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passivation of electromechanical especially piezoelectric components
which comprise at least one electrode, a ceramic layer being applied to the
surface to be passivated by way of aerosol deposition of piezoceramic

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betriftt ein Verfahren zur

Passivierung elektromechanischer insbesondere

piezoelektrischer Bauelemente umfassend wenigstens eine Elektrode,
wobei man auf die zu passivierende Flache mittels Aerosol-Abscheidung
von piezokeramischen Partikeln eine Keramikschicht autbringt.
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Beschreibung

Verfahren zur elektrischen Passivierung elektromechanigcher

Bauelemente

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektrigchen Passi-
vierung elektromechanischer insbesondere piezoelektrischer

Bauelemente.

Piezokeramische Bauteile gewinnen in der modernen Elektro-
technik immer mehr an Bedeutung. So werden Piezoaktoren viel-
fach als Stellantriebe oder in Kraftstoff-Einspritzsystemen
eingesetzt. Piezoaktoren sind zumeist als Vielschichtbauele-
mente mit einer Vielzahl von jeweils alternierend angeordne-
ten piezoelektrigchen Keramikgchichten und Elektrodenschich-
ten ausgebildet. Ein entsprechender Vielschichtaktor ist bei-
spielsweise in der DE 102 34 787 Cl ausfuhrlich beschrieben.

Piezoaktoren missen als elektromechanische Bauelemente teil-
weise mit hohen elektrischen Spannungen bzw. Feldstarken be-
trieben werden. Demgegenlber generieren Piezosensoren und
Piezogeneratoren, beispielsweise Piezotransformatoren, bei
mechanischer Belasgtung ebenfalls teilweise sehr hohe elektri-
gche Spannungen. Weiterhin reichen die Innenelektroden tbli-
cherweigse bigs zu den Seitenflachen eines Bauteilg, beispiels-
weige eines Vielgchichtaktors, um eine gréftmdgliche elekt-
risch aktive Oberflache der piezokeramischen Schichten zu er-
zielen. Reichen die Innenelektroden jedoch bis an die AufRen-
seiten, ist ein GrofRteil der seitlichen Oberflache elektrisch
aktiv, wodurch der Aktor nicht direkt in elektrisch leitenden
Flissigkeiten wie Kraftstoffen von Brennkraftmaschinen insbe-
gondere in Direkteingpritzsystemen im Automobilbereich, be-
trieben werden kann, da dieses zu einem elektrischen Kurz-
schluss der verschiedenen Innenelektroden und somit zum Ver-

gsagen des Vielgchichtaktors fihren wlrde.

Um einen ausreichenden Schutz gegen Oberflachenltberschlage

und gegentber der Umgebung sicherzustellen, werden piezo-
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elektrische Bauelemente Ublicherweise oberflachlich passi-
viert. Beispielsweige kdnnen piezokeramische Bauelemente ge-
gen Oberflichentiberschlage vor umgebenden Medium durch das
Auftragen von Polymeren, Silikonen, Silikonelagtomer, thermo-
plastischen Kunststoffen oder Polyurethan passiviert werden.
Die Auftragung der Schichten erfolgt meist mittels Pinseln,
Sprihen oder Tauchen. Im Anschluss an die Beschichtung er-
folgt iUblicherweise ein thermischer Schritt, der zur Trock-
nung oder zur chemischen Aushartung von Polymeren wie Sili-

kon-Elastomeren fiuhrt.

Wird eine derartige Passivierung beigpielsweise in einem Di-
rekteinspritzsystem im Automobilbereich genutzt, ist von die-
sem Material gleichzeitig eine hohe Temperaturstabilitat ge-
fordert. Diese Materialanforderungen erfiillen zwar Silikone-
lagstomere, diese zeigen jedoch eine unzureichende Begtandig-
keit in Kraftstoffen sowie eine hohe Permeabilitat fir Was-
serdampf. Weiter kann sich die Passivierung wahrend des Be-
triebs eines piezoelektrischen Bauteils wvon dessen Oberflache
lbégen. So ergeben gich Nachteile hingichtlich Lebengdauer und
Zuverléassigkeit der Bauelemente, insbesondere bei einem Be-
trieb unter hohen Umgebungstemperaturen und feuchter Atmo-
gsphdre. Ferner ergeben sich weitere Nachteile durch erhebli-
che Designlimitationen. Weiterhin ist nachteilig, dass die
Passivierung unregelmdfiig geformter, rauer und unebener Fla-

chen von elektrischen Bauelementen erschwert ist.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren zur elektrigchen Passivierung elektromechanigcher Bau-
elemente bereit zu stellen, das wenigstens einen der vorge-
nannten Nachteile des Standes der Technik Uberwindet. Insbe-
sondere ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren bereit zu stellen, dasg eine zuverlassige Verwendung

und gute Lebensdauer der Passivierung ermdglicht.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur elektri-
schen Passivierung wenigstens einer Flache eines elektrome-

chanischen insbesondere piezoelektrischen Bauelementes umfas-
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send wenigstens eine Elektrode, wobei man auf die zu passi-
vierende Flache mittels Aerosol-Abscheidung von keramischen

