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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Abgabevorrich-
tung zum Zerstauben einer Flissigkeit und die Ver-
wendung einer solchen Vorrichtung insbesondere in
der Medizin.

[0002] Es sind Abgabevorrichtungen bekannt, die
einen fein verteilten Sprihnebel von Flissigkeits-
tropfchen durch eine elektrostatische (richtiger als
‘elektrohydrodynamische' bezeichnete) Einrichtung
erzeugen. Der Trépfchensprihnebel in solchen Vor-
richtungen wird durch die Anwendung eines elektri-
schen Feldes auf eine Flussigkeit an einem Spruh-
kopf oder Spriihkante erzeugt. Das Potential des an-
gelegten elektrischen Feldes ist ausreichend hoch,
um eine Zerstaubung der Flissigkeit aus dem Sprih-
kopf bereitzustellen. Die erzeugten Tropfchen sind
elektrisch geladen und werden so am Gerinnen durch
gegenseitige AbstoRung gehindert.

[0003] Elektrohydrodynamische Zerstauber weisen
in vielen Bereichen eine potentielle Verwendung auf,
einschlieBlich der Landwirtschaft und der Automobil-
industrie, und auch zu Abgabe von Kosmetika und
Medikamenten.

[0004] Das UK-Patent Nr. 1569707 beschreibt ei-
nen solchen elektrohydrodynamischen Zerstauber,
der prinzipiell zur Verwendung beim Feldspritzen
dient.

[0005] UK-Patent Nr. 2018627B offenbart einen
elektrohydrodynamisch Zerstauber, wobei der gela-
dene Tropfchensprihnebel vollstandig oder teilweise
mittels einer geerdeten Elektrode elektrisch entladen
wird, die eine scharfe oder spitze Kante aufweist und
stromabwarts vom Sprihkopf angeordnet ist. Das
europaische Patent Nr. 0234842 verwendet ebenfalls
diese Technologie und betrifft einen Inhalationsappa-
rat, in dem ein geladener Trépfchensprihnebel vor
der Inhalation mittels einer scharfen oder spitzen Ent-
ladungselektrode entladen wird, die eine zum Tropf-
chensprihnebel entgegengesetzte Ladung tragt und
stromabwarts vom Sprihkopf angeordnet ist. Die
Trépfchen werden entladen, um den Tropfchennie-
derschlag in den Luftwegen zu erleichtern, indem der
Niederschlag der geladenen Tropfchen im Mund und
Rachen des Benutzer verhindert wird.

[0006] Ein gemeinsames Merkmal aller bekannten
elektrohydrodynamischen Zerstauber ist es, dal’ die
elektrische Ladung, die verwendet wird, um den
Sprihnebel zu erzeugen, direkt an den Sprihkopf
angelegt wird. Es ist nun Uberraschenderweise her-
ausgefunden worden, dal® die direkte Anwendung
des Feldes nicht wesentlich ist und daf} die elektrohy-
drodynamische Zerstaubung einer Flissigkeit durch-
gefihrt werden kann, indem die erforderliche elektri-
sche Ladung im Spriihkopf induziert wird. Zusatzlich
und vorteilhafterweise ist herausgefunden worden,
dald die erzeugte Zerstdubung teilweise oder voll-
standig vor dem Gebrauch entladen werden kann.
[0007] Es ist herausgefunden worden, da dieses
Verfahren einer induzierten Ladung eine bessere

Zerstaubung von Flussigkeiten liefert, die einen nied-
rigeren spezifischen elektrischen widerstand aufwei-
sen.

[0008] Gemal einem Aspekt der Erfindung, wie im
Anspruch 1 definiert, wird eine Abgabevorrichtung
bereitgestellt, die eine elektrohydrodynamische Zer-
stdubungsstellen-Einrichtung zur Lieferung von Flus-
sigkeit an die Zerstdubungsstelle und eine Einrich-
tung aufweist, die von der Zerstdubungsstelle beab-
standet ist, zum Bewirken einer Zerstaubung der
Flussigkeit, indem die Zerstdubungsstelle auf ein
elektrisches Potential aufgeladen wird, indem eine
elektrische Ladung an der Zerstaubungsstelle indu-
ziert wird, die dadurch gekennzeichnet ist, dal} sie
ferner eine Einrichtung zur teilweisen oder vollstandi-
gen elektrischen Entladung einer zerstdubten Sub-
stanz aufweist, um ein Auftreffen auf die Induktions-
ladeeinrichtung zu verhindern.

[0009] In einem weiteren Aspekt, wie in Anspruch
17 definiert, wird ein Verfahren zur Abgabe einer zer-
staubten Substanz bereitgestellt, das aufweist: Liefe-
rung einer FlUssigkeit an eine Zerstdubungsstelle
und Bewirken einer Zerstdubung der Flussigkeit
durch Aufladen der Zerstaubungsstelle auf ein elek-
trisches Potential durch Induktion, wobei eine Lade-
einrichtung verwendet wird, die von der Zerstdu-
bungsstelle beabstandet ist, gekennzeichnet durch
eine teilweise oder vollstandige elektrische Entla-
dung der zerstaubten Substanz, um ein Auftreffen auf
die Induktionsladeeinrichtung zu verhindern.

[0010] US-A-4044404 reprasentiert den Stand der
Technik, wie er im Oberbegriff des Anspruchs 1 und
des Anspruchs 17 genannt wird. Die Zerstaubungs-
stelle kann irgendeine herkémmliche elektrohydrody-
namische Zerstaubungsstelle sein, wie eine Oberfla-
che oder Kante, die im allgemeinen durch eine diinne
Kapillare, eine Diuse oder einen Schlitz bereitgestellt
wird, der durch zwei parallele Platten bereitgestellt
wird.

