WO 2008/138906 A 1 |00 00 00T OO 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
20. November 2008 (20.11.2008)

PO

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2008/138906 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
HOIL 41/083 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2008/055783

(22) Internationales Anmeldedatum:
9. Mai 2008 (09.05.2008)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:

102007 022 093.8 11. Mai 2007 (11.05.2007) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): EPCOS AG [DE/DE]; St.-Martin-Str. 53, 81669
Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): DOLLGAST, Bern-
hard [DE/AT]; Flurweg 51, A-8530 Deutschlandsberg
(AT). GLAZUNOY, Alexander [RU/AT]; Hauptplatz 2,
A-8530 Deutschlandsberg (AT). DERNOVSEK, Oliver
[DE/ATT]; Heinrichstr. 7/1, A-8010 Graz (AT).

(74) Anwalt: EPPING HERMANN FISCHER PATENTAN-
WALTSGESELLSCHAFT MBH; Ridlerstr. 55, 80339
Miinchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, F1, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ,
LA,LC,LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK,
MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG,
PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM,
SV, 8Y, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,
VN, ZA, 7ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,

MC, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF,

BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,

TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht

vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eintreffen

(54) Title: PIEZOELECTRIC MULTI-LAYER COMPONENT

(54) Bezeichnung: PIEZOELEKTRISCHES VIELSCHICHTBAUELEMENT

Fjur 1

(57) Abstract: The invention
relates to a piezoelectric multi-layer
component (1) with a base body (2) that
has a stack of alternating piezoceramic
layers (3) and electrode layers (4),
neighbouring layers (3, 4) of the stack
being stressed against one another and
the stresses running perpendicularly to
the stack direction.

M
AL

(57) Zusammenfassung: Es wird ein
piezoelektrisches  Vielschichtbauele-
ment (1) angegeben, welches einen

&—>
>
«>

Loz

sind und die Spannungen senkrecht zur Stapelrichtung verlaufen.

Grundkdrper (2) mit einem Stapel von
abwechselnd iibereinander angeord-
neten piezokeramischen Schichten (3)
und Elektrodenschichten (4) aufweist,
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Beschreibung

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement

Es wird ein piezoelektrisches Vielschichtbauelement angege-
ben, welches unter mechanischer Belastung einen kontrollier-

ten Riss bildet.

Aus DE 10 2004 031 404 Al ist ein piezoelektrisches Bauteil
mit einem Aktorkdrper bekannt, wobei der Aktorkdrper eine
Sollbruchstelle aufweist, die derart ausgestaltet ist, dass
ein durch die Sollbruchstelle erlaubter Riss den Aktorkérper

in zumindest zwei Teilstapel unterteilt.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, ein piezoelektrisches
Vielschichtbauelement anzugeben, welches bei dauerhafter me-

chanischer Relastung funktionstiichtig bleibt.

Es wird ein piezoelektrisches Vielschichtbauelement mit einem
Stapel von abwechselnd Ubereinander angeordneten piezokerami-
schen Schichten und Elektrodenschichten angegeben, wobei be-
nachbarte Schichten des Stapels unter gegenseitiger, in late-
rale Richtung geneigter mechanischer Spannung stehen. Die
Schichten des Stapels sind dementsprechend gegeneinander ver-
spannt, wobei die Spannungen bzw. die Spannkrafte senkrecht

zur Stapelrichtung verlaufen.

Es wird bevorzugt, dass die gegenseitige Verspannung zwischen
benachbarten piezokeramischen Schichten vorhanden ist. Sie
kann jedoch auch zwischen benachbarten piezokeramischen

Schichten und Elektrodenschichten entstehen.



