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(57) Abstract: The invention specifies a transformer arrangement which comprises a piezoelectric transformer having a basic body
(1) and a heat sink (7) on which the basic body (1) is arranged, wherein the basic body (1) is coupled thermally to the heat sink (7)
by means of at least one thermally conductive coupling element (8).

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Transformatoranordnung angegeben, die einen piezoelektrischen Transformator mit einem
Grundkorper (1) und einen Kithlk6rper (7) umfasst, auf dem der Grundk&rper (1) angeordnet ist, wobei der Grundkorper (1) mittels
mindestens eines wirmeleitenden Kopplungselements (8) thermisch an den Kithlk&rper (7) gekoppelt ist.
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Beschreibung

Transformatoranordnung mit einem Piezotransformator

Ein piezoelektrischer Transformator ist dazu geeignet, eine
hohe Spannung in eine niedrige Spannung zu transformieren,

oder umgekehrt.

Piezoelektrische Transformatoren sind z. B. aus der Druck-

gschrift US 2,830,274 bekannt.

Eine zu losende Aufgabe ist es, eine Anordnung mit einem pie-
zoelektrischen Transformator anzugeben, die besonders zuver-

lédssig ist und eine hohe Lebensdauer aufweist.

Es wird eine Transformatoranordnung angegeben, die einen pie-
zoelektrischen Transformator mit einem CGrundkdrper und einen
Kihlkérper umfasst, auf dem der Grundkdrper angeordnet ist.
Der Grundkdrper ist mittels mindestens eines warmeleitenden

Kopplungselements thermisch an den Kthlkdrper gekoppelt.

Ein warmeleitendes Kopplungselement gewdhrleistet einen guten
Warmekontakt zwischen dem Grundkdrper und dem Kihlkdrper und
daher auch einen guten Warmeaustausch. Somit kann die im
Grundkoérper produzierte Warme vom Grundkdrper abgefithrt wer-
den. Dies ist insbesondere bei flUr hohe Leistungen von flber

50 Watt ausgelegten Piezotransformatoren von Vorteil.

Im Folgenden werden vorteilhafte Ausgestaltungen der Trans-

formatoranordnung erlautert.

Der Grundkdrper umfasst einen Eingangsteil und einen Aus-

gangsteil des Transformators sowie einen Igolierbereich, mit-
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tels dessen der Eingangsteil und der Ausgangsteil mechanisch
miteinander verbunden und galvanisch voneinander getrennt

sind.

An der Grundkdérper-Oberflache sind vorzugsweise AuRenelektro-
den angeordnet, die in einer Variante mit im Grundkdrper ver-
borgenen Innenelektroden leitend verbunden sind. Die Innen-
elektroden sind abwechselnd an die erste und die zweite Au-
Benelektrode des entsprechenden Transformatorteils ange-
schlossen. Eine akustische Welle kann durch Anlegen einer e-
lektrischen Wechseispannung an die Innenelektroden des Ein-
gangsteils angeregt werden. Die akustische Welle kann aber
auch zwischen einander gegenlber liegenden AufRenelektroden
des Eingangsteils angeregt werden. Die im Eingangsteil durch
ein Eingangssignal elektrisch angeregte Welle wird auf den
Ausgangsteil des Piezotransformators Ubertragen und dort in

ein elektrisches Ausgangssignal umgewandelt.

Der Grundkdérper hat vorzugsweise die Form eines Quaders. Der
Grundkdrper kann aber auch eine andere Form, z. B. die eines

Zylinders oder einer Scheibe aufweisen.

Der Kthlkdérper kann mindestens einen Teil eines Gehduses der
Transformatoranordnung bilden, in dem der Grundkdrper des
Piezotransformators angeordnet ist. Das Gehiuse kann in einer
Richtung oder in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtun-
gen ein U-Profil aufweisen. Das Gehluse kann auch die Form
eines Bechers haben. Im Geh&use, insbesondere in seinen Sei-
tenwanden kénnen beliebig viele Ventilationsdffnungen vorge-
sehen sein. Der Kiuhlkérper kann auch mindestens einen Teil
einer Haltevorrichtung bilden, auf der der Grundkdrper ange-
ordnet ist. Die Haltevorrichtung kann z. B. eine Basisplatte

umfassen. Im KUhlkdérper kénnen Befestigungsvorrichtungen oder
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Offnungen bzw. Vertiefungen zur Aufnahme solcher Vorrichtun-
gen angeordnet sein. Die Befestigungsvorrichtungen kénnen z.
B. zur Fixierung des Grundkorpers vorgesehen sein. Mittels

der Befestigungsvorrichtungen ist die Transformatoranordnung

in einer Variante an einem externen Trager befestigbar.

Der Kihlkdrper kann eine Kihlplatte aus einem gut warmelei-
tenden Material umfassen. Der Kihlkdrper kann neben einer Bo-
denplatte Seitenwande aufweisen, die mit der Bodenplatte vor-

zugsweise ein Stiick bilden oder an dieser befestigt sind.

Im Folgenden wird nur ein warmeleitendes Kopplungselement er-
lautert, wobei die Beschreibung dann auch flir weitere solche

Elemente derselben Trahsformatoranordnung zutrifft.

Das warmeleitende Kopplungselement ist in einer Variante auf
dem Boden des Kihlkdrpers angeordnet und stellt fir den
Grundkdérper eine Auflage dar. Es kdénnen auch mehrere warme-
leitende Kopplungselemente vorgesehen sein, die fUr den
Grundkdérper jeweils eine Auflage bilden. Der Grundkdrper ist
auf dem Kopplungselement oder den Kopplungselementen montiert
und vorzugsweise von den Seitenwdnden des Kihlkdrpers bzw.
des Gehiuses beabstandet. Der Grundkdrper kann alternativ
mittels mindestens zwei Kopplungselementen zwischen den Sei-
tenwanden des Kihlkdrpers befestigt sein, wobei der Grundkor-
per vom Boden des Kihlkdrpers bzw. des Gehduses vorzugsweise

beabstandet ist.

Das warmeleitende Kopplungselement koppelt den Grundkdrper
und den Kuhlkdrper auch mechanisch, so dass Verschiebungen
des Grundkdrpers lber dieses Kopplungselement auf den Kihl-
koérper Ubertragen werden kdénnen. Bei einer grofdflachigen An-

kopplung werden die akustischen Schwingungen des Grundkdrpers
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Uber das Koppelelement auf den KOhlkdérper Ubertragen, was zu
Verlusten und einer Verschlechterung des Wirkungsgrades f£ih-
ren kann. Die Kontaktfl&che zwischen dem mindestens einen
warmeleitenden Kopplungselement und dem Grundkdrper ist daher
vorzugsweise kleiner als die Flache der dieses Kopplungsele-
ment kontaktierenden Seite des Grundkdrpers. Das warmeleiten-
de Kopplungselement mit einer vergleichsweise kleinen Kon-
taktflache funktioniert wie eine Warmesenke. Die Kontaktfla-
che zwischen dem warmeleitenden Kopplungselement und dem
Grundkdrper ist vorzugswelse so grof’ gewadhlt, dass ein effi-
zienter Warmeaustausch zwischen dem Grundkorper und dem Kuhl-

kérper gewadhrleistet ist.

Das warmeleitende Kopplungselement kann als Distanzelement
zur Bildung eines Luftspaltes zwischen dem Grundkdrper und
dem KGhlkorper dienen. In einer vorteilhaften Variante sind
mindestens zweil voneinander beabstandete warmeleitende Kopp-
lungselemente als Abstandshalter zwischen dem Grundkdrper und
dem Kthlkdrper vorgesehen. Insbesondere werden Bereiche des
Grundkdrpers, an denen Wellenbduche auftreten, vom Kihlkérper
auf Abstand gehalten. Die in Wellenausbreitungsrichtung ge-
messene Lange des Luftspalts betrdgt z. B. mindestens 50%, in
einer Variante zwischen 60% und 90% der in dieser Richtung

gemessenen Lange des Grundkdrpers.

