monofokale Brillen fiir
unterschiedliche Sehdistanzen s, abwechselnd genutzt. Bifokal- und Trifokalbril-
len miissen dagegen nicht gewechselt werden, bieten jedoch nur zwei oder drei
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Objektdistanzens s, scharfen Sehens mit einer Beschrénkung der verschiedenen
Entfernungsbereiche auf kleine Teile des Blickfeldes. Letzteres gilt auch fiir Gleit-
sichtbrillen, die jedoch durch den kontinuierlichen Ubergang von Fernsichtzonen
zu Nahsichtzonen im Blickfeldbereich der Brillenglaser den gesamten Zwischenbe-
reich abdecken. Zusétzlich verursachen Gleitsichtglédser Verzerrungen des Bildes,
die ein wesentlicher Grund fiir die erschwerte Eingewohnung und unvollstandige
Akzeptanz der Patienten sind [Gre08]. Seit wenigen Jahren sind Brillen mit manu-
ell anderbarer Brechkraft auf der Basis von fliissigkeitsgefiillten Membranlinsen
erhéltlich [Sup13]. Durch einen kleinen Schieber im Nasensteg wird der Fluiddruck
und damit die optische Grenzflichenkriimmung der Membran verédndert. Starken-
verstellbare Brillengléaser existieren auch nach dem Prinzip der ALVAREZ-Optik.
Hierbei werden zwei Linsen mit konjugierten kubischen Oberflichen senkrecht zur
optischen Achse gegeneinander verschoben, wodurch sich ihre Brechkraft &ndert
(Abschn. 1.2.2, Abb. 1.5). Diese Brillen wurden bislang jedoch primér zur kosten-
giinstigen Versorgung von refraktiven Fehlsichtigkeiten und zur Verwendung durch
mehrere Patienten in Entwicklungsldndern eingesetzt [Sill3]. Weiterhin ist seit
wenigen Jahren unter dem Namen emPower eine Brille erhaltlich, deren Gléaser
elektrisch zwischen Mono- und Bifokalitdt umgeschaltet werden kénnen [Eis11].
Im unteren Teil des Brillenglases ist jeweils eine ovale Fliissigkristalllinse integriert,
die bei Aktivierung auf Knopfdruck oder durch Kopfbewegungen in einem Teil-
bereich des Blickfeldes Nahsicht ermoglicht. Die Fliissigkristalllinse besitzt ein
FRESNELzonenformiges Gradientenindexprofil (Abschn. 1.2.2), welches durch die
transparente Elektrodenstruktur stufenféormig approximiert wird. Dadurch ist die
Fokuslange in eingeschaltetem Zustand festgelegt. Das fehlerbehaftete Stufenprofil
und die Abweichungen polychromatischen Lichtes von der Auslegungswellenldnge
begrenzen die Abbildungsqualitat [LMV*06, PLM 06, NT08]. Brillen auf Basis
von Fliissigkristalllinsen mit stufenloser Fokusdnderung im gesamten Blickfeld
befinden sich im Entwicklungsstadium [Phot16]. Das Tragen von Brillen im Allge-
meinen wird allerdings von einem Teil der Patienten als grundsétzlich unasthetisch
oder unkomfortabel empfunden, woraus der Wunsch und die Bereitschaft fiir die
Anwendung alternativer Verfahren zur Wiederherstellung der Akkommodation
entspringen.

Ein Losungsansatz, der bei Akkommodationslosigkeit Abhilfe schaffen soll, ist
das Konzept der Monovision [BK08b]. Dabei wird ein Auge refraktiv auf Fernsicht,
das andere auf Nahsicht oder einen Zwischenbereich eingestellt. Das Gehirn muss
dabei lernen, das Bild jeweils eines Auges in der visuellen Wahrnehmung zu
unterdriicken. Stereoskopisches Sehen mit Tiefenwahrnehmung ist infolgedessen
stark eingeschrankt. Auflerdem sind nur zwei Objektdistanzen s, scharfen Sehens
moglich. Monovision kann durch Kontaktlinsen, durch refraktive Hornhautchirurgie,
durch ein Korneaimplantat, welches die Krimmung der Hornhaut und damit
ihre Brechkraft erh6ht oder durch Intraokularlinsen erzeugt werden. Aufgetretene
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Komplikationen sind die Wahrnehmung von Lichtkranzen (Halos) um helle Objekte
bei Dunkelheit und die Wahrnehmung von Doppelbildern [BKO08b].

