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アプリケーションノート 4691

補聴器の紹介と設計上の重要な検討事項
筆者：John DiCristina

要約：このアプリケーションノートは、耳の後ろに装着する型式(BTE)、耳内に装着する型式(ITE)、外耳道入口に装着する型式(ITC)、外耳
道内部に隠す型式(CIC)を含む補聴器の型式を紹介し、アナログおよびディジタル両方の補聴器の技術を簡潔にまとめています。また音声処
理経路の重要性、電気部品の機能、および部品を選択する上で設計者が検討する必要のある極めて重要な要素についても議論しています。 

概要
電子補聴器は、難聴の人が耳の中または耳の周囲に装着することで聴力を向上させるための小型装置で
す。補聴器の基本部品は、マイクロフォン、信号調整回路、レシーバ(すなわちスピーカ)、およびバッ
テリです。マイクロフォンは音声を電気信号に変換します。その信号はさらに、全周波数帯域を均等に
増幅するような単純なコンディショニングや、ディジタル信号プロセッサ(DSP)が関わるより高度なイ
コライゼーションまで、必要な処理を施されます。レシーバはその電子信号を音声に逆変換し、バッテ
リは電子回路の電源となります。

型式
現在市販されている補聴器には、主に4つの型式があります。耳の後ろに装着する型式(BTE)、耳内に装着する型式(ITE)、外耳道入口に装着
する型式(ITC)、外耳道内部に隠す型式(CIC)があり、装置のサイズはBTEが最大でITE、ITC、CICの順に小さくなります。BTE型式は耳の後
ろに装着し、透明のチューブで耳の中のイヤーモールドに接続して音声を伝えます。この型式のバリエーションとしてOpen-Fit-Behind-
The-Ear (OTE)と呼ばれるものがあり、イヤーモールドの代わりに小型の先端具を使用するため、開放感がより大きくなります。その他のバ
リエーションとしては、チューブの代わりにワイヤを使用するものや、レシーバを耳の後ろではなく耳内に置くものなどがあります。ITE型
式では、補聴器をイヤーモールドと一体化させて外耳内に装着します。この型式は外耳の大半を覆う1つの塊のように見えます。ITC型式で
は、補聴器の一部が外耳道に入り込むため、外耳の占有スペースは小さくなりますが、それでも外からははっきりわかります。CIC型式
は、4つの型式の中で最も小さく、完全に外耳道内に収まるため、外からはほとんど見えません。

耳の後ろに装着する型式(BTE)、耳内に装着する型式(ITE)、外耳道入口に装着する型式(ITC)、および外耳道内部に隠す型式(CIC) (写真提
供：Starkey Laboratories, Inc.)
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技術の種類
補聴器の技術には、基本的にアナログとディジタルの2種類があります。先に開発されたアナログ補聴器は、音声信号をアナログ領域で処理
します。それに対して、最新のディジタル補聴器は音声信号をディジタル領域で処理します。初期のアナログ補聴器は音声と雑音の両方を
増幅するだけのものであり、購入にあたって患者が必要とする特定の周波数応答を確認する検査が行われていました。より新しいアナログ
補聴器はフィットさせる際に設定可能であり、患者がボタンで選択可能な複数のリスニングプロファイルを内蔵しているものもあります。
ディジタル補聴器もフィットさせる際に設定可能であり、患者が選択可能な複数のリスニングプロファイルを内蔵しています。音声のディ
ジタル化によって、ノイズ低減、フィルタリング、音響フィードバック(リンギング)抑制など、より高度な信号処理が可能となっています。
アナログ補聴器に比べて性能や柔軟性に優れているため、現在販売されている補聴器は大部分がディジタルです。

ディジタル補聴器のファンクションブロックダイアグラム。マキシムが推奨する補聴器の設計ソリューションの一覧について
は、japan.maxim-ic.com/hearingをご覧ください。