Um die Ubertragung von Schwingungen des Grundkdrpers auf den
Kdhlkorper gering zu halten, ist es vorteilhaft, die Kopp-
lungselemente aufderhalb derjenigen Bereiche der Grundkdrper-
Oberflache anzuordnen, in denen der Grundkdrper durch die a-
kustische Welle am meisten ausgelenkt wird. Die L&nge des
warmeleitenden Kopplungselements ist daher vorzugsweise so

gewahlt, dass es von den Bereichen des Grundkdrpers fern
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gehalten wird, in denen Wellenbiuche der akustischen Welle

auftreten.

Der oder die warmeleitenden Kopplungselemente sind vorzugs-
weise jeweils im Wesentlichen auf einen Wellenknotenbereich
beschrankt. Dies ist ein vorzugsweise langgestreckter Bereich
der Grundkdrper-Oberflache, in dem Wellenknoten einer im
Grundkdrper angeregten akustischen Welle auftreten bzw. in
dem die Amplitude akustischer Schwingungen einen bestimmten
Pegel, z. B. 20% der maximalen Schwingungsamplitude nicht {i-
berschreitet, wobei die maximale Schwingungsamplitude oft an
den offenen Enden des Grundkdrpers auftritt. Als Wellenkno-
tenbereich wird beispielsweise ein Bereich des Grundkdrpers

bezeichnet, dessen Lange in Wellenausbreitungsrichtung maxi-

mal 20% der akustischen Wellenl&nge A betrigt. AuRerhalb der
Wellenknotenbereiche berlhrt der Grundkdrper den Kihlkdrper

vorzugsweise nicht bzw. ist von diesem beabstandet.

Die in Wellenausbreitungsrichtung der im Grundkdrper angereg-
ten akustischen Welle gemessene Lange des warmeleitenden
Kopplungselements ist vorzugsweise kleiner als die in dieser
Richtung gemessene Lange des Grundkdrpers. Die Lange des
Kopplungselements betragt z. B. maximal 30%, vorzugsweise ma-
ximal 20%, in einer Variante maximal 10% der in dieser Rich-

tung gemessenen Lange des Grundkdrpers.

Das warmeleitende Kopplungselement kann sich beispielsweise
parallel zu einer Wellenfront, d. h. in einer quer zur Wel-
lenausbreitungsrichtung verlaufenden Richtung erstrecken. Das
warmeleitende Kopplungselement ist dabei vorzugsweise langge-

streckt.

Die Gesamtoberfl&che des Kihlkdrpers ist vorzugsweise gréRer
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als die Gesamtoberflédche des Grundkdrpers. Der Kihlkdrper
kann in einer Variante Rippen aufweisen. Dies hat den Vor-
teil, dass damit eine besonders groRe Gesamtoberfliche des

Kihlkérpers erzielt wird.

Um die Ubertragung von Schwingungen des Grundkdrpers zum
Kihlkdérper gering zu halten, ist es vorteilhaft, das warme-
leitende Kopplungselement aus einem Material zu wahlen, in
dem mechanische Schwingungen insbesondere bei einer Resonanz-
frequenz des Piezotransformators ged&mpft werden. Dies ist z.
B. mbéglich, wenn das Kopplungselement schwingfdhig ist. Kopp-
lungselemente aus einem elastischen verformbaren bzw. gummi-
artigen Material sind daher besonders geeignet. Das warmelei-
tende Kopplungselement kann z. B. eine wlrmeleitende Paste

bzw. ein wadrmeleitendes Gel sein.

Das warmeleitende Kopplungselement ist in einer weiteren Va-
riante elektrisch isolierend. Das w&rmeleitende Kopplungsele-

ment ist in einer weiteren Variante elektrisch leitfahig.

Das elektrisch leitfdhige warmeleitende Kopplungselement kann
eine am Grundkdérper angeordnete Kontaktschicht und eine am
Kihlkorper angeordnete Kontaktschicht kontaktieren und diese
Kontaktschichten leitend miteinander verbinden. Die am Grund-
kérper angeordnete Kontaktschicht kann eine AuRenelektrode
des piezoelektrischen Transformators sein. Die am Kihlkdrper
angeordnete Kontaktfladche ist vorzugsweise an einen von aufen

zuganglichen Anschluss des Kihlkdérpers angeschlossen.

Vorzugsweise ist auf gegenliberliegenden Seiten des Grundkdr-
pers jeweils mindestens ein warmeleitendes Kopplungselement

angeordnet.
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In einer Ausfithrungsform ist auf der Unterseite und der Ober-
seite des Grundkdrpers jeweils ein warmeleitendes Kopplungs-
element angeordnet, das den Grundkdrper an den Kuhlkdrper
thermisch koppelt. Dabei ist die Wellenausbreitungsrichtung
vorzugsweise eine Lateralrichtung (L&ngsschwinger). In einer
weiteren Ausfiihrungsform ist an gegenliber liegenden Seiten
bzw. Seitenflichen des Grundkdrpers jeweils ein warmeleiten-
des Kopplungselement angeordnet. Dabei ist die Wellenausbrei-
tungsrichtung vorzugsweise eine Vertikalrichtung (Dicken-

schwinger) .

Das zwischen der Unterseite des Grundkdrpers und dem Kihlkor-
per angeordnete untere warmeleitende Kopplungselement ist
vorzugsweise direkt an den KiGhlkdrper angekoppelt, wohingegen
das obere warmeleitende Kopplungselement vorzugsweise vermit-
tels eines weiteren Elements - vorzugsweise eines nachstehend
erléuterten Federelements - mit einer guten Warmeleitfihig-
keit mit dem Kihlkdrper verbunden ist. Das obere warmeleiten-
de Kopplungselement kann die in Zusammenhang mit dem unteren
warmeleitenden Kopplungselement genannten Eigenschaften auf-
weisen. In einer Variante ist das obere wie das untere warme-

leitende Kopplungselement elektrisch leitend.

Das Federelement drickt den Grundkdérper von oben gegen eine

- oder mehrere Auflagen, die vorzugsweise durch das oder die
warmeleitenden Kopplungselemente gebildet sind. Somit kann
der Grundkdrper auf den Kihlkdrper bzw. im Gehduse zuverlas-
sig fixiert werden. Als Federelement ist eine Federzunge oder

ein elastisch verformbarer Stopper geeignet.

Das Federelement drlickt das obere warmeleitende Kopplungsele-
ment gegen den Grundkdrper an und verbindet dieses mit dem

Kihlkoérper thermisch. Das Federelement kann das obere warme-
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leitende Kopplungselement mit am Kthlkdrper angeordneten Komn-

taktfléchen leitend verbinden.

Das Federelement kann z. B. mittels seiner Federblgel am
Kithlk&rper vorgespannt sein. Die Federbugel kbdnnen z. B.
durch im Kihlkdrper vorgesehene Of fnungen hindurch geflhrt
und mittels der Abknickungen im Kihlkdrper fixiert sein. Der
Abstand zwischen diesen Offnungen ist vorzugsweise kleiner
als die Spannweite zwischen den noch nicht vorgespannten Fe-
derbligeln. Die nach unten weisenden Enden der Federbligel k&n-
nen abgeknickt sein, wobei ihre abgeknickten Bereiche von un-

ten gegen den Kuhlkdrper drlcken.

Im Kihlkdrper oder am Kihlkdrper kdnnen Rastvorrichtungen zum
Einrasten des Federelements bzw. der Federblgel des Federele-

ments vorgesehen sein.