Partikeln eine Keramikschicht aufbringt.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben

sich aus den Unteranspriichen.

Durch das Aufbringen keramischer Partikel unter Ausbildung
einer Keramikschicht mittels Aerosol-Abscheidung kénnen in
vorteilhafter Weise hochdichte und temperaturstabile kerami-

sche Schutzschichten aufgebracht werden.

Durch die Aerosol-Abscheidung keramischer Schutzschichten auf
einem piezokeramischen Bauelement kdnnen BRauelemente mit ho-
her Zuverladssigkeit und Lebensdauer zur Verfiigung gestellt
werden. Insbesondere konnen sich die Vorteile der Aerosol-
Abscheidung mit den vorteilhaften Eigenschaften einer kerami-
schen Schutzschicht vereinen. So entspricht der thermische
Ausdehnungskoeffizient einer zur Passivierung aufgebrachten
Keramikschicht anndhernd dem eines piezokeramischen Baulemen-
tes. In vorteilhafter Weise kdnnen mechanische Spannungen so
weitgehend vermieden werden. Weiterhin kann mittels Aerosol-
Abscheidung eine Keramikschicht auch auf fldchige oder unre-
gelmalRig geformte, raue und unebene Fladchen, beispielsweise
konkave der konvexe Fléadchen, aufgebracht werden. Es ist ein
groBer Vorteil, dass durch eine flachige Auftragung hochdich-
ter keramischer Schichten mittels Aerosol-Abscheidung struk-
turkonforme Schutzschichten aufgetragen werden konnen. Insbe-
sondere konnen auch nicht ebene passivierte Flachen eines
Bauelements gegen ein umgebendes Medium elektrisch, chemisch

und/oder thermisch 1soliert werden.

Weiterhin kann durch die Abscheidung keramischer Schichten
eine gute Haftung der abgeschiedenen Schicht insbesondere auf
einem piezokeramischen Bauelement zur Verfiigung gestellt wer-
den. Eine gute Haftung des Passivierungsmaterials auf der
Oberflédche eines Bauelements stellt einen entscheidenden Vor-

teil flir die Zuverlassigkeit piezokeramischer Bauelemente
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dar. Ein weiterer Vorteil der Abscheidung keramischer Schich-
ten zur elektrischen Passivierung liegt darin, dass diese ei-
ne ahnliche oder gleiche thermische Stabilitdt aufweisen wie
das piezokeramische Bauelement selber. Somit wird die Ver-
wendbarkeit des Bauelements nicht durch die Passivierungs-

schicht eingeschrankt.

GemalB dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die Keramikschicht
mittels Aerosol-Abscheidung keramischer Partikel abgeschie-
den. Bevorzugt ist eine Aerosol-Abscheidung mittels der soge-
nannten aerosol deposition method. Bei der Aerosol-
Abscheidung wird aus einem Pulver ein Aerosol hergestellt.
Eine Aerosol-Abscheidung von Partikeln erfolgt insbesondere
bei hoher Geschwindigkeit und niedriger Temperatur. Das Aero-
sol kann beispielsweise in einer Vakuumstrecke unter der Sog-
wirkung einer Vakuumpumpe beschleunigt werden. Beim Aufprall
der Partikel auf das BRauelement bildet sich die Schicht. Vor-
zugsweise treten die Partikel aus einer in drei Achsen ver-
fahrbaren Diise aus. Alternativ kann das Bauelement bei still
stehender Dise verfahren werden. In vorteilhafter Weise tref-
fen die Pulverpartikel mit einer hohen kinetischen Energie
auf. Eine bevorzugte Geschwindigkeit der Partikel liegt im
Bereich von 2 10 m/s bis < 3000 m/s, vorzugsweise im Bereich
von 2 100 m/s bis £ 1000 m/s. Geeignet flir die Aerosol-
Abscheidung sind insbesondere Partikel einer PartikelgroBe im
Rereich von 2 10 nm bis £ 100 pm, bevorzugt im Bereich von 2
100 nm bis £ 50 pm, vorzugsweise im Bereich von 2 200 nm bis

< 10 pm, insbesondere im Bereich von 2 300 nm bis £ 5 pm.