WO 2008/138906 PCT/EP2008/055783

Mittels der mechanischen Spannung zwischen den benachbarten
Schichten kann das Vielschichtbauelement unter bestimmten me-
chanischen BRelastungen wahrend seines Betriebs Risse bilden,
die im Wesentlichen parallel zu den Schichten verlaufen. Mit
anderen Worten kann der Stapel teilweise in lateraler Rich-
tung geteilt werden oder er zerspringt in lateraler Richtung
aufgrund der vorhandenen mechanischen Spannungen entlang zu-
mindest einer Ebene zwischen den benachbarten Schichten. Wenn
sich benachbarte Schichten voneinander 1ldsen bzw. beginnen,
sich voneinander zu losen, rutschen sie in im Wesentlichen in

lateraler Richtung voneinander weg.

Ein solches piezoelektrisches Vielschichtbauelement ist mit
einer verminderten Gefahr behaftet, dass Risse bzw. Spalten
unkontrolliert und senkrecht zu den Schichten verlaufen und
somit beigpielsweise Kurzschliisse zwischen Elektrodenschich-
ten des Vielschichtbauelements entstehen. Dadurch kann das
Vielschichtbauelement lber einen langeren Zeitraum unter Dau-

erbelastung funktionstiichtig bleiben.

Folgende bevorzugte Wege erlauben die gewlinschte laterale me-
chanische Spannung zwischen benachbarten Schichten zu errei-

chen.

Gemal einer Ausfihrungsform des Vielschichtbauelements weisen
benachbarte Schichten des Stapels beispielsweise unterschied-
liche Sinterschwundeigenschaften auf. Beim Versintern des
Vielschichtbauelements entsteht aufgrund der unterschiedli-
chen Sinterschwundeigenschaften der Schichten die gewiinschte

mechanische Spannung zwischen den Schichten.

Gemal einer Ausfihrungsform des piezoelektrischen Viel-

schichtbauelements weisen unterschiedliche Schichten des Sta-
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pels unterschiedliche Sinterschwundeigenschaften auf. Bei-
spielsweise kdnnte eine erste Schicht einen hoheren Sinter-
schwund bei einer ersten Temperatur aufweisen, als die be-
nachbarte Schicht bei derselben Temperatur. Als Sinterschwund
ist dabei die Anderung der Abmessungen einer Schicht im Ver-
haltnis zum Zeitverlauf zu verstehen. Das bedeutet, dass in-
nerhalb eines Zeitfensters bei einer bestimmten Temperatur,
wobeli das Zeitfenster sehr klein sein kann, eine Schicht sich
mehr zusammenzieht, als eine andere Schicht. Wenn sich die
Abmessungen einer Schicht durch den Sinterschwund veré&ndern,
kann es sich dabei um eine Volumenadnderung der Schicht han-

deln.

Gemdl einer Ausfithrungsform des Vielschichtbauelements kodnnen
benachbarte piezokeramische Schichten unterschiedliche Sin-
terschwundeigenschaften aufweisen. Auch kénnen benachbarte
Elektrodenschichten und piezokeramische Schichten untereinan-
der verspannt sein, in dem beispielsweise die Elektroden-
schichten neben einem elektrisch leitenden Elektrodenmaterial
zusatzlich ein Material enthalten, welches unterschiedliche
Sinterschwundeigenschaften aufweist, als die benachbarte pie-
zokeramische Schicht. Dabei kénnte es sich um ein kerami-
sches, insbesondere um ein piezokeramisches Material handeln,
wobei die Menge dieses Materials fiir jede Elektrodenschicht
im Vergleich zum metallischen Material der Elektrodenschicht

verhdaltnismalRig klein ist.

Vorzugsweise weisen die benachbarten Schichten unterschiedli-
che laterale Sinterschwundeigenschaften auf. Dabei ziehen sie
sich wahrend des Sintervorgangs lateral unterschiedlich zu-
sammen. Eine Kombination aus vertikalen und lateralen Sinter-
schwundeigenschaften ermdéglicht ebenfalls das Erreichen der

gewiinschten mechanischen Spannung.
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Es wurde experimentell festgestellt, dass auch unterschiedli-
che KorngréBenverteilungen innerhalb der Schichten bzw. un-
terschiedliche Verteilungen der GrdBen der in den Schichten
enthaltenen Kdrner den gewinschten Effekt unterstiitzen bzw.
hervorrufen. Dabeil handelt es sich um keramische Kdrner, wo-
bei diese nicht nur in piezokeramischen Schichten enthalten

sein konnen, sondern auch in Elektrodenschichten.

