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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
zeugung eines Plasmas. Im Besonderen ist hierzu eine
Steuerschaltung vorgesehen, die zur Anregung eines pi-
ezoelektrischen Transformators mit diesem elektrisch
verbunden ist.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein Handgerat zur
Plasmabehandlung von Oberflachen. Das Handgerat
weist ein Gehause und eine Spannungsquelle auf.
[0003] Aus der deutschen Patentschrift DE 10 2008
018 827 B4 ist eine Vorrichtung zur Erzeugung eines
Plasmas mit einem Piezoelement offenbart. Das Piezo-
element ist mit einem Priméar- und Sekundérbereich aus-
gestattet. Dabei erfolgt die Ansteuerung des Primarbe-
reichs des Piezoelementes mit Niederspannung und
Hochfrequenz. In der Folge wird das Plasma durch die
Feldiberhéhung auf der Flache des Sekundarbereichs
des Piezoelements gezlindet. Erfindungsgeman erfolgt
die Plasmafiihrung durch eine auf Erdpotential liegende
Gegenelektrode und eine Gasstrémung, die am Piezo-
element vorbeistreicht. Durch die Gasstrémung tritt das
Plasma aus der Vorrichtung aus.

[0004] Die deutsche Offenlegungsschrift DE 10 2011
006 764 A1 offenbart einen Piezotransformator miteinem
eingangsseitigen piezoelektrischen Wandler, einem
ausgangsseitigen piezoelektrischen Wandler mit min-
destens zwei Phasen, mindestens einer ersten elektrisch
nicht leitenden Schicht, welche zwischen dem eingangs-
seitigen piezoelektrischen Wandler und dem ausgangs-
seitigen piezoelektrischen Wandler angeordnet ist und
welche den eingangsseitigen piezoelektrischen Wandler
und den ausgangsseitigen piezoelektrischen Wandler
mechanisch miteinander koppelt. Ferner ist mindestens
eine zweite elektrisch nicht leitende Schicht zwischen
den Phasen des ausgangsseitigen piezoelektrischen
Wandlers angeordnet.

[0005] Das US-Patent US 5,834,882 beschreibt den
Aufbau eines piezoelektrischen Vielschicht-Transforma-
tors. Ein erstes elektroaktives Element ist mechanisch
an dem zweiten elektroaktiven Element durch eine Ver-
bindungsschicht, die zwischen einer ersten Hauptflache
des ersten elektroaktiven Elements und einer ersten
Hauptflache des zweiten elektroaktiven Elements ange-
ordnetist, verbunden. Die Verbindungsschicht weist eine
Vorspanneinrichtung auf, um eine Druckspannung in
Langsrichtung auf das erste und das zweite elektroaktive
Element aufzubringen.

[0006] Die deutsche Offenlegungsschrift DE 10 2009
023 505 A1 offenbart eine Schaltungsanordnung fiir ei-
nen Piezotransformator und ein Verfahren zum Ansteu-
ern eines Piezotransformators. Die Schaltungsanord-
nung umfasst einen Treiberschaltkreis, einen Stromsen-
sor, eine Steuereinheit und einen Oszillator. Weiter um-
fasst die Schaltungsanordnung einen Pulsweitenmodu-
lator. Der Pulsweitenmodulator ist zwischen dem Oszil-
lator und dem Treiberschaltkreis geschaltet. Der Oszil-
latorausgang ist mit einem Eingang des Pulsweitenmo-
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dulators verbunden. Ein Modulatorausgang des
Pulsweitenmodulators ist mit dem Treibersignaleingang
verbunden. Ein weiterer Modulatorausgang des Pulswei-
tenmodulators ist mit einem weiteren Treibersignalein-
gang des Treiberschaltkreises verbunden. Ein Ausgang
der Steuereinheit ist mit einem Modulatorsteuereingang
des Pulsweitenmodulators verbunden. Am Piezotrans-
formator kann eine sekundarseitige Spannung abgegrif-
fen werden, die z.B. zur Blitzauslésung dient.

[0007] In der deutschen Offenlegungsschrift DE 10
2007 055 014 A1 ist ein Verfahren zur Ziindung und Auf-
rechterhaltung eines Plasmas in einem Gasraum offen-
bart. Das piezoelektrische Material ragt in einen Hohl-
raum hinein, wobei das piezoelektrische Material durch
eine dulere elektrische Anregung resonant in Schwin-
gungen versetzt wird. Der Hohlraum enthalt das zu ioni-
sierende Gas. Aulien sind an dem piezoelektrischen Ma-
terial Elektroden angebracht. Das Verfahren ist zur Re-
alisierung einer Plasmalichtquelle geeignet.

[0008] Die chinesische Patentanmeldung CN
101259036 A offenbart einen Mikro-Plasma-Stift zum
Entfernen von Sommersprossen. Der Stift umfasst einen
Plasmakopf zur Hautreinigung, ein Griffgehause, einen
Mikro-Wandler, der im Grifigehduse angeordnet ist, ei-
nen Leistung Controller und ein Leistungsmodul. Der Stift
kann eine hohe und variable Plasmaleistung abgeben,
woflr eine integrierte Schaltung oder einem Halbleiter-
Chip-Mikroprozessor im Griffgehduse installiert ist, die
einen piezoelektrischen Transformator treibt.

[0009] Die europaische Patentanmeldung EP 2 256
835 A2 offenbart einen Impulsgenerator fir einen piezo-
elektrischen Transformator. Eine Endstufe des Verstar-
kers treibt den piezoelektrischen Transformator bei einer
gewulnschten Resonanzfrequenz. Zwei Elektroden sind
mit dem piezoelektrischen Transformator verbunden.
Die sich am piezoelektrischen Transformator ausbilden-
de Spannung reicht aus um eine dielektrische Barriere-
entladung auszubilden. Der Generator fur die dielektri-
sche Barriereentladung besteht aus einer Réhre oder ei-
ner Schale. Die Hochspannungselektrode sitzt z.B. in ei-
ner auf Erdpotential liegenden Réhre.

[0010] Die deutsche Patentschrift DE 102005032 890
B4 offenbart eine Vorrichtung zur Erzeugung von Atmo-
spharendruck-Plasma mittels mindestens eines piezoe-
lektrischen Transformators. Ein solcher Transformator
besteht aus piezoelektrischem Material, das in Langs-
richtung in mindestens einer Anregungszone und min-
destens einer Hochspannungszone unterteiltist. Geman
der Erfindung weist der piezoelektrische Transformator
mindestens eine Offnung zur Gasfiihrung auf, die mit ei-
nem Gasstrom durchstromt wird, wobei in der (")ffnung
Plasma erzeugt werden kann.

[0011] Die deutsche Gebrauchsmusterschrift DE 20
2008 008 980 U1 offenbart eine Vorrichtung zur Erzeu-
gung eines Atmosphéarendruck-Plasmas. Eine mit einer
Gasleitung verbindbare Gaseintrittséffnung und eine Zu-
leitung fir eine Spannungsversorgung der Vorrichtung
sind beide mit einer Leistungsversorgungseinrichtung
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verbunden.

[0012] Die japanische Patentanmeldung JP
2003-297295 offenbart ein Licht emittierendes Element,
das ein piezoelektrisches Element umfasst. Das piezo-
elektrische Element wird mittels einer Wechselspannung
angeregt.