Multifokalitdat beruht ebenfalls auf der gleichzeitigen Erzeugung mehrer Bilder
fiir verschiedene Sehdistanzen s,. Dabei werden jedoch in beiden Augen mehrere,
meist zwei oder drei Bilder auf der Netzhaut iiberlagert. Wéhrend der neuronalen
Bildverarbeitung im Gehirn muss das benotigte Bild aus dem Sinneseindruck
herausgefiltert werden. Durch die Uberlagerung mehrerer Bilder ergibt sich eine
reduzierte Kontrastsensitivitit [Gre08, BKO08b]. Daraus resultiert eine veringerte
Sehschérfe. Vor allem nachts tritt Blendung durch punktférmige Lichtquellen auf,
um die Halos wahrgenommen werden [BK08b]. Multifokalitdt kann durch refrak-
tive oder diffraktive optische Prinzipien erzeugt werden. Eine refraktive optische
Grenzflache, die Multifokalitit erzeugt, besteht aus mehreren Brechkraftzonen mit
unterschiedlicher Kriimmung. Bei diffraktiv erzeugter Multifokalitat geht wegen
der begrenzten Beugungseffizienz ein Teil des einfallenden Lichtes als Streulicht
verloren. Im Fall von derartigen Intraokularlinsen sind es 20% [BK08b]. Multifokale
Intraokularlinsen werden bereits seit den 1980er Jahren klinisch eingesetzt. Die
postoperative Patientenzufriedenheit kann sehr unterschiedlich ausfallen und héngt
auch signifikant von den Erwartungen des Patienten ab [BK08b]. Haufig wird der
Refraktionsbereich fiir die Fernsicht auf einem Ring am Rand der multifokalen In-
traokularlinse angeordnet, um die Pupillenkontraktion der Naheinstellungstrias zu
nutzen, so dass die Helligkeit des iiberlagerten Fernbildes bei Nahsehen verringert
und der Kontrast der Nahbilder damit erhoht wird. Mittlerweile existieren auch
Intraokularlinsen, die sowohl durch lichtbrechende als auch durch lichtbeugende
Wirkung Multifokalitat erzielen. Multifokalitat kann auch durch Modifikationen
der Hornhaut hergestellt werden. Mit Methoden der refraktiven Chirurgie kann ein
entsprechendes Oberflichenprofil durch Laserablation eingepragt werden [BKO8b].
Auflerdem existieren multifokale Hornhautimplantate. Multifokale Kontaktlinsen
verfolgen das gleiche Ziel auf nichtinvasive Weise.

Ein ginzlich anderer Therapieansatz bei mangelnder Akkommodation besteht
darin, die optische Schéarfentiefe des Auges soweit zu erhchen, dass sowohl ferne
als auch nahe Objekte ausreichend scharf abgebildet werden. Zu diesem Zweck
kann eine Lochblende in die Hornhaut implantiert werden. Die Firma AcuFocus
entwickelt ein solches Implantat mit einem Auflendurchmesser von 3,8 mm und
einer zentralen Offnung von 1,6 mm [BKO8b]. Zu einer erhohten Schérfentiefe fiihrt
neben verringerten spahrischen Aberrationen durch ausgeblendete Randstrahlen
und einer Abbildung nach dem Prinzip der Lochkamera auch ein fokussierender
Beugungseffekt der Lochoffnung. Das Funktionsprinzip entspricht dem der steno-
péischen Liicke, einem diagnostischen Instrument der Augenheilkunde, mit dem
zwischen refraktiven und organischen Ursachen einer verschlechterten Sehschéarfe
differenziert werden kann [Gre08]. Durch die verkleinerte Apertur ist die Lichtmen-
ge jedoch stark reduziert, wodurch das Sehen bei geringer Helligkeit eingeschréankt
ist. Deshalb wird das Implantat nur einseitig eingesetzt [BK08b]. Es erméglicht
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damit bestenfalls monokulare Nahsicht bei ausreichender Helligkeit und beschrankt
rdumliches Sehen auf Fernsicht bei ebenfalls heller Umgebung.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Losungsanséitzen beabsichtigen die nach-
folgenden Konzepte eine Wiederherstellung der Akkommodationsféahigkeit im Sinne
einer dynamischen Brechkraftinderung AD des Auges.

Bei kataraktfreier Presbyopie kann moglicherweise eine Flexibilisierung der
versteiften Augenlinse durch Laserbehandlung den natiirlichen Akkommodations-
mechanismus wiederbeleben. Dazu sollen mittels Femtosekundenlaser Schnitte
in Form von konzentrischen Zylinderflichen um die optische Achse, in radialen
Ebenen und in Ebenen orthogonal zur optischen Achse in die Linse eingebracht
werden, an denen ein Gleiten der entstandenen Linsenteile unter mechanischer
Spannung moglich ist [BK08b]. Auflerdem sollen damit Diffusionsbarrieren fir
den Stoffaustausch der gealterten Linse beseitigt werden. Das Verfahren befindet
sich im tierexperimentellen Entwicklungsstadium. Eine erhéhte Verformbarkeit
der Augenlinse nach der Behandlung wurde nachgewiesen [BK08b]. Als Kom-
plikationen traten jedoch Linsentriibungen und die Bildung von Gasblasen und
optischen Streuzentren auf. Das Problem der verringerten Ziliarkorperbeweglichkeit
bei Presbyopie bleibt durch die Behandlung ganzlich unberiihrt.