Zwischen einer Wand des Kihlkdrpers und einer parallel zur
Wellenfront angeordneten Seite des Grundkdrpers kann ein Zwi-
schenelement angeordnet sein, das 1) als Halterung des Grund-
kdrpers im Kihlkorper dient und 2) die Ubertragung von Grund-
kdrper-Schwingungen auf den Kthlkdérper vermindert. Das Zwi-
schenelement ist zur Dampfung der im Grundkdrper angeregten
mechanischen Schwingungen geeignet. Vorzugsweise sind in Wel-
lenausbreitungérichtung zwel solche Zwischenelemente vorgese-
hen, wobeili jeweils ein Zwischenelement zwischen einer Wand
des Kuhlkorpers und der ihr zugewandten Seitenfldche des
Grundkdrpers angeordnet ist. Die beiden Zwischenelemente sind
z. B. entlang einer Achse, vorzugswelse einer zur Wellenaus-
breitungsrichtung parallelen Mittelachse des Grundkdrpers an-
geordnet. Da sie den Grundkdérper mechanisch mit dem Kihlkdr-
per verbinden, sind sie vorzugsweise aus einem Material ge-

wahlt, in dem mechanische Schwingungen des Grundkdrpers ge-
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dampft werden. Der Kontakt zwischen dem Zwischenelement und
dem Grundkdrper ist vorzugsweise im Wesentlichen ein Punkt-
kontakt. Jedenfalls ist die Kontaktfliche zwischen dem Zwi-
schenelement und dem Grundkdrper flachenmé&fig kleiner als die

Seite des Grundkdrpers, die diese Kontaktflache umfasst.

Die akustische Welle breitet sich in einer Variante in einer
Lingsrichtung, d. h. parallel zu Hauptfl&chen des Grundkdr-
pers aus. Die Wellenausbreitungsrichtung kann im Falle eines
scheibenfdrmigen Grundkdrpers radial gerichtet sein. In die-
ser Variante treten die Wellenbduche an Stirnseiten des
Grundkdrpers und - beil der zweiten Harmonischen des Piezo-
transformators - in seinem parallel zu diesen Stirnseiten
verlaufenden, relativ schmalen Mittelbereich auf. Die Wellen-
knoten treten in einem schmalen Grundkdrper-Bereich auf, der
in der Mitte zwischen zwei Wellenbauch-Bereichen angeordnet

ist.

Im Grundkdrper kann in einer Variante ein Dickenschwinger re-
alisiert sein, wobeil die Wellenausbreitungsrichtung vertikal
bzw. senkrecht zur Unterseite des Grundkdrpers gerichtet ist.
In dieser Variante treten die Wellenbduche an Hauptflachen
des Grundkdrpers - bei der zweiten Harmonischen auch in sei-
nem parallel zu diesen Hauptflachen verlaufenden, relativ
schmalen Mittelbereich - auf. Die Wellenknoten treten in ei-
nem schmalen Grundkdrper-Bereich auf, der in der Mitte zwi-
schen zwei Wellenbauch-Bereichen angeordnet ist. Die Wellen-
knoten- und Wellenbauch-Bereiche erstrecken sich dabei paral-

lel zu einer Lateralebene.

Der als Dickenschwinger realisierte Grundkdérper kann z. B.
als Scheibe ausgebildet sgein. In diesem Fall ist ein bereits

erwdhntesg, vorzugsweilse schwingungsdampfendes Zwischenelement



WO 2007/014546 PCT/DE2006/001302

- 10 -

zwischen der Bodenplatte des Kihlers und der Unterseite des
Grundkdrpers angeordnet. Das Zwischenelement ist vorzugswelse
entlang einer zur Wellenausbreitungsrichtung parallelen Mit-
telachse des Grundkdrpers zwischen der Unterseite des Grund-

kdrpers und dem Boden des Kihlkdrpers angeordnet.

Flir einen Dickenschwinger ist ein becherfdérmiger Kihlkorper
geeignet, dessen Mantelfldche in einer Variante ein Aufenrohr
~ bzw. fiir den scheibenfdrmigen Grundkdrper einen AuBenzylin-
der - bildet. Beispielsweise kann ein scheibenfdrmiger Grund-
kdrper im AuRenrohr des Kihlkoérpers mittels der vorzugswelse
elastisch verformbaren Kopplungselemente verspannt oder mit-
tels der Kopplungselemente fest mit diesem Auflenrohr verbun-

den sein.

Vorzugsweise ist in mindestens einer Richtung bzw. Radial-
richtung an den gegeniiber liegenden Seiten des Grundkdrpers
jeweils mindestens ein warmeleitendes Kopplungselement ange-
ordnet, das den Grundkdrper thermisch an die Seitenwand des
Kihlkdrpers koppelt. Der Grundkdrper wird hauptséchlich durch
mindestens zwei Kopplungselemente zwischen den Seitenwénden

des Kuhlkdrpers gehalten.

Der Grundkdrper kann im Querschnitt ringfdérmig sein, 4. h.,
eine innere und eine &uRere Mantelfliche bzw. Seitenfléache

aufweisen.

Der Kihlkdrper kann in diesem Fall mit AuRenrohr und Innen-
rohr und ggf. einem das AuRenrohr und das Innenrohr verbin-
denden Boden, also als Trog mit einem Innenloch ausgebildet
sein. Das AuRenrohr und das Innenrohr bilden dabei jeweils

eine Seitenflache des Kihlkdrpers. Das AuRenrohr und das In-

nenrohr kénnen - insbesondere im Falle eines ringfdérmigen
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Grundkdrpers mit einem runden Querschnitt - zylindrisch sein.
Sie kénnen aber auch - im Falle eines geschlossenen Grundkor-
pers mit einem Innenloch, aber einer rechteckigen Form - eine

rechteckige Form aufweisen.

Zwischen der &uferen Mantelflache des Grundkdrpers und der
Innenseite des AuRenrohrs kann in mindestens einer Radial-
richtung - vorzugsweise an einander gegenuberliegenden Seiten
des Grundkdrpers - jewells ein warmeleitendes Kopplungsele-
ment angeordnet sein. Ferner kann in mindestens einer Radial-
richtung - vorzugsweise auch an einander gegenilberliegenden
Seiten des Grundkdrpers - zwischen der inneren Mantelfladche
des Grundkdrpers und dem Innenrohr des Kihlkdrpers jeweils

ein weiteres warmeleitendes Kopplungselement angeordnet sein.

Der ringfdérmige Grundkdrper ist dann je nach Ausfthrung zwi-
schen dem Innenrohr und dem AuRRenrohr des Kihlkdrpers mittels
der vorzugsweise elastisch verformbaren Kopplungselemente
verspannt oder mittels der Kopplungselemente fest mit den

Seitenflachen des Kihlkorpers verbunden.

Der Kihlk&rper kann in einer Variante ein elektrisch isolie-
rendes Material mit guter Warmeleitf&higkeit enthalten. Der
Kihlkdérper kann z. B. ein keramisches Material mit guter War-
meleitfadhigkeit enthalten. Als Keramik ist insbesondere PZT
(Bleizirkonattitanat) geeignet. Auf der Oberfliche des elekt-
risch isolierenden Kuhlkdrpers kdénnen als Kontaktflachen aus-

gebildete Anschliisse angeordnet sein.

Ein elektrisch isolierender Kuhlkdrper kann auch ein elekt-
risch leitendes Kernelement, vorzugswelise einen Metallkdrper
enthalten, das bzw. der mit einer isolierenden Schicht z. B.

aus Glas oder einem Oxid bedeckt ist.
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Der Kihlkdrper kann aber auch einen Metallkdrper, z. B. eine
Metallplatte umfassen. Im Kthlkdérper sind dann vorzugsweise
Of fnungen ausgebildet, in denen jeweils ein elektrisch iso-
lierender Einsatz angeordnet ist, in dem ein stiftfdrmiger

elektrischer Anschluss gehalten wird.

Der elektrische Anschluss des Kuhlkdrpers ist vorzugsweise
mittels einer Drahtverbindung mit einer an Oberfldche des

Grundkdrpers angeordneten AuRenelektrode leitend verbunden.

Die Drahtverbindung ist vorzugsweise derart gestaltet, dass
sie die Ubertragung von mechanischen Schwingungen des Grund-
kdrpers auf den Kihlkdrper insbesondere bei einer Resonanz-

frequenz des piezoelektrischen Transformators dampft.