[0013] Die deutsche Offenlegungsschrift DE 10 2008
063 052 A1 offenbart eine Vorrichtung zur Reinigung von
Raumluft. Die Vorrichtung umfasst ein Gehause, an dem
mindestens eine Offnung zum Ansaugen von Umge-
bungsluft und mindestens eine Austritts6ffnung zum
Ausblasen der gereinigten Luft vorgesehen sind. Dabei
ist in dem Gehause eine Einrichtung zur Erzeugung von
Plasma angeordnet, so dass Keime oder unangenehme
Gerliche beseitigt werden kénnen. Der Artikel "Piezoe-
lektrische Transformatoren - Schaltungen und Anwend-
ungen" vom C. KAUCZOR / T. SCHULTE / H. GROTS-
TOLLEN; 47. Internationales Kolloquium, Technische
Universitat limenau, 23. - 26. September 2002. Die pie-
zoelektrischen Transformatoren stellen eine geeignete
Alternative zu herkdémmlichen Transformatoren dar. Auf
der Primarseite wird die treibende Spannung eingekop-
pelt. Auf der Ausgangsseite (Sekundarseite) wird die
Spannung verstarkt.

[0014] Im Artikel "High Efficiency Ozone Production
bya Compact Ozoniser Using Piezoelectric Tranformer",
von Kenji TERANISHI, Susumu SUZUKI und Haruro
ITOH, Chiba Institute of Technology, ist offenbart, dass
der piezoelektrische Transformator in Schwingung-
sknoten gehaltertist. Die Anregungsenergie wird in einer
ersten Halfte des piezoelektrischen Transformators
zugefiihrt. Die zweite Halfte des piezoelektrischen
Transformators ist zwischen zwei Elektroden fir die Bar-
riereentladung positioniert. Eine Plasmaausbildung al-
leine am freien Ende des piezoelektrischen Transform-
ators ist nicht vorgesehen.

[0015] Der Artikel von NADAL C. et al. betrifft: "First
Approach for the Modelling of the Electric Field Surround-
ing a Piezoelectric Transformer in View of Plasma Gen-
eration", IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS,
NEW YORK, US, Bd. 48, Nr. 2, 2. Februar 2012, Seiten
423-426, XP011398344.

[0016] Der Artikel von TERANISHI K. et al. betrifft: "A
novel generation method of dielectric barrier discharge
and ozone production using a piezoelectric transformer”,
JAPANESE JOURNAL OF APPLIED PHYSICS; PART.
2, TOKYO; JP,Bd.43,Nr.9B, 2, September 2004, Seiten
6733-6739, XP002432140.

[0017] Der Artikel von TESCHKE M., EGEMANN J.
betrifft: "Low voltage APPgeneration by piezo ceramics:
A new revolutionary enabling technology"”, 18th INTER-
NAT. SYMPOSIUM ON PLASMA CHEMISTRY (ISPC),
Kyoto, Japan, Paper 27A-A4, 26 - 31. August 2007,
XP7922582.

[0018] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
zeugung von Atmosphadrendruck-Plasma mittels min-
destens eines piezoelektrischen Transformators. Ein sol-
cher Transformator besteht aus piezoelektrischem Ma-
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terial, das in Langsrichtung in mindestens einer Anre-
gungszone und mindestens einer Hochspannungszone
unterteilt ist. GemaR der Erfindung weist der piezoelek-
trische Transformator mindestens eine Offnung zur Gas-
fuhrung auf, die mit einem Gasstrom durchstrémt wird,
wobei in der Offnung Plasma erzeugt werden kann. Nach
einer anderen Ausfihrungsform der Erfindung sind die
Polarisationsrichtungen der beiden Zonen des Transfor-
mators derart ausgebildet, dass an der Oberflache der
Hochspannungszone selbst Plasma erzeugt wird, wie z.
B. zur Lampenstromversorgung mit entsprechenden
Elektroden.

[0019] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Vorrichtung zu schaffen, die einfach und
kostengiinstig ist, so dass unter Verwendung der Vor-
richtung ein Plasma bei Atmospharendruck erzeugt wird.
[0020] Die obige Aufgabe wird mit einer Vorrichtung
gemal den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0021] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, ein
Handgerat zur Plasmabehandlung von Oberflachen bei
Atmosphéarendruck vorzuschlagen, das kostenglnstig
und einfach aufgebaut ist.

[0022] Die obige Aufgabe wird mit einem Handgerat
zur Plasmabehandlung von Oberflichen gemaR den
Merkmalen des Anspruchs 11 geldst.

[0023] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Erzeu-
gung eines Plasmas zeichnet sich durch eine Steuer-
schaltung aus, die zur Anregung eines piezoelektrischen
Transformators mit diesem elektrisch verbunden ist. Der
piezoelektrische Transformator ist aus mehreren einzel-
nen Schichten aufgebaut. Der piezoelektrische Transfor-
mator besteht aus einem Stapel von mehreren Folien
aus dielektrischem Material, wobei in einem Abschnitt
einer jeden Folie eine Leiterbahn bzw. eine leitféhige FI&-
che aufgebracht ist. Der Abschnitt der Folie mit der Lei-
terbahn befindet sich in einem Abschnitt des ersten En-
des des piezoelektrischen Transformators. In einem Sin-
terprozess werden die einzelnen Folien miteinander ver-
bunden und so der piezoelektrische Transformators ge-
bildet.

[0024] Die Steuerschaltung zum Antreiben des piezo-
elektrischen Transformators ist auf einer Platine reali-
siert. In der Regel wird der piezoelektrische Transforma-
tor mit einer Spannung beaufschlagt, die den piezoelek-
trischen Transformator gemaR seiner Resonanzfre-
quenz anregt. Die Steuerschaltung dient ebenfalls zur
Nachregelung der Anregungsspannung, falls sich die
Resonanzfrequenz des piezoelektrischen Transforma-
tors aufgrund von Temperatureinflissen oder Alterungs-
prozessen andert. Ebenso kann sich die Resonanzfre-
quenz des piezoelektrischen Transformators durch An-
derung der dielektrischen Eigenschaften der Umgebung
oderdurchdie Intensitatderin die gasformige Umgebung
geziindeten Entladung verschieben. Der piezoelektri-
sche Transformator ist mit einem Bereich eines ersten
Endes uber der Platine gehaltert bzw. geflihrt. Durch die
Anregungsspannung wird an einem zweiten freien Ende
des piezoelektrischen Transformators eine Hochspan-



5 EP 2 948 991 B1 6

nung ausgepragt. Am zweiten freien Ende ziindet dann
das Plasma bei Atmosphéarendruck. Die Halterung fiir
den piezoelektrischen Transformator haltert bzw. flhrt
diesen in einem Schwingungsknoten. Zwischen der Pla-
tine und dem piezoelektrischen Transformator ist ein
Spalt ausgebildet, so dass der piezoelektrische Trans-
formator und die Platine voneinander beabstandet sind.
Mittels dieser Anordnung ist eine mechanische Damp-
fung des piezoelektrischen Transformators ausge-
schlossen.

[0025] Der piezoelektrische Transformator selbst ist
quaderférmig, wobei eine Lange und eine Breite des pi-
ezoelektrischen Transformators gréRer als eine Dicke
des piezoelektrischen Transformators sind. Die mehre-
ren Schichten des piezoelektrischen Transformators
sind dabei derart orientiert, dass sie im Wesentlichen
senkrecht zu den Seitenflachen des piezoelektrischen
Transformators sind, die durch die Lange und die Dicke
des piezoelektrischen Transformators bestimmt sind.
[0026] An gegenlberliegenden Seitenflachen des pi-
ezoelektrischen Transformators ist jeweils ein elektri-
scher Anschluss flir die Anregungsspannung vorgese-
hen. Bevorzugt wird der elektrische Anschluss in einem
Schwingungsknoten des piezoelektrischen Transforma-
tors angebracht. Die Halterung fiir den piezoelektrischen
Transformator ist ebenfalls im Schwingungsknoten des
piezoelektrischen Transformators vorgesehen. Fir den
Fall, dass ein separater elektrischer Anschluss fir die
Anregungsspannung zum Anschlusspad geflihrt wird,
reicht es aus, dass die Halterung aus elastischem Mate-
rial besteht. Falls die Anregungsenergie flr den piezoe-
lektrischen Transformator Gber die Halterung zugefiihrt
wird, ist das Material der Halterung elastisch und elek-
trisch leitfahig.

