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(54) Bezeichnung: PIEZOELEKTRISCHES VIELSCHICHTBAUELEMENT

Ry 4

(57) Abstract: A piezoelectric multilayer component as intermedi-
ate product is disclosed, comprising a stack (1) of superimposed green
piezoceramic layers (2), wherein a first electrode layer (3a) is applied
to a piezoceramic layer (2) and contains a first metal. A second elec-
trode layer (3b) is applied to a further piezoceramic layer (2) adjacent
to the first electrode layer (3a) in the direction of stacking. The second
electrode layer (3b) contains the first metal in a higher concentration
than the first electrode layer (3a). The invention further relates to a
method for producing a piezoelectric multilayer component, wherein
the intermediate product is sintered and the first metal diffuses from
the second electrode layer (3b) to the first electrode layer (3a) thus me-
chanically weakening the second electrode layer (3b).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein piezoelektrisches
Vielschichtbauelement als Zwischenprodukt mit einem Stapel
(1) von iibereinander angeordneten, griinen piezokeramischen
Schichten (2) angegeben, wobei eine erste Elektrodenschicht
(3a) auf einer piezokeramischen Schicht (2) aufgebracht ist und
ein erstes Metall enthdlt. Fine zweite Elektrodenschicht (3b) ist
auf einer weiteren piezokeramischen Schicht (2) aufgebracht und
benachbart die erste Elektrodenschicht (3a) in Stapelrichtung.
Die zweite Elektrodenschicht (3b) enthilt das erste Metall in
einer hoheren Konzentration, als die erste Elektrodenschicht (3a).
AuBerdem wird ein Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen
Vielschichtbauelements angegeben, wobei das Zwischenprodukt

gesintert wird und das erste Metall von der zweiten Elektrodenschicht (3b) zur ersten Elektrodenschicht (3a) diffundiert und die
zweite Elektrodenschicht (3b) dabei mechanisch geschwicht wird.
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Piezoelektrisches Vielschichtbauelement

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen
Vielschichtbauelements sowie ein durch das Verfahren
erzeugbares piezoelektrisches Vielschichtbauelement mit einem

Bereich verringerter mechanischer Stabilitat angegeben.

Aus DE 10 2006 031 085 Al ist ein piezoelektrisches

Vielschichtbauelement mit Sollbruchschichten bekannt.

Eine zu lésende Aufgabe besteht darin, ein piezoelektrisches
Vielschichtbauelement anzugeben, welches lUber einen mdglichst

langen Zeitraum stabil betrieben werden kann.

Es wird ein piezoelektrisches Vielschichtbauelement als
Zwischenprodukt mit einem Stapel von Ubereinander
angeordneten, grunen piezokeramischen Schichten angegeben,
wobei eine erste Elektrodenschicht auf einer piezokeramischen
Schicht aufgebracht ist und ein erstes Metall enthalt. Eine
zweite Elektrodenschicht ist auf einer weiteren
piezokeramischen Schicht aufgebracht und benachbart die erste
Elektrodenschicht in Stapelrichtung. Die zweite
Elektrodenschicht enthdlt das erste Metall in einer hdbheren
Konzentration, als die erste Elektrodenschicht. Der Begriff
~Konzentration" bezeichnet dabei den Gewichtsanteil des

Metalls in der jeweiligen Elektrodenschicht.

Wird das Zwischenprodukt gesintert, diffundiert das erste
Metall aus der zweiten Elektrodenschicht teilweise zur ersten
Elektrodenschicht und hinterldsst dabei Hohlriume in der

zweliten Elektrodenschicht. Der Konzentrationsunterschied des
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ersten Metalls ist dabei so gewahlt, dass die zweite
Elektrodenschicht im Betrieb des Vielschichtbauelements noch
als Elektrodenschicht dienen kann, bis das Vielschichtbau-
element unter bestimmten mechanischen Belastungen in der
zweiten Elektrodenschicht einreiflt. Somit dient die zweite

Elektrodenschicht auch als Sollbruchschicht.

Das erste Metall in der ersten Elektrodenschicht liegt in
einer Konzentration von weniger als 100 % vor. Dabei wird
bevorzugt, dass das erste Metall in der ersten Elektroden-

[}

schicht in einer Konzentration von bis zu 80 % vorliegt.