Die La&nge der Drahtverbindung ist vorzugsweise gréfier als der
Abstand zwischen der Auflenelektrode und dem Anschluss des
Kihlkdérpers. Die Drahtverbindung kann z. B. mindestens eine

Metalllage und mindestens eine Kunststofflage umfassen.

Im Folgenden wird der Piezotransformator und die Anordnung
mit einem Piezotransformator anhand schematischer und nicht

mafdstabsgetreuer Figuren erlautert. Es zeigen:

Figur 1A eine perspektivische Ansicht eines piezoelektri-

schen Transformators;

Figur 1B eine perspektivische Ansicht einer Transformatoran-
ordnung, bei der der Transformator gemé&f Figur 1A mittels ei-
ner Schicht mit relativ hoher thermischer Leitfahigkeit ther-

misch an einen KUhlkdrper gekoppelt ist;
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Figur 1C im Querschnitt die Transformatoranordnung gemafs Fi-

gur 1B;

Figur 1D einen ersten Querschnitt einer weiteren Transforma-
toranordnung, bei der der Grundkdrper eines piezoelektrischen
Transformators von unten an die Bodenplatte des KiOhlkdrpers

und von oben an seine Wa&nde thermisch gekoppelt ist, quer zur

Langsachse des Grundkdrpers;

Figur 1E einen zweiten Querschnitt der Transformatoranord-

nung gemi&f3 Figur 1D entlang der Langsachse des Grundkdrpers;

Figur 1F eine Draufsicht auf die Transformatoranordnung ge-

mafd Figuren 1D und 1E;

Figur 2 eine weitere Transformatoranordnung, bei der der
scheibenfdrmige Grundkdrper eines piezoelektrischen Transfor-
mators mittels Drahtverbindungen mit Anschlissen des Kihlkdor-

pers leitend verbunden ist;

Figur 3A eine Transformatoranordnung, bei der der scheiben-
férmige Grundkdrper eines piezoelektrischen Transformators
mittels einer oberen Schicht mit relativ hoher thermischer
Leitfdhigkeit thermisch an ein im Kihlkdérper vorgespanntes

Federelement gekoppelt ist;

Figur 3B eine Ansicht auf die Bodenplatte des Kiuhlkdrpers

bei der Transformatoranordnung gemdfd Figur 3A von oben;

Figur 3C eine Ansicht auf die Transformatoranordnung gemafs
Figur 3A mit dem Kihlkdrper gemdf Figuren 3A, 3B und dem pie-

zoelektrischen Transformator gemafd Figuren 3D, 3A von oben;
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Figur 3D die Anschlussfolge der Elektroden des piezoelektri-
schen Transformators geméfd Figur 3A an die Anschllsse des

Kihlkdrpers;

Figuren 4A und 4B verschiedene Querschnitte einer Transfor-
matoranordnung, bei der der scheibenfdérmige Grundkdrper eines
piezoelektrischen Transformators in einem becherfdrmigen
Kithlkdrper angeordnet ist, wobei die Mantelfldche des Grund-

kdrpers thermisch mit den Wanden des Bechers gekoppelt ist;

Figur 4C eine Transformatoranordnung, bei der der Grundkdr-
per eines piezoelektrischen Transformators einen geschlosse-
nen Ring bildet, und bei der der Kuhlkdérper als ein geschlos-
sener Trog ausgebildet ist, der den Grundkdérper aufnimmt und

dessen Wande thermisch mit diesem gekoppelt sind;

Figur 5 ausschnittsweise den am Grundkdrper angeordneten,

durch eine Schutzschicht Kontaktpunkt der Drahtverbindung;

Figur 6 ausschnittsweise eine Transformatoranordnung im Be-
reich der Befestigungspunkte der Drahtverbindung am Grundkdr-

per und im Kihlkorper.

Der in Figur 1A vorgestellte Piezotransformator weist einen
Grundkdrper 1 auf, der in einer Lé&ngsrichtung in einen Ein-
gangsteil 4, einen Ausgangsteil 5 und einen zwischen diesen
‘angeordneten Isolierbereich aufgeteilt ist. An gegentber lie-
genden Seitenfléchen des Grundkdrpers 1 sind AuBenelektroden
2, 2’ des Eingangsteils 4 sowie Auflenelektroden 3, 3’ des
Ausgangsteils 5 angeordnet. Die Auflenelektroden kdénnen alter-
nativ wie in der Variante gemdf Figur 1D auf Hauptflachen des

Grundkdrpers angeordnet sein.
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Die akustische Welle breitet sich hier entlang der Vorzugs-

richtung des Grundkdérpers 1 aus. Im Grundkdrper 1 kann die

akustische Grundmode mit einer Wellenld&nge A angeregt werden,
die doppelt so grof’ ist wie die Lange L des Grundkdrpers 1.
Es kénnen auch die Harmonischen n-ter Ordnung angeregt wer-
den, deren Wellenldnge 2L/n betr&gt, wobei n eine ganze Zahl

ist, n > 2.

Im Grundkdrper 1 kdénnen in einer Variante hier nicht gezeig-
te, an die AuRenelektroden angeschlossene Innenelektroden an-
geordnet sein, die quer zu den AuRenelektroden und zur Langs-
richtung des Grundkdrpers verlaufen. Die akustische Welle

kann aber auch zwischen den AufRenelektroden angeregt werden.

Jedes Kopplungselement 8 erstreckt sich quer zur Langsrich-
tung des Grundkdrpers 1 entlang einer Linie. Die Anzahl und
die Lage der warmeleitenden Kopplungselemente 8 hangt von der
Ordnung der Harmonischen ab. Der in Figur 1A gezeigte Piezo-

transformator ist insbesondere flUr den Betrieb bei der Fre-

guenz der zweiten Harmonischen geeignet, wobeil gilt L = A. In
Langsrichtung des Grundkdrpers gesehen sind die Kopplungsele-
mente 8 jeweils ungefdhr in der Mitte des Eingangsteils 4 und
des Ausgangsteils 5 angeordnet. Der in Langsrichtung gemesse-
ne Mittenabstand zwischen den Kopplungselementen 8, d. h.

zwischen den Auflagepunkten des Grundkdrpers betragt eine

-halbe Wellenlange. Die warmeleitenden Kopplungselemente sind
dabei jeweils hauptséchlich auf einen Bereich beschrankt, in

dem Wellenknoten auftreten.

In Figur 1B ist eine Transformatoranordnung mit dem Transfor-
mator gemafR Figur 1A gezeigt, der mittels zwel warmeleitenden
Kopplungselementen 8 auf einem Kdhlkdérper 7 montiert und

thermisch an diesen gekoppelt ist.
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Der Kiihlk&érper 7 ist hier aus einem elektrisch leitenden Ma-
terial. In seinem Boden sind Offnungen ausgebildet, in denen
elektrisch isolierende Einsdtze 10 formschliissig angeordnet
sind, so dass sie stramm gehalten werden. In einem Einsatz 10
wird ein Metallstift 9 gehalten, der als elektrischer An-
schluss der Transformatoranordnung vorgesehen ist. Eine vor-
zugsweise schwingungsdimpfende Drahtverbindung 66 ist an ih-
rem ersten Ende an einer AulRenelektrode 2, 2’, 3, 3’ des
Transformators und an ihren zweiten Ende am Metallstift 9 be-

festigt bzw. angeldtet.

Die warmeleitenden Kopplungselemente 8 kontaktieren haupt-
sdchlich nur relativ schmale Bereiche des Grundkdrpers 1, in

denen Wellenknoten auftreten.

In Figur 1C ist ein Querschnitt dieser Anordnung durch die
Eingangselektroden 2, 2’ quer zur Wellenausbreitungsrichtung
gezeigt. Auf der Oberseite des Grundkdrpers 1 ist ein weite-

res warmeleitendes Koppelelement 8’ angeordnet.

