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VERDAMPFEREINHEIT

(57)  Eine Verdampfereinheit (20) fir einen Inhalator
(10) mit einer elektronischen Steuereinrichtung (21) und
mindestens einem Heizelement (36) istzum Verdampfen
von aus einem Flissigkeitsspeicher (12) zugefiihrter
Flussigkeit eingerichtet. Die verdampfte Flissigkeit wird

von einem durch die Verdampfereinheit (20) stromenden
Luftstrom aufgenommen. Die elektronische Steuerein-
richtung (21) ist dazu eingerichtet, das mindestens eine
Heizelement (36) mit variabler Steuerfrequenz zu behei-
zen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ver-
dampfereinheit flir einen Inhalator mit einer elektroni-
schen Steuereinrichtung und mindestens einem Heize-
lement, wobei die Verdampfereinheit zum Verdampfen
von aus einem Flissigkeitsspeicher zugefihrter Flissig-
keit eingerichtet ist, und die verdampfte Flissigkeit von
einem durch die Verdampfereinheit stromenden Luft-
strom aufgenommen wird.

[0002] Der Uberwiegende Teil der aktuell auf dem
Markt befindlichen Verdampfereinheiten ist in einem
elektronischen Zigarettenprodukt realisiert und basiert
auf dem sogenannten Docht-Wendel-Prinzip. Ein Docht,
z.B. aus Glasfaser, ist partiell mit einer Heizwendel um-
wickelt und steht mit einem Flissigkeitsspeicher in Ver-
bindung. Bei Erwarmung der Heizwendel verdampft die
in dem Docht befindliche Flussigkeit im Bereich der
Heizwendel. Die Flussigkeit ist typischerweise ein Ge-
misch aus verschiedenen Substanzen, welche verschie-
dene Siedetemperaturen sowie verschiedene physiolo-
gische Wirkungen aufweisen. Um die Wirkung zu steuern
wird die Trépfchengrof3e reguliert, da verschieden grol3e
Trépfchen verschieden schnell vom Koérper resorbiert
werden. Der Einsatz einer geeigneten elektronischen
Steuereinrichtung erlaubt das gezielte Einstellen der
TropfchengréRe der im resultierenden Aerosol befindli-
chen Troépfchen mittels der Einstellung der Heiztempe-
ratur des als Heizwendel ausgefiihrten Heizelements. Ei-
ne solche elektronische Zigarette ist beispielhaft in der
US 2016/0021930 A1 (R.J. Reynolds Tobacco Compa-
ny) beschrieben.

[0003] Infolge der verschiedenen Siedetemperaturen
derinder Flussigkeit vorhandenen Substanzen kann bei-
spielsweise eine Substanz mit einer niedrigen Siedetem-
peratur nach entsprechender Nutzungsdauer ganzlich
aufgebraucht sein, ohne dass der Flissigkeitsspeicher
entleertist. Somit &ndert sich im Laufe des Konsums die
physiologische oder geschmackliche Wirkung des resul-
tierenden Aerosols. Ist beispielsweise Nikotin aufge-
braucht, kann das Raucherlebnis gehemmt sein.
[0004] Ferner kann es durch die unkontrollierbare
Temperaturentwicklung zu einer ungewollten partiellen
Erhitzung und Uberhitzung der Fliissigkeit, oder einer
der darin befindlichen Substanz und somit zu uner-
wiinschter Schadstoffemission kommen.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
sichere, hochqualitative und energieeffiziente Verdamp-
fereinheit bereitzustellen, bei der eine zuverlassige Wirk-
stoffverabreichung gegeben ist und eine potentielle
Uberhitzungsgefahr und die damit verbundenen Schad-
stoffemissionen vermieden werden kann.

[0006] Die Erfindung I6st diese Aufgabe mit den Merk-
malen der unabhangigen Anspriche. Es wird vorge-
schlagen, dass die elektronische Steuereinrichtung dazu
eingerichtet ist, dass das mindestens eine Heizelement
mit variabler Steuerfrequenz beheizt wird.

[0007] Es hat sich gezeigt, dass die Steuerfrequenz,
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mit welcher das mindestens eine Heizelement beheizt
wird, neben der Geometrie und der vorteilhaft eingerich-
teten Liquidversorgung einen entscheidenden Einfluss
auf die GroRe der im Aerosol befindlichen Tropfchen hat.
Die beim Pulsen oder anderweitigen Heizen mit verschie-
denen Frequenzen entstehende Dampfmenge ist unter-
schiedlich und daher gezielt einstellbar und zudem &n-
dert sich mit der Dampfmenge die TropfchengréRRe des
Aerosols wesentlich, abhangig von der Geometrie des
verwendeten Heizelements. Eine hohe Steuerfrequenz
beguinstigt die Erzeugung kleinerer Trépfchen, wahrend
eine niedrige Steuerfrequenz die Erzeugung gréRerer
Tropfchen bedingt. Erfindungsgemaf wird die Aufnahme
und Wirkung der in der Flissigkeit befindlichen Substan-
zen durch die TropfchengrofRe mit der Steuerfrequenz
eingestellt. Weiterhin kann die Heiztemperatur entspre-
chendderin der Flissigkeit befindlichen Substanzen ein-
gestellt und eine Uberhitzung vermieden werden. Ferner
hat sich gezeigt, dass der Energiebedarf des Verdamp-
fers durch das Einstellen der TrépfchengréRe Uber die
Frequenz gegeniiber dem Einstellen der Temperatur
verbessert wird.

[0008] Das erfindungsgemale Beheizen mit einer va-
riablen Steuerfrequenz erlaubt die Bildung von Tropf-
chen mit variabler Gréf3e und somit eine variable Wir-
kung. Unter dem Begriff der variablen Steuerfrequenz ist
die zeitliche und/oder ortliche Variation der Steuerfre-
quenz zu verstehen. Durch eine beispielsweise zeitlich
variable Steuerung kann die Gabe von physiologischen
Wirkstoffen gesteuert werden und beispielsweise die Ni-
kotinzufuhr beim Rauchen derart eingestellt werden,
dass der Rauchgenuss verbessert wird.

