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Door: Nisha.nt Shankar La·wand 

Ouzc oren, de kleine organen a.a.n weerskanten van ons hoofd, hebben voor mts 

een aantal verassingen in pett.o. Bij zorgvuldige observatie blijkt dat bet binnenoor 

(cochlea) heel predes is opgeborgen in een zeer kleine ruimte, en het op sllrnme wijze 

mogelijk maakt om te luisteren hij geluidsniveam; varii~rend van zacht gefluist.er tot 

dat van een explosie, met zijn vennogen tot dyrmmische cornpressie en ecn bot dat 

frequenties analyseert. 

De ccH:hlea is hiertoe op doelmatige wijze uitgerust met rijen filters voorzien van 

t'en zecr gcraJfineerde analoog-digitaalomzet.ter die op intelligente wijze is gekoppeld 

met onze hersenetL Dank zij de evolutie zijn mcnscn zich gaan onden;cheidcn van de 

rm;t van de schepselen. De cognitieve vermogens en de daarvau afgeleide intelligentic 
verschafl. hen de mogdijkheid van "uitviwlen" ten voordele van de samenlev.ing 

waa.rin zij zich lwvinden. Een van de krachtige uitvindingen die dove mensen helpt 

om bun gehoorvennogen terug tc krijgen is bet Codtleaire Implanta.at. (GJ). Deze 

technologic is ontwikkeld Pn zal in do toekomst worden verstcrkt door de komst van 

nieuwe concepten en technologieiin. Hct doe! van dit pro<'fschrift was het realiscren 

van nieuwe vervaardigingstcchnologiei~n om CI elektrode-arrays te houwen op eeu 

wijze die het traditionele handwork kan vervangen. Het idee was om een concept 

prototype te demonstreren van zo'n CIU elektrode-a.rray dat is vervaardigd met 

mieroteehnologic en dat als ba'lis kan dienen voor toekomstige productontwikkeling. 

Eon CI is <'en inplanteerbaar instrument dat <'en rondweg vormt voor het. niet­

hmetionerende binnenoor en direct de gehoorzenuwen stinmleert met elektrische 

stromen met behulp van draden (electrode array) en op deze wijze dove mensen iu 

staat stclt om wet>r geluid wa.ar te nernen. l\!let de hestaande GJ 
bcdradingstechnologie zijn Cis nict in staat om het. laagfreqnent gebicd van het 

hoorbare spectrum tc bedekken, hetgeen een gevolg is van de beperkte insteekdkpte 

in de cochlea en lwt heperkte aantal <'lectroden dat kan worden gebruikt. Venier 

beperkt materiaalinstabiliteit in de ruwe orngeving met perilyrnfe vloeistof de 

levensduur van hei instrument. . J\.let: deze t<>kortkomingen in het achterhoofd zijn als 

eerste st.ap de anatomische kenmerkcn van het menselijke oor bestndeerd en 
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bcschmvPu in hoofdstuk 2. De verschillcndc aspc'Ctcn van oon CI olcktrodo-arra.y en 

de verschillcndc mogdijkc MEMS (Micxo Electrical Mechanical Systems) 

microtnchnickcn zijn heschreven in hoofdstuk 3. 
In hoofdstuk 4 wordt. oon uitgebreid onderzoek heschreven da.t is uitgevoord om 

de geschikte materialen te vindcn. Voor de eledrodcn werd TiN uitgokozen vanwegc 
zijn hoge stabiliteit in oon ruwe omgeving. De materiaal lmn oon vt>el hogerc 
stroomdichtheid wooi'Staan (2.8 mA/pm2) da.u aluminium (Al: is in IC technologic 
een veclgebruikt ma.teriaa.l) da.t tekortschoot vanwoge eloktro111igratie. Verder block 

TiN l:m&1:and tegen do zwaro vel'Snelde-lovensduurtesten uitgevoord bij hogc 

temtx~raturon (ongeveer 70 OC). 
Het ontworpproces van het microclektrodc-array (MEA) (hoofdstuk 5) on de 

fabricage daarvan is uitgevocrd in fas<!n. Een tlerste gcneratie volledig flcxibcl MEA 

werd ontworpen en vervaa.rdigd. Deze instrumenten wenien verder \"Crbeterd door de 
ontwikkeling van de twoode g'Bneratie "Flexi-Stiff'' MEA instrumenten. Voor het 

electrode ontwerp daa.rvan worden verschillende configuraties ondorzocht, waa.rna 
hot "embedded" ontwerp word uitgekozen. De voorkeur voor dit antwerp word 
ing-egeven vanwego de lagere sproiding van het elektrische veld on hot geringore 
aa.ntal fabricagestappon. Voor de tweede-generatic .instrumenten werd nieuw 
microfabricagcproccsontwikkcld, waa.rbij gehruik gemaa.kt wordt vatl niouwc 
materialcn en gcavancoorde processtappon. Deze instrumm1ten bostaan uit twoo 
dunnc (10 11m) polyimide (PI 2611) substraatlagcn, met TiN (240 nm) materiaa.l voor 

de stimulati<H'..l(>Jdrodcn. Het uitgebroidc fabricageproces is heschrevcn in hoofdstuk 