[0027] Ein Strom eines Arbeitsgases wird derart aus-
bildet, dass er zumindest von dem ersten Ende des auf
der Platine gehalterten piezoelektrischen Transforma-
tors zum zweiten freien Ende des piezoelektrischen
Transformators hin, gerichtet ist. Der Strom von Arbeits-
gas dient zur Ausbildung des Plasmas und zur Kiihlung
des piezoelektrischen Transformators, wobei in den
Schwingungsknoten die hdchste thermische Verlustleis-
tung auftritt. Ein Lifter ist vorgesehen, um den Storm des
Arbeitsgases lber den piezoelektrischen Transformator
zum zweiten freien Ende hin zu unterstiitzen.

[0028] Bei einem mit einer Resonanzfrequenz ange-
regten, piezoelektrischen Transformator bilden sich min-
destens zwei Schwingungsknoten aus, die beide vom
ersten Ende bzw. vom zweiten freien Ende beabstandet
sind. GemaR einer Ausfiihrungsform ist auf der Platine
jeweils ein elektrischer Anschluss zu je einer Seitenfla-
che des piezoelektrischen Transformators gefiihrt. Der
Anschluss ist mit je einem Anschlusspad verbunden, das
in einem Schwingungsknoten an jeder Seitenflache des
piezoelektrischen Transformators vorgesehen ist. Das
Anschlusspad ist an denjenigen Schwingungsknoten an-
gebracht, der ndher zum ersten Ende als zum zweiten
freien Ende hin liegt. Bevorzugt ist an diesem Schwin-
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gungsknoten des piezoelektrischen Transformators ein
Temperatursensor vorgesehen, damit die Temperatur
des piezoelektrischen Transformators Uberwacht wer-
den kann, so dass eine Abschaltung vorgenommen wird,
wenn die Temperatur einen gewissen Schwellwert tiber-
steigt.

[0029] Esistvonbesonderem Vorteil, wenn die Platine
und der piezoelektrische Transformator eine bauliche
Einheitbilden. Diese bauliche Einheitkanndann als Gan-
zes in ein Gehause eingesetzt bzw. eingebaut werden.
[0030] Ein Handgerat zur Plasmabehandlung von
Oberflachen besitzt zumindest ein Gehduse und eine
Spannungsquelle. Mit dem von dem Handgerat abgege-
benen Plasma ist es méglich eine Oberflache zu reinigen
und die Hafteigenschaften von Lack oder Klebstoff zu
verbessern. Im Gehdause ist eine Platine mit einer Steu-
erschaltung zur Anregung eines piezoelektrischen
Transformators angeordnet, wobei der piezoelektrische
Transformator mit einem ersten Ende auf der Platine ge-
haltert ist und somit eine bauliche Einheit mit dieser bil-
det. Ein zweites freies Ende des piezoelektrischen Trans-
formators ist zu einer Offnung im Gehause hin ausge-
richtet. An dem zweiten freien Ende des piezoelektri-
schen Transformators pragt sich eine Hochspannung
aus, so dass das Plasma bei Atmosphéarendruck ausge-
bildetwird. Zu Energieversorgung sind ein Akku und/oder
ein Anschluss fir ein Standard-Netzteil vorgesehen.
[0031] Das Gehause tragt einen Lufter, mit dem ein
Luftstrom Uber den piezoelektrischen Transformator und
hin zur Offnung im Geh&use erzeugbar ist. Der Liifter,
kann in Abhangigkeit von den baulichen Gegebenheiten
des Gehauses als Axialllfter ausgebildet sein.

[0032] Das Handgerat kann mit einem zusatzlichen
Gasanschluss versehen sein. Uber den Gasanschluss
kann ein anderes Arbeitsgas als Luft dem zweiten freien
Ende des piezoelektrischen Transformators zugeflhrt
werden. Es ist ebenso denkbar, dass das lGiber den Gas-
anschluss kommende Arbeitsgas mit der Umgebungsluft
gemischt wird.

[0033] Esistvonbesonderem Vorteil, dass mit der er-
findungsgemafen Vorrichtung ein Atmospharendruck-
Plasma mittels mindestens eines piezoelektrischen
Transformators erzeugt werden kann. Der piezoelektri-
sche Transformator besteht aus piezolelektrischem Ma-
terial, das in Langsrichtung in mindestens eine Anre-
gungszone und mindestens eine Hochspannungszone
unterteilt ist, wobei die Anregungszone Anschlusspads
aufweist, an die eine Wechselspannung angelegt wird
und wobei in der Anregungszone mechanische Schwin-
gungen erzeugt werden die in der Hochspannungszone
den Aufbau elektrischer Felder bewirken. Hinzu kommt,
dass sich die gegenwartige Erfindung in ein Handgerat
integrieren lasst. Das Handgerat ist einfach zu transpor-
tieren und kann somit ohne besonderen Aufwand zu je-
dem gewtlinschten Einsatzort gelangen. Ebenso ist die
Energieversorgung einfach gestaltet, was ebenfalls die
Variabilitdt hinsichtlich der Einsatzmdglichkeiten positiv
unterstutzt.
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[0034] GemalR der Erfindung wird das Volumen des
pro Zeiteinheit erzeugten Plasmas durch geometrische
Strukturen zurlokalen Feldiiberh6hung maximiert. Durch
eine Strukturierung der Hochspannungsseite des Piezo-
kristalls wird das Volumen des pro Zeiteinheit erzeugten
Plasmas maximiert. Die Strukturierung ist in unmittelba-
ren Formschluss mit der Hochspannungsseite des Pie-
zokristalls. Die Strukturierung ist als gesondertes Baue-
lement ausgebildet, das mit der Hochspannungsseite
des Piezokristalls direkt elektrisch verbunden ist. Im Be-
reich der Feldiberhéhung wird der Piezokristall (piezo-
elektrische Transformator) von einem Arbeitsgas (Pro-
zessgas) Uberstromt.

[0035] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind Gegenstand der nachfolgenden
Figuren sowie deren Beschreibungsteile.

[0036] Es zeigen im Einzelnen:

eine schematische Ansicht des Grund-
prinzips der erfindungsgemaflen Vor-
richtung, mit der ein Plasma bei Atmo-
spharendruck erzeugt werden kann;

Figur 1

Figur 2 eine perspektivische Schnittansicht,
wobei die erfindungsgemafRe Vorrich-
tung von einem Gehause umgeben ist;
Figur 3 eine Seitenansicht der erfindungsge-
mafen Vorrichtung im Gehduse;
Figur 4 eine perspektivische Ansichteiner Aus-
fuhrungsform des Gehauses, in dem
die erfindungsgemafe Vorrichtung un-
tergebracht ist;

Figur 5 eine Draufsicht auf die erfindungsge-
mafe Vorrichtung;

Figur 6 eine Seitenansicht der erfindungsge-
mafe Vorrichtung;

Figur 7 eine Seitenansicht des piezoelektri-
schen Transformators zur Darstellung
des Schichtaufbaus;

eine Draufsicht auf die einzelnen
Schichten des  piezoelektrischen
Transformators zur Darstellung der
Kontaktierung mit dem seitlichen An-
schlissen zur Zufihrung der Anre-
gungsenergie;

Figur 8

schematische Ansichten der unter-
schiedlichen Mdéglichkeiten zur Halte-
rung des piezoelektrischen Transfor-
mators;

Figur 9a - 9b

Figur 10 eine Ansicht der unterschiedlichen phy-
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sikalischen Zustande als Funktion der
Lange des piezoelektrischen Transfor-
mators;
Figur 11 eine mogliche Ausflihrungsform eines
Handgerats, das die erfindungsgema-
Re Vorrichtung umschlie3t; und
Figur 12 eine weitere Ausfluhrungsform eines
Handgerats, das die erfindungsgema-
Re Vorrichtung umschlief3t.