Bevorzugt scheidet man die Keramikschicht bei Temperaturen <
700°C, vorzugsweise < 300°C ab. Vorzugswelse scheidet man die
Keramikschicht bei Temperaturen im Bereich von 2 18°C bis <
300°C ab. Es ist insbesondere von Vorteil, dass obwohl die
Keramikschicht bei niedrigen Temperaturen abgeschieden werden
kann, die Schutzschicht die typischen keramischen Eigenschaf-

ten wie eine gute Temperaturstabilitat aufweist.
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Die Keramikschichten kénnen thermisch behandelt werden. Hier-
durch koénnen die Eigenschaften insbesondere die Dichte weiter
verbessert werden. In vorteilhaften Ausfihrungsformen kann
man die Keramikschicht bei Temperaturen im Bereich von 2
400°C bis < 800°C, bevorzugt im Bereich von 2 400°C bis <
700°C, tempern. Hierdurch kénnen hochdichte Keramikschichten

hergestellt werden.

Durch das Tempern kann die Mikrostruktur wie die mittlere
KorngrohBe der abgeschiedenen Schicht beeinflusst werden. Bei-
spielsweise kann das Isolationsvermdgen, die Dichte und die
Porositat gezielt eingestellt werden. Insbesondere kann die
Dichte der Schicht erhéht werden. Durch das Tempern kann ins-
besondere die theoretische Dichte oder die technologisch er-
reichbare Maximaldichte einer abgeschiedenen Keramikschicht
welter erhoht werden, als dies ein Sintern von Grinfolien er-
laubt. So kann durch das Tempern eine theoretische Dichte
oder eine technologisch erreichbare Maximaldichte im Bereich

< <

von 98 % bis 100 %, insbesondere im Bereich von 99 % bis 100

<

% einer moglichen theoretischen Dichte oder technologisch er-
reichbaren Maximaldichte von 100 % erreicht werden. Aufgrund
der hohen Dichte der abgeschiedenen Schicht kann eine elekt-
rische Isolation sichergestellt werden. Die zur Passivierung
abgeschiedene Schicht kann die Funktion einer Isolations-
schicht erfillen. Weiter kann die Diffusion von Wasser oder

anderen Medien verhindert werden.

Weiter kann durch das Tempern der Sauerstoffgehalt der abge-
schiedenen Keramikschicht erhdéht werden. Dies ist insbesonde-
re vorteilhaft, da die elektrische Leitfahigkeit der abge-
schiedenen Schicht steigt, wenn Sauerstoff beispielsweise
wahrend der Herstellung entweicht. Daher kann in vorteilhaf-
ter Weise durch das Tempern die elektrische Leitfahigkeit der

passivierenden Schicht gesenkt werden.

In bevorzugten Ausfiihrungsformen weist die Keramikschicht ei-
ne Schichtdicke im Bereich von 2 0,5 um bis < 100 pm, vor-

zugsweise im Bereich von 2 1 pm bis < 50 pm, bevorzugt im Re-
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reich von 2 5 pm bis < 20 um, auf. Mittels Aerosol-
Abscheidung kénnen in vorteilhafter Weise Flachen einer Dicke
im Bereich von 2 0,5 pm bis < 100 pm sowohl auf ebene als
auch auf unebene beispielsweise konkave oder konvexe Konturen
abgeschieden werden. Dies erlaubt auch ein so genannten 3D-
shaping. Weiterhin bewirkt eine geringe Dicke der Passivie-
rungsschicht eine gute Warmeableitfahigkeit. Dies ist insbe-

sondere beil Vielschichtaktoren vorteilhaft.

Bevorzugte elektromechanische Rauelemente sind piezoelektri-
sche Bauelemente, die neben der wenigstens einen Elektrode
wenigstens eine piezoelektrische Keramikschicht aufweisen.
Diese aktive piezoelektrische Keramikschicht dehnt sich auf-
grund des piezoelektrischen Effektes beim Anlegen einer

elektrischen Spannung iber die Innenelektroden aus.