Es hat sich herausgestellt, dass als erstes Metall Kupfer
besonders gunstig ist, da es bei relativ niedrigen
Temperaturen erweicht und somit ein schonendes Sintern des
piezoelektrischen Vielschichtbauelements méglich ist, bei dem
das Kupfer sich gut mit einer piezokeramischen Schicht
bindet. Daruber hinaus hat sich herausgestellt, dass Kupfer,
im Vergleich zu anderen Metallen, wie zum Beispiel Palladium
oder Platin, verhdltnismafig leicht durch eine Piezokeramik
diffundiert. Dies beglinstigt die Herstellung eines
nachfolgend beschriebenen piezoelektrischen Vielschichtbau-
elements mit einem Hohlridume aufweisenden, mechanischen
geschwidchten Bereich, der als Sollbruch-Elektrodenschicht

dient.

Anstelle von Kupfer als erstes Metall kann ein anderes Metall

verwendet werden, wie zum Beispiel Silber oder Nickel.

Gemafs einer Ausfihrungsform enthdlt die erste Elektroden-
schicht ein zusdtzliches, zweites Metall, das sich vom ersten

Metall unterscheidet.



WO 2009/092583 PCT/EP2009/000393

Es wird bevorzugt, dass das zweite Metall schlechter durch
eine der ersten Elektrodenschicht benachbarte piezokeramische
Schicht diffundiert, als das erste Metall. Somit wird die
Diffusion von Metall durch das Vielschichtbauelement
Uberwiegend durch das erste Metall, insbesondere durch

Kupfer, erreicht.

Das zweite Metall ist vorzugsweise gewdhlt aus Palladium,
Beryllium, Aluminium, Mangan, Zink, Zinn, Wismut, Nickel,
Kobalt, Chrom, Molybdan, Niob, Rubidium, je nachdem, welches
Metall als erstes Metall in der ersten Elektrodenschicht

verwendet wird.

Es ist gunstig, wenn in der ersten Elektrodenschicht das
erste Metall in einer hdheren Konzentration vorliegt, als das
zweite Metall. Beispielsweise kdénnen das erste Metall in

()

einer Konzentration von 70 % und das zweite Metall in einer
Konzentration von 30 % in der ersten Elektrodenschicht
vorliegen. Wichtig dabei ist, dass die Konzentration des
ersten Metalls in der ersten Elektrodenschicht niedriger ist,
als die Konzentration des ersten Metalls in der zweiten
Elektrodenschicht, so dass eine Diffusion von der zweiten
Elektrodenschicht zur ersten Elektrodenschicht stattfinden
kann. Durch die Diffusion des ersten Metalls wird dessen
Konzentrationsunterschied zwischen der ersten Elektroden-
schicht und der zweiten Elektrodenschicht auf natlirliche

Weise verringert, d. h. die Konzentration des ersten Metalls

in der zweiten Elektrodenschicht nimmt ab.

Gemaf einer Ausfihrungsform enthdlt die zweite Elektroden-
schicht als Metall ausschlieflich das erste Metall. Die
zweite Elektrodenschicht kann also beispielsweise als Metall

nur Kupfer enthalten. Sie kann jedoch auch eine Mischung von
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Kupfer (als erstes Metall) und beispielsweise Nickeloxid oder
eine Legierung von Kupfer und Nickel enthalten. Dabei ist die

Kupfer-Nickel Legierung als erstes Metall zu verstehen.

Damit die Diffusion bevorzugt in einer Richtung stattfindet,
so dass lediglich eine Sorte von Elektrodenschichten an einem
Material verarmt und dadurch mechanisch abgeschwacht wird,
werden vorzugsweise Metalle in den ersten und in den zweiten
Elektrodenschichten verwendet, die unterschiedliche
Diffusionsraten im piezoelektrischen Keramikmaterial

besitzen.

Vorzugswelise ist der Konzentrationsunterschied des ersten
Metalls zwischen der ersten Elektrodenschicht und der zweiten
Elektrodenschicht derart eingestellt, dass bei Erwdrmung des
Vielschichtbauelements eine Diffusion des ersten Metalls aus
der zweiten Elektrodenschicht zu einem Materialverlust der
zweiten Elektrodenschicht fuhrt. Dabei ist der
Konzentrationsunterschied, d. h. die Konzentration des ersten
Metalls in der ersten Elektrodenschicht im Vergleich zur
Konzentration des ersten Metalls in der zweiten
Elektrodenschicht derart eingestellt, dass die zweite
Elektrodenschicht nach Abwanderung eines Anteils des ersten
Metalls strukturell intakt bleibt. So kann die zweite
Elektrodenschicht im Betrieb des Vielschichtbauelements als

Elektrodenschicht wirken.