機能
最新の補聴器では、音量調節、リモート制御、テレコイル、直接音声入力、FM受信、Bluetooth®機能、指向性マイクロフォン、圧縮、ク
リッピング、周波数シフト、風切り音管理、データロギング、自己学習、耐湿性、通気性のあるイヤーモールドなど、多数の機能を利用す
ることができます。これらの機能の中には、実装のために外部領域が必要なものや補聴器のサイズが小さくなるほど内蔵するのが難しくな
るものがありますが、すべての補聴器に実装可能な機能もあります。

音量調節は、補聴器に付いているボタンまたは回転ダイヤルによって手動で行います。リモート制御を備えている場合は補聴器にボタンや
ダイヤルが不要になり、リモート制御によって補聴器の機能をすべて操作することができます。テレコイルは、マイクロフォンとは別の入
力手段です。テレコイルは、当初磁気巻線駆動のスピーカを備えた旧式の電話機で生成される磁気信号の検出に使用されていました。この
方式では、電話機で通話する際にマイクロフォンよりも明瞭な音声が得られます。今日の電話機やその他の聴音器は、テレコイルと連携
し、特に補聴器と互換性があることを示すために、この機能を内蔵しています。直接音声入力とFM受信は、音声を補聴器に入力するための
代替手段であり、前者は有線コネクタを入力として使用し、後者はFMラジオ受信機を使用します。最近の流れの1つは、携帯電話や音楽プ
レーヤーから音声を受信するBluetooth機能の内蔵です。Bluetoothデバイスは、補聴器に内蔵されるか、またはテレコイルやFM入力を経由す
るアドオンデバイスとなっています。

指向性マイクロフォン内蔵の補聴器は、複数のマイクロフォンを使用して複数の方向からの音声を受信します。これによって、雑音の多い
環境で音声を聴き取るときの信号対ノイズ比(SN比)が改善され、ディジタル信号処理を併用すると音声品質がさらに向上します。圧縮とク
リッピングは、いずれも音声の中で大き過ぎる成分を削減し、場合によっては単に音声を切り落としたり制限することによって、聴き取り
の快適さを向上させます。周波数シフトは、ディジタル信号処理を利用して音声を低周波側にシフトさせます。この機能は、高周波側に難
聴がある人に役立ちます。風切り音管理は、風を検出して、使用者に聞こえるリンギング音を引き起こすようなフィードバックを除去しま
す。

データロギングは、聴き取りの環境や補聴器の使用の仕方を記録します。この情報によって、聴覚の専門家が補聴器の性能を微調整するこ
とができます。自己学習機能は、データログを利用して、自動的に性能を微調整していきます。耐湿性は湿気にさらされることによる不具
合を削減するのに役立ち、通気性のあるイヤーモールドは、イヤーモールド型の補聴器を装着したときの閉塞感を緩和して快適さを高めま
す。
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一般的要件
補聴器の設計上、決定的な要素は、音声処理の経路にあります。1つまたは複数のマイクロフォンとレシーバを、プリアンプ(必要な場合)お
よびスピーカアンプと組み合わせて選択します。最新の補聴器では、A級やB級のアンプに比べて低電力動作、低歪み、および小型であるた
め、D級アンプが使用されています。音声帯域幅が20kHzであろうと、8kHzに制限されていようと、オーディオコーデックは高いSN比を備
えて音声を正確に保存し再現する必要があります。

システムの中心部はディジタル信号プロセッサ(DSP)です。ディジタル補聴器の利点はすべてDSPに実装されています。DSPの実装はメー
カーによってさまざまです。一般に、DSPでは、帯域ごとの圧縮/展開、正のフィードバック抑制、ノイズ低減、および音声強調を実行しま
す。また、指向性情報を処理し、補聴器を患者になじませるのに役立つ独自の信号を生成することもできます。