[0011] Geeignete Einrichtungen zur Lieferung einer
Flussigkeit an die Zerstadubungsstelle umfassen me-
chanisch oder elektrisch angetriebene Pumpen, die
in der Lage sind, die erforderliche Strdomungsge-
schwindigkeit der Flissigkeit zur Zerstaubungsstelle
bereitzustellen, wie eine Spritzenpumpe oder die
elektrisch angetriebene Pumpe, die in EP 0029301
beschrieben wird.

[0012] Die Zerstdubungseinrichtung einer Vorrich-
tung, die die Erfindung ausfihrt, kann mit einem gro-
Ren Bereich von Stréomungsgeschwindigkeiten ver-
wendet werden, arbeitet jedoch im allgemeinen mit
Strdmungsgeschwindigkeiten im Bereich zwischen
0,1 und 500 pl pro Sekunde, wie mit 0,5 bis 5 ul pro
Sekunde insbesondere zur Inhalationsverabrei-
chung, oder 10 bis 200 pl pro Sekunde insbesondere
zur landwirtschaftlichen Verwendung.

[0013] Die Einrichtung zur Induktion der elektri-
schen Ladung an der Zerstdubungsstelle kann ir-
gendeine herkdmmliche Quelle einer elektrischen
Ladung sein, die im Gebrauch in der Lage ist, eine
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Ladung zu induzieren, die ausreicht, um die Flissig-
keit aus der Zerstaubungseinrichtung zu zerstauben,
wie ein Hochspannungsgenerator oder ein piezoe-
lektrischer Generator. Die Ladespannung, die ubli-
cherweise erforderlich ist, liegt in der GréRenordnung
von 1-20 Kilovolt, zum Beispiel bei 10 Kilovolt.
[0014] Eine geeignete Einrichtung zur teilweisen
oder vollstandigen elektrischen Entladung einer zer-
stdubten Substanz ist eine scharfe oder spitze Entla-
dungselektrode, die stromabwarts der zerstaubten
Substanz angeordnet ist.

[0015] Die scharfe oder spitze Entladungselektrode
kann geerdet sein, oder sie kann durch Verbindung
mit einer geeigneten Ladeeinrichtung auf einer Pola-
ritat gehalten werden, die entgegengesetzt zu jener
der Induktionsladeeinrichtung ist. Auf jeden Fall wird
die Zerstaubung im Gebrauch durch eine Wolke ge-
ladener lonen teilweise oder vollstandig entladen, die
aus der umgebenden Luft erzeugt werden und eine
zum zerstaubten Sprihnebel entgegengesetzte elek-
trische Ladung aufweisen. Die lonenwolke wird an
den Sprihnebel angezogen, kollidiert mit ihm und
entladt in dadurch teilweise oder vollstandig.

[0016] In einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung ist die Einrichtung zur teil-
weisen oder vollstandigen Entladung der Zerstau-
bung mit einer Kombination der scharfen oder spitzen
Entladungselektrode und mindestens einem Konden-
sator versehen, wobei der Kondensator dazu dient,
die Ladung von den Gasionen aus der scharfen oder
spitzen Entladungselektrode zu absorbieren, bis die
induzierte Zerstaubung der Flissigkeit hergestellt ist,
und um die lonen zu absorbieren, bis er ein vorbe-
stimmtes Potential erreicht, bei dem der Kondensator
aufhort, die lonen zu absorbieren, wodurch zugelas-
sen wird, daf sie die Zerstaubung teilweise oder voll-
standig entladen.

[0017] Im allgemeinen wird der Kondensator so ge-
wahlt, dal’ er eine Zeitkonstante aufweist, die diesel-
be Grélkenordnung wie die Zeit aufweist, die erforder-
lich ist, die Zerstaubungssprihnebelwolke aufzubau-
en. Folglich wird die Zeitkonstante einen Wert in Se-
kunden aufweisen, der das Produkt der Kapazitat C
und des Widerstandes R des Kondensators ist.
[0018] Der Wert fir CxR fur den Kondensator wird
so gewahlt, dal® der Kondensator sich aufladen wird,
bis er ein vorbestimmtes Potential erreicht, das aus-
reicht, das elektrische Feld zu modifizieren, wobei
sich der Kondensator dann zur aufgebauten Spruh-
nebelwolke entladt. Im allgemeinen wird die erforder-
liche Zeitkonstante in der GréRenordnung von Se-
kunden oder einer Anzahl von Millisekunden liegen.
Zum Beispiel wird ein Kondensator von 0,1 Mikrofa-
rad mit einem Widerstand von 10 Megaohm eine
Zeitkonstante von einer Sekunde erzeugen.

[0019] In einer weiteren Ausfliihrungsform weist die
Induktionsladeeinrichtung eine Elektrode und eine
Einrichtung zur Bereitstellung eines elektrischen Po-
tentials an der Elektrode auf, wobei die Elektrode
eine erste Oberflache aufweist, um als Reaktion auf
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das elektrische Potential, das im Gebrauch durch die
Einrichtung zum Anlegen eines elektrischen Potenti-
als angelegt wird, ein elektrisches Feld zu erzeugen
zur Induktion des elektrischen Potentials zum Bewir-
ken einer Flissigkeitszerstaubung an der Zerstau-
bungsstelle und zum Bewirken, dal® die zerstaubte
Substanz die erste Oberflache im wesentlichen ver-
meidet, und wobei die elektrische Entladungseinrich-
tung eine zweite Oberflache der Elektrode aufweist,
um als Reaktion auf das elektrische Potential, das im
Gebrauch durch die Einrichtung zum Anlegen eines
elektrischen Potentials angelegt wird, eine ionische
elektrische Entladung zu erzeugen, um teilweise
oder vollstandig die zerstaubte Substanz zu entla-
den.

[0020] Die Elektrode kann eine ringférmige Elektro-
de sein, die bezilglich des Weges der zerstaubten
Substanz von der Zerstaubungsstelle koaxial ange-
ordnet ist, wobei eine Oberflache der ringférmigen
Elektrode, die der Zerstaubungsstelle am nachsten
ist, die erste Oberflache bildet, und eine Oberflache
der ringférmigen Elektrode, die von der Zerstdu-
bungsstelle entfernt ist, so geformt ist, dal3 sie die
zweite Oberflache bildet.