[0037] Fur gleiche oder gleich wirkende Elemente der
Erfindung werden identische Bezugszeichen verwendet.
Das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel stellt lediglich eine
Méoglichkeit dar, wie eine Vorrichtung zur Erzeugung ei-
nes Plasmas und ein Handgerat, in dem die Vorrichtung
zur Erzeugung eines Plasmas eingebaut ist, ausgestaltet
sein kénnen.

[0038] Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht des
Grundprinzips der erfindungsgemafien Vorrichtung 1,
mit der ein Plasma bei Atmosphéarendruck erzeugt wer-
den kann. In einem Gehause 30 ist ein piezoelektrischer
Transformator 5 angeordnet. Ein zweites freies Ende 8
des piezoelektrischen Transformators 5 ist zu einer Off-
nung 32 des Gehauses 30 hin gerichtet. Dem Gehause
30 ist ein Lifter 17 zugeordnet, der einen Strom 15 eines
Arbeitsgases erzeugt, der zur Offnung 32 des Geh&uses
30 hin geflihrtist. Der Strom 15 des Arbeitsgases ist Uiber
die Steuerschaltung 3 und den piezoelektrischen Trans-
formator 5 gefiihrt und dient im Wesentlichen zur Kih-
lung des piezoelektrischen Transformators 5. Die in der
Figur 1 gezeigte Anordnung des Lufters 17 soll nicht als
Beschrankung der Erfindung aufgefasst werden. Es ist
fir einen Fachmann selbstverstandlich, dass der Lifter
17 an jeder beliebigen Stelle des Gehauses 30 ange-
bracht werden kann.

[0039] An jeder einer Seitenflache 10 des piezoelekt-
rischen Transformators 5 ist je ein Anschlusspad 20 vor-
gesehen, Uber die der piezoelektrische Transformator 5
mit einer derartigen Spannung beaufschlagt wird, so
dass der piezoelektrische Transformators 5 mit einer Re-
sonanzfrequenz schwingt. Das Anschlusspad 20 liegt
dabei ndher zum ersten Ende 6 des piezoelektrischen
Transformators 5 als zum zweiten freien Ende 8. Wie in
Figur 11 dargestellt ist, bildet der angeregte piezoelekt-
rische Transformator 5 zwei Schwingungsknoten 14 aus.
Bevorzugt sind die Anschlusspads 20 in dem Schwin-
gungsknoten 14 angebracht, der ndher zum ersten Ende
6 des piezoelektrischen Transformators 5 liegt. Bevor-
zugt ist der piezoelektrischen Transformator 5 derart be-
messen, dass sich bei einer Grundmode entlang der Lan-
ge des piezoelektrischen Transformators 5 zwei Schwin-
gungsknoten 14 (siehe Figur 9) ausbilden.

[0040] Figur 2 zeigt eine perspektivische Schnittan-
sicht des Gehauses 30, das die erfindungsgemaRe Vor-
richtung 1 umgibt. Der piezoelektrische Transformator 5
ist, auf einer Platine 7 gehaltert, auf der eine Steuerschal-
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tung 3 realisiert ist, die ihrerseits aus mehreren elektro-
nischen Bauelementen 4 aufgebaut ist, wobei der Uber-
sicht halber nur ein Teil der elektronischen Bauelemente
4 dargestellt ist. Der piezoelektrische Transformator 5
kann gemaR einer ersten Ausfihrungsform mit einem
Bereich 6B des ersten Endes 6 der Platine 7 gegenuber-
liegen und ist, wie spater beschrieben wird, von dieser
beabstandet gehaltert. Das Gehause 30 hat die Offnung
32 ausgebildet, in der das zweite freie Ende 8 des pie-
zoelektrischen Transformator 5 endet. An dem zweiten
freien Ende 8 des piezoelektrischen Transformators 5
liegt eine Hochspannung an, so dass sich ein Plasma P
(siehe Figur 5) bei Atmospharendruck ausbildet. Mit dem
Lufter 17 wird, wie bereits beschrieben, ein Strom 15 an
Arbeitsgas erzeugt, so dass sich mit dem Arbeitsgas am
zweiten freien Ende 8 des piezoelektrischen Transfor-
mators 5 das Plasma P ausbilden kann.

[0041] Figur3zeigteine Seitenansichtdererfindungs-
gemalen Vorrichtung 1im Gehause 30. Wie bereits aus
Figur 2 und ebenso aus Figur 3 ersichtlich ist, bilden der
piezoelektrische Transformator 5 und die Platine 7, die
die Steuerschaltung 3 tragt, die aus mehreren elektroni-
schen Bauelementen 4 aufgebaut ist, eine bauliche Ein-
heit. Somitkann die erfindungsgemaRe Vorrichtung 1 als
die bauliche Einheit vorproduziert und dann in das daftir
vorgesehene Gehause 30 eingebaut werden. In dieser
Darstellung ist ein freier Spalt 18 zwischen der Platine 7
und dem piezoelektrische Transformator 5 zu erkennen.
[0042] InFigur4isteine perspektivische Ansichteiner
Ausfiihrungsform des Gehauses 30 dargestellt. In dem
Gehause 30 ist die erfindungsgeméafie Vorrichtung 1 un-
tergebracht. In der hier gezeigten Darstellung von der
erfindungsgemaRen Vorrichtung 1 ist lediglich das zwei-
te freie Ende 8 des piezoelektrischen Transformators 5
zu sehen, das in der (")ffnung 32 des Gehauses 30 endet.
[0043] Eine schematische Draufsicht auf die erfin-
dungsgemalie Vorrichtung 1 ist in Figur 5 dargestellt.
Wie bereits mehrfach in der vorangehenden Beschrei-
bung erwahnt, ist die erfindungsgemafie Vorrichtung 1
eine bauliche Einheit aus dem piezoelektrischen Trans-
formator 5 und der Platine 7. Die Platine 7 realisiert mit
einer Vielzahl von elektronischen Bauelementen 4 eine
Steuerschaltung 3. Mit der Steuerschaltung 3 ist es mog-
lich den piezoelektrischen Transformator 5 mit seiner Re-
sonanzfrequenz anzuregen. Die erfindungsgemafie Vor-
richtung 1 kann mit einer externen Energieversorgung
verbunden werden, die ein herkdbmmliches Standard-
Netzteil (nicht dargestellt) ist, das tber ein Kabel 21 mit
der erfindungsgemafe Vorrichtung 1 verbunden wird.
Ebenso kann die Erfindungsgemafie Vorrichtung mit ei-
nem Akku versehen werden. Eine Kombination aus Akku
und Standard-Netzteil ist ebenfalls denkbar. Die Ansteu-
erspannung wird von der Steuerschaltung 3 der Platine
7 Uber je einen elektrischen Anschluss 12 an je eine Sei-
tenflache 10 des piezoelektrischen Transformators 5 an-
gelegt. Durch die an den Seitenflachen 10 des piezoe-
lektrischen Transformators 5 anliegende Anregungs-
spannung bildet sich am zweiten freien Ende 8 des pie-
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zoelektrischen Transformators 5 eine Hochspannung
aus. Der der erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zugeord-
nete Lifter 17 erzeugt einen Strom 15 aus Arbeitsgas,
mit dem das Plasma P am zweiten freien Ende 8 geziin-
det und aufrecht erhalten wird. Das Plasma P tritt durch
die (")ffnung 32 des Gehauses aus, in dem sich die erfin-
dungsgemale Vorrichtung 1 befindet. Die Zindung und
die Aufrechterhaltung des Plasmas P erfolgt bei Atmos-
pharendruck.