電源およびバッテリマネージメント
補聴器によっては再充電可能な単一セルリチウムイオン(Li+)バッテリの使用が始まっていますが、大部分の補聴器はまだ1次亜鉛空気電池を
電源にしています。使用される亜鉛空気電池は、補聴器の型式やサイズ、回路の電力消費量、およびバッテリ寿命の要件に応じて、主に5種
類のサイズがあります。表1は、最も一般的な5種類の亜鉛空気電池の容量およびサイズを比較したものであり、見分けやすくするためのカ
ラーコードや、よく使用される補聴器の型式もあわせて記載しています。

亜鉛空気電池は初期電圧1.4Vであり、使用して約1.0V以下まで下がると交換が必要になります。1日あたり16時間使用した場合、その寿命は
電池の容量や補聴器の設計に応じて2日間から数週間になります。最も電力効率の高い設計は単一のバッテリで直接動作させる場合ですが、
スイッチングレギュレータを使用すると、1.8Vまたは3.0Vのいずれでも、設計要件に合わせて電圧を昇圧することができます。亜鉛空気電
池で動作させるときの電力損失の目標は1mW～10mWです。充電式のLi+バッテリを使用する補聴器では、単一セルLi+バッテリの最大充電
電圧である標準の4.2Vで回路を直接動作させることができない場合、リニアレギュレータやスイッチングレギュレータでバッテリ電圧を降
圧することが必要になることがあります。あるいは、回路の要件に応じて、バッテリチャージャで充電をより低い最終電圧(3.3Vなど)に制限
することもできます。患者の補聴器が機能しなくなるのを防ぐため、正確な残量ゲージを備えてバッテリが枯渇する前に警告を発すること
が極めて重要です。

表1. 亜鉛空気電池の比較
種類 容量(mAh) サイズ(奥行 x 高さ、mm) カラーコード 使用される補聴器の型式
675 540 ~ 640 11.6 x 5.4 青色 BTE (高出力)、蝸牛埋め込み
13 230 ~ 285 7.9 x 5.4 金色 BTE、ITE
312 120 ~ 160 7.9 x 3.6 赤紫色 miniBTE、ITE、ITC
10 60 ~ 90 5.8 x 3.6 黄色 ITC、CIC
5 30 ~ 40 5.8 x 2.1 赤色 CIC

静電放電
すべての補聴器は、静電放電(ESD)に関するIEC 61000-4-2の要件を満足する必要があります。ESD保護を組み込んだ電子回路を使用した
り、ESDラインプロテクタをむき出しになった配線に追加することで、これらの要件を満足することができる場合があります。 

Bluetoothワードマークおよびロゴは、Bluetooth SIG, Inc.が所有する登録商標であり、マキシムはこれら商標をライセンスに基づいて使用し
ています。

 

関連製品
DS2745  低コストI²Cバッテリモニタ  -- 無料

サンプル
DS2756  プログラム可能なサスペンドモード付き、高精度バッテリ残量ゲージ  -- 無料

サンプル
DS2780  スタンドアロン残量ゲージIC  -- 無料

サンプル
DS2782  スタンドアロン残量ゲージIC  -- 無料

サンプル
MAX13202E 2/4/6/8チャネル±30kV ESD保護、µDFNパッケージ  -- 無料

サンプル
MAX13204E 2/4/6/8チャネル±30kV ESD保護、µDFNパッケージ  -- 無料

サンプル
MAX13206E 2/4/6/8チャネル±30kV ESD保護、µDFNパッケージ  -- 無料

サンプル
MAX13208E 2/4/6/8チャネル±30kV ESD保護、µDFNパッケージ  -- 無料

サンプル
MAX1471  315MHz/434MHz低電力、3V/5V ASK/FSKスーパーヘテロダインレシーバ  -- 無料

サンプル
MAX1472  300MHz～450MHz、低電力、水晶ベースASKトランスミッタ  
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MAX1473  拡張ダイナミックレンジ内蔵315MHz/433MHz ASKスーパヘテロダインレシーバ  -- 無料
サンプル