[0009] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
elektronische Steuereinrichtung dazu eingerichtet, das
mindestens eine Heizelement mit einer Mehrzahl von un-
terschiedlichen Steuerfrequenzen zu beheizen, um so
eine multimodale TrépfchengrofRenverteilung zu erzie-
len. Das Beheizen des mindestens einen Heizelements
mit der Mehrzahl von unterschiedlichen Steuerfrequen-
zen heil}t, dass mehrere Steuerfrequenzen Uberlagert
werden kénnen und damit das mindestens eine Heize-
lement gleichzeitig mit einer Mehrzahl von Frequenzen
beheizt werden kann. Mehrere Steuerfrequenzen kon-
nen global oder an definierten Orten des mindestens ei-
nen Heizelementes anliegen, sodass das mindestens ei-
ne Heizelement in verschiedene Bereiche mit unter-
schiedlichen Steuerfrequenzen aufgeteilt ist.

[0010] Vorzugsweise weist die Verdampfereinheit ei-
ne Mehrzahl von Heizelementen auf und die elektroni-
sche Steuereinrichtung ist dazu eingerichtet, verschie-
dene Heizelemente mit verschiedenen Steuerfrequen-
zen zu beheizen. Durch das Ansteuern verschiedener
Heizelemente mit verschiedenen Steuerfrequenzen kdn-
nen verschiedene Trépfchengroflen gleichzeitig reali-
siert werden. Jedes Heizelement kann beispielsweise ei-
ne oder mehrere TrépfchengroRen hervorbringen, wel-
che gemeinsam von dem durch die Verdampfereinheit
strdbmenden Luftstrom aufgenommen und dem Anwen-
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der zugeflhrt werden.

[0011] Vorteilhaft ist die elektronische Steuereinrich-
tung dazu eingerichtet, die Ansteuerfrequenz der Mehr-
zahl von Heizelementen so anzusteuern, dass sich eine
multimodale TropfchengréRenverteilung der verdampf-
ten Flussigkeit ergibt. Werden mehrere Heizelemente
parallel mit unterschiedlichen Frequenzen angesteuert,
lasst sich eine multimodale, einstellbare Trépfchengro-
Renverteilung erzielen. Ist es beispielsweise erwiinscht,
Tropfchen groRer GroéRe, beispielsweise >5um, und
Tropfchen kleiner GréRe, beispielsweise <1um, zu er-
zeugen, kénnen die Heizelemente derart angesteuert
werden, dass mindestens eines der Heizelemente grol3e
Trépfchen und mindestens eines der Heizelemente klei-
ne Trépfchen erzeugt. Vorzugsweise wird dafiir das min-
destens eine Heizelement fiir die kleinen Trépfchen mit
einer hohen Steuerfrequenz beheizt und das mindestens
eine Heizelement fur groRe Trépfchen mit einer niedrigen
Steuerfrequenz beheizt. Ebenso konnen weitere Heize-
lemente hinzugenommen werden, um Trépfchen be-
stimmter GroRRen zu erzeugen.

[0012] Die resultierende Trépfchengréfenverteilung
ist multimodal und weist bei den gewiinschten Tropf-
chengréfRen Maxima auf. Dies ist beispielsweise einem
positiven Rauchempfinden zutraglich, da kleine Tropf-
chen weit in die Atemwege vordringen, wo Nikotin, aber
auch andere Substanzen effektiv wirken, wahrend groRe
Tropfchen geschmacklich gut wahrgenommen werden
kénnen. Die gezielte Einstellung der multimodalen Ver-
teilung entspricht einer gezielten Einstellung der physi-
ologischen und geschmacklichen Wirkung. Denkbar wa-
re ein 1:1 Verhaltnis von kleinen und grofRen Trdpfchen,
um die Wirkung schnell (kleine Tropfchen), aber auch
langanhaltend (grofRe Tropfchen) zu gestalten.

[0013] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
elektronische Steuereinrichtung dazu eingerichtet, die
Ansteuerfrequenz des mindestens einen Heizelements
Uber die Entleerungsdauer des Flissigkeitsspeichers zu
andern. Uber die Dauer der Entleerung des Fliissigkeits-
speichers kdnnen sich die Konzentrationen der in der
Flussigkeit befindlichen Substanzen aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Siedetemperatur und/oder Flichtigkeit
andern. Die im Flissigkeitsspeicher enthaltene Flissig-
keit entmischt sich durch die wahrend der Verdampfung
ablaufende differentielle Destillation. D.h. héhersieden-
de Komponenten reichern sich an, was zu einer inhomo-
genen Wirkstoffabgabe fiihrt. Beispielsweise ist etwa ab
einem halbverbrauchten Flissigkeitsspeicher signifikant
weniger Nikotin vorhanden. Eine gewiinschte physiolo-
gische Wirkung der Wirkstoffe der einzelnen Substanzen
kann vorzugsweise (iber Anderung der Steuerfrequenz
Uber die Dauer der Entleerung des Flissigkeitsspeichers
erzielt werden.

[0014] Vorzugsweise ist die elektronische Steuerein-
richtung dazu eingerichtet, die Ansteuerfrequenz des
mindestens einen Heizelements beifortschreitender Ent-
leerung des Flussigkeitsspeichers zu erhéhen. Nikotin
beispielsweise verdampft bei einer vergleichsweise nied-
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rigen Temperatur. Daher sinkt Gber die Dauer der Ent-
leerung des Flussigkeitsspeichers die pro Zug aufge-
nommene Dosis an Nikotin bei gleichbleibender Tempe-
ratur und TrépfchengréRe. Durch eine Anpassung der
Tropfchen, z.B. durch grof3e Trépfchen am Anfang (ver-
z6gerte Wirkung im Korper) und kleine Trépfchen am
Ende (schnelle Wirkung) der Entleerungsdauer des Fliis-
sigkeitsspeichers lasst sich das subjektive Wirkungs-
empfinden homogenisieren und Konzentrationsveran-
derungen werden ausgeglichen. Um ein positives Rau-
cherlebnis zu férdern, wird vorgeschlagen, die Steuer-
frequenz iber die Dauer der Entleerung des Flissigkeits-
speichers anzuheben und mehr kleinere Trépfchen zu
produzieren, um das Raucherlebnis konstant zu halten.
[0015] Es ist von Vorteil, die Ansteuerfrequenz des
mindestens einen Heizelements lber die Dauer eines
Zuges zu verandern. Uber die Dauer eines Zuges kann
die physiologische und geschmackliche Wirkung positiv
beeinflusst werden, wenn die Steuerfrequenz und somit
die TropfchengréRe eingestellt wird.

