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(57) Derzeit bekannte Ultraschallzerstauber, ins-
besondere fiir medizinische Anwendungen, weisen Ubli-
cherweise einen hohlspiegelahnlichen Zerstauberteller
auf, der mit der zu zerstdubenden Flissigkeit beauf-
schlagt wird. Es hat sich gezeigt, daf infolge der relativ
groBen Flussigkeitshéhe im Zerstauberteller erhebliche
Energieverluste durch die Reflexion der Uliraschall-
wellen an der Grenzschicht Fllssigkeit/Luft auftreten.
Diese sind flr eine rasche Zerstdubung, insbesondere
bei der Bildung eines lungengangigen Aerosols, nach-
teilig.

Zur Behebung dieses Nachteils sieht die Erfindung
einen Ultraschallzerstauber (2) vor, der eine elekirisch

Ultraschallzerstiauber

anregbare Piezokeramik (4) und einen mit der Piezok-
eramik (4) in Wirkverbindung stehenden Koppelkérper
(6) aufweist, wobei die mit einer zu zerstadubenden Fliis-
sigkeit in Bertihrung kommende Oberflache des Kop-
pelkérpers (6) als hutférmige Erhebung (12) ausgebildet
ist. Auf diese Weise ist sichergestellt, daB die Flissig-
keitshéhe der zu zerstdubenden Fllssigkeit auf dem
Koppelkérper gerade nur so hoch ist, wie dies der Benet-
zung der Oberflache des Koppelkérpers mit der zu
zerstdubenden Flissigkeit entspricht.

Die Erindung ist prinzipiell bei allen Ultraschallz-
erstdubern, insbesondere bei medizinischen Anwend-
ungen, wie z. B. der Inhalation, anwendbar.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Ultraschallzerstduber zur Flissigkeitszerstaubung.

Bei einer Vielzahl von technischen Anwendungen ist es erforderlich, aus Fllssigkeiten Aerosole zu erzeugen. Ins-
besondere fir medizinische Anwendungen ist es erforderlich, beispielsweise ein Medikament, wie z. B. ein Bronchos-
pasmolytikum, zu einem lungengangigen Aerosol zu zerstauben.

In der EP 0 246 515 A1 ist ein Ultraschall-MHz-Schwinger, insbesondere zur Flissigkeitszerstaubung, offenbart,
bei dem ein Amplitudentransformator auf einer Piezokeramikscheibe befestigt ist, wobei der Amplitudentransformator -
ausgehend von der Piezokeramikscheibe - sich zunachst verjingt und anschlieBend in einem sich verbreiternden
Zerstauberteller endet. Dieser Zerstduberteller weist eine konkave Oberflache ("Hohlspiegel™) zur Aufnahme der zu
zerstdubenden Flissigkeit auf. Beim Betrieb eines solchen Ultraschallzerstaubers hat es sich gezeigt, da hohe Ener-
gieverluste durch die Reflexion der Ultraschallwellen an der Grenzschicht Fliissigkeit/Luft bei nicht geeigneter Fllssig-
keitshdhe im Zerstauberteller auftreten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Ultraschallzerstduber anzugeben, bei dem die vorstehend ange-
sprochenen Energieverluste durch die Reflexion der Ultraschallwellen an der Grenzschicht Fllssigkeit/Luft relativ klein
gehalten werden und der relativ kleine Flissigkeitsvolumina, z. B. ca. 50 pl, so zerstdubt, daB ein hoher Anteil von
lungengéngigen Tropfchen mit einem Durchmesser kleiner als 10 pm entsteht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch einen Ultraschallzerstauber, der eine elekirisch anregbare Pie-
zokeramik und einen mit der Piezokeramik in Wirkverbindung stehenden Koppelkérper aufweist, wobei die mit der zu
zerstaubenden Flussigkeit in Bertihrung kommende Oberflache des Koppelkérpers als hutférmige Erhebung ausgebildet
ist, und wobei die hutférmige Erhebung und der Koppelkérper aus einem metallischen Vollmaterial bestehen.

Hierbei ist mit hutférmiger Erhebung ganz allgemein eine Erhebung mit einer im wesentlichen konvexen Oberflache
gemeint. Unter "im wesentlich konvex™ soll auch verstanden sein, daB die Oberseite der Erhebung zu einem Plateau
abgeflacht sein kann. Die Erhebung muB nicht zwingend rotationssymmetrisch ausgestaltet sein.