Vorzugsweise ist die zur elektrischen Passivierung abgeschie-
dene Keramikschicht ausgebildet aus Materialien, die Pe-
rowskite ausbilden. In bevorzugten Ausfihrungsformen ist die
Keramikschicht ausgebildet aus Materialien ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend Blei-Zirkonat-Titanat, Lithiumniobat, Kali-
um-Natrium-Niobat, Barium-Titanat, Blei-Magnesium-Niobat -
Blei-Titanat (PMN-PT), Blei-Zirkonium-Niobat - Blei-Titanat
und/oder Bismuth-Natrium-Titanat. Es versteht sich, dass das
Material der zur Ausbildung der Schicht abgeschiedenen Parti-
kel dem Material der abgeschiedenen Schicht entspricht und
beispielsweise ausgewahlt sein kann aus Materialien ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Blei-Zirkonat-Titanat, Li-
thiumniobat, Kalium-Natrium-Niobat, Barium-Titanat, Blei-
Magnesium-Niobat - Blei-Titanat (PMN-PT), Blei-Zirkonium-

Niobat - Blei-Titanat und/oder Bismuth-Natrium-Titanat.

Bevorzugt entspricht das Material der zur elektrischen Passi-
vierung abgeschiedenen Keramikschicht dem Material der piezo-
elektrischen Schicht(en) eines piezoelektrischen Rauelemen-
tes. Insbesondere ist bevorzugt, dass das Material der Kera-
mikschicht aus dem selben Material ausgebildet ist, wie die

aktive piezoelektrische Schicht.
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Die Begriffe "piezokeramisches" Material und "piezoelektri-
sche Keramik" bezeichnen im Sinne der vorliegenden Erfindung
ein keramisches Material, welches piezoelektrisch aktiv ist,
als auch ein solches keramisches Material, welches erst durch
Polarisation oder eine sonstige Vorbehandlung piezoelektrisch
aktiv wird. Eine Piezokeramik wird durch Polarisation in ei-

nem homogenen elektrischen Feld piezoelektrisch aktiv.

Schichten aus artgleichem oder gleichem Material weisen in
vorteilhafter Weise eine dhnliche oder gleiche Dehnungsfahig-
keit und/oder thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie das
piezolektrische Bauelement auf und erméglichen dadurch eine
Verwendung bei Temperaturwechselbeanspruchung. Weiterhin kann
durch gleiche thermische Ausdehnungskoeffizienten eine lange-
re Lebensdauer des Bauelementes bei Temperaturwechselbelas-
tung zur Verfiigung gestellt werden. Bei einer Verwendung art-
gleicher piezoelektrischer Schutzschichten kann insbesondere
sogar ein piezoelektrischer Effekt der Isolationsschicht aus-

genutzt werden.

In weiter bevorzugten Ausfihrungsformen ist die Keramik-

schicht ausgebildet aus einem keramischen elektrisch isolie-
renden Material ausgewdhlt aus der Gruppe umfassend Alumini-
umoxid, Magnesiumoxid, Zirkonoxid, Titanoxid und/oder Silizi-

umoxid.

Schichten aus einem elektrisch isolierenden Material weisen
den Vorteil einer guten elektrischen Isolation auf. Weiterhin
weisen keramische Materialien ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Zirkonoxid, Titanoxid
und/oder Siliziumoxid in vorteilhafter Weise eine ahnliche
Dehnungsfdhigkeit und/oder thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten wie piezoelektrische Keramikschichten auf. Diese ermdgli-
chen ebenfalls eine Verwendung des Bauelementes bei Tempera-
turwechselbeanspruchung und kdonnen eine langere Lebensdauer
des Bauelementes bei Temperaturwechselbelastung zur Verfliigung

stellen.
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In bevorzugten Ausfihrungsformen ist die Keramikschicht do-
tiert, vorzugsweise mit Metallen ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend Silber, Nickel, Mangan, Antimon, Molybdéan, Tantal,
Wolfram, Hafnium, Kalium, Calcium, Strontium, Lithium
und/oder Seltenerdmetalle. Seltenerdmetalle sind ausgewadhlt
aus der Gruppe umfassend Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer,
Praesodym, Neodym, Promethium, Samarium, Europium, Gadolini-
um, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium
und/oder Lutetium. Bevorzugte Dotierstoffe sind insbesondere
ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Silber, Nickel, Mangan,
Antimon, Molybdan, Tantal, Wolfram, Hafnium, Kalium, Calcium,
Strontium, Lithium oder Seltenerdmetalle. Dotierstoffe werden
vorzugsweise in Form ihrer Oxide zugesetzt. Vorzugsweise
weist die Keramikschicht einen Anteil an Dotierstoffen im Be-
reich von 2 0,5 Gew.-% bis < 30 Gew.-%, bezogen auf das Ge-

samtgewicht der Schicht, auf.