[0016] Vorzugsweise kann die Ansteuerfrequenz des
mindestens einen Heizelements gezielt so eingestellt
werden, dass sich eine gewiinschte TropfchengréfRe der
verdampften Flissigkeit von beispielsweise < 5 um er-
gibt. Tropfchen mit einem Durchmesser beziehungswei-
se einem aerodynamischen Durchmesser (Mass Median
Aerodynamic Diameter - MMAD) von weniger als 5um
verbleiben nichtin den oberen Atemwegen, sonderndrin-
genindie Bronchien ein, was eine Resorption von Nikotin
oder anderen Wirkstoffen beispielsweise zur medika-
mentdsen Behandlung begtinstigt. Der aerodynamische
Durchmesser ist der Durchmesser, bei denen die Ge-
samtheit jener Partikel mit einem kleineren oder grof3e-
ren Durchmesser jeweils zur Hélfte der Gesamtmasse
aller Partikel beitragen. In besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsformen ist die TropfchengréRe kleiner gleich
0.2pm. Diese sehr kleinen Tropfchen mit einem MMAD
oder Durchmesser von weniger als 1pum dringen bis in
die Alveolen vor und passieren dort besonders schnell
die Blut-Hirn-Schranke. Eine Wirkung kann so entspre-
chend der TroépfchengroRe friih oder spat eintreten.
Durch die Einstellung der Trépfchengrée lasst sich so-
mit die Wirkzeit beeinflussen.

[0017] In einer bevorzugten Ausfliihrungsform wird ei-
ne Ansteuerfrequenz des mindestens einen Heizele-
ments von mindestens 10 Hz und vorzugsweise héchs-
ten 20 kHz eingestellt. Die erfindungsgemaf variablen
Steuerfrequenzen liegen in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform im Bereich von 10 Hz bis 20 kHz, besonders
bevorzugt zwischen 500 Hz und 2 kHz. Die Frequenzen
lassen sich fir jedes Heizelement individuell pro Heizer
einstellen. Somit kann eine bevorzugte Verteilung der
TropfchengréRen sowie ein energieeffizientes Heizen
beguinstigt werden.

[0018] Esistvon Vorteil, den Widerstand des mindes-
tens einen Heizelements zu messen. Istdas Heizelement
als Thermistor realisiert, kann tber die Widerstandsmes-
sung die Temperatur ermittelt werden. Vorzugsweise
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kann eine Diagnose des Betriebszustandes, des Zu-
stands des mit Flissigkeit benetzten Heizelements (mit
falschem Liquid, kein Liquid, zu wenig Liquid, richtiger
Liquidmenge und/oder zu viel Liquid) und/oder méglicher
Fehlfunktionen durchgefiihrt werden. In einer bevorzug-
ten Ausfuhrungsform umfasst die Ansteuerungs- und
Messeinrichtung eine Datenverarbeitungseinheit oder ist
mit einer solchen verbunden.

[0019] Vorteilhaft weist die Ansteuerungs- und Mess-
einrichtung einen mit dem Heizelement in Serie geschal-
teten Referenzwiderstand auf. Vorzugsweise ist jedes
Heizelement mit einem separaten Referenzwiderstand
in Serie geschaltet. Dies ermdglicht eine prazise Wider-
standsmessung des Heizelements bzw. der Heizele-
mente.

[0020] Vorzugsweise weist die Ansteuerungs- und
Messeinrichtung mindestens einen Operationsverstar-
ker auf. Ein Operationsverstarker kann den durch das
Heizelement flieBenden Strom verstarken und eine ein-
fache Auswertung durch die Datenverarbeitungseinheit
ermoglichen.

[0021] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist
die Ansteuerungs- und Messeinrichtung eine Schaltein-
richtung auf. Die Schalteinrichtung kann die Ansteue-
rungs- und Messeinrichtung einschalten, wenn keine
Heizspannung an dem Heizelement anliegt (Folgepha-
se) und ausschalten, wenn eine Heizspannung an dem
Heizelement anliegt (Heiz- oder Verdampfungsphase).
Es kann aber auch wahrend eines Heizpulses in der Ver-
dampfungsphase gemessen werden. Die Messergeb-
nisse der Schalteinrichtung werden bevorzugt in der vor-
zugsweise gemeinsamen Datenverarbeitungseinheit
verarbeitet.

[0022] Bevorzugt wird oder werden auf der Grundlage
der Messwerte eine oder mehrere der folgenden
MaRnahmen durchgeflhrt:

- Zustandskontrolle, Uberwachung und/oder Fehler-
detektion der Verdampfereinheit;

- Steuerungoder Regelung der Verdampfereinheit mit
entsprechender Zeitskala;

- Ermittlung der Temperatur des mindestens einen
Heizelements.

[0023] Die elektronische Steuereinheit kann dazu ein-
gerichtet sein, auf Grundlage der Messwerte die zuvor
genannten MaRnahmen wie Kontrolle, Regelung, Steu-
erung oder weitere Messung vorzunehmen.

[0024] Vorzugsweise ist das mindestens eine Heize-
lement als mikrosystemtechnische Einheit ausgefiihrt.
Eine mikrosystemtechnische Einheit (MEMS) weist vor-
zugsweise eine sehr geringe Wéarmekapazitat und/oder
eine hohe Warmeleitfahigkeit auf. Dadurch weist das
Heizelement eine niedrige thermische Tragheit auf und
kann zligig seine Temperatur andern und ein besonders
schnelles Verdampfen bewirken. Eine zligige Tempera-
turdnderung ist besonders bei hohen Steuerfrequenzen
bevorzugt und erméglicht die Produktion besonders klei-
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ner Trépfchen.