Gemdl einer Ausfithrungsform des piezoelektrischen Viel-
schichtbauelements weisen die Materialien benachbarter
Schichten des Stapels verschiedene Kalzinationstemperaturen
auf. Es wurde festgestellt, dass diese Eigenschaft das Errei-
chen der gewlinschten mechanischen Spannung unterstiitzt. Es
wurde insbesondere beobachtet, dass verschiedene Kalzinati-
onstemperaturen der Materialien benachbarter Schichten deren

jeweiligen Sinterschwund beeinflussen.

Die benachbarten Schichten enthalten gemdB einer Ausfithrungs-
form unterschiedliche Dotierstoffe, die das Erreichen der ge-
winschten mechanischen Spannung zwischen ihnen unterstiitzen.
Es wurde insbesondere beobachtet, dass unterschiedliche Do-
tierstoffe ihre jeweiligen Sinterschwundeigenschaften beein-
flussen. Darliber hinaus konnen benachbarte Schichten unter-
schiedliche Sinterhilfmittel enthalten. Beispielsweise konnte
eine Schicht, die in der beschriebenen Art gegen eine benach-
barte Schicht verspannt ist, als Sinterhilfmittel bzw. als
Dotierung ein Material umfassend Pb0 oder Sn0 enthalten. Auch
kénnte die Schicht beispielsweise ein Material umfassend PbO
oder SnO sowie beispielsweise Si0, bzw. eine erstarrbare
Fliissigphase eines dieser Materialien bzw. Materialkombinati-

onen enthalten.
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Es wird auBerdem ein Verfahren zur Herstellung eines piezo-
elektrischen Vielschichtbauelements angegeben, wobei unter-
schiedliche Keramikmischungen, welche vorzugsweise jeweils
eine PZT Keramik enthalten, vorbereitet werden. Die Keramik-
mischungen werden mit Keramikkornern unterschiedlicher GréBlen
vorbereitet. Die Korngrdhlen bzw. die Durchmesser der Korner
unterscheiden sich dabei untereinander vorzugsweise um das
Mehrfache. Somit werden Keramikmischungen geschaffen, welche

unterschiedliche KorngrélBenverteilungen aufweisen.

Die Keramikmischungen konnen zur vereinfachten Formgebung in
Folien organische Bindemittel enthalten, die spater in einem
Entbinderungsprozess entfernt werden kodnnen. Den Keramikmi-
schungen koénnen des Weiteren unterschiedliche Dotierstoffe
bzw. Dotierstoffkonzentrationen beigemengt werden, wodurch
die Sinterschwundeigenschaften der Keramikmischungen weiter

beeinflussbar werden.

Die Keramikmischungen werden zu Grinfolien verarbeitet. Diese
werden mit Elektrodenschichten bedruckt. Ein bevorzugtes E-
lektrodenmaterial ist Kupfer; Silber und Palladium bzw. eine
Legierung wenigstens zweil dieser Materialien lasst sich als
Elektrodenmaterial ebenfalls einsetzen. Die Grinfolien werden
anschlieBend zurechtgeschnitten und iUbereinander gestapelt,
sodass benachbarte Schichten des Stapels unterschiedliche

KorngroRenverteilungen aufweisen.

Ein so angefertigtes, noch griines Vielschichtbauelement wird
anschlieBend entbindert, wobei in den Grinfolien noch vorhan-
denes Bindemittel verflichtigt bzw. die Griinfolien entkohlt

werden. AnschlieRend kann das Vielschichtbauelement zu einem

monolithischen Bauelement gesintert werden.