[0044] Die Seitenansichtder erfindungsgemafen Vor-
richtung 1 ist in Figur 6 dargestellt. Auf der Platine 7 ist
die Steuerschaltung 3 mit einer Vielzahl von elektrischen
Bauelementen 4 realisiert. Der piezoelektrische Trans-
formator 5 ist mit dem Bereich 6B des ersten Endes 6
frei Uber der Platine 7 angeordnet. An jeder der Seiten-
flachen 10 des piezoelektrischen Transformators 5 ist
das Anschlusspad 20 fir den elektrischen Anschluss 12
von der Platine 7 angebracht. Die elektrischen Anschlus-
spads 20 sind an beiden Seitenflachen 10 des piezoe-
lektrischen Transformators 5 und im Schwingungskno-
ten 14 (siehe Figur 9) desselben angebracht. Ebenso
erfolgt die mechanische Halterung bzw. Fiihrung des pi-
ezoelektrischen Transformators 5 im Schwingungskno-
ten 14. Die Halterung bzw. Fihrung des piezoelektri-
schen Transformators 5 ist also derart, dass zwischen
der Platine 7 und dem piezoelektrischen Transformator
5 ein Spalt 18 vorliegt. Mit der erfindungsgemafen Vor-
richtung 1 ist es am zweiten freien Ende 8 des piezoe-
lektrischen Transformators 5 eine Hochspannung zu er-
zeugen, wenn in den beiden Auschlusspads 20 eine Nie-
derspannung von z. B. 12V Wechselspannung (12V
Peak-to-Peak) angelegt wird. Wie bereits mehrfach er-
wahnt, ist der Platine 7 ein Lufter 17 zugeordnet, der fir
den zur Kihlung des piezoelektrischen Transformators
5 erforderlichen Luftstrom sorgt. Dem Anschlusspad 20
kann ein Temperatursensor 24 zugeordnet sein, der die
Temperaturim Bereich des Anschlusspads 20 bestimmt.
Die Signale des Temperatursensors 24 kénnen iber eine
Verbindung 11 zur Platine 7 gefiihrt werden. Wie in der
Beschreibung zu Figur 11 klargestellt ist, ist im Bereich
des Anschlusspads 20 (Lage des Schwingungsknotens
14) die thermische Verlustleistung am gréRten. In Figur
6 ist das Messprinzip des Temperatursensors 2 als ein
beriihrungsloses Messprinzip dargestellt. Es ist eben-
falls denkbar, dass der Temperatursensor 24 im An-
schlusspad 20 eingel6tet ist. Wie in der Beschreibung zu
Figur 5 und Figur 6 zu erkennen ist, hat der piezoelekt-
rischen Transformator 5 eine Breite B und eine Dicke D.
[0045] In Figur 7 ist eine Seitenansicht des piezoelek-
trischen Transformators 5 schematisch wiedergegeben,
die den Schichtaufbau des piezoelektrischen Transfor-
mators 5 verdeutlicht. Der piezoelektrische Transforma-
tor 5 istzumindest zum Teil Uber seine Lange L aus meh-
reren Schichten 84, S,, ...,Sy, aufgebaut, die im Wesent-
lichen senkrecht zur der aus Lénge L und der Dicke D
des piezoelektrischen Transformators 5 definierten Sei-
tenflache 10 liegen. Der piezoelektrische Transformator
5 besteht aus einem Stapel von mehreren Folien aus
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dielektrischem Material, wobei in einem Abschnitt einer
jeden Folie eine Leiterbahn aufgebrachtist. In einem Sin-
terprozess werden die einzelnen Folien miteinander ver-
bunden und so der piezoelektrische Transformator ge-
bildet. Die elektrische Kontaktierung der einzelnen
Schichten Sy, Sy, ...,Sy ist in Figur 8 dargestellt. Wie
bereits in der vorangehenden Beschreibung erwahnt, ist
an jeder der Seitenflachen 10 ein Anschlusspad 20 vor-
gesehen, das sich Uber die gesamte Dicke D des piezo-
elektrischen Transformators 5 erstreckt. Jeder der
Schichten Sy, S,, ...,Sy ist mit einer L-férmigen Leiter-
schicht 27 versehen. Die L-formigen Leiterschichten 27
sind im Schichtsystem derart angeordnet, dass alternie-
rend eines der beiden Anschlusspads 20 kontaktiert wird,
woraus eine Parallelschaltung der einzelnen Schichten
S4, Sy, ...,Sy resultiert. Wie bereits erwahnt sind die An-
schlusspads 20 auf beiden Seitenflachen 10 des piezo-
elektrischen Transformators 5, in dessen Schwingungs-
knoten, angebracht.

[0046] In den Figuren 9a und 9b sind verschiedene
Ausfiihrungsformen der Halterung bzw. Fiihrung des pi-
ezoelektrischen Transformators 5 offenbart. Figur 9a
zeigt die Halterung 25 des piezoelektrischen Transfor-
mators 5 gemaR der Durchsteckmontage (through-hole
technology, THT) Die Halterung 25 besteht gemaR dieser
Ausfiihrungsform aus zwei Stiften die den Durchlass flr
die Durchsteckmontage bilden, in den der piezoelektri-
sche Transformator 5 eingesteckt und gehalten wird. Die
in Figur 9b gezeigte Art der Halterung des piezoelektri-
schen Transformators 5, ist die eines oberflachenmon-
tierten Bauelements (surfacemounted device, SMD). Die
elektrischen Anschliisse 12 werden mittels I6tfahiger An-
schlussflachen direkt auf der Platine (hier nicht darge-
stellt) montiert. Die elektrischen Anschlisse 12 halten
den piezoelektrischen Transformators 5 an dessen An-
schlusspads 20 mittels entsprechender Elemente, die
die Halterung 25 bilden. Die Halterung 25 besteht geman
derin Figur 9b gezeigten Ausfiihrungsform aus flachigen
Elementen. Es ist von Vorteil, wenn das Material der Hal-
terung 25 elastisch und elektrisch leitfahig ist. Figur 10
zeigt eine Ansicht der unterschiedlichen physikalischen
Zustande als Funktion der Léange des piezoelektrischen
Transformators 5. Die Erregung des piezoelektrischen
Transformators 5 im Bereich seiner Resonanzfrequenz
fuhrt zur Ausbildung einer Schwingungsmode 13, die
zwei Schwingungsknoten 14 im piezoelektrischen Trans-
formator 5 ausbildet. Die Anschlusspads 20 sind an den-
jenigen Schwingungsknoten 14 positioniert, der naher
zum ersten Ende 6 des piezoelektrischen Transforma-
tors 5 liegt. Durch die Schwingung des piezoelektrischen
Transformators 5 bildet sich eine thermische Verlustleis-
tung 40 aus, die am Schwingungsknoten 14 im Bereich
des ersten Endes 6 des piezoelektrischen Transforma-
tors 5 am gréRten ist. An jedem Schwingungsknoten 14
tritt eine thermische Verlustleistung 40 auf. Am zweiten
freien Ende 8 des piezoelektrischen Transformators 5 ist
der E-Feldverlauf 41 derart, dass sich dort ein Maximum
ausbildet. Die Strémungsgeschwindigkeit 42 des Ar-
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beitsgases istam Schwingungsknoten 14 im Bereich des
ersten Endes 6 am gréRten. Ab dem Schwingungsknoten
14, im Bereich des zweiten freien Endes 6, nimmt die
Strdomungsgeschwindigkeit 42 bis zum zweiten freien
Ende 8 zu.