[0025] Die Erfindung wird im Folgenden anhand be-
vorzugter Ausfihrungsformen unter Bezugnahme auf
die beigefiigten Figuren erldutert. Dabei zeigt

Fig. 1 einen schematischen Aufbau eines Inhala-
tors;

Fign. 2,3  einen Schaltplan fiir eine bevorzugte Aus-
fuihrungsform eines Inhalators;

Fig. 4 ein Beispiel fir den zeitlichen Verlauf der
Heizspannung; und

Fig. 5 ein Beispiel fir den zeitlichen Verlauf der
Ansteuerfrequenz.

[0026] Figur 1zeigtden schematischen Aufbaus eines

Inhalators 10, beispielsweise eines elektronischen Ziga-
rettenproduktes. Der Inhalator umfasst ein im Wesentli-
chen stabférmiges oder zylindrisches Gehause 11 mit
einem Mundende 15 und einer oder mehrerer Lufteinlas-
s6ffnungen 16. Das Mundende 15 bezeichnet dabei das
Ende, an dem der Anwender zwecks Inhalation zieht.
Zwischen dem Mundende 15 und den Lufteinlasséffnun-
gen 16 istein Luftkanal vorgesehen, welcher durch einen
Luftstrom 17 passierbarist. Zieht der Anwender am Mun-
dende 15 wird der Inhalator 10 mit einem Unterdruck
beaufschlagt, aufgrund dessen sich ein Luftstrom 17 im
Luftkanal zwischen den Lufteinlass6ffnungen 16 und
dem Mundende 15 einstellt. Die Lufteinlasséffnungen 16
kénnen an der Mantelseite des Gehauses 11 angeordnet
sein. Zusatzlich oder alternativ kann an dem Ende des
Inhalators 10, welches dem Mundende 15 entgegenge-
setzt ist, mindestens eine Lufteinlassoffnung 16 vorge-
sehen sein.

[0027] Der Luftstrom 17 passiert eine in dem Gehause
11 angeordnete Verdampfereinheit 20. Die Verdampfe-
reinheit 20 wird mit Flissigkeit aus einem FlUssigkeits-
speicher 12 vorsorgt und verfligt iber mindestens ein
Heizelement 36. Der Inhalator 10 umfasst den Flussig-
keitsspeicher 12, welcher die zu verdampfende Flissig-
keit beherbergt. Ein vorteilhaftes Volumen des Flussig-
keitsspeichers 12 liegtim Bereich von 0.1-5 ml, vorzugs-
weise zwischen 0.5-3 ml, weiter vorzugsweise zwischen
0.7-2 ml oder 1.5 ml. Der Flussigkeitsspeicher 12 weist
vorzugsweise eine geschlossene Oberflache auf und ist
vorzugsweise ein flexibler Beutel. Die Flissigkeitszufuhr
ergibt sich vorteilhaft aus der verdampften Flissigkeits-
menge.

[0028] Die Verdampfereinheit 20 wird mit Flissigkeit
aus dem Flussigkeitsspeicher 12 versorgt und elektrisch
angesteuert, um die Flussigkeit zu verdampfen und in
Form von Gas und/oder Aerosol dem Luftstrom 17 zu-
zugeben. Die Verdampfereinheit 20 ist in einem axialen
Heizabschnitt in dem Gehduse 11 angeordnet.

[0029] Die Menge des in der Verdampfereinheit 20 er-
zeugten Aerosols lasst sich sowohl durch Andern der
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anliegenden elektrischen Spannung als auch durch die
Anzahl der parallel eingesetzten Heizelemente 36 an-
dern. Eine elektrische Spannung kann beispielsweise
gepulst, oszillierend oder mittels Pulsweitenmodulierung
an den Heizelementen 36 anliegen. Die Charakteristik
der Spannung, beispielsweise die Amplitude und/oder
das Frequenzspektrum, kann im Laufe der Zeit oder
durch Einstellung des Anwenders des Inhalators 10 vor-
teilhaft eingestellt werden.

[0030] Der Inhalator 10 umfasst eine elektronische
Einheit 14, welche mit einer Stromquelle 27 in Verbin-
dung steht und Messung, Steuerung, Regelung, Daten-
verarbeitung und/oder Datentransfer vornehmen kann.
Die elektronische Einheit 14 umfasst zu diesem Zweck
vorteilhaft eine elektronische Steuereinrichtung 21, ins-
besondere einen Mikroprozessor oder Mikrocontroller.
Die elektronische Einheit 14 kann vorzugsweise eine
Schnittstelle umfassen, die dazu eingerichtet ist, Daten
an den Anwender des Inhalators 10 ausgeben zu lassen
und/oder Daten durch den Anwender des Inhalators 10
eingeben zu lassen. Beispielsweise kann ein Raucher
seine favorisierte Einstellung Uber sein Smartphone und
Bluetooth-Konnektivitdt wahlen und diese Uber soziale
Netzwerke teilen, Empfehlungen aussprechen und seine
Daten und sein Nutzerverhalten statistisch auswerten.
Die Daten umfassen dabei vorzugsweise Daten tiber das
mindestens eine Heizelement 36, die Steuerfrequenzen,
den Fullstand des Flussigkeitsspeichers 12, die Strom-
quelle 27 und/oder Diagnose- und Fehlerdaten. Ein Re-
geln der Ansteuerfrequenzen an einem am Gehause 11
angeordneten Regelungselement, wie beispielsweise ei-
nem Schalter oder Stellrad, ist ebenfalls moglich.
[0031] Die Stromquelle 27 kann eine elektrochemi-
sche Einweg-Batterie oder ein wieder aufladbarer elek-
trochemischer Akku, z.B. ein Lilonen-Akku oder eine Li-
Batterie, sein. Unter Nutzung eines Step-Up-Konverters
lassen sich, ausgehend von beispielsweise einer Lithi-
um-Batterie mit2.7-4.1V, variable, auf die Heizelemente
36 angepasste Spannungen bis zu beispielsweise 43 V,
vorzugsweise 5-15 V, besonders bevorzugt 2.7-15 V,
weiter besonders bevorzugt 3.6-6V, erzeugen. Die
Stromquelle 27 dient zur elektrischen Versorgung samt-
licher aktiver elektrischen Komponenten in dem Inhalator
10.