Ein zu hoher Materialverlust der zweiten Elektrodenschicht
wirde dagegen dazu fihren, dass sie zusammen mit einer
piezokeramischen Schicht und einer gegenpoligen Elektroden-
schicht kein nennenswertes elektrisches Feld mehr aufbauen
kann, so dass damit auch keine Ausdehnung einer der zweiten

Elektrodenschicht benachbarten Piezokeramik zustande kommen
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kénnte. Die Leistung des piezoelektrischen Vielschicht-

bauelements im Betrieb wlirde somit abfallen.

Insbesondere wird der genannte Konzentrationsunterschied
derart eingestellt, dass eine elektrische Verbindung zwischen
der zweiten Elektrodenschicht und einem gegebenenfalls auf
einer Seite des Stapels aufgebrachten Auflenkontakt besteht
bleibt. Die elektrische Verbindung zwischen einem Aulen-
kontakt und einer zweiten Elektrodenschicht soll also
aufgrund der Diffusion des ersten Metalls nicht unterbrochen

werden.

Es wird bevorzugt, dass die piezokeramischen Schichten des
piezoelektrischen Vielschichtbauelements eine PZT (Blei-
Zirkonat-Titanat) -Keramik enthalten. Es hat sich
herausgestellt, dass Metalle, insbesondere Kupfer, wahrend
des Sinterns des piezoelektrischen Vielschichtbauelements mit
verhdltnismaffig geringem Widerstand durch eine PZT-Keramik
diffundieren kénnen. Somit kann der Diffusionsprozess eines
Metalls zwischen zwei Bereichen des piezoelektrischen
Vielschichtbauelements, in denen das erste Metall in
unterschiedlichen Konzentrationen vorliegt, beglunstigt

werden.

GemaR einer Ausfihrungsform umfasst das Zwischenprodukt eine
piezoelektrische Keramik und dazwischen liegende Elektroden-
schichten, wobei eine erste Elektrodenschicht ein erstes
Metall als Hauptkomponente mit einem Gewichtsanteil grdéRer
als 50 % enthdlt. Die erste Elektrodenschicht enthalt ein vom
ersten Metall verschiedenes zweites Metall als Nebenkompo-
nente mit einem Gewichtsanteil von kleiner als 50 %, wobei
bezlglich der Diffusion der Metalle das erste Metall eine

hd®here Mobilit&t im Keramikmaterial aufweist als das zweite
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Metall. Die zweite Elektrodenschicht ist der ersten in
Stapelrichtung vorzugsweise benachbart, wobei die zweite
Elektrodenschicht das erste Metall als Hauptkomponente mit
einem Gewichtsanteil enthdlt, der gréfier ist, als der

entsprechende Gewichtsanteil in der ersten Elektrodenschicht.

Es wird auBerdem ein Verfahren zur Herstellung eines
piezoelektrischen Vielschichtbauelements angegeben, bei dem
ein hier beschriebenes Zwischenprodukt gesintert wird, wobei
das erste Metall teilweise aus der zweiten Elektrodenschicht
in die erste Elektrodenschicht diffundiert und dabei
Hohlrdume in der zweiten Elektrodenschicht hinterléasst,
wodurch die zweite Elektrodenschicht mechanisch geschwacht

wird.

Im Betrieb des piezoelektrischen Vielschichtbauelements kann
die mechanisch geschwdchte zweite Elektrodenschicht als
Sollbruchschicht dienen, durch die, z. B. bei bestimmten
Zugbelastungen des Vielschichtbauelements, ein kontrollierter
Riss parallel zu den piezokeramischen Schichten beziehungs-

weise zu den Elektrodenschichten verlaufen kann.

Benachbarte piezokeramische Schichten k&énnen sich beim

Sintern in den Bereichen zwischen den Hohlraumen verbinden.
Die beschriebenen Gegenstande werden anhand der folgenden
Ausfihrungsbeispiele und Figuren naher erldutert. Dabei
zeigt:

Figur 1 einen Langsschnitt eines Piezoaktors,

Figuren 2a und 2b Polungsrisse in einem Piezoaktor,
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Figur 3 einen Langsschnitt eines Abschnitts eines
Piezoaktors, bei dem eine erste Elektrodenschicht

einer zweiten Elektrodenschicht benachbart ist,

Figur 4 einen Langsschnitt eines Abschnitts eines
Piezoaktors mit gegenpoligen ersten Elektroden-

schichten,

Figur 5 einen Langsschnitt eines Abschnitts eines
Piezoaktors mit gleichpoligen ersten

Elektrodenschichten.