[0047] Figur 11 zeigt eine mdgliche Ausfiihrungsform
eines Handgerats 100, das die erfindungsgemaRe Vor-
richtung 1 umschlieRt. Das Handgerat 100 ist kabellos
und wird Uber einen Akku 101 (in der Regel 12V), zur
Anregung des piezoelektrischen Transformators 5, mit
Energie versorgt. Zusatzlich kann einer Gasanschluss
102 vorgesehen sein, Uber den das Handgerat 100 mit
einem Arbeitsgas versorgt wird, das nicht Luft ist. Ferner
ist eine Lufter 17 vorgesehen, der in Richtung einer Ach-
se A der erfindungsgemafRen Vorrichtung 1 wirkt. Der
Lufter 17 sorgt dafiir, dass innerhalb des Handgerats 100
das Arbeitsgas (in der Regel Umgebungsluft) zum zwei-
ten freien Ende des piezoelektrischen Transformators 5
transportiert wird. Das strémende Arbeitsgas sorgt eben-
falls fir eine Kiihlung des piezoelektrischen Transforma-
tors 5 und somit einem Abtransport der thermischen Ver-
lustleistung. Das Handgerat 100 hat ein Gehause 30, in
dem die Vorrichtung 1 als Bauteil aufgenommen wird.
[0048] Figur 12 ist eine weitere Ausfiihrungsform ei-
nes Handgerats 100, das die erfindungsgemafe Vorrich-
tung 1 umschlieRt. Das Handgerat 100 ist mit einem An-
schluss 103 fur ein Kabel eines Standard-Netzteils aus-
gebildet. Ebenso kann ein zusétzlicher Gasanschluss
102 vorgesehen sein, tber den das Handgerat 100 mit
einem Arbeitsgas (auRer Umgebungsluft) versorgt wird.
Das Handgerat 100 hat eine zylindrische Form, so dass
sind im Inneren des Gehauses 30 ebenfalls eine Lifter
(hier nicht dargestellt) anbietet, der das Arbeitsgas in
Richtung der Offnung 32 des Gehauses 30 bzw. zu zwei-
ten freien Ende 8 des piezoelektrischen Transformators
5 drangt.

[0049] Obwohlin der gegenwartigen Beschreibung le-
diglich zwei Ausflihrungsformen fir Handgerate 100 of-
fenbart sind, soll dies nicht als Beschréankung der Erfin-
dung aufgefasst werden. Es ist fir einen Fachmann
selbstverstandlich, dass das Gehause 30 des Handge-
rats 100 unterschiedliche Formen annehmen kann. Ein-
schneidend ist lediglich, dass eine Offnung 32 im Ge-
hause 30 ausgebildet ist, so dass das Plasma P bei At-
mospharendruck austreten kann.

Bezugszeichenliste:

[0050]

1 Vorrichtung

3 Steuerschaltung

4 elektronische Bauelemente

5 piezoelektrischer Transformator
6 erstes Ende

6B Bereich

7 Platine

8 zweites freies Ende
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10 Seitenflache

11 Verbindung

12 elektrischer Anschluss

13 Schwingungsmode

14 Schwingungsknoten

15 Strom eines Arbeitsgases
17 Lifter

18 Spalt

20 Anschlusspad

21 Kabel von Netzteil

24 Tempersensor

25 Halterung

27 Leiterschicht

28 Umhdllung

30 Gehause

32 Offnung

40 thermische Verlustleistung
41 E-Feldverlauf

42 Strémungsgeschwindigkeit
50 Spannungsquelle

100 Handgerat

101 Akku

102 Gasanschluss

103 Anschluss

A Achse der Vorrichtung

L Lange

B Breite

D Dicke

P Plasma

84, Sy, ..., Sy Schichten
Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Erzeugung eines Plasmas (P)

mit einer Steuerschaltung (3), die zur Anregung ei-
nes piezoelektrischen Transformators (5) mit die-
sem elektrisch verbunden ist, einer Platine (7), auf
der die Steuerschaltung (3) realisiert ist, wobei der
piezoelektrische Transformator (5) mit einem Be-
reich (6B) eines ersten Endes (6) in Bezug zur Pla-
tine (7) gehaltert ist, an einem zweiten freien Ende
(8) des piezoelektrischen Transformators (5) eine
Hochspannung auspragbar und das Plasma (P) bei
Atmosphéarendruck ziindbar ist, und ein Strom (15)
eines Arbeitsgases in einem Gehause (30), zur Aus-
bildung des Plasmas (P) und zur Kiihlung des pie-
zoelektrischen Transformators (5), der Uber die
Steuerschaltung (3) und den piezoelektrischen
Transformator (5) zu einer Offnung (32 im Gehause
(30) hin stromt,

dadurch gekennzeichnet, dass

der piezoelektrische Transformator (5) aus mehre-
ren Schichten (S, S,,..., Sy) aus dielektrischem Ma-
terial aufgebaut ist, wobei die Schichten (S4, S,,....,
Sn) miteinander verbunden sind und wobei jede
Schicht (S4, S,...., Sy) zumindest zum Teil mit einer
Leiterschicht (27) versehen ist;
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jeweils ein elektrisches Anschlusspad (20) an ge-
genuberliegenden Seitenflachen (10) und in einem
Schwingungsknoten (14) des piezoelektrischen
Transformators (5) angebracht ist;

elektrische Anschlisse (12) von der Platine (7) zu
den elektrischen Anschlusspads (20) fihren; und
eine Halterung (25), die derart mit den Anschluss-
pads (20) zusammenwirkt, dass der piezoelektri-
sche Transformator (5) in einem Bereich (6B) des
ersten Endes (6) mit einem Spalt (18) Uber der Pla-
tine (7) beabstandet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei der piezo-
elektrische Transformator (5) quaderférmig ist und
eine Lange (L) und eine Breite (B) des piezoelektri-
schen Transformators (5) gréRer ist als eine Dicke
(D) des piezoelektrischen Transformators (5).

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei die Halte-
rung (25) aus einem elastischen Material ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der Strom (15) des Arbeitsgases
derart ausgebildet ist, dass er zumindest von dem
ersten Ende (6) des Uber der Platine (7) gehalterten
piezoelektrischen Transformators (5) zum zweiten
freien Ende (8) des piezoelektrischen Transforma-
tors (5) hin gerichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei ein Lifter (17)
vorgesehen ist, der den Strom (15) des Arbeitsgases
Uber den piezoelektrischen Transformator (5) zum
zweiten freien Ende (8) des piezoelektrischen Trans-
formators (5) hin unterstitzt.

Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei in einem mit einer Resonanzfre-
quenz angeregten, piezoelektrischen Transformator
(5) mindestens zwei Schwingungsknoten (14) aus-
bildbar sind, die beide von ersten Ende (6) bzw. vom
zweiten freien Ende (8) beabstandet sind.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, wobei der Schwin-
gungsknoten (14) nédher zum ersten Ende (6) als
zum zweiten freien Ende (8) des piezoelektrischen
Transformators (5) hin liegt.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei mindestens
einem Schwingungsknoten (14) des piezoelektri-
schen Transformators (5) ein Temperatursensor
(24) zugeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei der elektri-
sche Anschluss (12), die Halterung (25) fir den pi-
ezoelektrischen Transformator (5) und die Halterung
(25) aus einem Material ist, das elastisch und elek-
trisch leitfahig ist.
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Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Platine (7) und der piezoelektri-
sche Transformator (5) eine bauliche Einheit bilden.