[0021] Im Betrieb ist das elektrische Feldmuster,
das durch die obere Oberflache der ringférmigen
Elektrode bereitgestellt wird, so gestaltet, dall die
Zerstaubung auf einem axialen Flugweg bezlglich
der ringférmigen Elektrode gerichtet ist und mit geni-
gend Tragheitskraft versehen ist, um die erste Ober-
flache im wesentlichen zu umgehen, wobei die Zer-
stdubung dann teilweise oder vollstandig durch die
Gasionen entladen wird, die durch die zweite Ober-
flache erzeugt werden.

[0022] Eine Vorrichtung, die die Erfindung ausfihrt,
kann verwendet werden, um Flissigkeiten abzuge-
ben, die Komponenten, die zu menschlichen oder tie-
rischen Gesundheitsfiirsorge nitzlich sind, wie Medi-
kamente zur Verwendung in der pharmazeutischen
oder o6ffentlichen Gesundheitsfirsorge, oder medizi-
nisch nitzliche Verbindungen, wie Betdubungsmittel
enthalten.

[0023] Geeignete Flissigkeiten umfassen Flissig-
keiten, die Komponenten zur landwirtschaftlichen
Verwendung, wie Pestizide oder Biozide enthalten.
[0024] Geeignete Flussigkeiten umfassen fllssige
Kosmetikformulirungen.

[0025] Andere geeignete Flissigkeiten umfassen
Farben und Tinten. Flussigkeiten zur Bereitstellung
von Aromen sind ebenfalls enthalten.

[0026] Bevorzugte Flissigkeiten sind pharmazeu-
tisch aktive Flussigkeiten.

[0027] In einer Ausflihrungsform kann die Zerstau-
bungseinrichtung der Abgabevorrichtung im Betrieb
Tropfchen im Bereich von etwa 0,1 bis etwa 500 Mi-
krometer im Durchmesser liefern; Uiblicherweise von
0,1 bis 200 Mikrometer, wie 1,0 bis 200 Mikrometer;
Beispiele umfassen Tropfchen im Bereich von 5,0 bis
100, 0,1 bis 25, 0,5 bis 10 oder 10 bis 20 Mikrometer.
Ein bevorzugter Bereich zur Inhalationsverabrei-
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chung liegt bei 0,1 bis 25 oder 0,5 bis 10 Mikrometer
insbesondere zur Verabreichung in den unteren Luft-
wegen, und 10 bis 25 Mikrometer insbesondere zur
Verabreichung in den oberen Luftwegen.

[0028] Fur eine gegebene Flissigkeit kann der
Durchmesser der Tropfchen gesteuert werden, in-
dem die angelegte Spannung und die Flissigkeits-
stromungsgeschwindigkeit variiert werden, wobei
routinemaBige experimentelle Prozeduren verwen-
det werden.

[0029] Flussigkeiten mit Viskositaten im Bereich von
1 bis 500 Zentipoise und spezifischen Widerstanden
im Bereich von 10%-10® Ohmmeter kdnnen durch die
vorliegende Erfindung zerstaubt werden.

[0030] Wie oben angegeben, ist herausgefunden
worden, daf eine Aufladung der Zerstdubungsstelle
durch Induktion eine bessere Zerstdubung einer
Flussigkeit liefert, die einen niedrigen spezifischen
elektrischen Widerstand aufweist, wie im Fall wasse-
riger Loésungsmittel, einschlie3lich Lésungsmittelmi-
schungen und deren Lésungen und organischen L6-
sungsmitteln mit niedrigem spezifischen Widerstand,
wie Alkohole.

[0031] Eine bevorzugte Verwendung einer Vorrich-
tung, die die Erfindung ausfihrt, liegt in der Abgabe
einer zerstaubten Flissigkeit zur Inhalation.

[0032] Eine Vorrichtung, die die Erfindung ausfuhrt,
kann flr irgendeine Form angepal3t werden, die eine
zerstaubte Flissigkeit zur Inhalation sowohl fir den
medizinischen und als auch nicht medizinischen Ge-
brauch abgibt.

[0033] Nicht medizinische Inhalationsanwendungen
umfassen die Abgabe von Parfiimen und Aromen.
[0034] Vorzugsweise liegt die Vorrichtung fiir die In-
halationsabgabe eines Medikaments in der Form ei-
nes Inhalationsapparats vor. Eine bevorzugte Flis-
sigkeit fur eine solche Vorrichtung ist daher eine flis-
sige Medikamentenformulierung, die zur Inhalations-
verabreichung angepal3t ist.

[0035] Medikamente, die zur Anpassung an die In-
halationsverabreichung geeignet sind, umfassen je-
ne, die fur die Behandlung von Erkrankungen der
Luftwege verwendet werden, wie einer reversiblen
Atemwegsobstruktion und Asthma, und jene, die bei
der Behandlung und/oder Prophylaxe von Erkran-
kungen, die mit einer pulmonaren Hypertonie verbun-
den sind, und von Erkrankungen, die mit einer
Rechtsherzinsuffizienz verbunden sind, durch Inhala-
tionsabgabe verwendet werden.

[0036] Ein Problem, das mit Inhalationsapparaten
verbunden ist, ist die Koordination mit der Abgabe
des zerstaubten Sprihnebels mit der Inhalation
durch den Benutzer. Eine Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung sieht ein Klappenventil vor, und
die Entladungselektrode steht aus der Ebene des
Klappenventils vor, wobei das Klappenventil
schwenkbar angebracht ist, so dal es als Reaktion
auf eine Inhalation durch einen Benutzer zwischen
geschlossenen und offenen Stellungen beweglich ist,
so dafd wenn das Klappenventil in die offene Stellung
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schwenkt, die Entladungselektrode in den Weg der
Tropfchen der zerstdubten Substanz geschwenkt
wird, was die Koordination der Freisetzung des
Spruhnebels mit der Inhalation erleichtert.