Figur 1 zeigt einen Langsschnitt eines schematisch
dargestellten Piezoaktors, der einen Stapel 1 von
piezokeramischen Schichten 2 und dazwischen liegenden
Elektrodenschichten 3 aufweist. An zweli Langsseiten des
Stapels 1 sind AufRenkontakte 4 in Form externer
Metallisierungen aufgebracht, die die bis an diese
Langsseiten herangefihrten Elektrodenschichten 3 elektrisch
kontaktieren. Benachbarte Elektrodenschichten unterschied-
licher Polaritat Uberlappen sich in orthogonaler Projektion
(welche parallel zur Stapelachse des Piezoaktors verlauft).
Im Uberlappbereich, der als aktive Zone bezeichnet werden
kann, fuhrt ein elektrisches Feld zur Erzeugung einer
Auslenkung beziehungsweise Dehnung einer zwischen diesen
Elektrodenschichten vorhandenen piezokeramischen Schicht 2.
Der Bereich, in denen sich gegenpolige, benachbarte
Elektrodenschichten 3 nicht Uberlappen, wird als inaktive
Zone bezeichnet. In diesem Bereich kommt so gut wie keine

Auslenkung durch den piezoelektrischen Effekt zustande.
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Figur 2a zeigt, wie ein Riss 6 mehrere Elektrodenschichten 3,
insbesondere gegenpolige Elektrodenschichten 3 eines

Piezoaktors, verbindet.

Die Erfinder haben festgestellt, dass die Zuverlassigkeit
eines Piezoaktors entscheidend von der Beherréchung eventuell
auftretender Risse abhdngt. Bei thermischen Prozessen wie zum
Beispiel beim Sintern bei Temperaturen zwischen 800 und 1500°
C, Metallisieren und L&ten sowie bei der Polarisation des
gesinterten Piezoaktors entstehen aufgrund der unterschied-
lichen Dehnung in der aktiven und inaktiven Zone mechanische
Spannungen, die zu so genannten Entlastungsrissen und/oder
Polungsrissen des Piezoaktors fihren. Diese laufen in der
inaktiven Zone entlang oder in einer Elektrodenschicht 3.
Beim Ubergang in den aktiven Bereich kdnnen diese Risse
abknicken. Wenn diese Risse dabei mindestens zwei Elektroden-
schichten Uberbricken, kénnen KurzschlUsse entstehen, welches
zum Versagen des Piezoaktors fihren wird. Risse, die parallel
zu den Innenelektroden verlaufen, stellen dagegen nahezu

keine Gefahr fur Lebensdauer von Piezoaktoren dar.

Figur 3b zeigt einen unschadlichen Verlauf eines Risses 6 im
Stapel 1 eines Piezoaktors. Dabei verlauft der Riss im
Wesentlichen parallel zu einer Elektrodenschicht 3
beziehungsweise zu einer piezokeramischen Schicht 2, so dass
der Riss keine gegenpoligen Elektrodenschichten verbindet und

damit auch keine Kurzschlusse verursacht.

Eine Idee zur Vermeidung von schddlichen Rissen gemafs Figur
2a liegt in der Verwendung von benachbarten metallischen
Schichten aus verschiedenen Materialien, um Diffusions-
prozesse, die aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzun-

gen dieser metallischen Schichten wdhrend des Sintervorgangs
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bei hdéheren Temperaturen stattfinden sollen, anzuregen.
Wahrend des Diffusionsprozesses soll eine metallische
Schicht, beziehungsweise eine Komponente einer Legierung
dieser Schicht, mehr Material verlieren als die andere. Dabei
werden in dieser metallischen Schicht Hohlr&ume entstehen,
welche zur mechanischen Abschwdachung dieser Schicht fihren
werden. Polungs- oder andere Risse wlurden daher bevorzugt in
der mechanisch abgeschwdchten metallischen Schicht entstehen

und sich nur dort fortpflanzen.

Figur 3 zeigt einen Abschnitt eines Stapels 1 eines
piezoelektrischen Vielschichtbauelements, bei dem zwischen
zwei zweiten Elektrodenschichten 3b eine erste Elektroden-
schicht 3a auf einer piezokeramischen Schicht 2 aufgebracht
ist, wobei die erste Elektrodenschicht 3a eine geringere
Konzentration eines ersten Metalls aufweist, als die
benachbarten zweiten Elektrodenschichten. Die
piezokeramischen Schichten enthalten beispielsweise eine
Keramik mit einer Zusammensetzung gemafs den folgenden

Formeln:

wobei 0,90 £ x £ 1,10;
0,0001 < y < 0,06;
0,35 < z £ 0,60;

0 £ax<o0,10.