[0032] Der Inhalator 10 ist vorzugsweise modular auf-
gebaut und gegliedert in mindestens eine Verbrauchs-
einheitund mindestens eine wiederverwendbare Einheit.
Die Verdampfereinheit 20 kann eine auswechselbare
Kartusche, oder Teil einer solchen Kartusche sein. Der
Grundkorper des Inhalators 10 kann wiederverwendbar
sein. Die elektronische Einheit 14 und/oder die Strom-
quelle 27 sind vorzugsweise Uber eine Schnittstelle mit
der Verdampfereinheit 20 verbunden. Die Stromquelle
27 und/oder der Flissigkeitsspeicher 12 kdnnen in einer
Verbrauchseinheit angeordnet und fir den Einwegge-
brauch bestimmt sein oder fir den Mehrwegverbrauch
in einer wiederverwendbaren Einheit in dem Gehéause
11 angeordnet sein.
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[0033] Die Verdampfereinheit 20 lasst sich in elektro-
nischen Zigarettenprodukten sowie in medizinischen In-
halatoren verwenden. Neben der Verwendung in stab-
férmigen elektronischen Zigarettenprodukten kann die
Verdampfereinheit 20 beispielsweise in elektronischen
Pfeifen, Shishas oder anderen Produkten eingesetzt
werden, in denen eine Flissigkeit aus einem Flissig-
keitsspeicher 12 verdampft werden soll.

[0034] Figur 2 zeigt einen Schaltplan fiir eine bevor-
zugte Ausfiihrungsform des Inhalators 10 mit beispiels-
weise drei Heizelementen 36. In anderen nicht gezeigten
Ausfuhrungsformen ist die Anzahl der Heizelemente 36
mehr oder weniger als drei.

[0035] Der Inhalator 10 umfasst eine Ansteuerungs-
und Messeinrichtung 22, die vorteilhaft von der elektro-
nischen Einheit 14 durch die Stromquelle 27 mit elektri-
schem Strom versorgt wird. Die Ansteuerungs- und Mes-
seinrichtung 22 wird von der elektronischen Steuerein-
richtung 21 gesteuert. Die Ansteuerungs- und Messein-
richtung 22 umfasst einen Operationsverstarker 23, eine
Schalteinrichtung 24, mindestens einen Referenzwider-
stand 25 und mindestens einen Transistor 26. Vorzugs-
weise ist fir jedes Heizelement 36 ein in Serie dazu ge-
schalteter Referenzwiderstand 25 (Shunt) und ein eben-
falls in Serie dazu geschalteter Transistor 26 vorgese-
hen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die
elektronische Einheit 14 den Operationsverstarker 23,
die Schalteinrichtung 24, den oder die Referenzwider-
stédnde 25 und/oder den oder die Transistoren 26.
[0036] Die elektronische Steuereinrichtung 21 ist dazu
eingerichtet, einen Zug durch den Konsumenten mittels
eines geeigneten Sensors, beispielsweise mittels eines
Drucksensors, zu detektieren, und infolgedessen die
Heizelemente 36 in der Verdampfereinheit 20 anzusteu-
ern, um die Flussigkeit auf eine geeignete Temperatur
Zu erwarmen.

[0037] Die elektronische Steuereinheit 21 ist mit den
Transistoren 26 verbunden und kann diese unabhangig
voneinander steuern, um die den Transistoren 26 ent-
sprechenden Heizelementen 36 unabhangig voneinan-
der zu steuern. Die elektronische Steuereinrichtung 21
ist mit der Schalteinrichtung 24 und dem Operationsver-
starker 23 wie in Figur 2 gezeigt verbunden, um Wider-
standsmessungen der Heizelemente 36 zu realisieren.
Weitere Sensoren fiir die Messung von Temperaturen,
Driicken, und anderen GréRRen zur Beschreibung des Be-
triebszustandes kénnen in der Ansteuerungs- und Mes-
seinrichtung 22 enthalten und mit der elektronischen
Steuereinrichtung 21 gekoppelt sein.

[0038] Der Operationsverstarker 23 (currentshuntmo-
nitor) ist mit der Steuereinheit 21, einer Erdung, einem
Plus-Pol, den Referenzwiderstand 25 und der Schaltein-
richtung 24 verbunden und dient beispielsweise der Mes-
sung des Spannungsabfalls zwischen einem der Refe-
renzwiderstdnde 25 und der Spannungsquelle 27. Ein
verstarktes Messresultat gibt der Operationsverstarker
23 an die Steuereinheit 21 weiter, wo die Datenverarbei-
tung geschieht, um den gemessenen Widerstand des
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entsprechenden Heizelements 36 zu ermitteln.

[0039] Die Schalteinrichtung 24 wird durch die Steu-
ereinheit 21 gesteuert und legt vorzugsweise einen der
Referenzwidersténde 25 als zu messenden Referenzwi-
derstand 25 fest. Vorzugsweise wird eine elektrische
Verbindung mit der Schalteinrichtung 24 zwischen dem
Heizelement 36 und dem dazugehdrigen Referenzwider-
stand 25 hergestellt. Vorzugsweise weist die Schaltein-
richtung 24 fir jeden zu messenden Referenzwiderstand
25 einen Schalter auf, um gezielte Messung zu ermég-
lichen.

[0040] Die Referenzwiderstande 25 (Shunts) sind vor-
zugsweise ohmsche Widerstéande. Jedes Heizelement
36 verfugt Uber einen Referenzwiderstand 25 zur Strom-
messung.