Auf diese Weise ist es méglich, den Ultraschall von der Piezokeramik in den Koppelkérper einzukoppeln und im
oberen Bereich der Erhebung zu fokussieren. Bei der Benetzung der Oberflache mit der zu zerstaubenden Flissigkeit
wird ein ausreichend hoher Anteil der Ultraschallenergie in die Fliissigkeit eingekoppelt, weil sich infolge der im wes-
entlichen konvexen Oberflache eine wahrend des Zerstaubungsprozesses besonders vorteilhafte Fllssigkeitshéhe
(Benetzung) einstellt, so daB eine vollstandige Zerstdubung eines relativ kleinen Flussigkeitsvolumens mit einem hohen
Anteil lungengangiger Tropfchen erreicht wird. Desweiteren kann die mit der zu zerstaubenden Flissigkeit in BerGhrung
kommende Oberflache des Koppelkérpers problemlos gereinigt werden, weil auf der hutférmigen Erhebung, d. h. auf
der im wesentlichen konvexen Oberflache der Erhebung, keine Vertiefungen und keine Hinterschnitte vorgesehen sind.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, den Koppelkérper an der Basis der hutférmigen
Erhebung als Uber den Rand der Erhebung hinausreichende Scheibe auszubilden, wobei die Scheibe auf der von der
Erhebung abgewandten Seite einen Ring zur Aufnahme der Piezokeramik aufweist. Auf diese Weise kann die Piezok-
eramik, die Ublicherweise als Scheibe ausgebildet ist, in einfacher Weise fixiert werden. Die iber den Rand der Erhebung
hinausragende Scheibe stellt einen akustischen EngpaB fur die Anregungsenergie dar.

Hierdurch ist zum einen der Energieverlust beim Ubergang des Ultraschalls in ein umgebendes Gehause vernac-
hlassigbar, und zum anderen wird die Anregungsenergie hierdurch mit einem besonders groBen Anteil in die hutférmige
Erhebung eingekoppelt und damit zur Flissigkeitszerstaubung genutzt. Weil der Ring zur formschliissigen Aufnahme
des Piezokoérpers auf der von der Erhebung abgewandten Seite vorgesehen ist, wird eine unerwiinschte Flissigkeit-
sansammlung an der Basis der hutférmigen Erhebung vermieden. Weiterhin kann dieser Ring als Einspannung beim
Fertigungsproze des Koppelkérpers dienen, sofern dieser beispielsweise aus Metall gedreht wird.

Damit wurde bereits gesagt, daB der Koppelkdrper in vorteilhafter Weise aus Metall, vorzugsweise aus Titan oder
einer Titanlegierung, besteht.

Far eine gleichméaBige Verteilung der zu zerstdubenden Flissigkeit auf der Erhebung ist es vorteilhaft, wenn die
hutférmige Erhebung im wesentlichen rotationssymmetrisch ist. Sie kann vorzugsweise im Schnitt parabel- oder ellipsen-
férmig, aber auch exponentiell ausgestaltet sein.

Ein Ausfahrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer Figur ndher erlautert. Dabei zeigt diese Figur in schema-
tischer Darstellung einen Langsschnitt durch einen Uliraschallzerstauber.

Der Ultraschallzerstduber 2 umfaBt eine Piezokeramikscheibe 4, einen Koppelkérper 6 und einen Membrankérper
8. Die Piezokeramikscheibe 4 ist mit im Ausflhrungsbeispiel nicht weiter dargestellien Elekiroden versehen, die an
einen nicht weiter dargestellten, die Piezokeramik anregenden elektrischen Schwingkreis angeschlossen sind. Die Pie-
zokeramikscheibe 4 wird im Ausflhrungsbeispiel in Dickenresonanz betrieben, d. h. die Schallwellen werden im wes-
entlichen parallel zur Rotationssymmetrieachse 10 abgestrahlt.

Der Koppelkérper 6 besteht aus einem einzigen metallischen Stlick und ist aus Titan oder einer Titanlegierung
hergestellt. Der Koppelkdrper 6 weist drei verschiedene Abschnitte auf:

Den ersten Abschnitt stellt eine hutférmige, hier rotationssymmetrische parabelférmige Erhebung 12 dar, die im Aus-
fihrungsbeispiel eine Héhe von etwa 4 mm und einen Durchmesser von etwa 10 mm hat.
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Der zweite Abschnitt beginnt an der Basis 14 der parabelférmigen Erhebung 12 und dehnt sich als Scheibe 16
deutlich Gber den Rand der Erhebung 12 hinaus aus.

Den dritten Abschnitt reprasentiert ein Ring 18, der auf der von der Erhebung 12 abgewandten Seite der Scheibe
16 angeordnet ist. In diesen Ring 18 sind ein Membrankérper 8 und die Piezokeramikscheibe 4 eingeklebt. Der Mem-
brankérper 8 besteht bevorzugt aus Kunststoff. Abweichend von der Figur kann auch auf die Verwendung des Mem-
brankérpers verzichtet werden. Der Uliraschallzerstauber benétigt dann keinen zusétzlichen Wirkstoff, wodurch sich
seine Funktion unter Umstanden noch verbessern kann.