Die zweiten Elektrodenschichten 3b enthalten beispielsweise
ausschlieflich Kupfer. Die ersten Elektrodenschichten 3a
enthalten beispielsweise ein Material mit der Zusammensetzung
(1-x) Cu / x P4, wobei 0 < x < 1 ist. Dieses Material kann

entweder eine Mischung aus Kupfer- und Palladiumpulver sein



WO 2009/092583 PCT/EP2009/000393

- 10 -

oder eine Legierung aus beiden Metallen. Alternativ dazu kann
anstelle von Kupfer auch ein anderes Metall, wie z. B.
Silber, eingesetzt werden. Die ersten Elektrodenschichten 3a
enthalten beispielsweise eine Mischung oder eine Legierung
aus Silber und Palladium. Die zweiten Elektrodenschichten 3b

enthalten beispielsweise nur Silber.

Der Unterschied in der Zusammensetzung der ersten
Elektrodenschicht 3a und der zweiten Elektrodenschicht 3b
wird bei hdheren Temperaturen Diffusionsprozesse anregen. Es
hat sich gezeigt, dass das Kupfer eine hdhere Mobilitat in
piezoelektrischen Keramiken auf Basis von PZT zeigt als
Palladium. Dies flUhrt dazu, dass die Diffusion nur in eine
Richtung stattfindet, namlich aus der zweiten Elektroden-
schicht 3b aus reinem Kupfer in die erste Elektrodenschicht
3a enthaltend Kupfer und Palladium. Die Kupfer und Palladium
enthaltende erste Elektrodenschicht 3a spielt somit die Rolle
einer Kupfersenke. Der Materialverlust in der zweiten
Elektrodenschicht 3b in direkter Nachbarschaft zur ersten
Kupfer-Palladium-Elektrodenschicht 3a fihrt zur Bildung von
Hohlrdumen in der zweiten Elektrodenschicht 3b beziehungs-
weise an der Grenze zwischen der zweiten Elektrodenschicht 3b
und einer umliegenden beziehungsweise benachbarten piezo-
keramischen Schicht 2. Somit werden Bedingungen geschaffen
fir Bildung und Fortpflanzung von kontrollierten Rissen, die
im Wesentlichen parallel zu piezokeramischen Schichten 2

verlaufen.

Der Anteil von Hohlraumen in der zweiten Elektrodenschicht 3b
kann durch die Zusammensetzung der ersten Elektroden-
schichten, die Dicke der ersten und der zweiten
Elektrodenschicht sowie durch Partikelgréfen von

Metallteilchen in den Elektrodenschichten gesteuert werden.
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Nur eine bestimmte Anzahl von Elektrodenschichten muss dabei
eine besondere Materialzusammensetzung aufweisen, um
Diffusionsprozesse anzuregen. Das vereinfacht die Herstellung

des Piezoaktors.

Die zweiten Elektrodenschichten 3b werden wadhrend des
Sinterprozesses des Piezoaktors einen bestimmten Anteil ihres
Materials verlieren und so mechanisch geschwacht. Vorzugs-
weise wird dabei der Anteil von Hohlraumen in den
abgeschwidchten zweiten Elektrodenschichten nicht zu grof, so
dass diese zweiten Elektrodenschichten im Betrieb elektrisch
aktiv bleiben, d. h. zum Aufbau elektrischer Felder
eingesetzt werden kdénnen. So wird bevorzugt, dass die
Zusammensetzung der beiden Sorten von Elektrodenschichten so
eingestellt ist, dass ein Kompromiss erzielt wird zwischen
(a) ausreichend viele Hohlraume, um eine genugende
Abschwdchung der zweiten Elektrodenschichten zu erreichen,
(b) nicht zu viele Hohlrdume in den zweiten Elektroden-
schichten, damit kein Verlust an Performance des Piezoaktors
im Betrieb stattfindet. Wird dieser Kompromiss erreicht,
fihrt das zu einem weiteren Vorteil des beschriebenen
Piezoaktors: das gesamte Volumen des Piezoaktors kann

elektrisch aktiv bleiben.