AuRerdem ist ein an Seitenwanden des Kuhlkdrpers 7 eingeras-
tetes Federelement 11 zu sehen, das auf den Verbund des
Grundkdrpers 1 und der warmeleitenden Koppelelemente 8, 8’ in
Richtung der Bodenplatte des Kihlkdrpers 7 von oben druckt.
An der AuRenseite von Seitenwdnden des Kihlkdrpers 7 sind zum

Einrasten des Federelements 11 Vertiefungen vorgesehen.
Vorzugsweise und insbesondere bei einem flr die zweite Harmo-
nische ausgelegten Piezotransformator sind, wie aus der Figur

1F ersichtlich, zwei Federelemente 11, 11’ vorgesehen.

Das Federelement 11, 11’ besitzt vorzugsweise eine gute War-
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meleitfdhigkeit. Somit ist der Grundkdbrper 1 auch von oben
Uber das obere warmeleitende Kopplungselement 8’ und das war-
meleitende Federelement 11, 11’ thermisch an die Seitenwéande
des Kihlers 7 gekoppelt. Die Federelemente 11, 11’ sind zwi-

schen den Seitenwé&nden des Kuhlkdrpers 7 aufgespannt.

Der Kihlkdrper 7 ist in der Variante gemafds Figur 1D elekt-
risch isolierend und kann z. B. keramisch sein. Auf dem e-
lektrisch isolierenden Kihlkdrper 7 sind Kontaktfléchen 6, 61
angeordnet. Diese Kontaktflachen sind jeweils mit einem An-
schlussstift 9 verbunden. Sie k&énnen aber selbst als elektri-
sche Anschliisse der Transformatoranordnung dienen. Dabei kann
ein Teil dieser Kontaktfléchen beispielsweise auf der Unter-
seite des Kihlkdrpers angeordnet sein. In diesem Fall ist die
Transformatoranordnung zu einer Oberfldchenmontage z. B. auf

einer externen Leiterplatte geeignet.

Die warmeleitenden Kopplungselemente 8, 8’ kdénnen sich wie in
Figur 1D entlang einer Richtung Uber die Grundflache des

Grundkdrpers 1 erstrecken.

Die warmeleitenden Kopplungselemente 8, 8’ sind in der Vari-
ante gemdf’ Figur 1C vorzugsweise elektrisch isolierend. In
der Variante gemidf Figur 1D sind sie dagegen elektrisch lei-
tend. Das untere Kopplungselement 8 verbindet dabei leitend
die auf der Unterseite des Grundkdrpers 1 angeordnete Aufllen-
elektrode 2, 3 des Piezotransformators mit einer auf der O-
berseite der Bodenplatte des Kihlers 7 angeordneten Kontakt-
fladche 6. Die Kontaktfliche 6 ist teilweise auf der Oberseite
der Bodenplatte und teilweise auf der AuRenseite der rechten
Seitenwand des Kihlkoérpers 7 angeordnet, wobei diese Bereiche

der KontakitfliAche 6 Uiber ein Kontaktloch leitend miteinander
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verbunden sind. Die Kontaktflidche 6 ist leitend mit dem rech-

ten Anschlussstift 9 verbunden.

Das obere Kopplungselement 8’ verbindet den Grundkdérper 1 mit
dem Federelement 11, 11’ und mit zwei Seitenwé&nden des Kihl-
kdrpers 7, wobei das obere Kopplungselement 8’ teilweise auf
diesen Seitenwénden angeordnet ist. Das obere Kopplungsele-
ment 8’ verbindet dabei leitehd die auf der Oberseite des
Grundkdrpers 1 angeordnete Aulenelektrode 2’, 3’ des Piezo-
transformators mit einer Kontaktfllche 61, die auf der Aufen-
seite der linken Seitenwand des Kuhlkdérpers 7 angeordnet ist.
Die Kontaktfllche 61 ist leitend mit dem linken Anschluss-

stift 9 verbunden.

Mittels der leitfahigen warmeleitenden Kopplungselemente 8

kann also eine elektrische Verbindung zwischen den Elektroden
des Transformators und den Anschliissen 9 der Transformatoran-
ordnung realisiert sein. Ein elektrisch isolierender Kihlkdr-

per ist in diesem Fall bevorzugt.

Die elektrische Verbindung zwischen den Auflenelektroden 2,
2', 3, 3’ des Transformators und den Kontaktfldchen des Kuhl-
kdrpers mittels der leitfédhigen warmeleitenden Kopplungsele-
mente 8 ist insbesondere dann mdglich, falls die Aufenelekt-
roden wie in Figuren 1D und 3A zumindest teilweise auf der
Ober- bzw. Unterseite des Grundkdrpers 1 angeordnet sind. A-
ber auch in der Variante gemdfR Figuren 4A und 4C k&nnen auf
der Mantelfladche des Grundkdrpers 1 angeordnete Teile der in
diesen Figuren nicht gezeigten AuRenelektroden mittels der in
Langs- bzw. Radialrichtung angeordneten, elektrisch leitfdhi-
gen, warmeleitenden Kopplungselemente 8 mit auf der Innensei-
te der Seitenwand des Kluhlkdrpers 7 angeordneten Kontaktflé-

chen leitend verbunden sein.
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Falls die elektrische Verbindung zwischen den Aufenelektroden
des Transformators und den Kontaktflachen des Kihlkérpers
mittels der leitfdhigen wdrmeleitenden Kopplungselemente 8,
8’ realisiert ist, sind die elastisch verformbaren Kopplungs-
elemente besonders vorteilhaft, da sie die Schwingungen des
Grundkdrpers dampfen und folglich deren Ubertragung auf den

Kihlkdérper mindern kdénnen.

Das warmeleitende Kopplungselement kann in einer Variante aus
mehreren Schichten bestehen. Beispielsweise kann eine z. B.
zum Kihlkdrper gewandte Schicht des Kopplungselements aus ei-
nem harten Material wie Keramik oder Metall ausgebildet sein,
die mittels einer wirmeleitenden, vorzugsweise schwingungs-
dampfenden weiteren Schicht des Kopplungselements an die Un-

terseite des Grundkdrpers 1 gekoppelt sind.

Figur 1E entspricht dem Querschnitt der Transformatoranord-

nung gemaf Figur 1F entlang der Linie B-B.

In Figur 1E sind entlang einer Mittelachse des Grundkdrpers
zwischen dem Grundkdérper 1 und den quer zu dieser Richtung
verlaufenden Seitenwanden des Kihlkdrpers 7 Zwischenelemente
12, 12’ vorgesehen. Die Zwischenelemente 12, 12’ verhindern
die Verschiebung des Grundkdrpers 1 in Wellenausbreitungs-
richtung, d. h. in der Variante Figur 1E in La&ngsrichtung des

Grundkdrpers 1.

Die Zwischenelemente 12, 12’ kdénnen aus Silikongummi sein. In
einer Langsrichtung gesehen weisen sie einen sich verjlngen-

den Querschnitt auf. Die Kontaktstelle zwischen dem Zwischen-
element 12, 12’ und der (linken bzw. rechten) Stirnfliche des

Grundkdrpers 1 ist im Wesentlichen ein Punktkontakt.
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In der Variante gem&f3 Figuren 1D und 1lE ist der Grundkdrper 1
an den Kihlkdérper 7 nur Uber die Kopplungselemente 8, 8’ und
die Zwischenelemente 12, 12’ mechanisch gekoppelt. In der Va-
riante gemdf? Figur C besteht eine zusatzliche mechanische
Kopplung Uber die Drahtverbindungen 66 und die Anschlussstif-
te 9. Daher ist es vorteilhaft, flexible Drahtverbindungen zu
verwenden und z. B. die La&nge dieser Drahtverbindungen gréfier
als der Mindestabstand zwischen ihren beiden Befestigungs-

punkten am Grundkdrper und am Anschlussstift zu wahlen.