[0041] Die Transistoren 26 sind vorzugsweise als
Feldeffekttransistoren (FET) ausgefiihrt und dienen der
Steuerung und Regelung der Heizelemente 36. Jedes
Heizelement 36 kann Ulber einen zugeordneten Transis-
tor 26 angesteuert werden.

[0042] Durch den Einsatz einer geeigneten Schaltung
lassen sich neben der Einzelansteuerung der Heizele-
mente 36 auch Kontrollmechanismen integrieren. Auf
diesem Wege gelingt eine Uberwachung und Kontrolle
der Verdampfereinheit 20. Messungen kénnen beim Ein-
schalten, Ausschalten und/oder wahrend eines Zuges,
jedoch bei ausgeschalteter Heizspannung, geschehen,
beispielsweise alle 10-1000 ms pro Kanal, vorzugsweise
20-500 ms, besonders bevorzugt 250-400 ms. Durch
Multiplexing und Modulierung der Signale auf ein Tra-
gersignal lasst sich die Datenmenge reduzieren.

[0043] Die gewonnenen Stromdaten der einzelnen
Heizelemente 36 korrelieren mitihrem Widerstand. Uber
das bekannte NTC- oder PTC-Verhalten korreliert der
Widerstand eindeutig mit der Temperatur des jeweiligen
Heizelements 36. Neben der Uberwachung der Struktu-
ren lassen sich Widerstands- und Temperaturinformati-
on zur Steuerung und Regelung der Heizelemente 36
nutzen. Eine detaillierte Fehlerdetektion erlaubt die Er-
kennung von beispielsweise falscher, zu wenig oder zu
viel Flissigkeit oder eines defekten Heizelements 36; ei-
ne exakte Zustandsdetektion unter Berlicksichtigung des
wahrend des Heizvorgangs bekannten thermodynami-
schen Zustands und der Zusammensetzung der Flissig-
keit ist moglich.

[0044] Zusatzlich kénnen in dem Inhalator 10 andere
Sensoren umfasst sein, vorzugsweise Thermometer,
Feuchtigkeits- und/oder Drucksensoren, um den Be-
triebszustand des Verdampfers 20 und/oder der Heize-
lemente 36 genau zu charakterisieren.

[0045] Die Heizelemente 36 sind vorzugsweise als
ohmsche Widerstande und als mikrosystemtechnische
Einheit (z.B. MEMS) ausgefilhrt. Die Ausfiihrung als mi-
krosystemtechnische Einheit ist wegen ihrer sehr feinen
Strukturen im pwm-Bereich und der damit verbundenen
thermischen Eigenschaften besonders vorteilhaft. Die
mikrosystemtechnischen Heizelemente 36 bestehen
vorzugsweise aus einem Halbleitermaterial, beispiels-
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weise dotiertem Silizium. Dies ist inert und hat keine ka-
talytische Wirkung und das Heizelement 36 lasst sich
damit besonders klein, reproduzierbar und stabil herstel-
len. Uber die Dotierung lasst sich ein temperaturveran-
derlicher Widerstand von beispielsweise 0.1-20 Ohm,
vorzugsweise 0.5-1.5 Ohm, einstellen. Abh&angig von der
Dotierung kann ein temperaturabhangiges NTC- oder
PTC-Verhalten des Widerstandes der Heizelemente 36
erreicht werden, d.h. der Widerstand sinkt beziehungs-
weise steigt bei steigender Temperatur.

[0046] Die Heizelemente 36 sind mitdem Fllssigkeits-
speicher 12 verbunden. Beispielsweise wird die Flissig-
keit kapillar in eine Porenstruktur der Heizelemente 36
geférdert. Werden die Heizelemente 36 auf eine Tem-
peratur oberhalb einer Siedetemperatur eines Bestand-
teils der Flussigkeit erhitzt, findet Verdampfung auf der
Oberflache der Heizelemente 36 statt. Die Struktur und
Oberflache der Heizelemente 36 kann beispielsweise
auch an bionische Strukturen, beispielsweise Tracheen,
angelehnt sein. Durch eine vernetzte Heizerstruktur der
Heizelemente 36 kann eine Kapillarbarriere fir Luft von
der einen und Flussigkeit von der anderen Seite gebildet
werden. Die Heizerstrukturen sind entlang der Grenzfla-
che von Luft zu Flissigkeit angeordnet und beim Errei-
chen einer Siedetemperatur kann die verdampfte Flis-
sigkeit durch die Heizerstruktur durchtreten und dem
Luftstrom 17 zugefuhrt werden.

[0047] Die Heizelemente 36 weisen vorzugsweise je
einen Schichtaufbau auf, wobei jeweils ein Heizelement
36 eine Flache von vorzugsweise 0.25-6 mm2, beson-
ders bevorzugt von 0.5-3 mm2, aufweist. Die Flache aller
Heizelemente 36 ist insgesamt vorzugsweise 0.2-1 cm?2,
besonders bevorzugt 0.3-0.8 cm2 groR, und eine bevor-
zugte Schichtdicke liegt im Bereich von 3-400 um, um in
Abhangigkeit der Heizflache ein optimales Verhaltnis
zum zu verdampfenden Flissigkeitsvolumen zu errei-
chen. Die Poren der Heizerstruktur haben beispielsweise
einen Durchmesser zwischen 10-100 wm, vorzugsweise
zwischen 15-50 um.

[0048] Die Ausfliihrung der Heizelemente 36 als mikro-
systemtechnische Einheit bietet die Mdoglichkeit die
Dampfmenge bei gleicher anliegender mittlerer (Ver-
dampfungs-)Leistung durch Andern der Ansteuerfre-
quenz zu beeinflussen. Dies ermdglicht eine besonders
effiziente und energiesparende Dampferzeugung durch
die Heizelemente 36. Wird das Heizelement 36 mit einer
bestimmten Frequenz angesteuert, d.h. beheizt, steigt
der Anteil der in die Verdampfung gebrachten Heizleis-
tung bei gleicher mittlerer Heizleistung mit zunehmender
Frequenz bis zu einem Optimum an. Somit sind bei h6-
heren Frequenzen grélRere Dampfmengen zu erwarten,
da sich die resultierende Verdampfungsleistung erhéht.
Die Optimierung des Energieeintrags fiihrt nebenbei zu
einem reduzierten Stromverbrauch.