[0037] Die Entladungseinrichtung kann eine elekitri-
sche Entladungselektrode, eine Einrichtung zur Be-
reitstellung eines elektrischen Entladungspotentials
an der elektrischen Entladungselektrode und min-
destens einen Kondensator zur Absorption einer La-
dung von Gasionen, die durch die elektrische Entla-
dungselektrode erzeugt werden, bis durch die Zer-
stdubungsstelle eine Zerstaubung hergestellt worden
ist, und zur Einstellung der Absorption von Gasionen
nach dem Aufbau einer Flussigkeitszerstaubung auf-
weisen, um eine teilweise oder vollstdndige Entla-
dung der Zerstaubung durch Gasionen zuzulassen.
[0038] In einer Ausflihrungsform ist eine Ventilein-
richtung, die geeignet in dem Kanal angeordnet ist,
um den Kanal zu 6ffnen und zu schliefen, so ange-
ordnet, da® sie durch die Inhalation des Benutzers
gedffnet wird und dann die Entladungseinrichtung ak-
tiviert.

[0039] Die Entladungseinrichtung kann eine Entla-
dungselektrode aufweisen, die mit der Ventileinrich-
tung so gekoppelt ist, dafl wenn die Ventileinrichtung
als Reaktion auf eine Inhalation durch einen Benutzer
geodffnet wird, die Entladungselektrode freigelegt
wird, um Tropfchen teilweise oder vollstandig elek-
trisch zu entladen, die durch die Zerstaubungsstelle
gebildet werden.

[0040] Wenn die Entladungseinrichtung eine scharf-
kantige oder spitze Elektrode ist, ist die Entladungs-
einrichtung vorzugsweise betriebsfahig an der Venti-
leinrichtung angeobracht, so dal wenn sich die Ven-
tileinrichtung o6ffnet, die Entladungselektrode da-
durch zur Zerstdubung freigelegt wird. Eine geeigne-
te Ventileinrichtung ist ein Klappenventil.

[0041] In einer Ausfihrungsform ist die scharfkanti-
ge oder spitze Elektrode so befestigt, dal} sie sich
von der Ebene des Klappenventils nach oben er-
streckt, wobei das Klappenventil schwenkbar befes-
tigt ist, um den Kanal zu 6ffnen und zu schlielRen, so
dall wenn das Klappenventil in eine offene Stellung
schwenkt, die Entladungselektrode in den Flugweg
der zerstaubten Flissigkeit schwenkt.

[0042] In einer Ausfuhrungsform stellt die Erfindung
einen Inhalationsapparat bereit, wobei der Inhalati-
onsapparat aufweist: eine elektrohydrodynamische
Zerstaubungsstelle, eine Einrichtung zur Lieferung
einer Flussigkeit an die Zerstdubungsstelle, eine Ein-
richtung zur Ladung der Zerstaubungsstelle, eine
scharfkantige oder spitze Elektrode zur teilweisen
oder vollstdndigen Entladung der Flussigkeitszer-
stdubung und einen Kanal, durch den die Flissig-
keitszerstaubung verabreicht wird, wobei der Kanal
eine Ventileinrichtung aufweist, die durch eine Inhala-
tion des Benutzers aktiviert wird, wobei die Ventilein-
richtung eine Klappe aufweist, die so geformt ist, dal®
sie den Kanal abdichtet, wobei die Klappe schwenk-
bar angebracht ist, um den Kanal zu 6ffnen und zu
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schlielen, und sich die scharfkantige oder spitze
Elektrode von der Ebene der Klappenventil nach
oben erstreckt, so daf} bei einer Inhalation durch den
Benutzer das Klappenventil im Gebrauch in eine offe-
ne Stellung schwenkt und die Entladungseinrichtung
in den Flugweg der =zerstdubten Flissigkeit
schwenkt.

[0043] Wenn eine Vorrichtung, die die Erfindung
ausflihrt, eine scharfkantige oder spitze Elektrode
aufweist, sorgt die Anordnung geeignet dafir, daf die
scharfkantige oder spitze Elektrode elektrisch von
der Zerstaubung abgeschirmt ist, wenn die Ventilein-
richtung geschlossen ist. Ein besonderes Verfahren,
dies zur erreichen, ist es, dal® die scharfkantige oder
spitze Elektrode in eine Aussparung schwenkt, die in
der Ladeeinrichtung ausgebildet ist, wenn sich die
Ventileinrichtung schlieft.

[0044] Wenn es hierin verwendet wird, umfal}t eine
LZerstdubung" einen Flussigkeitstrépfchensprihne-
bel.

[0045] Wenn es hierin verwendet wird, umfal3t ein
-Medikament" nicht rezeptpflichtige Medikamente,
pharmazeutische Medikamente und Veterindrmedi-
kamente.

[0046] Wenn es hierin verwendet wird, es sei denn,
es wird hierin genauer definiert, umfaldt eine Inhalati-
onsverabreichung eine Verabreichung in und uber
die oberen Luftwege, einschliellich der Nasen-
schleimhaut, und die unteren Luftwege.

[0047] Die Beschreibung ,scharfkantig oder spitz",
wenn sie hierin in Beziehung zu Funktionsteilen der
Vorrichtung, wie einer Entladungselektrode verwen-
det wird, schlieBt auch elektrische Aquivalente der-
selben ein und schlief3t folglich Formen, wie Rippen
und dergleichen ein, wobei es die wesentliche Anfor-
derung ist, dafl in der Ausflihrungsform das Funkti-
onsteil der Vorrichtung oder eine Komponente oder
Merkmal der Vorrichtung Abmessungen aufweist, die
Anlal} zu einer ausreichend hohen elektrischen Feld-
starke geben, die die Durchschlagsfeldstarke der Luft
Uberschreitet. Dieses Thema wird theoretisch in ,De-
positional Control of Macroscopic Particles by High
Strength Electric Field Propulsion” von R A Coffee, in
»ransactions of the Institution of Electrical and Elec-
tronic Engineers, Industry Applications, USA", B.
IA-10 S. 511 bis 519, Juli/August 1974 beschrieben.
Ein Beispiel ist eine elektrische Feldstarke von anna-
hernd 3 Millionen Volt pro Meter.