In Figur 1F ist zu sehen, dass zwischen quer zueinander ange-
ordneten Seitenwanden 72, 73 des‘Kﬁhlkérpers 7 Ventilations-

6ffnungen 74 vorgesehen sind.

In Figur 2 ist ein gehduster Piezotransformator mit einem

scheibenfdrmigen Grundkdrper 1 gezeigt.

Die akustische Welle breitet sich in den Varianten gemiR Fi-
guren 2 und 3A in Radialrichtungen aus, was einer planaren
Schwingungsmode entspricht. Der Piezotransformator ist in
diesen Varianten flr die erste Harmonische bzw. die Grundwel-
le ausgelegt, wobei der Bereich, in dem Wellenb&uche auftre-
ten, der Mantelfldche des Grundkdrpers entspricht. Der Be-
reich, in dem Wellenknoten auftreten, erstreckt sich entlang

der vertikalen Mittelachse des Grundkdrpers.

Das warmeleitende, auch in dieser Variante flir den Grundkdr-
per 1 als eine Auflage dienende Kopplungselement 8 ist in
diesem Fall mittig, im Wesentlichen im Wellenknotenbereich

angeordnet.
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Der Transformator weist in Figuren 2, 3A einen im Querschnitt
ringfdérmigen Eingangsbereich auf, der an die Auflenelektroden
2, 2' angeschlossen ist. Der Transformator weist ferner einen
mittig angeordneten, durch den Eingangsbereich allseitig um-
gschlossenen, in Querschnitt runden Ausgangsbereich auf, der.
an die AuRenelektroden 3, 2’ angeschlossen ist. Der Ein- und
Ausgangsteil des Transformators haben dabei eine gemeinsame

Elektrode 27.

Die Drahtverbindung 66 verbindet leitend die obere Auften-

elektrode 3 des Transformators und den linken Anschlussstift
é. Der Befestigungspunkt der Drahtverbindung 66 am Grundkdr-
per 1 bzw. an der oberen Aufenelektrode 3 ist auch in der Va-
riante gemif3 Figur 2 im Bereich angeordnet, in dem Wellenkno-

ten auftreten.

Die untere AuRenelektrode 2’ ist in Fig. 2 mittels einer wei-
teren Drahtverbindung 66’ leitend mit dem rechten Anschluss-

stift 9 wverbunden.

In der Variante gem&f Figuf 3A ist der Grundkdrper 1 an den
Kihlkdrper 7 wie in Figur 1C von unten mittels eines unteren,
den Kihlkdrper 7 direkt kontaktierenden warmeleitenden Kopp-
lungselements 8 und von oben mittels eines oberen warmelei-
tenden Kopplungselements 8’ Uber das Federelement 11 ther-

misch gekoppelt.

Der Kihlkdérper 7 ist hier als eine KlOhlplatte ausgebildet, in
der von oben nach unten durchgehende Offnungen 70 vorgesehen

sind. Auf der auch in Figuren 3B und 3C gezeigten Kiuhlplatte

gsind Kontaktflachen 60, 61, 62, 63 angeordnet. Alle Kontakt-

flachen 60 bis 63 sind auf der Oberseite des Kihlkdrpers 7

angeordnet. Die Anordnung von Kontaktflachen auf seiner Un-
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terseite kommt auch in Betracht.

In Figur 3D ist die Beschaltung des Transformators gemafs Fi-
gur 3A gezeigt. Die obere AuRenelektrode 2 ist mittels einer
in Figur 3A nicht gezeigten, aber in Figur 3C sichtbaren
Drahtverbindung 66 leitend mit der Kontaktflache 63 verbun-
den. Die obere Aufenelektrode 3 ist mittels des Federelements
11 und einer im Kihlkdrper 7 angeordneten Durchkontaktierung
leitend mit der Kontaktfldche 62 verbunden. Die untere Aulen-
elektrode 2’ ist mittels des unteren wadrmeleitenden Kopp-
lungselements 8 leitend mit der unterhalb des Grundkdrpers 1
angeordneten Kontaktflache 60 verbunden. Die Kontaktflache 60
ist dabei leitend mit der von aufen zuganglichen und als e-
lektrischer Anschluss der Transformatoranordnung vorgesehenen

Kontaktflache 61 verbunden.

Bis auf die bereits erlduterten Unterschiede trifft flir die
in Figur 2 gezeigte Variante die Beschreibung der Variante
gemdR Figuren 1B, 1C und fir die in Figur 3A gezeigte Varian-
te die Beschreibung der Variante gemdfs Figur 1D zu. In der in
Figuren 2, 3A gezeigten Transformatoranordnung kann alterna-
tiv ein Transformator mit einem quaderfdérmigen Grundkdrper

verwendet werden.

Es ist vorteilhaft, einen als Dickenschwinger vorgesehenen
Transformator mit einem zylinder- bzw. scheibenfdrmigen

Grundkdrper auszubilden.

In Figur 4A ist eine Variante gezeigt, in der im Grundkdrper
1 des Transformators im Gegensatz zu den bisher erlauterten
Ausfihrungsbeispielen ein Dickenschwinger realisiert ist, der
flr eine Grundwelle ausgelegt ist. Die Schwingungen des

Grundkdrpers erfolgen in diesem Fall vertikal, d. h. die Wel-



WO 2007/014546 PCT/DE2006/001302

- 23 -

lenausbreitungsrichtung ist in diesem Fall auch vertikal ge-
richtet. Die maximale Schwingungsamplitude bzw. Bereiche, in
denen Wellenbduche auftreten, entsprechen in Figur 4A der Un-
terseite und der Oberseite des Grundkdrpers 1. Der Bereich,
in dem Wellenknoten auftreten, ist in einer lateralen Ebene
angeordnet, die ungefdhr durch die Mitte des GrundkOrpers
durchgeht. Im Bereich dieser Ebene sind warmeleitende Kopp-
lungselemente 8 vorgesehen, die den Grundkdrper 1 zwischen
den Seitenwénden des Kihlkdrpers 7 halten. Die Kopplungsele-
mente aus einem elastisch verformbaren Material sind fdr die

Fixierung des Grundkdrpers 1 von Vorteil.

Der Grundkdrper 1 wird von unten durch ein oben bereits er-
lautertes Zwischenelement 12 gestlOtzt, das hier zwischen der
Unterseite des Grundkdrpers 1 und der Oberseite der Boden-
platte des Kihlkorpers 7 angeordnet ist. Das Zwischenelement
12 ist hier entlang einer vertikalen Mittelachse des Grund-

kdérpers 1 angeordnet.

Auch in der Variante gemdR Figur 4A kann ein Federelement
vorgesehen sein, das den Grundkdrper 1 von oben vorzugsweise
nur in einem Bereich mit einer kleinen Flache berthrt. An-
sonsten kénnen die elektrische Verbindungen zwischen den Au-
Renelektroden des Transformators und den elektrischen An-
schllissen der Transformatoranordnung wie in bereits erlauter-

ten Varianten erfolgen.

Der Grundkdrper in der Variante gemdfd Figur 4A kann sowohl

quaderfdérmig als auch wie in Figur 4B angedeutet scheibenfdr-

mig sein.

Der Kthlkoérper 7 in Varianten gemdfd Figuren 4B und 4C weist

einen Auflenzylinder 701 auf. In der Variante gemdf3 Figur 4C
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ist auRerdem ein Innenzylinder 702 vorgesehen. Der Innen- und
AuRenzylinder kann aber durch ein Rohr mit einem beliebigen
Querschnitt ersetzt werden, wobei die Querschnittsform des
Rohrs vorzugsweise an den AuRenquerschnitt des Grundkdrpers

angepasst ist.

Insbesondere der innere Querschnitt des Gehluses bzw. sein
innerer Umriss ist vorzugsweise an den Auflenquerschnitt bzw.
duBeren Umriss des Grundkdrpers angepasst, wobei z. B. fur
einen scheibenfdérmigen Grundkdrper ein zylindrisches und fur
einen quaderfdrmigen Grundkdrper ein rechteckiges Gehduse

verwendet wird.