[0049] Neben derfrequenzabhangigen Beeinflussung
der Dampfmenge ist des Weiteren eine Anderung der
Aerosolqualitadt mit der Ansteuerfrequenz der Heizele-
mente 36 zu beobachten. Mit zunehmender Ansteuer-
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frequenz lasst sich eine feinere TropfchengrofRenvertei-
lung feststellen, d.h. die Verteilung der TropfchengréRe
verschiebt sich zugunsten einer kleineren Tropfchengro-
Re. Dies ist in einem, mit zunehmender Frequenz ver-
besserten Eintrag der Warme in das zu verdampfende
Liquid begriindet. Es wird geeignet gepulst oder eine
ausreichende Frequenz gewahlt, dass die Warme des
Heizelements 36 in die Flissigkeit gehen kann und ohne,
dass Verluste durch zu schnellen Energieeintrag bei zu
hoher Frequenz (kurzer Pulsdauer) oder durch ein zu
starkes Abkiihlen bei zu niedriger Frequenz (lange Puls-
dauer) entstehen. Besonders vorteilhaft ist diese Beein-
flussung des Dampfes, wenn die Heizelemente 36 als
mikrosystemtechnische Einheit ausgefiihrt sind und in
der Lage sind, den schnellen Wechseln des Energieein-
trags mit ihrer Heizflachentemperatur zu folgen, d.h. nur
eine geringe thermische Tragheit aufweisen. Im Gegen-
satz zu einer Wendel- oder Gitterstruktur weisen die Hei-
zelemente 36 eine wesentlich hdhere Grenzfrequenz
auf.

[0050] Figur 3 zeigt einen Schaltplan fir eine bevor-
zugte Ausfiuihrungsform des Inhalators 10 mit beispiels-
weise einem Heizelement 36.

[0051] Der Inhalator 10 umfasst eine Ansteuerungs-
und Messeinrichtung 22, die vorteilhaft von der elektro-
nischen Einheit 14 umfasstist und durch die Stromquelle
27 mit elektrischem Strom versorgt wird. Die Ansteue-
rungs- und Messeinrichtung 22 wird von der elektroni-
schen Steuereinrichtung 21 gesteuert. Die Ansteue-
rungs- und Messeinrichtung 22 umfasst einen Operati-
onsverstarker 23, eine Schalteinrichtung 24, einen Re-
ferenzwiderstand 25 und einen Transistor 26. VVorzugs-
weise ist fur das Heizelement 36 ein in Serie dazu ge-
schalteter Referenzwiderstand 25 und ein ebenfalls in
Serie dazu geschalteter Transistor 26 vorgesehen. In ei-
ner nicht gezeigten Ausfilhrungsform kann die Schalt-
einrichtung 24 bei der Verwendung von nur einem Hei-
zelement 36 ausgespart sein, um einen einfacheren und
kostengtinstigeren Aufbau zu erméglichen.

[0052] In dieser Ausfiihrungsform mit nur einem Heiz-
element 36 kann das Heizelement 36 mit verschiedenen
und dnderbaren Ansteuerfrequenzen beaufschlagt wer-
den. Sowohl eine Superposition verschiedener Ansteu-
ersignale als auch eine zeitliche Anderung und/oder Mo-
dulation sind denkbar, um eine gewtiinschte Tropfchen-
gréRenverteilung zu erzielen.

[0053] Figur4 zeigt ein Beispiel fir den zeitlichen Ver-
lauf der Heizspannung Uy, die an dem Heizelement 36
anliegt. Das Heizelement 36 wird in dieser Ausfiihrungs-
form abhangig von der Zeit t mit Pulsen 32 beheizt. Eine
Periode 33 gliedert sich in eine Verdampfungsphase 30
und eine Folgephase 31. In den Verdampfungsphasen
30 liegt eine Heizspannung Uy an dem Heizelement 36
an und ermoglicht Verdampfung der auf und/oder am
Heizelement 36 befindlichen Flissigkeit. Wahrend der
Folgephase 31 liegt vorzugsweise keine Heizspannung
am Heizelement 36 an. Wahrend einer Periode 33 findet
eine Verdampfungsphase 30 statt, deren Lange tiberden
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Tastgrad definiert ist. Beispielsweise kénnen wahrend
einer Periodendauer 33 und/oder einem kiirzeren Bruch-
teil einer Periodendauer 33 verschiedene Heizelemente
36 sequentiell gemessen werden. Bei einer geeigneten
Periodendauer 33 kdénnen auch mehrere Messungen,
Regelungen, Steuerungen und/oder Kontrollen an ver-
schiedenen Heizelementen 36 vorgenommen werden.
In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird in regelma-
Rigen Abstanden, um die Steuerung, Regelung, Kontrol-
le und/oder Datenverarbeitung zu vereinfachen, gemes-
sen.

[0054] Die Heizleistung in Form anderer Wechselstro-
me, periodischer und aperiodischer Verlaufe ist denkbar.
Von Vorteil ist die Uberlagerung von periodischen Sig-
nalen mit verschiedenen Frequenzen beziehungsweise
Perioden 33, welche die Erzeugung unterschiedlich gro-
Rer Tropfchen ermdglicht. Die Periode 33 &ndert sich in
einer bevorzugten Ausfiihrungsform lber die Dauer des
Betriebs und/oder ist bevorzugt einstellbar. Jedes Heiz-
element 36 kann gleichartig oder verschieden beheizt
werden.

