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▶ Implant uses waveguide
and photodiodes instead
of electrode array

▶ Precise light stimulation
of neurons

▶ Understanding how light
is scattered in human
cochlea

▶ Use of phantom tissue
layers

▶ Simulative and analytical
approaches
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Light scattering for optical cochlear implants

▶ Aim: Finding a phase function which is
as exact as a calculated scattering
distribution and at the same time meets:

▶ the condition of normalisation

2π
∫ π

0
p(θ) sin θ dθ = 1

▶ and anisotropy

2π
∫ π

0
p(θ) cos θ sin θ dθ = g

▶ Out of the Mie derivation for any
scattering event

p(θ) =
2nmax

∑
l=0

g̃l cos lθ.

▶ With 2nmax fit parameters g̃l , we can
write an analytical fit to any calculated
Mie distribution as

p1(θ) =
2m

∑
l=0

g̃l cos(lθ) + g̃2m+1 cos((2m + 1)θ)

+g̃2m+2 cos((2m + 2)θ)
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Phase functions and single scattering

▶ Analytical calculation of multiple
scattering in a tissue layer

▶ Calculation of second scattering event
out of p1(θ)

p2(θ) =
∫ π

−π
p1(θ1)p(θ2)dθ1

▶ with correction terms∫ −π+θ

−π
p1(θ1)p(θ − θ1 − 2π)dθ1∫ π

π+θ
p1(θ1)p(θ − θ1 + 2π)dθ1

▶ Convolute every scattering angle back
into the desired interval [−π,π]

▶ Angle distribution for n + 1 scattering
events

θ1

θ2

p(θ1)

p(θ2)

pn+1 =


∫ θ

−π+θ
pn(θn)p(θ − θn)dθn +

∫ −π+θ

−π
p(θn)p(θ − θn − 2π)dθn : 0 ≤ θ ≤ π.∫ π+θ

−π
pn(θn)p(θ − θn)dθn +

∫ π

π+θ
pn(θn)p(θ − θn + 2π)dθn : −π ≤ θ ≤ 0
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Multiple scattering

▶ Calculation of an angle dependent
intensity distribution and scattering
efficiency for a single scatterer

SU(θ) =
1
2
(S⊥ + S∥)

Qsca =
2
z2

∞

∑
n=1

(2n + 1)|an|2 + |bn|2

▶ Calculation of the scattering parameters

ls=
1
µs
=

1
ρσ

=
4πR3

3ση

g =

∫ π

0
SU(θ) sin θ cos θ dθ∫ π

0
SU(θ) sin θ dθ

▶ Defining the phase function as
calculated angle distribution

p(θ) = SU(θ) =
1
2
(S⊥ + S∥)

▶ Henyey-Greenstein as phase function

p(θ) =
1

4π

[
b + (1 − b)

1 − g2

(1 + g2 − 2g cos θ)
3
2

]
.

▶ Simulation/Measurement of light
scattering through thin layers

▶ Phantom materials which mimic thin
layers of human tissue

▶ Epoxy matrix with polymer spheres as
scatteres

Phantom Layer

xiv 1 Durchführung

hinter dieLochblendegesetzt werden, umdieDetektoren vor Überbelichtungzu schützen.
Dies ist besonders bei sehr dünnen und gering streuenden Proben der Fall.
Damit dieMessung immer mit der gleichen Startposition desDreharms beginnt wird

ein Permanent-Magnet an dieUnterseitedesDreharms angebracht und ein Hall-Sensor
(3144, [2]) auf der Lochplattepositioniert. Der Sensor ist in der Lagedas sich nähernde
Magnetfeld, welches durch den Magneten am Dreharm entsteht, zu erfassen. Dieses
Signal wird zur Festlegungder Startposition genutzt (s. Abb. 1.2).
Der Arm bewegt sich bei jeder Messung zuerst gegen den Uhrzeigersinn, um die

Startposition zu f nden, bevor er sich in 1◦ Schritten imUhrzeigersinn umdieProbe
bewegt unddieBeleuchtungsstärkeEv in Lux bei jedemSchritt aufzeichnet. Umsicher zu
stellen, dass das gesamte transmittierteLicht erfasst wird, werden 180◦ plus zusätzliche
50◦ ausgehend von der Startposition, demHall-Sensor, abgetastet.

A bb. 1.2:
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SchematischeDarstellung der Dreharmbewegung.

1.1.1 Ausblick

Die exakte Positionierung, Montageund Ausrichtung der verschiedenen Bestandteile
des Versuchsaufbaus (Laser, Lochblende, Filter) stellt eine Herausforderung in der
Durchführungdes Experiments dar und sollte für weitereForschungszweckeoptimiert
werden. Dies könntedurch Befestigungder Bauteileauf einemoptischen Tisch realisiert
werden, welcheden Versuchsaufbau vor Verrutschen schützt und damit einepräzisere
Positionierungermöglicht. Vor jeder Messreihe ist es außerdemnotwendig, diedirekte
Ausrichtungdes Lasers auf diePhotodioden der Sensoren sicherzustellen.

Experimental Setup
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1Henyey-Greenstein as phase function
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1Mean free path length
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1Multiple scattering in MCS

−100 0 100
θ [◦]

10−6

10−4

10−2

100

I
(θ
)[

ar
b.

u.
]

Simulation (Mie)
Simulation (HGS)
Measurement

1Measurement and Simulations

Monte Carlo Simulation and Experiment

▶ Calculating angle distributions for tissue
layers

▶ Including material transitions
▶ Fresnel correction in the analytic model
▶ Finding exact number of scattering

events in simulation

▶ Different distances traveled by photons
▶ Calculating transmission for multiple

scattering
▶ Multiple media layers with

corresponding scattering functions

Tn =
∫ −π

2

π
2

pn(θ)dθ
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Predetermined scattering events in simulation
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Outlook for realizing an analytical model
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