[0048] Flussige medizinische Formulierungen zur
Verwendung in einer Vorrichtung, die die Erfindung
ausfliihrt, kbnnen gemaf herkdmmlichen Verfahren
formuliert werden, wie jenen, die in US Pharmacopo-
eia, European Pharmacopoeia, 2. Auflage, Martinda-
le The Extra Pharmacopoeia, 29. Auflage, Phar-
maceutical Press und Veterinary Pharmacopoeia of-
fenbart werden.

[0049] Flussige kosmetische Formulierungen zur
Verwendung in einer Vorrichtung, die die Erfindung
ausflihrt, kbnnen gemaf herkdmmlichen Verfahren
formuliert werden, wie jenen, die Harry's cosmetico-

logy, 9. Auflage, 1982, George Goodwin, London of-
fenbart werden.

[0050] Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden nun beispielhaft unter Bezugnahme auf
die begefiigten Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:

[0051] Die Fig. 1 und 2 eine erste Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemalen Vorrichtung und die Fig. 3
bis 5 weitere Ausfiihrungsformen einer erfindungsge-
maRen Vorrichtung.

[0052] Inden Fig. 1 und 2 wird eine Vorrichtung dar-
gestellt, die die Erfindung ausfiihrt, in der eine Druck-
minderung, die durch die Wirkung des Atmens durch
einen geeignete Kanal (1) erzeugt wird, bewirkt, daf}
sich eine leichte Klappe (2), die mit einem zweiten
Glied (3) im Gleichgewicht steht, an einem Drehpunkt
(4) gelagert ist und mit einer Gleichstrom-Hochspan-
nungsversorgung beider Polaritaten (5) verbunden
ist, um ein ausreichendes Bogenmal} dreht, um es
zuzulassen, daflt das zweite Glied der Klappe dem
elektrischen Feld ausgesetzt wird und dann Gasio-
nen erzeugt.

[0053] Das Klappenventil weist folglich zwei Funkti-
onen auf: (a) es 6ffnet einen Luftkanal (1), um einen
Strom von Troépfchen zu erleichtern; und (b) es dreht
gleichzeitig ein Ausgleichsglied (3), das an der Klap-
pe (2) befestigt ist, um ein ausreichendes Bogenmal,
um eine Rippe oder einen Nippel (6) freizulegen, die
oder der eine Abmessung von weniger als etwa 1,0
mm Krimmungsradius aufweist.

[0054] Die Rippe oder der Nippel (6) kann aus ir-
gendeinem leitenden oder halbleitenden Material,
wie Metall oder kohlenstoffhaltigem Kunststoff beste-
hen und ist mit einer Hochspannungsquelle (5) ver-
bunden. Wenn sie nicht durch die Atmung betatigt
wird, wird die Rippe durch die Oberflache der flachen
Elektrode (7) elektrisch abgeschirmt, die ebenfalls
mit der Hochspannungsquelle (5) verbunden ist. In
dieser Position kann die Elektrode (7) durch einen
einfachen Schalter (8) ein oder ausgeschaltet wer-
den.

[0055] Wenn sie eingeschaltet ist, induziert die
Elektrode ein Potential mit entgegengesetzter Polari-
tat an der Spitze der naheliegenden Dise (9). Dieses
induzierte Potential bewirkt, dal Flussigkeit an der
Spitze der Dlse als ein schneller Strahl austritt, der
in geladene Tropfchen zerfallt. Die Duse (9) ist mit
Masse verbunden.

[0056] In dieser Vorrichtung (a) 1alt es das flache
Ventil (2) zu, dal Trépfchen nur dann inhaliert wer-
den, wenn das Ventil durch den Vorgang des Atmens
betatigt wird; (b) verbessert das Prinzip der eher in-
duktiven als direkten Aufladung der Duse die Steue-
rung der TropfchengréRe und der maximalen Stro-
mungsgeschwindigkeit fir jene Flussigkeiten, die an-
dernfalls elektrodynamisch schwer zu zerstauben
waren; und (c) vermeidet die entgegengesetzte Pola-
ritat Tropfchen, die andernfalls so stark an die Quelle
der induzierten Spannung (7) angezogen wirden,
daf die Tropfchen nicht zur Abgabe durch die Inhala-
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tion zur Verfigung stehen wirden, oder andere For-
men eines Niederschlags auf Auftreffflachen.