WO 2008/138906 PCT/EP2008/055783

Wahrend des Sintervorgangs weisen die Schichten des Viel-
schichtbauelements unterschiedliche Sinterschwundeigenschaf-
ten auf. Somit ziehen sie sich wahrend des Sintervorgangs in
unterschiedlichem MaBe zusammen. Das bedeutet, das iber einen
Sinterzeitraum ST, bei der beispielsweise eine konstante Tem-
peratur Temp(O eingehalten wird, sich die Schichten unter-
schiedlich schnell zusammenziehen, sodass bereits hierdurch
mechanische Spannungen entstehen konnen. Wird dagegen iber
einen Sinterzeitraum ST die Temperatur verandert, kann dieser

Prozess noch weiter moduliert werden.

Beispielsweise kénnte bei einer Temperatur Templ in einem
Zeitfenster STiy 4+ 5+ innerhalb des Zeitfensters ST eine erste
Schicht x% ihres Vorsintervolumens verlieren, dagegen eine
zweite benachbarte Schicht y% ihres Vorsintervolumens. Inner-
halb eines spateren Zeitraums STi; ; & kOnnte bei einer ande-
ren Temperatur Temp2 die erste Schicht u% ihres Vorsintervo-
lumens verlieren, die zweite benachbarte Schicht dagegen w3

ihres Vorsintervolumens.

Ingesamt werden die Temperaturen, denen das Vielschichtbaue-
lement ausgesetzt ist, derart Uber einen Sinterzeitraum ge-
steuert, dass vorzugsweise jede Schicht im gesinterten und
abgekiihlten Zustand des Vielschichtbauelements in ihre ge-
wiinschte Form gelangt ist, unabhangig davon, auf welchem Wege
sie dieses erreicht. Insbesondere sind die Formen bzw. late-
ralen Ausmale der Schichten des Stapels im Endzustand derart
miteinander vergleichbar, dass ein Vielschichtbauelement ent-
steht, welches moglichst ebene AuBenflichen aufweist. Im Fal-
le von rechteckigen Schichten sollte dabei beispielsweise ein

quaderfdrmiger Stapel mit ebenen Seitenfldchen entstehen.



WO 2008/138906 PCT/EP2008/055783

Die beschriebenen Gegenstiande werden anhand der folgenden Fi-
guren und Ausfihrungsbeispiele naher erldutert. Dabei zeigt

bzw. zeigen:

Figur 1 ein piezoelektrisches Vielschichtbauelement,

Figur 2 den Sinterschwund unterschiedlicher Keramikmischun-

gen in Abhédngigkeit von Temperatur,

Figur 3 das geometrische Verhdltnis benachbarter Schichten

bei einer ersten Temperatur,

Figur 4 das geometrische Verhaltnis und das unterschiedli-
che Sinterschwundverhalten benachbarter Schichten

bei einer zweiten Temperatur,

Figur 5 das geometrische Verhaltnis und das unterschiedli-
che Sinterschwundverhalten benachbarter Schichten

bei einer zweiten Temperatur.

Figur 1 zeigt ein piezoelektrisches Vielschichtbauelement 1
mit einem Grundkdrper 2, der einen Stapel von Ubereinander
angeordneten piezokeramischen Schichten 3 und Elektroden-
schichten 4 umfasst. An zwei AuBenfldchen des Grundkdrpers 2
sind sich in Langsrichtung erstreckende elektrische AuBenkon-
takte 5 und 6 aufgebracht, welche der elektrischen Kontaktie-
rung des BRauelements dienen. Die Elektrodenschichten 3 konnen
Kupfer, Palladium und / oder Silber bzw. eine Legierung aus

mehreren dieser Materialien enthalten.