Die zweiten Elektrodenschichten 3b im Piezoaktor kénnen
anstelle von Kupfer auch andere Materialien enthalten, wie
zum Beispiel eine Legierung aus Kupfer und einem anderen
Metall oder eine Mischung aus Kupferpulver mit einem anderen

anorganischen Material, zum Beispiel Metall oder ein Oxid.
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Beispielsweise kénnen zweite Elektrodenschichten aus einer
Mischung oder Legierung von Kupfer und Nickel bestehen oder

auch aus einer Mischung von Kupfer und Nickeloxid bestehen.

Es folgt eine genauere Beschreibung einer bevorzugten
Zusammensetzung einer ersten Elektrodenschicht. Kupfer ist zu
einem Gewichtsanteil von 99,9 % bis 70 %, besonders bevorzugt
zu einem Anteil von 97 % bis 75 %, vorhanden. Der Rest der
ersten Elektrodenschicht enthdlt als Metall Palladium. Dabei
wird entweder eine Legierung aus Kupfer und Palladium oder

eine Mischung aus Kupferpulver und Palladiumpulver verwendet.

Kupferpartikel in der ersten Elektrodenschicht 3a und/oder in

der zweiten Elektrodenschicht 3b weisen Durchmesser von 0,1

bis 10 pm, vorzugsweise 0,4 bis 1,5 um, auf.

Palladiumpartikel in der ersten Elektrodenschicht weisen
ebenfalls Durchmesser von 0,1 bis 10 pm, vorzugsweise 0,4 bis
1,5 pum auf. Andere Metallpartikel, beispielsweise auch

Partikel aus Metalllegierungen, kénnen ebenfalls diese Grdflen

aufweisen.

Vorzugsweise werden die ersten Elektrodenschichten 3a und die
zweiten Elektrodenschichten 3b mittels Siebdruck, Sputtern

oder Spruhen auf piezokeramische Schichten aufgebracht.

Die Dicken beider Sorten von Elektrodenschichten 3a, 3b im

nicht gesinterten Zustand des Piezoaktors liegen vorzugsweise

zwischen 0,1 und 20 pum, vorzugsweise 1,0 und 10 pm.

Es wird bevorzugt, dass mindestens eine Elektrodenschicht 3a
der ersten Sorte im Piezoaktor eingebaut ist. Es kdénnen auch

alle Elektrodenschichten 3 des Piezoaktors, bis auf eine, als
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erste Elektrodenschichten 3a und die restliche Elektroden-
schicht als zweite Elektrodenschicht 3b ausgefihrt sein.
Somit wird zumindest eine Sollbruch-Elektrodenschicht beim
Sintern erzeugt. Vorzugsweise betragen die ersten
Elektrodenschichten 3a jedoch 5 bis 20 % der Gesamtzahl der

im Piezoaktor vorhandenen Elektrodenschichten 3.

Figur 4 zeigt einen Langsschnitt eines Abschnitts eines
Stapels 1 eines Piezoaktors, bei dem erste
Elektrodenschichten 3a abwechselnd an verschiedene
Langsseiten des Stapels 2 herangefuhrt sind. Die Polarité&ten
der ersten Elektrodenschichten 3a wechseln somit entlang der
Stapelrichtung ab, da die ersten Elektrodenschichten 3a
abwechseln mit zwei verschiedenen Auflenkontakten (nicht

gezeigt, siehe hierzu jedoch Figur 1) kontaktiert sind.

Figur 5 zeigt einen Langsschnitt eines Abschnitts eines
Stapels 1 eines Piezoaktors, bei dem entlang der
Stapelrichtung erste Elektrodenschichten 3a immer an dieselbe
Langsseite des Stapels herangefihrt sind. Die ersten
Elektrodenschichten 3a sind somit als gleichpolig zu
verstehen, da sie denselben Auflenkontakt (nicht gezeigt,

siehe hierzu jedoch Figur 1) kontaktieren.
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Bezugszeichenliste

1 Stapel aus piezokeramischen Schichten und
Elektrodenschichten

2 piezokeramische Schicht

3 Elektrodenschicht

3a erste Elektrodenschicht

3b zweite Elektrodenschicht

4 AuRenkontakt

5 Riss
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Patentanspriuche

1. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement als

Zwischenprodukt, aufweisend:

- einen Stapel (1) von uUbereinander angeordneten, grinen
piezokeramischen Schichten (2), wobei

- eine erste Elektrodenschicht (3a) auf einer
piezokeramischen Schicht (2) aufgebracht ist und ein
erstes Metall enthalt, wobei

- eine zweite Elektrodenschicht (3b) auf einer weiteren
piezokeramischen Schicht aufgebracht ist und der ersten
Elektrodenschicht in Stapelrichtung benachbart ist, wobei

- die zweite Elektrodenschicht (3b) das erste Metall in
einer hoheren Konzentration enthalt, als die erste

Elektrodenschicht.

2. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach Anspruch 1,
bei dem das erste Metall in der ersten Elektrodenschicht

o

(3) in einer Konzentration von bis zu 80 % vorliegt.

3. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
vorhergehenden Anspruche,

bei dem das erste Metall Kupfer umfasst.

4. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
Anspruche 1 oder 2,

bei dem das erste Metall Silber umfasst.

5. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach Anspruch 3,

bei dem das erste Metall in Partikeln mit Durchmessern

zwischen 0,1 und 10 um vorliegt.
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10.

11.
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Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
vorhergehenden Anspruche,

bei dem die erste Elektrodenschicht (3a) ein
zusdtzliches, zweites Metall enthalt, das sich vom ersten

Metall unterscheidet.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach Anspruch 6,
bei dem das zweite Metall schlechter durch eine der
ersten Elektrodenschicht (3a) benachbarten
piezokeramischen Schicht (2) diffundieren kann, als das

erste Metall.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
Anspriche 6 oder 7,

bei dem zweite Metall ausgewahlt ist aus: Palladium,
Beryllium, Aluminium, Mangan, 2Zink, Zinn, Wismut, Nickel,

Kobalt, Chrom, Molybdan, Niob, Rubidium.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
Anspruche 6 bis 8,

bei dem in der ersten Elektrodenschicht (3) das erste
Metall in einer hdéheren Konzentration vorliegt, als das

zweite Metall.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem die zweite Elektrodenschicht (3b) als Metall

ausschliefRlich das erste Metall enthalt.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
vorhergehenden Anspruiche,
bei dem der Konzentrationsunterschied des ersten Metalls

zwischen der ersten Elektrodenschicht (3a) und der
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12.

13.

14.

15.
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zweiten Elektrodenschicht (3b) derart eingestellt ist,
dass bei Erwdrmung des Vielschichtbauelements eine
Diffusion des ersten Metalls aus der zweiten
Elektrodenschicht (3b) zu einem Materialverlust der
zweiten Elektrodenschicht (3b) flhrt, wobei die zweite
Elektrodenschicht (3b) strukturell intakt bleibt, um im
Betrieb des Vielschichtbauelements als Elektrodenschicht

wirken zu kénnen.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem die piezokeramischen Schichten (2) eine PZT-

Keramik enthalten.

Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen
Vielschichtbauelements, bei dem ein als Zwischenprodukt
hergestelltes piezoelektrisches Vielschichtbauelement
nach einem der vorhergehenden Anspriche gesintert wird,
wobei das erste Metall teilweise aus der zweiten
Elektrodenschicht (3b) in die erste Elektrodenschicht
(3a) diffundiert und dabei Hohlrdume (7) in der zweiten
Elektrodenschicht (3b) hinterldsst, wodurch die zweite

Elektrodenschicht mechanisch geschwacht wird.

Verfahren nach Anspruch 13,
bei dem sich benachbarte piezokeramische Schichten (2)

beim Sintern zwischen den Hohlraumen (7) verbinden.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement, das unmittelbar
nach einem Verfahren der vorhergehenden Anspruche

erzeugbar ist.



PCT/EP2009/000393

WO 2009/092583

1/2

3

A

N~

pPrenscsssuvosave

¥

~N7

—
e’

b
o A
3b

WA
Fy.
e

¥’




WO 2009/092583 PCT/EP2009/000393
2/2

A

~} 3b




_ INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2009/000393

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

s .
INV. HO1L41/083 HO1L41/047 HO1L41/22

According to International Palent Classification (IPC) or to both national classification and IPG

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HO1L HO2N

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Gitation of document, with indication, where appropriate, o_f the relevant passages Relevant to claim No.