MAX1479  300MHz～450MHz低電力、水晶ベースの+10dBm ASK/FSKトランスミッタ  -- 無料
サンプル

MAX1551  SOT23、デュアル入力、USB/ACアダプタ、1セルLi+ (リチウムイオン)バッテリチャージャ  -- 無料
サンプル

MAX1555  SOT23、デュアル入力、USB/ACアダプタ、1セルLi+ (リチウムイオン)バッテリチャージャ  -- 無料
サンプル

MAX16056  コンデンサ可変のリセットおよびウォッチドッグタイムアウト内蔵、125nA監視回路  
MAX16059  コンデンサ可変のリセットおよびウォッチドッグタイムアウト内蔵、125nA監視回路  
MAX16060  精度1%、クワッド/ヘックス(6回路)/オクタル(8回路)電圧µP監視回路  -- 無料

サンプル
MAX16062  精度1%、クワッド/ヘックス(6回路)/オクタル(8回路)電圧µP監視回路  -- 無料

サンプル
MAX16072  4ピン(1mm x 1mm)チップスケールパッケージ、µP監視回路  
MAX16074  4ピン(1mm x 1mm)チップスケールパッケージ、µP監視回路  
MAX17043  ローバッテリ警告内蔵、小型、低コスト1S/2S残量ゲージ  -- 無料

サンプル
MAX1722  1.5µA IQ、ステップアップDC-DCコンバータ、5ピンThin SOT23  
MAX1724  1.5µA IQ、ステップアップDC-DCコンバータ、5ピンThin SOT23  -- 無料

サンプル
MAX1736  SOT23、電流制限電源用、シングルセルLi+ (リチウムイオン)バッテリチャージャ  -- 無料

サンプル
MAX1811  USBパワー、Li+ (リチウムイオン)チャージャ  -- 無料

サンプル
MAX1832  逆バッテリ保護付き、高効率ステップアップコンバータ  
MAX1835  逆バッテリ保護付き、高効率ステップアップコンバータ  
MAX1947  アクティブローRESET付き、低入力/出力電圧ステップアップDC-DCコンバータ  -- 無料

サンプル
MAX2830  PAおよびRx/Tx/ダイバーシティスイッチ内蔵、2.4GHz～2.5GHz 802.11g/b RFトランシーバ  
MAX2900  868MHz/915MHz ISMバンド用、200mWシングルチップトランスミッタIC  -- 無料

サンプル
MAX2904  868MHz/915MHz ISMバンド用、200mWシングルチップトランスミッタIC  -- 無料

サンプル
MAX3202E  高速データインタフェース用、低容量、2/3/4/6チャネル、±15kV ESD保護アレイ  -- 無料

サンプル
MAX3204E  高速データインタフェース用、低容量、2/3/4/6チャネル、±15kV ESD保護アレイ  -- 無料

サンプル
MAX3206E  高速データインタフェース用、低容量、2/3/4/6チャネル、±15kV ESD保護アレイ  -- 無料

サンプル
MAX4060  差動マイクロフォンプリアンプ、内部バイアスおよび完全シャットダウン付  -- 無料

サンプル
MAX4062  差動マイクロフォンプリアンプ、内部バイアスおよび完全シャットダウン付  -- 無料

サンプル
MAX6381  シングル/デュアル低電圧、低電力µPリセット回路、SC70/µDFNパッケージ  -- 無料

サンプル
MAX6390  シングル/デュアル低電圧、低電力µPリセット回路、SC70/µDFNパッケージ  -- 無料

サンプル
MAX6443  長いマニュアルリセットセットアップ時間を備えた、µPリセット回路  -- 無料

サンプル
MAX6452  長いマニュアルリセットセットアップ時間を備えた、µPリセット回路  
MAX6469  300mA、マイクロプロセッサリセット回路内蔵LDOリニアレギュレータ  -- 無料

サンプル
MAX6484  300mA、マイクロプロセッサリセット回路内蔵LDOリニアレギュレータ  
MAX7030  分数比PLL付き、低コスト、315MHz、345MHz、および433.92MHz ASKトランシーバ  -- 無料