In Figur 4B ist der scheibenfdrmige Grundkdrper 1 mittels der
warmeleitenden, vorzugsweise elastisch verformbaren Kopp-
lungselemente 8 im becherfdrmigen Kihlkdrper 7 vorgespannt.
Die Kopplungselemente 8 koppeln dabei thermisch die Aufenman-
telflache des Grundkdrpers 1 an die Innenmantelfl&che des Au-

RBenzylinders 70L1.

In Figur 4B sind je zwel warmeleitende Kopplungselemente 8 in
zwel quer bzw. senkrecht zueinander verlaufenden Radialrich-
tungen angeordnet. Mdglich ist es im Falle eines Dicken-
schwingers auch, zwischen der aufferen Mantelflache des Grund-
kdérpers 1 und der inneren Mantelfldche des Kuhlkdrpers 7 ein
ringfdérmiges, in der Wellenknotenebene angeordnetes warmelei-

tendes Kopplungselement zu verwenden.

In Figur 4C ist eine Transformatoranordnung mit einem im
Querschnitt ringfdrmigen Piezotransformator gezeigt, der mit-
tels der warmeleitenden, vorzugsweise elastisch verformbaren
Kopplungselemente 8, 8’ zwischen dem AuRenzylinder 701 und

dem Innenzylinder 702 des Kihlkdrpers 7 vorgespannt ist. Zu-



WO 2007/014546 PCT/DE2006/001302

- 25 -

sitzlich zu den in Figur 4B gezeigten Elementen sind hier
zwischen der innen liegenden Mantelflache des KihlkoOrpers 7
und der innen liegenden Mantelfl&che des Grundkdrpers 1 wel-
tere warmeleitende Kopplungselemente 8’ vorgesehen, welche
die nach innen gewandte Mantelfl&dche des Grundkdrpers 1 an
den Innenzylinder 702 thermisch ankoppeln. Auch hier kénnen
vier Kopplungselemente 8 und/oder vier Kopplungselemente 8’
durch ein einziges ringfdérmiges Kopplungselement ersetzt wer-

den.

Der KUhlkdrper 7 in Figur 4C hat die Form eines Troges, wobeil
sein AuRenzylinder und sein Innenzylinder durch einen ring-
fdrmigen Boden miteinander verbunden sind. In der Mitte des

Troges bzw. des Innenzylinders ist ein Loch 700 angeordnet.

Figur 5 zeigt die Kontaktstelle 16 der Drahtverbindung 66 an
einer AuRenelektrode des Piezotransformators, z. B. der Au-
Renelektrode 2 oder 3. Die Drahtverbindung 66 ist ein Flach-
draht mit einem Metallband 14 und einer Kunststofflage 13.
Die Kunststofflage 13 sorgt daflir, dass mechanische Schwin-
gungen in der Drahtverbindung 66 in hohem MaRe gedampft wer-
den und somit die Ubertragung der akustischen Schwingungen
vom Grundkdrper aus den Kihlkdrper im Wesentlichen verhindert
wird. Dies entlastet die beiden Befestigungspunkte der Draht-
verbindung 66 am Grundkdrper 1 und im Gehiuse bzw. an einem

im Gehduse angeordneten elektrischen Anschluss.

Das Metallband 14 ist mit der AuBenelektrode verldtet. Somit
ist ein Ende der Drahtverbindung 66 am Grundkdrper 1 befes-
tigt. Das zweite Ende der Drahtverbindung 66 kann z. B. wie
in der Variante gemdR Figur 6 befestigt gein. Auf die Kon-
taktstelle 16 ist eine vorzugsweise elektrisch isolierende

Schutzschicht 17 aufgebracht. Die Schutzschicht 17 kann eine
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Vergussmasse z. B. aus Epoxid-Harz oder eine verhartete Kle-
bemasse sein. Eine Schutzschicht 17 aus Gummi ist auch geeig-
net. Die Schutzschicht 17 kann in einer Variante durch einen

Schrumpfschlauch gebildet sein.

Die Schutzschicht 17 liegt auch auf einem auRerhalb der Be-
festigungsstelle liegenden Abschnitt der Drahtverbindung 66
und dritickt diesen gegen den Grundkdrper 1 an. Damit wird die

mechanische Entlastung der Kontaktstelle 16 erreicht.

Figur 6 zeigt eine Variante, bei der die Transformatoranord-
nung elastisch verformbare elektrische Anschlisse 9 aufweist,
die direkt an den AuRenelektroden 2, 2’, 3, 3’ des Grundkdr-
pers 1 befestigt sind und eine in Figuren 1C, 2 gezeigte
Drahtverbindung 66 ersetzen. Dadurch, dass elastisch verform-
bare elektrische Anschluss 9 schwingen kann, ist sein Befes-

tigungspunkt am Grundkoérper mechanisch entlastet.

Die Anschllisse 9 sind vorzugsweise als Flachband ausgebildet,
siehe auch Figur 5. Sie sind durch den Kihlkdérper 7 hindurch
geflihrt. Der bereits in Figur 1C gezeigte Einsatz 10 ist hier
mit einer Offnung ausgebildet, deren Querschnittsgrdfe die
QuerschnittsgrdRe des Anschlusses 9 Ubersteigt, so dass der

Anschluss 9 schwingen kann, ohne den Einsatz 10 zu berthren.

An der Unterseite des Einsatzes 10 ist eine Metallscheibe 101
befestigt, in der eine Offnung ausgebildet ist. Die Quer-
schnittsgroRe dieser Offnung ist im Wesentlichen - in einer
Variante formschliissig - an die Querschnittsgrdfie des An-
schlusses 9 angepasst. Der Anschluss 9 kann z. B. mittels ei-
ner Lotmasse fest mit der Metallscheibe 101 verbunden sein.

Die unteren Enden des Anschlusses 9 kbénnen abgeknickt sein.
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Die angegebene Transformatoranordnung mit einem Piezotrans-
formator ist auf die in Figuren gezeigten Varianten, insbe-
sondere auf die Anzahl der dargestellten Elemente und die be-
sondere Formgebung bzw. Materialangaben nicht beschrankt. Die
in Figuren insbesondere in Bezug auf mechanische Entkopplung
eines Transformators und eines Tragers erlauterten, vorteil-
haften Ldsungen koénnen in Kombination mit weiteren, hier
‘nicht gezelgten Ausgestaltungen eines Piezotransformators

und/oder eines Tragers verwendet werden.
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Bezugszeichenliste

1 Grundkdrper des piezoelektrischen Transformators

10 isolierender Einsatz

101 leitendes Element

102 Ausnehmung im isolierenden Einsatz

11, 11* Federelement

12, 12’ Zwischenelement zur Halterung des Grundkdrpers im
Kihlkorper

14 Metalllage

15 Kunststofflage

16 Verbindungsstelle zwischen der Aufenelektrode 2, 3 des
Grundkdrpers 4 und der Drahtverbindung 66

17 Schutzschicht

2, 2’ AuRenelektroden des Eingangsteils

3, 3’ Aulenelektroden des Ausgangsteils

4 Eingangsteil des piezoelektrischen Transformators

5 Ausgangsteil des piezoelektrischen Transformators

6, 60, 61, 62, 63 Kontaktfldchen am Kihlkdrper

66 Drahtverbindung

7 KGhlkorper

70 im KOhlkodrper 7 vorgesehene Offnungen zur Aufnahme von
Federbligeln des Federelements 11

700 Innenloch des Kuhlkdrpers 7

701 Aufenrohr des Kiuhlkdrpers 7

702 Innenrohr des Kihlkérpers 7

72, 73 Seitenwadnde 72, 73 des Kihlkdrpers 7 -

74 Ventilationsdffnungen

8, 8’ wirmeleitendes Kopplungselement

9 als Stift ausgebildeter Aulenanschluss der Transformator-

anordnung
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Patentanspriliche

1. Transformatoranordnung, umfassend:

- einen piezoelektrischen Transformator, der einen Grundkdr-
per (1) aufweist,

- einen Kihlkérper (7), auf dem der Grundkdrper (1) angeord-
net ist,

- wobel der Grundkdrper (1) mittels mindestens eines warme-
leitenden Kopplungselements (8) thermisch an den Kuhlkdrper

(7) gekoppelt ist.