6. Eon uuiek polymeer .etsproces, dat beschroveu is in dit procfschrift, opent nicuwe 
perspootieven voor hot vormen van patronen met Palyimide (PI) dmme filmcn, zodat 
cen goode "stapbedekking" van metalen wordt verkrcgen. 

SameiiStelling on vcrpakking (hoofdstuk 7) is van belang a111 hot antwerp zijn 
uitcindelijko vorm te gcvcn en 0111 kwetsbare delen te beschor111on tegen mogelijke 
schadelijke invlocden van de corrosieve zoute omgeving. Hot "Flexi-Stiff" MEA 
ontwcrp \"Crgemakkelijkt samenstelling en montage van het iustrwncnt op eon 
gPprofabriceerde flexibt'lc dragers. Hot excimeerlaser-proces spocldc O{'n belangrijke 
rol om de gewenste afmotingen nauwkeurig to bt'reikcn. Eorste exporimcnten voor 

dektrochcmische karaktexisatie (hoofdstuk 7) licten do gebruiksmogelijkhedcn zien 
voor in-vitro exporiment.on. De resultaten \\ijzeu uit da.t do ladingsdichtheden (150 

ttCjcm2) apgewekt in de "Flexi-Stiff" prototypon nog ruim binuen de grenzen voor 
schadevrij gebruik liggen, zoals aangegeven in de Shanon plot. Doze plot wordt 
gewoonlijk gebruikt om de veiligheidsmarges aan te gown voor stimulatieparameters 
voor verschillcnde materialen voor electrostimulatie. In-vivo testen uitgevoord met 
cavia's lieten de functionaliteit zion van het basisim;trument hij gehruik in 
proofdieren. Hot Flexi-Stiff" MEA .instrument toonde de benodigde balans tussen cen 
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flexibilitcit en stcvighcid gcdurcndc hct proct.'S van intra-cochlcaire inbrcnging en 

verwijdcring in cavia's. Bovendicn block hct instrument in staat om vol<loendc 

stroom te kunnen opwckkcn en vcrwerkon om l"cn ncnrall" respons tc ktmnl"u 
veroorzakcn. Tegclijkcrtijd met hct stimulatieproccs word eon ncurale rcspons 

gemeten met hetzelfde MEA, zoa.ls dat ook gebeurt bij de ontwerpen gebruikt in Cl 
ontvangers. 

In hoofdstuk 8 wordt als andere toepassing van stimulatie-elektrodenmterialen de 
mogelijkheid bespmken om TiN te gebruiken als gate nmteriaal voor BiCMOS 

componenten, a.ls altt'ruatief voor het traditionele gatt'-matcriaal. Hot fabricageproces 

is robunst en de cxperimcnten lieten goode transi.storka.rakteristieken zion. Doze 
bcnadcring nmakt hot mogdijk om ccnvoudigc clcktrouica aan te brcngcn op de 
plants van de elcctrodcn, zodat het aantal elcctrodcn kan worden uitgcbrei<l zonder 
dat daarbij bedradingsproblemen ontstaan. Daarom laat deze benadering cen 
mogelijke stap zion naar toekomstige heterogene integratie van hasiselektronica in 

het MEA in hybride (on~chip) ontwerpen. 

De momenteel verkrijgbare CI instrumenten worden beperkt doordat ze niet diep 

gcn()('g in de cochlea aangebracht kunncn worden en dat het aantal olektroden 
onvoldocnde is. Dit procfschrift beschrijft een nieuwe microfabricago-prooos waarbU 
nieuw<' niet-traditionele nmtcrialen zijn gebruikt ten behoove van de vcrvaardiging 
van miniatuur clektrodc-arrays voor tockomstige Cl's. Dit procos maakt het mogelijk 
om hct aantal elektroden aanzicnlijk uit to brci<lcn en om hun functionaliteit to 
vcrbcteren, In-vitro en irHfivo beproevingcn hebben laton zien dat deze ooJutderiug 
grote mogelijkheden biedt voor de ontwikkcling van een uieuwe geueratie cochleaire 
implantaten (CJls). 
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