Handgerat (100) zur Plasmabehandlung von Ober-
flachen, mit einem Gehause (30), einer Spannungs-
quelle (50) und einerim Gehause (30) vorgesehenen
Platine (7), mit einer Steuerschaltung (3) zur Anre-
gung eines piezoelektrischen Transformators (5),
wobei der piezoelektrische Transformator (5) mit ei-
nem ersten Ende (6) der Platine (7) zugeordnet und
ein zweites freies Ende (8) des piezoelektrischen
Transformators (5) zu einer Offnung (32) im Gehau-
se (30) hin ausgerichtet ist,

wobei am zweiten freien Ende (8) des piezoelektri-
schen Transformators (5) eine Hochspannung aus-
pragbar und das Plasma (P) bei Atmospharendruck
zindbar ist,

wobei ein Strom (15) eines Arbeitsgases zur Ausbil-
dung des Plasmas (P) und zur Kihlung des piezo-
elektrischen Transformators (5) Uber die Steuer-
schaltung (3) und den piezoelektrischen Transfor-
mator (5) stromt;

dadurch gekennzeichnet, dass

der piezoelektrische Transformator (5) aus mehre-
ren Schichten (S4, S,,..., Sy) aus dielektrischem Ma-
terial aufgebaut ist, wobei die Schichten (S4, S,,....,
Sy) miteinander verbunden sind, wobei jede Schicht
(84, Sy,..., Sy) zumindest zum Teil mit einer Leiter-
schicht (27) versehen ist;

jeweils ein elektrisches Anschlusspad (20) an ge-
geniberliegenden Seitenflaichen (10) und in einem
Schwingungsknoten (14) des piezoelektrischen
Transformators (5) angebracht ist;

elektrische Anschlisse (12) von der Platine (7) zu
den elektrischen Anschlusspads (20) fihren; und
eine Halterung (25), die derart mit den Anschluss-
pads (20) zusammenwirkt, dass der piezoelektri-
sche Transformator (5) in einem Bereich (6B) des
ersten Endes (6) des piezoelektrischen Transforma-
tors (5) durch einen Spalt (18), frei Giber der Platine
(7), beabstandet ist und der piezoelektrische Trans-
formator (5) und die Platine (7) eine bauliche Einheit
bilden.

Handgerat (100) nach Anspruch 11, wobei dem min-
destens einen Schwingungsknoten (14) des piezo-
elektrischen Transformators (5) ein Temperatursen-
sor (24) zugeordnet ist.

Handgerat (100) nach einem der Anspriiche 11 bis
12, wobei das Gehause (30) einen Lifter (17) tragt,
mit dem ein Luftstrom (ber den piezoelektrischen
Transformator (5) hin zur Offnung (32) im Gehause
(30) erzeugbar ist.

Handgerat (100) nach einem der Anspriiche 11 bis
13, wobei ein zusatzlicher Gasanschluss (102) vor-
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gesehen ist, Uber den ein anderes Arbeitsgas als
Luft dem zweiten freien Ende (8) des piezoelektri-
schen Transformators (5) zufiihrbar ist.

Claims

A device (1) for generating a plasma (P) comprising
a control circuit (3), which is electrically connected
to a piezoelectric transformer (5) for the excitation
thereof, acircuitboard (7), on which the control circuit
(3) is implemented, wherein the piezoelectric trans-
former (5) is mounted with a region (6B) of a firstend
(6) in relation to the circuit board (7), a high voltage
can be generated at a second free end (8) of the
piezoelectric transformer (5) and the plasma (P) can
be ignited at atmospheric pressure, and a flow (15)
of an operating gas in a housing (30), to form the
plasma (P) and to cool the piezoelectric transformer
(5), which flows via the control circuit (3) and the
piezoelectric transformer (5) toward an opening (32)
in the housing (30),

characterized in that

the piezoelectric transformer (5) is constructed from
multiple layers (S4, S,...., Sy) made of dielectric ma-
terial, wherein the layers (S4, S,,..., Sy) are bonded
to one another and wherein each layer (S4, S,....,
Sy) is at least partially provided with a conductor
layer (27),

one electrical terminal pad (20) is attached on each
of opposing lateral surfaces (10) and in a vibration
node (14) of the piezoelectric transformer (5),
electrical terminals (12) lead from the circuit board
(7) to the electrical terminal pads (20); and

a mount (25), which interacts with the terminal pads
(20) in such a way that the piezoelectric transformer
(5) is spaced apart with a gap (18) above the circuit
board (7) in a region (6B) of the first end (6).

The device (1) according to Claim 1, wherein the
piezoelectric transformer (5) is cuboid and a length
(L) and a width (B) of the piezoelectric transformer
(5) is greater than a thickness (D) of the piezoelectric
transformer (5).

The device (1) according to Claim 1, wherein the
mount (25) is made of an elastic material.

The device (1) according to any one of the preceding
claims, wherein the flow (15) of the operating gas is
formed in such a way that it is oriented at least from
the first end (6) of the piezoelectric transformer (5)
mounted above the circuit board (7) toward the sec-
ond free end (8) of the piezoelectric transformer (5).

The device according to Claim 4, wherein a fan (17)
is provided, which assists the flow (15) of the oper-
ating gas over the piezoelectric transformer (5) to-
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ward the second free end (8) of the piezoelectric
transformer (5).

The device (1) according to any one of the preceding
claims, wherein at least two vibration nodes (14),
which are both spaced apart from the first end (6) or
from the second free end (8), respectively, can be
formed using a piezoelectric transformer (5) excited
at a resonance frequency.

The device (1) according to Claim 6, wherein the
vibration nodes (14) are located closer toward the
first end (6) than toward the second end (8) of the
piezoelectric transformer (5).

The device (1) according to Claim 1, wherein a tem-
perature sensor (24) is associated with at least one
vibration node (14) of the piezoelectric transformer

®).

The device (1) according to Claim 1, wherein the
electrical terminal (12), the mount (25) for the piezo-
electrictransformer (5), and the mount (25) are made
of a material which is elastic and electrically conduc-
tive.

The device (1) according to any one of the preceding
claims, wherein the circuit board (7) and the piezo-
electric transformer (5) form a structural unit.

A hand-held apparatus (100) for plasma treatment
of surfaces, comprising a housing (30), a voltage
source (50), and a circuit board (7) provided in the
housing (30), having a control circuit (3) for exciting
a piezoelectric transformer (5), wherein a first end
(6) of the piezoelectric transformer (5) is associated
with the circuit board (7) and a second free end (8)
ofthe piezoelectric transformer (5) is oriented toward
an opening (32) in the housing (30),

wherein a high voltage can be generated at the sec-
ond free end (8) of the piezoelectric transformer (5)
and the plasma (P) can be ignited at atmospheric
pressure,

wherein a flow (15) of an operating gas for forming
the plasma (P) and for cooling the piezoelectric
transformer (5) flows over the control circuit (3) and
the piezoelectric transformer (5);

characterized in that

the piezoelectric transformer (5) is constructed from
multiple layers (S, S,...., Sy) made of dielectric ma-
terial, wherein the layers (S, S,...., Sy) are bonded
to one another and wherein each layer (S4, S,....,
Sy) is at least partially provided with a conductor
layer (27),

one electrical terminal pad (20) is attached on each
of opposing lateral surfaces (10) and in a vibration
node (14) of the piezoelectric transformer (5),
electrical terminals (12) lead from the circuit board
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14.