2. Transformatoranordnung nach Anspruch 1,

wobeli die in Ausbreitungsrichtung einer im Grundkdrper ange-
regten akustischen Welle gemessene Lange des mindestens einen
warmeleitenden Kopplungselements (8) kleiner ist als die in

dieser Richtung gemessene Lange des Grundkdrpers.

3. Transformatoranordnung nach Anspruch 1,
wobel die Kontaktfldche zwischen dem Kopplungselement (8) und
dem Grundkdrper (1) kleiner ist als die Flache der diese Kon-

taktfléche umfassenden Begrenzungsflache des Grundkdrpers

(1) .

4. Transformatoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobeli der Kihlkdrper (7) mindestens einen Teil eines Gehluses

bildet, in dem der Grundkdérper (1) angeordnet ist.

5. Transformatoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

wobel der Kihlkdrper (7) Rippen aufweist.

6. Transformatoranordnung nach einem der Ansprliche 2 bis 5,
wobei das mindestens eine warmeleitende Kopplungselement (8)

in einer quer zur Wellenausbreitungsrichtung verlaufenden
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Richtung langgestreckt ist.

7. Transformatoranordnung nach einem der Anspriuche 1 bis 6,
wobei mehrere voneinander beabstandete warmeleitende Kopp-
lungselemente (8) zur Bildung eines Luftspalts zwischen dem

Grundkdérper (1) und dem Kihlkdrper (7) vorgesehen sind.

8. Transformatoranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 7,
wobei wenigstens ein wlrmeleitendes Kopplungselement (8) in
einem Bereich der Grundkdrper-Oberflache angeordnet ist, in
dem Wellenknoten einer im Grundkdrper (1) angeregten akusti-

schen Welle auftreten.

9. Transformatoranordnung nach einem der Ansprltche 1 bis 8,
wobei die in Wellenausbreitungsrichtung gemessene Lange eines
Kopplungselements (8) maximal 30% der in dieser Richtung ge-

messenen Lange des Grundkdrpers (1) betragt.

10. Transformatoranordnung nach Anspruch 7 oder 8,
wobei die in Wellenausbreitungsrichtung gemessene Lange des
Luftspalts mindestens 50% der in dieser Richtung gemessenen

Lange des Grundkdrpers (1) betragt.

11. Transformatoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei die Gesamtoberfléche des Kihlkdrpers (7) grdRer ist als

die Gesamtoberflidche des Grundkdrpers (1).

12. Transformatoranordnung nach einem der Ansprlche 1 bis 11,
wobei das warmeleitende Kopplungselement (8) elastisch ver-

formbar ist.

13. Transformatoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 12,

wobel das warmeleitende Kopplungselement (8) eine Paste ist.
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14. Transformatoranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 13,
wobei das warmeleitende Kopplungselement (8) elektrisch leit-

fahig ist.

15. Transformatoranordnung nach Anspruch 14,

wobei das warmeleitende Kopplungselement (8) eine am Grund-
kdrper (1) angeordnete AuRenelektrode (2, 2'; 3, 3’) und eine
am Kihlkdérper (7) angeordnete Kontaktschicht leitend mitein-

ander verbindet.

lé. Transformatoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 15,
wobei auf gegeniiber liegenden Seiten des Grundkdrpers (1) je-
weils mindestens ein warmeleitendes Kopplungselement (8) an-

geordnet ist.

17. Transformatoranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 16,
- wobel ein warmeleitendes Kopplungselement (8) auf der Ober-
seite des Grundkdrpers (1) angeordnet ist, und

- wobei ein am KtGhlkdorper (7) vorgespanntes Federelement (11)
vorgesehen ist, das gegen das obere warmeleitende Kopplungs-
element (8) driickt und dieses mit dem Kihlkdérper (7) ther-

misch verbindet.

18. Transformatoranordnung nach Anspruch 17,
wobel das Federelement (11) das obere Kopplungselement (8)
mit einer am Kihlkdérper (7) angeordneten Kontaktflache (61)

leitend verbindet.

19. Transformatoranordnung nach einem der Ansprliche 1 big 18,
wobei flUr mindestens eine Seite des Grundkdrpers (1) gilt:
zwischen der Seite des Grundkérpers (1) und dem Kihlkdrper

(7) ist ein Zwischenelement (12, 12’) angeordnet, das als
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Halterung des Grundkdrpers (1) im Kihlkdrper (7) dient.

20. Transformatoranordnung nach Anspruch 19,
wobei das Zwischenelement (12, 12’) zwischen einer parallel
zur Wellenfront angeordneten Seite des Grundkdrpers (1) und

dem Kihlkdrper (7) angeordnet ist.

21. Transformatoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
wobel an gegenlber liegenden Seitenflichen des Grundkdrpers
(1) jeweils wenigstens ein wérmeleitendes Kopplungselement

(8) angeordnet ist.

22. Transformatoranordnung nach Anspruch 21,
wobei der Grundkdrper (1) zwischen den am Kihlkdrper (7) an-

liegenden Kopplungselementen (8) verspannt ist.

23. Transformatoranordnung nach Anspruch 21 oder 22,

- wobei der Kahlkdrper (7) ein Innenrohr (702) und ein AuRen-
rohr (701) aufweist,

- wobei der Grundkdorper (1) ringférmig ist und zwischen dem
Innenrohr (702) und dem AuBenrohr (701) mittels der Kopp-

lungselemente (8, 8’) verspannt ist.

24. Transformatoranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 23,
wobeil der Kihlkdrper (7) ein elektrisch isolierendes Material

mit guter Warmeleitfidhigkeit enthalt.

25. Transformatoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 24,

wobei der Kihlkdrper (7) ein keramisches Material enthalt.

26. Transformatoranordnung nach Anspruch 24 oder 25,
wobel auf der Oberfléche des Kihlkdrpers (7) als Kontaktfla-
chen (6, 60, 61, 62, 63) ausgebildete Anschl{isse angeordnet
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sind.

27. Transformatoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 23,
wobei der Kihlkdrper (7) ein Metallkdrper ist oder eine Me-

tallplatte umfasst.

28. Transformatoranordnung nach Anspruch 27,
wobei im Kithlkdrper (7) stiftfdrmige elektrische Anschlisse

(9) vorgesehen sind.

29. Transformatoranordnung nach Anspruch 28,

wobei der elektrische Anschluss (6, 9) des Kihlkdrpers (7)
mittels einer Drahtverbindung mit einer an Oberfléche des
Grundkdrpers (1) angeordneten AulRenelektrode (2, 2'; 3, 37)

leitend verbunden ist.

30. Transformatoranordnung nach Anspruch 29,

wobei die Drahtverbindung die Ubertragung von mechanischen
Schwingungen des Grundkdrpers (4) auf den Kihlkdrper (7)
dampft.

31. Transformatoranordnung nach Anspruch 29 oder 30,
wobei die Lange der Drahtverbindung grdéfer ist als der Ab-
stand zwischen der AuRenelektrode (2, 2’; 3, 3’) und dem An-

schluss (9) des Kihlkorxpers (7).

32. Transformatoranordnung nach einem der Anspriiche 29 bis
31,

wobei die Drahtverbindung mindestens eine Metalllage und min-

destens eine Kunststofflage umfasst.

33. Transformatoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 32,

wobei das wArmeleitende Kopplungselement (8) als Distanzele-
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ment zur Bildung eines Luftspaltes zwischen dem Grundkdrper

(1) und dem Kuhlkdérper (7) dient.

34. Transformatoranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 33,
wobel elektrische Anschllisse des Transformators durch den

Kihlkérper (7) hindurch geflhrt sind.
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