[0057] Fig. 3 zeigt eine weitere Vorrichtung, die die
Erfindung ausfuhrt, in der eine oder mehrere elek-
trisch erdfreie leitende oder halbleitende Oberflachen
(10), die an einen oder mehreren Kondensatoren (11)
angebracht sind, verwendet werden, um Gasionen
anzuziehen und einzufangen, so dal das elektrische
Feld, das durch die Elektrode (6) erzeugt wird, ohne
einen Aufprall von Gasionen direkt auf die Duse (8)
wirkt. Es ist zu erwarten, daf3 solche Gasionen, falls
es zugelassen wurde, dal sie die Duse ungehindert
erreichen, das elektrische Feld modifizieren wirden,
das die Duse umgibt, um zu verhindern, daf3 die aus-
tretende Flissigkeit den notwendigen Flissigkeits-
strahl zur Zerstaubung durch das elektrohydrodyna-
mische Verfahren bildet. Der Kondensatoren) wird so
gewahlt, dald er eine Zeitkonstante derselben Gro-
Renordnung wie die Zeit aufweist, die erforderlich ist,
eine Sprihnebelwolke aufzubauen. Diese Zeitkon-
stante wird einen wert in Sekunden aufweisen, der
das Produkt der Kapazitat C und des Widerstands R
des Kondensators ist. Der Wert von CxR wird folglich
so gewahlt, dal® sich der Kondensator durch einen
Beschull von Gasionen aufladen wird, bis er ein aus-
reichendes Potential erreicht, um das elektrische
Feld zu modifizieren und die lonen zur hergestellten
Sprihnebelwolke umzuleiten. Im allgemeinen wird
die erforderliche Zeitkonstante in der GréRenordnung
von Sekunden oder einer Anzahl von Millisekunden
liegen. Zum Beispiel wird ein Kondensator von 0,1
Mikrofarad mit einem Widerstand von 10 Megaohm
eine Zeitkonstante von einer Sekunde erzeugen.
Fig. 3 zeigt eine Anordnung, die das erforderliche In-
duktionspotential an der Duse erzeugen wird, wenn
die Elektrode (7) erregt wird, und nach einer geeigne-
ten Zeitspanne, die von der Position und der Zeitkon-
stante des (der) Kondensator(en) abhangt, dann das
Feld so umstellen wird, dal} es zugelassen wird, daf®
Gasionen in die Sprihnebelwolke wandern, um die
Ladungen auf allen Trépfchen auf einen niedrigeren
(optimalen) oder einen Wert von anndhernd null zu
modifizieren. Solche Trépfchen kénnen dann leicht
inhaliert werden.

[0058] Es wird durch die Wirkung der sich schnell
bewegenden Gasionen verhindert, dal} die gelade-
nen Tropfchen auf die Hochspannungselektrode (7)
auftreffen. Diese lonen werden durch die Kombinati-
on der Elektrodenspannung von etwa einem bis zehn
Kilovolt Gleichspannung und dem Krimmungsradius
der kurzen Abmessung der Rippe oder des Nippels
(6) auf dem Ausgleichsglied (3) und der Nebeneinan-
derstellung der Duse (9), der Elektrode (7) und des
(der) Kondensator(en) (11) erzeugt, wobei der letzte-
re verwendet werden kann, um das Ausmaf der
Steuerung der Form des Feldes und des Timings des
wesentlichen Umformungsprozesses zu erhéhen.
[0059] Eine Flussigkeit wird an die Duse (9) entwe-
der aus einem Behalter (13) durch Schwerkraftzufih-
rung oder durch mechanisches Pumpen oder durch
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eine elektrokinetische Pumpvorrichtung zugefthrt.
[0060] Die Flussigkeit wird der Dise zugefihrt, und
die induzierte Spannung durch die Elektrode (7) an-
gelegt, bevor das elektrische Feld modifiziert wird,
um durch die Betatigung des Klappenventils (2)
und/oder des (der) Kondensator en) (11) Gasionen
zu erzeugen. Dann wird zu irgendeiner Zeit, nach-
dem die Spruhnebelwolke entwickelt ist, das atembe-
tatigte Ventil und/oder der (die) Kondensator en) be-
tatigt, woraufhin die Trépfchenflugbahnen modifiziert
werden, wobei sie sich von ihrem direkten Flug zur
Elektrode (7) um einen erforderlichen Winkel wegbe-
wegen, um durch viskosen Luftwiderstand etwa in
der Luftbewegung zu flieRen, die durch die normale
Atmung verursacht wird. Diese Wirkung ist infolge
der aulerst niedrigen Tragheitskrafte auf die Tropf-
chen praktisch verzdgerungsfrei, die zur Inhalations-
therapie verwendet werden, die im allgemeinen zur
Arzneimittelinhalation im Durchmesser kleiner als
etwa 10,0 pm sind.

[0061] Ein alternatives Verfahren zur Erzeugung
des erforderlichen Induktionspotentials, um die Flis-
sigkeit zu zerstauben und anschlieRend die Tropf-
chen vor dem Aufprall auf die Induktionselektrode zu
entladen, ist es, eine Induktionselektrode (14), wie
zum Beispiel einen Ring, mit zwei unterschiedlichen
Querschnittskrimmungsradien zu verwenden, wie in
Fig. 4 gezeigt. Dieses Verfahren kann mit oder ohne
ein Klappenventil (2) oder feldmodifizierenden Kon-
densator(en) (11) verwendet werden. Der gréliere
Radius weist zur Disenspitze, wahrend der kleinere
Radius (etwa weniger als 1,0 mm) von der Dise (9)
weg weist. Es ist durch sehr sorgfaltige Gestaltung
des Feldmusters herausgefunden worden, daf} gela-
dene Tropfchen eine ausreichende Tragheitskraft
aufweisen kénnen, um durch eine Licke in der Elek-
trode (14) ohne einen unmittelbaren Aufprall zu ge-
hen. Obwohl diese Tropfchen dann fast sofort zu-
rickgedrangt werden, um auf die Elektrode aufzutref-
fen, kénnen sie durch die neutralisierende Wirkung
der sich schnell bewegenden Gasionen daran gehin-
dert werden, das zu tun. Es ist ferner entdeckt wor-
den, dal die Erzeugung von Gasionen durch einen
Gasdurchschlag am kleineren Krimmungsradius
verzdgert werden kann, indem die Feldstarke an der
Elektrode unter dem kritischen Wert gehalten wird,
bis die geladenen Tropfchen in das Feld eintreten,
woraufhin sie die Feldstarke auf den kritischen Wert
erhéhen und den Trépfchenentladungsprozel unmit-
telbar auslésen.

[0062] Die kritische Feldstarke und die Form ist eine
Funktion von: Elektrodenposition, Form und Span-
nung; relative Positionen und Potentiale der Dise
und Kondensatoroberflachen und dem Maf} und der
Position des Raumladungspotential, das durch die
geladenen Tropfchen erzeugt wird.