Beim Betrieb des Uliraschallzerstaubers 2 wird eine (bei medizinischen Anwendungen meist relativ geringe) Menge
an Flussigkeit f Gber eine Zuflihrung 20 auf die héchste Stelle der Erhebung 12 getraufelt. In Abhéngigkeit von der
Viskositat der Fllssigkeit f und der Adhasion der Flussigkeit f an der metallischen Oberflache des Koppelkérpers 6 im
Bereich der Erhebung 12 verteilt sich die Flissigkeit f mit einer relativ gleichmaBigen und etwa gleich dicken Flissig-
keitshbhe Uber die Oberflache der Erhebung 12, d.h. es kommt zu einer Benetzung der Oberflache mit der zu
zerstdubenden Fllssigkeit f. Bei eingeschalteter Anregung der Piezokeramikscheibe 4 wird die gleichmaBig Gber die
Oberflache der Erhebung 12 verteilte Flussigkeit f zerstaubt. Es ergibt sich dabei ein groBer Anteil Trépfchen mit einem
Durchmesser kieiner 10 pm, wenn im Megahertzbereich angeregt wird. Aufgrund der nur geringen Flissigkeitshéhe auf
der Oberflache der Erhebung 12 treten so gut wie keine Energieverluste durch die Reflexion der Ultraschallwellen an
der Grenzflache Flussigkeit/Luft auf. Dies fiihrt zu einer schnellen Bildung eines lungengangigen Aerosols. Dieses Aer-
osol kann beispielsweise von Asthmatikern in Form eines aerosolisierten Bronchospasmolytikums inhaliert werden. Weil
der Koppelkérper 6 bevorzugt aus Titan oder einer Titanlegierung besteht, weisen der Koppelkdrper 6 und die zu
zerstaubende Flussigkeit f nur einen geringen Schallwiderstandsunterschied auf, was sich glinstig auf den Reflexions-
faktor des Schalldrucks auswirkt.

Zur Form der Erhebung 12 sei angemerkt, daB sie nicht notwendigerweise rotationssymmetrisch sein muB. Die
Erhebung 12 kann ebenso an der hdchsten Stelle abgeflacht sein, ohne daB ein "Hohlspiegel” existiert, der als Sam-
melbecken fir die zu zerstaubende Flissigkeit wirkt.

Patentanspriiche

1. Ultraschallzerstauber (2), der eine elekirische anregbare Piezokeramik (4) und einen mit der Piezokeramik (4) in
Wirkverbindung stehenden Koppelkdrper (6) aufweist, wobei die mit einer zu zerstdubenden Flussigkeit (f) in
Bertihrung kommende Oberflache des Koppelkérpers (6) als hutférmige Erhebung (12) ausgebildet ist, und wobei
die hutférmige Erhebung (12) und der Koppelkdrper (6) aus einem metallischen Vollmaterial bestehen.

2. Ultraschallzerstauber (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der Koppelkdrper (6) an der Basis (14) der hutférmigen Erhebung (12) als Gber den
Rand der Erhebung (12) hinausgehende Scheibe (16) ausgebildet ist, die auf der von der Erhebung (12) abge-
wandten Seite einen Ring (18) zur Aufnahme der Piezokeramik (4) aufweist.

3. Ultraschallzerstauber nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB der Koppelkérper (6) aus Titan oder einer Titanlegierung besteht.

4. Ultraschallzerstauber nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die hutférmige Erhebung
(12) im wesentlichen rotationssymmetrisch ist.

5. Ultraschallzerstauber nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die hutférmige Erhebung
(12) im Schnitt ellipsenférmig ausgebildet ist.

6. Ultraschallzerstauber nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die hutférmige Erhebung
(12) im Schnitt parabelférmig ausgebildet ist.

7. Ultraschallzerstauber nach einem der Anspriich 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die hutférmige Erhebung
(12) im Schnitt nach einer Exponentialfunktion ausgebildet ist.

8. Ultraschallzerstauber nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die hutférmige Erhebung
(12) eine Héhe von etwa 4 mm und einen Durchmesser von etwa 10 mm besitzt.

9. Ultraschallzerstauber nach einem der Anspriiche 1 bis 8, der eine Zufihrung (20) fir die Flussigkeit (f) aufweist,
die etwa am héchsten Punkt der hutférmigen Erhebung (6) endet.
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10. Ultraschallzerstauber nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Piezokeramik (4) von
einem Membrankdrper (8) eingefaBt ist.
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