Die Passivierung mittels Aerosol-Abscheidung kann wahrend
oder nach der Herstellung eines Bauelementes aufgebracht wer-
den. Es ist durch eine Aerosol-Abscheidung der Keramikschicht
insbesondere nicht erforderlich, diese gemeinsam mit zur Her-
stellung eines piezokeramischen Bauelementes verwendeten
Griinfolien zu sintern oder das Bauelement aufgrund der Auf-
bringung der Passivierungsschicht erneut zu sintern. So ist
die Keramikschicht mittels Aerosol-Abscheidung nach und unab-
hangig von einem Sintervorgang eines piezokeramischen Rauele-
mentes aufbringbar. Ebenso kann eine Passivierung mittels Ae-
rosol-Abscheidung jederzeit wahrend einer Nachbearbeitung ei-
nes Bauelementes aufgebracht werden. In bevorzugten Ausfih-
rungsformen kann das piezoelektrische Bauelement gesintert

und/oder bearbeitet sein.

Vorzugsweise ist das elektromechanische insbesondere piezo-
elektrische Bauelement ein Mehrschicht-Bauelement. In bevor-
zugten Ausfihrungsformen ist das piezokeramische Bauelement
als piezoelektrischer Aktor insbesondere Vielschichtaktor

oder piezoelektrischer Wandler ausgebildet. In weiter bevor-
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zugten Ausfihrungsformen ist das piezokeramische Bauelement
als Piezosensor, Piezogenerator oder Piezotransformator aus-

gebildet.

Die Abscheidung einer Keramikschicht mittels Aerosol-
Abscheidung ermdglicht eine selektive Abdeckung eines Bauele-
mentes. Beispielsweise kdnnen die Elektrodenflachen, die in
einem Rauelement offenliegen, gezielt abgedeckt oder frei ge-
lassen werden. So ermdglicht das erfindungsgemidle Verfahren
den Aufbau von dinnen strukturierten Schichten zur selektiven
Abdeckung von Innenelektrodenlagen an piezoelektrischen Viel-
schichtaktoren. In bevorzugten Ausfihrungsformen umfasst die
zUu passivierende Flache wenigstens eine Elektrodenfldche. Die
passivierende Flache kann die gesamten Elektrodenfldchen ei-
nes Bauelementes umfassen, oder selektiv beispielsweise al-
ternierende Elektrodenflichen eines Bauelementes, die nicht
angesteuert werden sollen. Die abgeschiedene Passivierung
kann beispielsweise als Abdeckschicht oder Isolationswall flr
eine {iber ein weiteres auftragendes Verfahren anschlielend
aufgebrachte Metallisierungslage dienen. Aufgrund der vor-
teilhaften Temperaturstabilitdt der Keramikschicht kann eine
Metallisierungslage bei Temperaturen bis 1000°C eingebracht
werden. Dies ermdglicht zusatzlich eine weiterfithrende Kon-
taktierung, die beispielsweise mittels Loten oder Schweillen

angebracht werden kann.

Alternativ kann die zu passivierende Fladche auch die gesamte
freiliegende Fladche eines Bauelements bedecken und die Kera-
mikschicht als geschlossene Umhiillung des elektromechanischen

insbesondere piezoelektrischen Bauelementes ausgebildet sein.

In bevorzugten Ausfihrungsformen bildet die zu passivierende
Fldche eine Oberfldche insbesondere eine Seitenflidche des
elektromechanischen insbesondere piezoelektrischen Bauelemen-

tes aus.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft ein elektrome-

chanisches insbesondere piezoelektrisches Bauelement umfas-
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send wenigstens eine Elektrode aufweisend eine auf das Bau-
element aufgebrachte keramische Passivierungsschicht herge-

stellt nach dem erfindungsgemafBen Verfahren.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft ein elektrome-
chanisches insbesondere piezoelektrisches Bauelement umfas-
send wenigstens eine Elektrode, wobei das Bauelement eine ke-
ramische Passivierungsschicht aufweist, und wobei die Kera-
mikschicht eine Schichtdicke im Bereich von 2 0,5 pm bis <
100 pm, vorzugsweise im Bereich von 2 1 pum bis < 50 pm, be-
vorzugt im Bereich von 2 5 um bis < 20 pm, aufweist. Eine
Passivierungsschicht dieser Dicke kann insbesondere eine gute

Warmeableitfahigkeit aufweisen.