[0063] Es ist auch herausgefunden worden, daf} die
Verfahren einer gesteuerten Feldmodifikation (mit
der Zeit), die hierin offenbart werden, so eingestellt
werden kénnen, dal sie die Tropfchen sowohl auf ei-
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nen optimalen Wert entladen und, falls erforderlich,
neu laden. Dies kénnte etwa beim Sicherstellen eines
genauen Niederschlags der Tropfchen in einer
menschlichen Lunge von Wichtigkeit sein, wo sowohl
die Masse des Tropfchens als auch seine Ladung ei-
nen steuernden Einflu auf die Niederschlagszonen
im Luftwegesystem haben, durch das die Tropfchen
wahrend der Inhalation gehen.

[0064] Ein besonderes Beispiel der Vorrichtung und
ihrer Arbeitsweise wird in Fig. 5 gezeigt: Eine geer-
dete Nadel (15), die konzentrisch in einer nicht leiten-
den Hilse (16) angeordnet war, lie3 es zu, dal® Flis-
sigkeit (durch die Schwerkraft oder einem anderen
leichten Druck) zu einer Auslaf3diise (17) flof3, wo die
Flussigkeit einem starken konvergenten elektrischen
Feld ausgesetzt wurde, das durch ein hohes Potenti-
al bereitgestellt wurde, das an die ebene, glatte Ober-
flache der Elektrode (18) geliefert wurde. Dies fiihrte
zu einer induzierten elektrohydrodynamischen (EHD)
Zerstaubung der Flissigkeit, die aus der Kapillardiise
(17) austrat.

[0065] Nachdem die Zerstaubung hergestellt war
(und innerhalb weniger als einer Sekunde) wurde ein
scharfes Element (19) der Induktionselektrode (18)
freigelegt.

[0066] Die Freilegung des Elements (19) Gber der
glatten Oberflache der Elektrode (18) erzeugte Gasi-
onen der Polaritat des Gleichstrom-Hochspannungs-
generators (20). Da die EHD-Sprihnebelwolke von
einer geerdeten Elektrodendise (17) induziert wur-
de, wiesen die Gasionen und die Sprihnebeltropf-
chen entgegengesetzte Polaritaten auf. Und da die
Gasionen eine sehr viel grofiere Mobilitat im elektri-
schen Feld aufweisen, das sowohl Tropfchen als
auch lonen enthalt, wurden die Trépfchen beschos-
sen und folglich elektrisch entladen.

[0067] Im beschriebenen Experiment betrug der Ab-
stand zwischen der Spitze des Duse (17) und der
ebenen Elektrode 30 mm. Als die scharfe Elektrode
(19) angeordnet wurde, um die Trépfchen zu entla-
den, betrug der Abstand zwischen der Spitze der
Duse (17) und der Nadelspitze (19) 23 mm. Die Flus-
sigkeitsstromungsgeschwindigkeit betrug 1,34 pl/s.
Die Hochspannungsquelle wurde auf ein negatives
Potential von 10,7 Kilovolt eingestellt.

[0068] Die verwendete Flissigkeit war 80% Ethanol
und 20% Polyethylenglykol (200) mit einer Viskositat
von 2,2 Zentipoise, einer Oberflachenspannung von
25,0 m N/m, einem spezifischen Widerstand von 1,7
x 10® Ohm-m und einer Dichte von 0,86 kg/I.

[0069] Die Entladungswirkung wurde im wesentli-
chen als 100 Prozent gemessen.

Patentanspriiche

1. Abgabevorrichtung, die eine elektrohydrody-
namische Zerstaubungsstelle (9; 15, 17), eine Ein-
richtung (13; 16) zur Lieferung einer Flissigkeit an
die Zerstaubungsstelle und eine Einrichtung (5, 2; 5,
14; 18) aufweist, die von der Zerstdubungsstelle be-
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abstandet ist, zum Bewirken einer Zerstaubung der
Flussigkeit durch Aufladen der Zerstdubungsstelle
auf ein elektrisches Potential, indem eine elektrische
Ladung an der Zerstaubungsstelle induziert wird, da-
durch gekennzeichnet, dal sie ferner eine Einrich-
tung (5, 6; 5, 14; 19) zur teilweisen oder vollstandigen
elektrischen Entladung der zerstdubten Substanz
aufweist, um ein Auftreffen auf die Induktionsladeein-
richtung zu verhindern.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Induk-
tionsladeeinrichtung einen Hochspannungs- oder pi-
ezoelektrischen Generator (5) aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Einrichtung zur teilweisen oder vollstandigen elektri-
schen Entladung eine elektrische Entladungselektro-
de (6, 19) aufweist, die stromabwarts von der Zer-
staubungsstelle angeordnet ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, die eine Einrich-
tung aufweist, die die elektrische Entladungselektro-
de auf Massepotential oder auf einer Polaritat halt,
die entgegengesetzt zu jener ist, fur die die Indukti-
onsladeeinrichtung eingerichtet ist, um die Zerstau-
bungsstelle zu laden.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Induktionsladeeinrichtung eine Elektrode (114) und
eine Einrichtung (5) zur Bereitstellung eines elektri-
schen Potentials an der Elektrode aufweist, wobei die
Elektrode eine erste Oberflache aufweist, um als Re-
aktion auf das elektrische Potential, das im Gebrauch
durch die Einrichtung zum Anlegen eines elektri-
schen Potentials angelegt wird, ein elektrisches Feld
zu erzeugen, zur Induktion des elektrischen Potenti-
als zum Bewirken einer Flussigkeitszerstdubung an
der Zerstaubungsstelle (9) und zum Bewirken, dal}
eine zerstaubte Substanz die erste Oberflache im
wesentlichen vermeidet, und die elektrische Entla-
dungseinrichtung eine zweite Oberflache der Elektro-
de aufweist, um als Reaktion auf das elektrische Po-
tential, das im Gebrauch durch die Einrichtung zum
Anlegen eines elektrischen Potentials angelegt wird,
eine ionische elektrische Entladung zur teilweisen
oder vollstandigen Entladung der zerstaubten Sub-
stanz zu erzeugen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Elek-
trode eine ringférmige Elektrode (14) ist, die bezlg-
lich des Weges der zerstdubten Substanz von der
Zerstaubungsstelle (9) koaxial angeordnet ist, wobei
eine Oberflache der ringférmigen Elektrode, die der
Zerstaubungsstelle (9) am nachsten ist, die erste
Oberflache bildet, und eine Oberflache der ringférmi-
gen Elektrode, die von der Zerstadubungsstelle ent-
fernt ist, so geformt ist, daf sie die zweite Oberflache
bildet.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
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Einrichtung zur teilweisen oder vollstandigen elektri-
schen Entladung von Tropfchen, bevor irgendeine
zerstaubte Substanz auf die Induktionsladeeinrich-
tung auftrifft, eine elektrische Entladungselektrode
(6), eine Einrichtung (5) zur Bereitstellung eines elek-
trischen Entladungspotentials an der elektrischen
Entladungselektrode und mindestens einen Konden-
sator (11) zur Absorption einer Ladung von Gasio-
nen, die durch die elektrische Entladungselektrode
erzeugt werden, bis eine Zerstadubung durch die Zer-
staubungsstelle (9) hergestellt worden ist, und zur
Einstellung der Absorption von Gasionen nach dem
Aufbau der Zerstaubung aufweist, um eine teilweise
oder vollstandige Entladung der Zerstaubung durch
Gasionen zuzulassen.