Benachbarte piezokeramische Schichten 3 weisen mittels unter-
schiedlicher Materialzusammensetzungen M1 und M2 unterschied-

liche Sinterschwundeigenschaften auf. Es sind piezokeramische
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Schichten 3 abwechselnd, d.h. in der Reihenfolge M1, M2, M1,
M2, mit unterschiedlichen Materialzusammensetzungen Uberein-
ander gestapelt. Es hat sich beispielsweise als glinstig her-
ausgestellt, wenn die Materialzusammensetzungen benachbarter
piezokeramischer Schichten derart gewahlt werden, dass deren
Kalzinationstemperaturen sich um zwischen 120 bis 80 C, ins-
besondere um etwa 100 C, unterscheiden. Zusadtzlich oder al-

ternativ konnten sich die KorngréBen bzw. Durchmesser der

piezokeramischen Korner benachbarter Schichten um zwischen
1,1 bis 1,6 um unterscheiden, wobei dennoch jede Schicht eine
eigene KorngrdélBenverteilung mit einer Varianz von wenigen
Zehntel um aufweisen konnte. Beispielsweise konnten die Kor-
ner einer Schicht M1 Durchmesser zwischen 0,4 und 0,6 um auf-
weisen und die Korner einer benachbarten Schicht M2 Durchmes-
ser zwischen 1,5 und 2,2 um aufweisen. Eine Schicht M2 kann
eine KorngroRenverteilung mit groReren Kornern aufweisen, als

eine 1hr benachbarten Schicht MI1.

Figur 2 zeigt eine Grafik mit zwei Kurven ml und m2, welche
jeweils die temperaturabhdngige Sinterschwundeigenschaft wvon
piezokeramischen Schichten 3 mit einer Materialzusammenset-
zung M1 bzw. M2 darstellt. Die Kurve ml zeigt wie die latera-
le Abmessung 1 einer piezokeramischen Schicht 3 mit Material-
zusammensetzung M1 in Abhangigkeit zunehmender Temperatur ab-
nimmt. Bei einer Temperatur T: beginnt der Sinterschwundpro-
zess und es wird ein maximaler Sinterschwund der piezokerami-
schen Schicht 3 mit der Materialzusammensetzung Ml bei Tempe-
ratur Ts erreicht. Bei dieser Temperatur erreicht die Ande-
rung der lateralen Abmessung I im Verhadltnis zum Temperatur
ihren Hohepunkt. Danach verringert sich die laterale Abmes-
sung der piezokeramischen Schicht weiter, bis bei einer Tem-
peratur Ts; fast keine Anderung der lateralen Abmessung mehr

zu verzeichnen ist.
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Die Kurve m2 zeigt wie die laterale Abmessung 1 einer piezo-
keramischen Schicht 3 mit Materialzusammensetzung M2 in Ab-
hangigkeit zunehmender Temperatur abnimmt. Bei Temperatur T;
beginnt der Sinterschwundprozess und es wird ein maximaler
Sinterschwund der piezokeramischen Schicht 3 mit der Materi-
alzusammensetzung M2 bei Temperatur Tg: erreicht. Bei der ma-
ximalen Sintertemperatur erreicht die Anderung der lateralen
Abmessung 1 im Verhadltnis zur Temperatur ihren Hohepunkt. Da-
nach verringert sich die laterale Abmessung der piezokerami-
schen Schicht zwar weiter, jedoch weniger schnell. Bei einer
Temperatur Ts; ist keine oder zumindest fast keine Anderung

der lateralen Abmessung mehr zu verzeichnen.

Figur 3 zeigt einen Stapel von schematisch dargestellten 3
piezokeramischen Schichten vor einem Sintervorgang. Die o-
berste Schicht und die unterste Schicht gemaB der Darstellung
weisen dieselbe Materialzusammensetzungen M2 auf. Eine zwi-
schen diesen Schichten angeordnete piezokeramische Schicht
weist eine andere Materialzusammensetzung M1 auf, die sich in
ihren Sinterschwundeigenschaften von derjenigen der benach-
barten Schichten unterscheidet. Die Darstellung gibt den Zu-
stand der Schichten an, wenn sie nicht einer zu einem Sinter-

schwund fithrenden Temperatur T; ausgesetzt sind.