In bevorzugten Ausfihrungsformen ist die Keramikschicht aus-
gebildet aus Materialien ausgewahlt aus der Gruppe umfassend
Blei-Zirkonat-Titanat, Lithiumniobat, Kalium-Natrium-Niobat,
Barium-Titanat, Blei-Magnesium-Niobat - Blei-Titanat, Blei-

Zirkonium-Niobat - Blei-Titanat und/oder Bismuth-Natrium-

Titanat.

Bevorzugte elektromechanische Rauelemente sind piezoelektri-
sche Bauelemente, die neben der wenigstens einen Elektrode
wenigstens eine piezoelektrische Keramikschicht aufweisen.
Bevorzugt entspricht das Material der keramischen Passivie-
rungsschicht dem Material der piezoelektrischen Schicht (en).
Insbesondere ist bevorzugt, dass die keramische Passivie-
rungsschicht aus demselben Material ausgebildet ist wie die

aktive piezoelektrische Schicht.

Die Begriffe "keramische Passivierungsschicht" und "Keramik-
schicht" werden im Sinne der vorliegenden Erfindung synonym
verwendet und bezeichnen eine zur elektrischen Passivierung
abgeschiedene Keramikschicht. Die Keramikschicht ist insbe-
sondere mittels Aerosol-Abscheidung keramischer Partikel wvor-
zugsweise mittels der sogenannten aerosol deposition method
abgeschieden. Die Passivierungsschicht kann eine insbesondere

elektrische Isolationsschicht sein.
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In alternativen Ausfihrungsformen kann das elektromechanische
insbesondere piezoelektrische Bauelement umfassend wenigstens
eine Elektrode, wobei das Bauelement eine keramische Passi-
vierungsschicht aufweist, eine Keramikschicht ausgebildet aus
einem keramischen elektrisch isolierenden Material ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Zir-

konoxid, Titanoxid und/oder Siliziumoxid aufweisen.

Vorzugsweise weist die Keramikschicht eine theoretische Dich-
te oder eine technologisch erreichbare Maximaldichte im Be-
reich von 98 % bis 100 %, insbesondere im Bereich von 99 %
bis 100 % einer moglichen theoretischen Dichte oder technolo-

<

gisch erreichbaren Maximaldichte von 100 % auf.

In bevorzugten Ausfihrungsformen ist die Keramikschicht do-
tiert, vorzugsweise mit Metallen ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend Silber, Nickel, Mangan, Antimon, Molybdéan, Tantal,
Wolfram, Hafnium, Kalium, Calcium, Strontium, Lithium
und/oder Seltenerdmetalle. Seltenerdmetalle sind ausgewadhlt
aus der Gruppe umfassend Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer,
Praesodym, Neodym, Promethium, Samarium, Europium, Gadolini-
um, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium
und/oder Lutetium. Bevorzugte Dotierstoffe sind insbesondere
ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Silber, Nickel, Mangan,
Antimon, Molybdan, Tantal, Wolfram, Hafnium, Kalium, Calcium,
Strontium, Lithium oder Seltenerdmetalle. Dotierstoffe sind
vorzugsweise in Form ihrer Oxide zugesetzt. Vorzugsweise
weist die Keramikschicht einen Anteil an Dotierstoffen im Be-
reich von 2 0,5 Gew.-% bis < 30 Gew.-%, bezogen auf das Ge-

samtgewicht der Schicht, auf.

In bevorzugten Ausfihrungsformen bildet die Keramikschicht
eine Oberfladche insbesondere eine Seitenfldche des Rauelemen-
tes aus. Die Oberfliche insbesondere Seitenflédche des Bauele-
mentes kann eine ebene wie auch eine unebene beispielsweise
konkave oder konvexe Kontur aufweisen. Die keramische Passi-

vierungsschicht kann auch die gesamte freiliegende Flache ei-
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nes Bauelements bedecken. So kann die Keramikschicht als ge-
schlossene Umhiillung des elektromechanischen insbesondere

piezoelektrischen Bauelementes ausgebildet sein.

Alternativ kann die Keramikschicht Elektrodenfldchen, die in
einem Rauelement offen liegen, gezielt abdecken. So kann die
Keramikschicht eine selektive Abdeckung von Innenelektroden-
lagen an piezoelektrischen Vielschichtaktoren ausbilden. In
bevorzugten Ausfiihrungsformen umfasst die keramische Passi-
vierungsschicht wenigstens eine Elektrodenfldche. Die kerami-
sche Passivierungsschicht kann die gesamten Elektrodenflachen
eines BRauelementes bedecken, oder selektiv beispielsweise al-
ternierende Elektrodenfldchen eines Bauelementes. Die kerami-
sche Passivierungsschicht kann beispielsweise als Abdeck-
schicht oder Isolationswall fir eine iiber ein weiteres auf-
tragendes Verfahren anschlieBend aufgebrachte Metallisie-

rungslage dienen.