8. Inhalationsapparat, der eine Vorrichtung nach
Anspruch 1 oder 2 aufweist, wobei die Einrichtung
zur teilweisen oder vollstandigen elektrischen Entla-
dung einer zerstaubten Substanz betriebsfahig ist,
die zerstaubte Substanz als Reaktion auf eine Inha-
lation durch einen Benutzer teilweise oder vollstandig
zu entladen, und ein Kanal zur Lieferung der teilweise
oder vollstandig elektrisch entladenen zerstaubten
Substanz an den Benutzer vorgesehen ist.

9. Inhalationsapparat nach Anspruch 8, der fer-
ner eine Ventileinrichtung (2) zum Schlieen des Ka-
nals aufweist, wobei die Ventileinrichtung eingerich-
tetist, durch eine Inhalation durch einen Benutzer ge-
offnet zu werden und damit die elektrische Entla-
dungseinrichtung (5, 6) beim Offnen zu aktivieren.

10. Inhalationsapparat nach Anspruch 9, wobei
die elektrische Entladungseinrichtung (5, 6) zur teil-
weisen oder vollstandigen Entladung der zerstaubten
Substanz eine Entladungselektrode (6) aufweist, die
mit der Ventileinrichtung (2) so gekoppelt ist, dal
wenn die Ventileinrichtung als Reaktion auf eine In-
halation durch einen Benutzer gedffnet wird, die Ent-
ladungselektrode zur teilweisen oder vollstandigen
elektrischen Entladung der zerstaubten Substanz
freigelegt wird, die durch die Zerstaubungsstelle (9)
gebildet wird.

11. Inhalationsapparat nach Anspruch 10, wobei
die Ventileinrichtung ein Klappenventil (2) ist und die
Entladungselektrode (6) aus der Ebene des Klappen-
ventils vorsteht, wobei das Klappenventil schwenk-
bar angebracht ist (4), so dal} es als Reaktion auf
eine Inhalation durch einen Benutzer zwischen ge-
schlossenen und offenen Stellungen beweglich ist,
so dafd wenn das Klappenventil in die offene Stellung
schwenkt, die Entladungselektrode (6) in den Weg
der zerstaubten Substanz geschwenkt wird.

12. Inhalationsapparat nach Anspruch 10 oder
11, wobei die Entladungselektrode (6) so angeordnet
ist, dal sie sich in eine Aussparung bewegt, die in der
Ladeeinrichtung ausgebildet ist, wenn sich die Venti-
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leinrichtung in ihren geschlossenen Zustand bewegt.

13. Inhalationsapparat, der eine Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 7 aufweist, zur Ab-
gabe einer zerstaubten Substanz zur Inhalation.

14. Inhalationsapparat nach einem der Anspri-
che 8 bis 13, der angepaldt ist, eine zerstaubte Sub-
stanz zur Abgabe an die oberen Luftwege abzuge-
ben.

15. Inhalationsapparat nach Anspruch 14, der
angepalt ist, Tropfchen mit einem Durchmesser von
etwa 10 bis etwa 25 Mikrometern an die oberen Luft-
wege abzugeben.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, die angepaldt ist, Parfime und Aromen abzugeben
oder die Inhalationsabgabe eines Medikaments zu
ermdglichen.

17. Verfahren zur Abgabe einer zerstaubten Sub-
stanz, das aufweist: Lieferung einer Flussigkeit an
eine Zerstdubungsstelle und Bewirken einer Zerstau-
bung der FlUssigkeit durch Aufladen der Zerstau-
bungsstelle auf ein elektrisches Potential durch In-
duktion, wobei eine Ladeeinrichtung verwendet wird,
die von der Zerstaubungsstelle beabstandet ist, ge-
kennzeichnet durch eine teilweise oder vollstandige
elektrische Entladung der zerstaubten Substanz, um
ein Auftreffen auf die Induktionsladeeinrichtung zu
verhindern.

18. Verfahren nach Anspruch 17, das eine Liefe-
rung der Flussigkeit, die zerstaubt werden soll, und
eine Induktion des elektrischen Potentials an der Zer-
stdubungsstelle aufweist, um Tropfchen zur Abgabe
an die oberen Luftwege bereitzustellen.

19. Verfahren nach Anspruch 17, das eine Liefe-
rung der Flissigkeit, die zerstaubt werden soll und
eine Induktion des elektrischen Potentials an der Zer-
stdubungsstelle aufweist, um Trépfchen mit einem
Durchmesser im Bereich von etwa 10 bis etwa 25 Mi-
krometern zur Abgabe an die oberen Luftwege bereit-
zustellen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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