X WO 2007/102369 A (KYOCERA CORP [JP]) 1-4,6-15
13 September 2007 (2007-09-13)

Y figures b5a-bc¢,19,21; table 4 3,6

P,X & EP 2 003 706 A (KYOCERA CORP [JP1) 1-4,6-15
17 December 2008 (2008-12-17)

P,Y paragraphs [0025], [0026], [0064] - 3,5
[o068], [0115], [0138] - [0143], [0167]

X DE 10 2004 031402 Al (SIEMENS AG [DE]) 1,4,6-8,
9 February 2006 (2006-02-09) 12
paragraphs [0007], ([0010], [0011],

[0020]; figure 2A

Y WO 2006/135013 A (KYOCERA CORP. [JP]) 3,5
21 December 2006 (2006-12-21)
figure 14 o _

P,Y . & EP 1 898 476 A (KYOCERA CORP [JP]) 3,6
12 March 2008 (2008-03-12)
paragraphs [0068], [0074], [0076]

D Further documents are listed in the continuation of Box C. E(:I See patent family annex.

* Special categories of cited documents : )

“A* document -deﬂnlng the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

*E' earlier document but published on or after ihe international
filing date

*L* document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

‘0" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

*P* document published prior to the intemational filing date but
later than the priority date claimed

‘T* later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

*X* document of particular reievance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is faken alone

"Y' document of particutar relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu-
ments, such combination being obvious to a person skilled
inthe ant.

*&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

“17 April 2009

Date of mailing of the intemational search report

06/05/2009

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswiik

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Meul, Hans

Fom PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2009/000393
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) ‘ date

WO 2007102369 _ A 13-09-2007 VEP 2003706 Al. 17-12-2008
EP 2003706 A 17-12-2008 WO 2007102369 Al 13-09-2007
DE 102004031402 Al 09-02-2006 CN 1774822 A 17-05-2006
EP 1636859 Al 22-03-2006
WO 2006000479 Al 05-01-2006
JP 2006517729 T - 27-07-2006
US 2006181178 Al 17-08-2006
WO 2006135013 A 21-12-2006 EP 1898476 Al 12-03-2008
EP 1898476 A 12-03-2008 WO 2006135013 Al 21-12-2006

Fommn PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/000393

KLASSIFIZIERUNG

A,
INV. HOIL

ES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

41/083 HO1L41/047

HO1L41/22

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der iPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

HO1L HO2N

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kornmenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X WO 2007/102369 A (KYOCERA CORP [JP]) 1-4,6-15
13. September 2007 (2007-09-13) _
Y Abbildungen 5a-5c¢,19,21; Tabelle 4 3,5
P,X & EP 2 003 706 A (KYOCERA CORP [JP]) 1-4,6-15
' 17. Dezember 2008 (2008-12-17)
P,Y Absatze [0025], [0026], [0064] - [00681, " 3,5
' [0115], [0138] - [0143], ([0167]
X DE 10 2004 031402 Al (SIEMENS AG [DE]) 1,4,6-8,
9. Februar 2006 (2006-02-09) 12
Absatze [0007], [0010], [0011], [0020];
Abbildung 2A
Y WO 2006/135013 A (KYOCERA CORP [JP]) 3,5
21. Dezember 2006 (2006-12-21)
Abbildung 14
P,Y & EP 1 898 476 A (KYOCERA CORP [JP]) 3,6
12. Marz 2008 (2008-03-12)
Absatze [0068], [0074], [0076]

D Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmenm Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffenilichungen

*A* Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

| "E" ateres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder dutch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verbffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

‘0 Veréffentlichung,-die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritétsdatum veréffentlicht worden ist

“T* Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritdtsdatum ver&ffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X*" Verdéftentlichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
etfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

“Y* Veréftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

*&" Verofientlichung, die Mitgiied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche

17. April 2009

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

06/05/2009

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde
Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
" NL - 2280 HV Rijswijk :
Tel. (+31-70) 340-2040,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevolimachtigter Bediensteter

Meul, Hans

Fomblatt PCT/ASA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Intemationales Akienzeichen

PCT/EP2009/000393

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angefiihrtes Patentdokument Verdffentiichung " Patentfamilie Verbffentlichung

WO 2007102369 A 13-09-2007 EP 2003706 Al - 17-12-2008

EP 2003706 A 17-12-2008 WO 2007102369 Al 13-09-2007

DE 102004031402 A1 - 09-02-2006 CN 1774822 A 17-05-2006

: EP 1636859 Al 22-03-2006

WO 2006000479 Al 05-01-2006

JP 2006517729 T 27-07-2006

Us 2006181178 Al 17-08-2006

WO 2006135013 A 21-12-2006 EP 1898476 Al '12-03-2008
EP 1898476 A 12-03-2008 WO 2006135013 Al

21-12-2006

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005}




	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - wo-search-report
	Page 22 - wo-search-report
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report