(7) to the electrical terminal pads (20); and

a mount (25), which interacts with the terminal pads
(20) in such a way that the piezoelectric transformer
(5) is spaced apart by a gap (18) freely above the
circuit board (7) in a region (6B) of the first end (6),
and the piezoelectric transformer (5) and the circuit
board (7) form a structural unit.

The hand-held apparatus (100) according to Claim
11, wherein a temperature sensor (24) is associated
with the at least one vibration node (14) of the pie-
zoelectric transformer (5).

The hand-held apparatus (100) according to any one
of Claims 11 to 12, wherein the housing (30) supports
a fan (17), with which an airflow can be generated
over the piezoelectric transformer (5) toward the
opening (32) in the housing (30).

The hand-held apparatus (100) according to any one
of Claims 11 to 13, wherein an additional gas fitting
(102) is provided, via which an operating gas other
than air can be supplied to the second free end (8)
of the piezoelectric transformer (5).

Revendications

Dispositif (1) pour la production d’'un plasma (P) avec
un circuit de commande (3) relié électriquement a
un transformateur piézoélectrique (5) pour exciter
celui-ci, une carte de circuits (7) sur laquelle le circuit
de commande (3) est réalisé, dans lequel le trans-
formateur piézoélectrique (5) est retenu par une zo-
ne (6b) d’'une premiére extrémité (6) par rapport a la
carte de circuits (7), une haute tension peut étre gé-
nérée a une deuxieme extrémité libre (8) du trans-
formateur piézoélectrique (5) et le plasma (P) peut
étre allumé a la pression atmosphérique, et dans
lequel un flux (15) d’'un gaz de travail circule dans
un boitier (30) par-dessus le circuit de commande
(3) et le transformateur piézoélectrique (5) vers une
ouverture (32) dans le boitier (30) pour former le
plasma (P) et refroidir le transformateur piézoélec-
trique (5),

caractérisé en ce que

le transformateur piézoélectrique (5) est composé
de plusieurs couches (S, S,... Sy) de matériau dié-
lectrique, les couches (Sq, S,... Sy) étant reliées en-
tre elles et chaque couche (S, S,... Sy) étant au
moins en partie munie d’'une couche conductrice
(27);

une pastille de connexion électrique (20) est dispo-
sée sur chacune des surfaces latérales (10) oppo-
sées et dans un noeud oscillatoire (14) du transfor-
mateur piézoélectrique (5) ;

des connexions électriques (12) ménent de la carte
de circuits (7) aux pastilles de connexion électriques
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(20) et

une monture (25) coopére avec les pastilles de con-
nexion (20) de sorte que le transformateur piézoé-
lectrique (5) est écarté a une distance (18) au-des-
sus de la carte de circuits (7) dans une zone (6b) de
la premiére extrémité (6).

Dispositif (1) selon la revendication 1, dans lequel le
transformateur piézoélectrique (5) est en forme de
quadrilatére et la longueur (L) et la largeur (B) du
transformateur piézoélectrique (5) sont plus grandes
que I'épaisseur (D) du transformateur piézoélectri-
que (5).

Dispositif (1) selon la revendication 1, dans lequel la
monture (25) est faite d’'un matériau élastique.

Dispositif (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, dans lequel le flux (15) de gaz de travail est
conformé de maniére a étre dirigé au moins de la
premiere extrémité (6) du transformateur piézoélec-
trique (5) retenu au-dessus de la carte de circuits (7)
vers la deuxiéme extrémité libre (8) du transforma-
teur piézoélectrique (5).

Dispositif selon la revendication 4, dans lequel est
prévu un ventilateur (17) qui soutient le flux (15) de
gaz de travail par-dessus le transformateur piézoé-
lectrique (5) vers la deuxiéme extrémité libre (8) du
transformateur piézoélectrique (5).

Dispositif (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, dans lequel au moins deux noeuds oscilla-
toires (14) peuvent étre formés dans un transforma-
teur piézoélectrique (5) excité a une fréquence de
résonance, tous deux a distance de la premiére ex-
trémité (6) ou de la deuxiéme extrémité libre (8).

Dispositif (1) selon la revendication 6, dans lequel le
noeud oscillatoire (14) se trouve plus prés de la pre-
miére extrémité (6) que de la deuxieme extrémité
libre (8) du transformateur piézoélectrique (5).

Dispositif (1) selon la revendication 1, dans lequel
une sonde de température (24) est associée a au
moins un noeud oscillatoire (14) du transformateur
piézoélectrique (5).

Dispositif (1) selon la revendication 1, dans lequel la
connexion électrique (12), la monture (25) pour le
transformateur piézoélectrique (5) et la monture (25)
sont faits d’'un matériau élastique et conducteur élec-
trique.

Dispositif (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, dans lequel la carte de circuits (7) etle trans-
formateur piézoélectrique (5) forment une unité de
construction.
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Appareil manuel (100) pour le traitement par plasma
de surfaces, avec un boitier (30), une source de ten-
sion (50) et une carte de circuits (7) prévue dans le
boitier (30), avec un circuit de commande (3) pour
exciter un transformateur piézoélectrique (5), le
transformateur piézoélectrique (5) étant associé a
une premiére extrémité (6) de la carte de circuits (7)
et une deuxieme extrémité libre (8) du transforma-
teur piézoélectrique (5) étant orientée vers une
ouverture (32) du boitier (30),

dans lequel une haute tension peut étre générée a
la deuxiéme extrémité libre (8) du transformateur
piézoélectrique (5) et le plasma (P) peut étre allumé
a la pression atmosphérique,

dans lequel un flux (15) d’'un gaz de travail circule
par-dessus le circuit de commande (3) et le trans-
formateur piézoélectrique (5) pour la formation du
plasma (P) et le refroidissement du transformateur
piézoélectrique (5),

caractérisé en ce que

le transformateur piézoélectrique (5) est composé
de plusieurs couches (S, S,... Sy) de matériau dié-
lectrique, les couches (S, S,... Sy) étant reliées en-
tre elles et chaque couche (S;, S,... Sy) étant au
moins en partie munie d’'une couche conductrice
(27);

une pastille de connexion électrique (20) est dispo-
sée sur chacune des surfaces latérales (10) oppo-
sées et dans un noeud oscillatoire (14) du transfor-
mateur piézoélectrique (5) ;

des connexions électriques (12) ménent de la carte
de circuits (7) aux pastilles de connexion électriques
(20) ; et

une monture (25) coopére avec les pastilles de con-
nexion (20) de sorte que le transformateur piézoé-
lectrique (5) est libre et écarté a une distance (18)
au-dessus de la carte de circuits (7) dans une zone
(6b) de la premiere extrémité (6), etle transformateur
piézoélectrique (5) et la carte de circuits (7) forment
une unité de construction.

Appareil manuel (100) selon la revendication 11,
dans lequel une sonde de température (24) est as-
sociée a I'au moins un noeud oscillatoire (14) du
transformateur piézoélectrique (5).

Appareil manuel (100) selon l'une des revendica-
tions 11 a 12, dans lequel le boitier (30) porte un
ventilateur (17) qui peut produire un flux d’air passant
par-dessus le transformateur piézoélectrique (5)
vers l'ouverture (32) du boitier (30).

Appareil manuel (100) selon l'une des revendica-
tions 11 a 13, dans lequel est prévu un raccord de
gaz supplémentaire (102) parlequel un gaz de travail
autre que de l'air peut étre amené a la deuxiéme
extréemité libre (8) du transformateur piézoélectrique

(5).
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