[0055] Figur 5 zeigt ein Beispiel fur den zeitlichen Ver-
lauf der Ansteuerfrequenz f, die an dem Heizelement 36
anliegt. Die Ansteuerfrequenz f steigt im Laufe der Zeit
t Uber die Dauer 42. Die Dauer 42 kann beispielsweise
durch die Entleerungsdauer des Flissigkeitsspeichers
12 gegeben sein. Die gebrochene Zeitachse verdeut-
licht, dass die Entleerungsdauer in diesem Beispiel nicht
auf die dargestellte Anzahl von fiinf Ziigen 10 beschrankt
sein soll. In diesem Beispiel ist die Ansteuerfrequenz f
Uber einen Zug 40 konstant. Die Heizleistung an dem
Heizelement 36 folgt beispielsweise wahrend eines Zu-
ges dem in Figur 4 dargestellten Verlauf. Die einzelnen
Zuge 40 werden durch Pausen 41 unterbrochen, in de-
nen Messung, Steuerung, Regelung und/oder Kontrolle
des Betriebszustandes stattfinden kann. Von Zug 40 zu
Zug 40 steigt im Laufe der Zeit t die Ansteuerfrequenz f
an und ermoglicht im Laufe der Zeit t die Erzeugung im-
mer kleinerer Trépfchen, um beispielsweise das Rau-
cherlebnis und die Nikotinverabreichung zu homogeni-
sieren. Je nach Anwendungszweck sind andere zeitliche
Verlaufe der Frequenz denkbar.

Patentanspriiche

1. Verdampfereinheit (20) fir einen Inhalator (10) mit
einer elektronischen Steuereinrichtung (21) und
mindestens einem Heizelement (36), wobei die Ver-
dampfereinheit (20) zum Verdampfen von aus einem
Flissigkeitsspeicher (12) zugeflhrter Flissigkeit
eingerichtet ist, und die verdampfte Flissigkeit von
einem durch die Verdampfereinheit (20) strémenden
Luftstrom aufgenommen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die elektronische Steuereinrichtung (21) dazu ein-
gerichtet ist, das mindestens eine Heizelement (36)
mit variabler Steuerfrequenz zu beheizen.
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Verdampfereinheit (20) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische Steuerein-
richtung (21) dazu eingerichtet ist, das mindestens
eine Heizelement (36) mit einer Mehrzahl von unter-
schiedlichen Steuerfrequenzen zu beheizen.

Verdampfereinheit (20) nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verdampfereinheit (20) eine Mehrzahl von
Heizelementen (36) aufweist und die elektronische
Steuereinrichtung (21) dazu eingerichtet ist, ver-
schiedene Heizelemente (36) mit verschiedenen
Steuerfrequenzen zu beheizen.

Verdampfereinheit (20) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische Steuerein-
richtung (21) dazu eingerichtet ist, die Ansteuerfre-
quenz der Mehrzahl von Heizelementen (36) so an-
zusteuern, dass sich eine multimodale Tropfchen-
groRenverteilung der verdampften Flissigkeit er-
gibt.

Verdampfereinheit (20) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Steuereinrichtung (21) dazu
eingerichtet ist, die Ansteuerfrequenz des mindes-
tens einen Heizelements (36) Uiber die Entleerungs-
dauer des Flussigkeitsspeichers (12) zu &ndern.

Verdampfereinheit (20) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische Steuerein-
richtung (21) dazu eingerichtet ist, die Ansteuerfre-
quenz des mindestens einen Heizelements (36) bei
fortschreitender Entleerung des Flissigkeitsspei-
chers (12) zu erhéhen.

Verdampfereinheit (20) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Steuereinrichtung (21) dazu
eingerichtet ist, die Ansteuerfrequenz des mindes-
tens einen Heizelements (36) Uber die Dauer eines
Zuges zu verandern.

Verdampfereinheit (20) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Steuereinrichtung (21) dazu
eingerichtet ist, die Ansteuerfrequenz des mindes-
tens einen Heizelements (36) so einzustellen, dass
sich eine gewinschte TrépfchengrofRe der ver-
dampften Flussigkeit von beispielsweise <5 pm er-
gibt.

Verdampfereinheit (20) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Steuereinrichtung (21) dazu
eingerichtet ist, eine Ansteuerfrequenz des mindes-
tens einen Heizelements (36) von mindestens 10 Hz
und vorzugsweise hochsten 20 kHz einzustellen.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Verdampfereinheit (20) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Ansteuerungs- und Messeinrichtung (22)
vorgesehen ist, die dazu eingerichtet ist, den Wider-
stand des mindestens einen Heizelements (36) zu
messen.

Verdampfereinheit (20) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ansteuerungs- und Mes-
seinrichtung (22) mindestens einen mit dem mindes-
tens einen Heizelement (36) in Serie geschalteten
Referenzwiderstand (25) aufweist.

Verdampfereinheit (20) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerungs-
und Messeinrichtung (22) mindestens einen Opera-
tionsverstarker (23) aufweist.

Verdampfereinheit (20) nach einem der Anspriiche
10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
steuerungs- und Messeinrichtung (22) mindestens
eine Schalteinrichtung (24) aufweist.

Verdampfereinheit (20) nach einem der Anspriiche
10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Grundlage der Messwerte der Ansteuerungs- und
Messeinrichtung (22) eine oder mehrere der folgen-
den MaRnahmen durchgefiihrt werden:

- Zustandskontrolle, Uberwachung und/oder
Fehlerdetektion der Verdampfereinheit (20);

- Steuerung oder Regelung der Verdampferein-
heit (20);

- Ermittlung der Temperatur des mindestens ei-
nen Heizelements.

Verdampfereinheit (20) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Heizelement (36) als mi-
krosystemtechnische Einheit ausgefiihrt ist.

Verfahren zum Steuern einer Verdampfereinheit
(20) fur einen Inhalator (10) mit einer elektronischen
Steuereinrichtung (21) und mindestens einem Hei-
zelement (36), wobei die Verdampfereinheit (20)
zum Verdampfen von aus einem Flissigkeitsspei-
cher (12) zugefihrter Flissigkeit eingerichtetist, und
die verdampfte Flissigkeit von einem durch die Ver-
dampfereinheit (20) strémenden Luftstrom aufge-
nommen wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektronische Steuereinrichtung (21) das min-
destens eine Heizelement (36) mit variabler Steuer-
frequenz beheizt.
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