サンプル
MAX7031  分数比PLL付き、低コスト、308MHz、315MHz、および433.92MHz FSKトランシーバ  -- 無料

サンプル
MAX7032  フラクショナルN PLL付き、低コスト、水晶ベース、プログラム可能なASK/FSKトランシーバ  -- 無料

サンプル
MAX7042  308MHz/315MHz/418MHz/433.92MHz、低電力、FSKスーパヘテロダインレシーバ  -- 無料

サンプル
MAX7057  300MHz～450MHz周波数設定可能なASK/FSKトランスミッタ  -- 無料

サンプル
MAX8569  6ピンSOT23およびTDFN、200mAステップアップコンバータ  -- 無料

サンプル
MAX8606  TDFNパッケージの50mΩバッテリスイッチ内蔵、USB/ACアダプタ、Li+ (リチウムイオン)リニアバッテリチャージャ -- 無料

サンプル
MAX8625  高効率、シームレスな遷移、ステップアップ/ダウンDC-DCコンバータ  -- 無料

サンプル
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MAX8860  低ドロップアウト、300mAリニアレギュレータ、µMAXパッケージ  -- 無料
サンプル

MAX8900A  ±22V入力定格およびJEITAバッテリ温度監視、1.2AスイッチモードLi+ (リチウムイオン)チャージャ  
MAX8900B  ±22V入力定格およびJEITAバッテリ温度監視、1.2AスイッチモードLi+ (リチウムイオン)チャージャ  
MAX8902A  低ノイズ500mA LDOレギュレータ、2mm x 2mmのTDFNパッケージ  -- 無料

サンプル
MAX8902B  低ノイズ500mA LDOレギュレータ、2mm x 2mmのTDFNパッケージ  -- 無料

サンプル
MAX9700  1.2W、低EMI、フィルタレス、D級オーディオアンプ  -- 無料

サンプル
MAX9705  2.3W、超低EMI、フィルタレス、D級オーディオアンプ  -- 無料

サンプル
MAX9718  低コスト、モノラル/ステレオ、1.4W差動オーディオパワーアンプ  -- 無料

サンプル
MAX9719  低コスト、モノラル/ステレオ、1.4W差動オーディオパワーアンプ  -- 無料

サンプル
MAX9810  エレクトレットコンデンサ・マイクロフォンカートリッジプリアンプ  
MAX9812  小型、低コスト、シングル/デュアル入力、バイアス内蔵固定利得マイクロフォンアンプ  -- 無料

サンプル
MAX9813  小型、低コスト、シングル/デュアル入力、バイアス内蔵固定利得マイクロフォンアンプ  -- 無料

サンプル
MAX9851  マイクロフォン、DirectDriveヘッドフォン、スピーカアンプ、またはライン出力付き、ステレオオーディオCODEC  -- 無料

サンプル
MAX9853  マイクロフォン、DirectDriveヘッドフォン、スピーカアンプ、またはライン出力付き、ステレオオーディオCODEC  -- 無料

サンプル
MAX9856  DirectDriveヘッドフォンアンプ内蔵、低電力オーディオコーデック  -- 無料

サンプル
MAX9860  16ビットモノラルオーディオ音声コーデック  -- 無料

サンプル
MAX9867  低電力、ステレオオーディオコーデック  -- 無料

サンプル

自動アップデート
お客様が関心のある分野でアプリケーションノートが新規に掲載された際に自動通知Eメールの受信を希望する場合は、EE-Mail™にご登録
ください。 

アプリケーションノート4691: http://japan.maxim-ic.com/an4691
その他の情報
テクニカルサポート：http://japan.maxim-ic.com/support
サンプル請求：http://japan.maxim-ic.com/samples
その他の質問およびコメント：http://japan.maxim-ic.com/contact 

AN4691, AN 4691, APP4691, Appnote4691, Appnote 4691
Copyright © by Maxim Integrated Products
法的お知らせ：http://japan.maxim-ic.com/legal
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