An Verfahren des ,Lens refilling” wird seit den 1960er Jahren und bis heute
intensiv gearbeitet [BK08b|. Damit wird das Ersetzen von Linsenrinde und Lin-
senkern durch ein verformbares, transparentes und refraktiv wirksames Polymer
beabsichtigt. Die erneuerte Linse soll sich nach der Behandlung durch die Kréafte
von Ziliarmuskel und Zonulafasern wie in jugendlichem Zustand verformen und ihre
Brechkraft &ndern. Haufig werden Silikonpolymere eingesetzt. Dem Problem der Ab-
dichtung der Linse wurde durch Dichtungsstopfen, eine eingelegte Silikonmembran,
Injektion in einen endokapsulidren Ballon [DDL*12] und Photopolymerisation
des eingespritzten Materials begegnet [BK08b]. Unzureichend gelost bleibt die
genaue Bestimmung des fiir postoperative Emmetropie und Blasenfreiheit des
Polymers notwendigen Polymervolumens. Aulerdem fiihrte ein Nachwachsen von
verbliebenen Epithelzellen der Linsenrinde zu Tritbungen der wiederaufgefiillten
Linse, fiir die derzeit keine Behandlungsmoglichkeiten wie beim konventionellen
Nachstar bestehen. Die Epithelzellen konnten vor dem Auffiillen der Linse durch
ein medikamentoses Verfahren effektiv entfernt werden, dieses wird jedoch als
toxikologisch bedenklich eingestuft [BK08b]. Dem Konzept steht grundsétzlich die
Versteifung der wieder aufgefiillten Linse durch die postoperative Kapselsackfibrose
entgegen. Das Problem der verringerten Ziliarkorperbeweglichkeit bei Presbyopie
bleibt auch beim Lens refilling unberiihrt.

Seit den 1990er Jahren wurden die verschiedensten passiven, potentiell akkommo-
dativen Intraokularlinsenimplantate entwickelt, welche die Brechkraft D des Auges
unter Nutzung der natiirlichen Bewegungen von intraokularem Gewebe bei Akkom-
modation dynamisch anpassen sollen. Hiufig sind ihre Ubertragungsmechanismen
auf die Elastizitat der Linsenkapsel angewiesen, die jedoch aufgrund der postope-
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rativen Fibrose langfristig nicht gegeben ist [BK08b]. Die Wirkprinzipien solcher
Implantate konnen unterteilt werden nach der Umsetzung der Ziliarmuskelbewe-
gung in eine Lagednderung oder in eine Formanderung der optischen Grenzflachen
des Implantats.

In der klinischen Anwendung sind bislang nur Implantate mit einer Axial-
verschiebung von Kunstlinsen entlang der optischen Achse, sogenannte ,,Shift“-
Intraokularlinsen zu finden [BKO8b]. Sie erreichen in der Regel langfristig kei-
ne ausreichende Beweglichkeit fiir einen nennenswerten Akkommodationseffekt
[BKO8b]. Im einfachsten Fall wird die Kontraktion des Ziliarmuskels tiber eine
angewinkelte Plattenhaptik mit Filmscharnier-Gelenken in eine Linsenverschiebung
umgesetzt. Theoretisch sind zwischen 0,5 und 2,5 dpt Brechkraftinderung AD pro
Millimeter Verschiebung einer einzelnen Kunstlinse moglich. Bei einer sogenannten
,2Dual-optic“-Intraokularlinse mit einer hinteren Zerstreuungslinse, zu der eine
vordere Sammellinse relativ bewegt wird, konnen 2,5 bis 3,0 dpt pro Millimeter
Verschiebeweg erreicht werden. Sie erzielen unmittelbar nach der Implantation
mitunter zufriedenstellende Ergebnisse beziiglich der Akkommodationsfahigkeit.
Durch die Kapselsackfibrose nimmt jedoch die Relativbewegung beider Linsen tiber
Wochen und Monate ab und damit auch die Amplitude der Brechkraftanderung AD
[BKO8b]. AuBerdem besteht die Gefahr des Einwachsens von Epithelzellen zwi-
schen die Linsen. Dadurch entsteht eine Triibung, die nicht wie ein konventioneller
Nachstar behandelbar ist [BKO8b].