Vorzugsweise ist das elektromechanische insbesondere piezo-
elektrische Bauelement ein Mehrschicht-Bauelement. Revorzugt
ist das piezokeramische Bauelement als piezoelektrischer Ak-
tor insbesondere Vielschichtaktor oder piezoelektrischer
Wandler ausgebildet. Weiter bevorzugt ist das piezokeramische
Bauelement als Piezosensor, Piezogenerator oder Piezotrans-

formator ausgebildet.

Beispiele und schematische Figuren, die der Veranschaulichung
der vorliegenden Erfindung dienen, sind nachstehend angege-

ben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines passivierten

Piezoaktors 1.

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf den in Fig. 1 dargestellten

Piezoaktor.

Fig. 3 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines pas-

sivierten Piezoaktors 11.
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Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines strukturkon-
form passivierten Piezoaktors 11 mit einer zur Passivierung
aufgebrachte Keramikschicht sowie einer nicht passivierten
Flache.

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf den in Fig. 4 dargestellten

Piezoaktor.

Der in Fig. 1 im Schnitt dargestellte Piezoaktor 1 umfasst
einen Schichtenstapel, in dem piezoelektrische Keramikschich-
ten 10 und Elektrodenschichten 20 alternierend angeordnet
sind. Der Schichtenstapel weist seitlich jeweils eine zur
Passivierung aufgebrachte Keramikschicht 80 sowie eine Aulen-

metallisierung 50 auf.

Die Keramikschicht 80 wurde mittels Aerosol-Abscheidung auf-
gebracht. Die Keramikschicht 80 ist ausgebildet aus Blei-
Zirkonat-Titanat und wurde durch Abscheiden eines Aerosols
von Blei-Zirkonat-Titanat-Partikeln in einem TrAgergas abge-
schieden. Hierzu wurden die Blei-Zirkonat-Titanat-Partikel in
Pulverform einem Tragergas unter Bildung eines Aerosols zuge-
fiithrt, das auf dem Piezoaktor abgeschieden wurde. Auf die Ke-
ramikschicht 80 wurde eine Metallisierung 50 ausgebildet aus

Silber aufgebracht.

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf den in Fig. 1 dargestellten
Piezoaktor 1, wobei eine piezoelektrische Keramikschicht 10
sowie die seitlich aufgebrachte Keramikschicht 80 und die Au-

Benmetallisierung 50 dargestellt sind.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt eines Piezoaktors 11 umfassend ei-
nen Schichtenstapel, in dem piezoelektrische Keramikschichten
10 und Elektrodenschichten 20 alternierend angeordnet sind.
Der Schichtenstapel weist eine zur Passivierung seitlich auf-
gebrachte Keramikschicht 80 auf. Die Keramikschicht 80 ist

ausgebildet aus Blei-Zirkonat-Titanat wurde mittels Aerosol-
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Abscheidung von Blei-Zirkonat-Titanat-Partikeln in einem Tra-

gergas aufgebracht.

Die in Fig. 4 dargestellte Seitenansicht eines Piezoaktors 11
zeigt eine zur Passivierung aufgebrachte Keramikschicht 80
sowie eine nicht passivierte Flache 70. Die Keramikschicht 80
ist auf einen Schichtenstapel, in dem piezoelektrische Kera-
mikschichten und Elektrodenschichten alternierend angeordnet
sind, aufgebracht. Die Keramikschicht 80 ist ausgebildet aus
Blei-Zirkonat-Titanat wurde mittels Aerosol-Abscheidung von
Blei-Zirkonat-Titanat-Partikeln in einem Tr&Agergas aufge-
bracht.

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf den in Fig. 4 dargestellten
Piezoaktor 11, wobei die Keramikschicht 80 die piezoelektri-
sche Keramikschicht 10 an einer Seitenfldche vollstdndig um-
hillt, wahrend an zwei gegeniiberliegenden Seitenfldchen je-
weils eine nicht passivierte Flache 70 verbleibt. Dies ver-
deutlicht die Mdglichkeit zur strukturkonformen Passivierung
eines elektromechanischen insbesondere piezoelektrischen Bau-

elementes mittels Aerosol-Abscheidung.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur elektrischen Passivierung wenigstens einer
Flédche eines elektromechanischen insbesondere piezocelektri-
schen Bauelementes umfassend wenigstens eine Elektrode, da-
durch gekennzeichnet, dass man auf die zu passivierende Fla-
che mittels Aerosol-Abscheidung von keramischen Partikeln ei-

ne Keramikschicht (80) aufbringt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
man die Keramikschicht (80) bei Temperaturen im Bereich von 2
400°C bis < 800°C tempert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Keramikschicht (80) eine Schichtdicke im Bereich wvon
2 0,5 um bis £ 100 pm, vorzugswelise im Bereich von 2 1 pm bis
< 50 pm, bevorzugt im Bereich von 2 5 pm bis < 20 pm, auf-

welst.

4., Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Keramikschicht (80) ausgebildet ist
aus Materialien ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Blei-
Zirkonat-Titanat, Lithiumniobat, Kalium-Natrium-Niobat, Bari-
um-Titanat, Blei-Magnesium-Niobat - Blei-Titanat, Blei-
Zirkonium-Niobat - Blei-Titanat und/oder Bismuth-Natrium-
Titanat, wobei das Material vorzugsweise dem Material der
piezoelektrischen Schicht(en) eines piezoelektrischen Rauele-

mentes entspricht.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Keramikschicht (80) ausgebildet ist
aus einem keramischen elektrisch isolierenden Material ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Aluminiumoxid, Magnesiumoxid,

Zirkonoxid, Titanoxid und/oder Siliziumoxid.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Keramikschicht (80) dotiert ist,

vorzugsweise mit Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend
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Silber, Nickel, Mangan, Antimon, Molybdan, Tantal, Wolfram,
Hafnium, Kalium, Calcium, Strontium, Lithium und/oder Selten-

erdmetalle.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das elektromechanische insbesondere pie-
zoelektrische Rauelement als piezoelektrischer Aktor insbe-
sondere Vielschichtaktor oder piezoelektrischer Wandler aus-
gebildet ist, insbesondere als Piezosensor, Piezogenerator

oder Piezotransformator.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zu passivierende Flache wenigstens

eine Elektrodenfldache umfasst.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zu passivierende Flache eine Ober-
fldche insbesondere eine Seitenfldche des elektromechanischen

insbesondere piezoelektrischen Bauelementes ausbildet.

10. Elektromechanisches insbesondere piezoelektrisches Bau-
element umfassend wenigstens eine Elektrode aufweisend eine
auf das Bauelement aufgebrachte keramische Passivierungs-
schicht (80) hergestellt nach einem Verfahren gemall einem der

vorangehenden Ansprlche.

11. Elektromechanisches insbesondere piezoelektrisches Bau-
element umfassend wenigstens eine Elektrode (20), wobei das
Bauelement eine keramische Passivierungsschicht (80) auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die Keramikschicht (80)
eine Schichtdicke im Bereich von 2 0,5 pm bis < 100 pm, vor-
zugsweise im Bereich von 2 1 pm bis < 50 pm, bevorzugt im Re-

reich von 2 5 pm bis < 20 um, aufweist.

12. Bauelement nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Keramikschicht (80) ausgebildet ist aus Materialien aus-
gewdhlt aus der Gruppe umfassend Blei-Zirkonat-Titanat, Li-

thiumniobat, Kalium-Natrium-Niobat, Barium-Titanat, Blei-
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Magnesium-Niobat - Blei-Titanat, Blei-Zirkonium-Niobat -
Blei-Titanat und/oder Bismuth-Natrium-Titanat, wobeil das Ma-
terial vorzugsweise dem Material der piezoelektrischen
Schicht (en) (10) eines piezoelektrischen Bauelementes ent-

spricht.

13. Bauelement nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Keramikschicht (80) ausgebildet ist aus einem keramischen
elektrisch isolierenden Material ausgewahlt aus der Gruppe

umfassend Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Zirkonoxid, Titanoxid

und/oder Siliziumoxid.

14. Bauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Keramikschicht (80) dotiert
ist, vorzugsweise mit Metallen ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend Silber, Nickel, Mangan, Antimon, Molybdan, Tantal,
Wolfram, Hafnium, Kalium, Calcium, Strontium, Lithium

und/oder Seltenerdmetalle.

15. Bauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Keramikschicht (80) eine Ober-
flache insbesondere eine Seitenfldche des Bauelementes aus-
bildet.
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