Ein zweites Wirkprinzip basierend auf Lagednderung ist die Verschiebung von
optischen Grenzflachen senkrecht zur optischen Achse [SV06, RS07a, ASP*14]. Ei-
ne solche , Lateral-shift“-Intraokularlinse nach dem optischen Prinzip der ALVAREZ-
Linse wird von der Firma AkkoLens entwickelt. Zur Umgehung der Kapselsack-
fibrose soll das Implantat im Sulcus ciliaris fixiert werden und dort auch durch
den Ziliarmuskel kontrahiert werden. Dadurch ergeben sich jedoch auch mogliche
Komplikationen an der Iris. Eine frithe Auslegung der Optik in [SV06] erforderte
eine Relativverschiebung beider Linsenflachen von 1,5 mm fiir eine Brechkraftande-
rung AD von 4dpt, die aufgrund einer Abnahme der Ziliarkérperkontraktion von
1,3mm in jungen Jahren auf 0,5mm [SSS*T99] im Alter nicht realisierbar erscheint.
Grundsétzlich konnen ALVAREZ-Linsen jedoch durch Anpassung der Koeffizienten
ihrer kubischen Flachen in weiten Grenzen in ihrer verschiebungsspezifischen Brech-
kraftdnderung eingestellt werden. Sie weisen bei hohen Werten dann allerdings auch
eine sehr hohe Empfindlichkeit der Abbildungsqualitat gegen Positionierungsfehler
auf. Das Implantat befindet sich in der klinischen Erprobung, objektive Messungen
der erzielten Akkommodation liegen bislang nicht vor [SV06, RS07a, ASP*14].

Beim Konzept der ,NuLens® wird die Ziliarmuskelbewegung in die Formén-
derung einer elastischen Kunstlinse umgesetzt [ABRP09, SBWD10]. Dazu soll
die Fibrose der Linsenkapsel gezielt ausgenutzt werden. Im entspannten Zustand
des Ziliarmuskels driickt die versteifte Kapsel durch die Spannung der vorderen
Zonulafasern nach vorne gegen eine Platte, die dadurch wiederum Druck auf ein
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weiches, transparentes Elastomer ausiibt, welches als elastische Linse dient. Diese
wolbt sich infolge des Drucks aus der kreisformigen Offnung einer vorderen Platte
heraus, welche ihrerseits im Sulcus ciliaris fixiert ist. Bei Ziliarmuskelkontraktion
entspannen sich die vorderen Zonulafasern und die Linsenkapsel verschiebt sich,
unterstiitzt auch durch die elastischen Kréfte des Elastomers, nach hinten und
verringert seine vordere Kriimmung und damit seine Brechkraft. Dies bedeutet eine
Invertierung des Akkommodationsmechanismus. Ob eine Anpassung des neurona-
len Akkommodationsregelkreises und damit eine Gewohnung des Patienten moglich
ist, ist bislang nicht geklart. Das Implantat wurde im Rahmen von klinischen
Versuchen bei Patienten mit degenerativ bedingter, starker Sehschwéche eingesetzt.
Objektive Messungen der erzielten Akkommodationsamplitude wurden dabei nicht
durchgefiihrt [ABRP09, SBWD10].

Das Fluidlinsenimplantat ,Fluidvision® soll die Ziliarmuskelbewegung in die
Forménderung einer Fluidmembranlinse umsetzen [SBWD10]. Die Verformung der
Linsenkapsel durch den Ziliarmuskel und die Zonulafasern driickt eine Fliissigkeit
aus komprimierbaren Fluidreservoiren der Implantathaptiken in die Membran-
linse, welche dadurch ihre Kriimmung dndert. Dem Erfolg des Konzepts steht
grundsatzlich das Problem der Kapselsackfibrose entgegen.

In [KHO7, Binll, BGNT14a, GGB*15a, MGBB15, BBF"16] werden Ansétze
fiir Kontaktlinsen beschrieben, welche eine optische Anpassung des Auges an
unterschiedliche Objektweiten erméglichen sollen. Sie sind jedoch bislang nicht zur
Anwendungsreife entwickelt worden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bisher keiner der vorgestellten
Losungsansitze die Akkommodationsfahigkeit wirksam und ausreichend wieder-
herstellt. Losungsanséitze in Form von aktiven Implantaten, die nicht nur wie
passive Implantate Bewegungen von intraokularem Gewebe mechanisch umlenken,
sondern auch nichtmechanische, vorzugsweise elektrische Energieformen nutzen,
bilden das Fachgebiet dieser Arbeit und werden daher im Abschnitt 1.2.1 eingehend
betrachtet.
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