Figur 4 zeigt den Stapel von Figur 3 bei einer anderen Tempe-
ratur T, (siehe hierzu auch Figur 2), wobei die Schichten mit
den Materialzusammensetzungen M2 einen hdheren Sinterschwund
aufweisen, als die zwischen ihnen liegende Schicht mit der
Materialzusammensetzung M1. Daher werden die Schichten M2 mit
einer geringeren lateralen Abmessung gezeigt, als bei der
Schicht M1. Die in den Schichten jeweils gezeigten Pfeile
deuten auf Zug- bzw. Druckbelastungen. Aufgrund des langsame-

ren Sinterschwunds der mittleren Schicht M1 im Vergleich =zu
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ihren angrenzenden Schichten wirkt eine Zugkraft auf die an-
grenzenden Schichten mit Materialzusammensetzung M2. Diese
wird mit nach aullen zeigenden Pfeilen gezeigt. Das Gegenteil
gilt fir die mittlere Schicht: aufgrund des hoéheren Sinter-
schwunds ihrer angrenzenden Schichten wird die mittlere
Schicht M1 durch sie mitgezogen bzw. es wirkt eine nach Innen

wirkende Druckkraft auf die mittlere Schicht.

Die durch das unterschiedliche Sinterverhalten benachbarter
Schichten verursachten mechanischen Spannungen filhren zu me-
chanisch weniger stabilen Grenzbereichen zwischen den Schich-

ten.

Figur 5 zeigt den Stapel von Figuren 3 und 4 bei einer ande-
ren Temperatur Ts (siehe hierzu auch Figur 2), wobei bis zu
diesem Zeitpunkt bereits ein im Vergleich zur Figur 4 umge-
kehrter Effekt eingetreten ist. Seit dem Aussetzen des Sta-
pels der vorhergehenden Temperatur T, bis einschlieBlich der
Temperatur T; weisen die Schichten mit den Materialzusammen-
setzungen M2 einen geringeren Sinterschwund auf, als die zwi-
schen ihnen liegende Schicht mit der Materialzusammensetzung
M1. Aufgrund des schnelleren Sinterschwunds der mittleren
Schicht M1 im Vergleich zu ihren angrenzenden Schichten wirkt
eine Druckkraft auf die angrenzenden Schichten mit Material-
zusammensetzung M2. Diese wird mit nach Innen zeigenden Pfei-
len gezeigt. Das Gegenteil gilt fir die mittlere Schicht:
aufgrund des langsameren Sinterschwunds ihrer angrenzenden
Schichten wird die mittlere Schicht M1 in ihr Bestreben, sich
nach innen zu ziehen, durch die ihr angrenzenden Schicht ge-
bremst bzw. es wirkt eine nach AuBen wirkende Druckkraft auf

die mittlere Schicht M1.
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Bis zu einer Temperatur T; wie oben erlautert haben die ge-
genseitigen Auswirkungen der unterschiedlichen lateralen Kon-
traktionen der Schichten dazu gefiithrt, dass ein von seiner
AuBenflédche ebener Stapel, d.h. ein Stapel mit einem sich -
ber die HoOhe des Stapels erstreckenden, einheitlichen Umriss,
geschaffen wird. Bis zu diesem Zeitpunkt sind jedoch materi-
algeschwachte Grenzfldchen bzw. Grenzbereiche zwischen den
einzelnen Schichten des Piezoaktors entstanden, die eine kon-
trollierte, parallel zu den Schichten verlaufende Rissbildung
im Falle bestimmter Zugbelastungen eines in Betrieb genomme-

nen Piezoaktors erlauben.
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Bezugszeichenliste

1 piezoelektrisches Bauelement

2 Grundkorper

3 piezokeramische Schicht

4 Elektrodenschicht

5 erster AuBenkontakt

6 zwelter AuRenkontakt

Tl bis T3 unterschiedliche Temperaturen

M1 erste Materialzusammensetzung

M2 zwelite Materialzusammensetzung

ml Sinterschwundverhalten der ersten Materialzusammenset-
zung

m2 Sinterschwundverhalten der zweiten Materialzusammenset-

zung
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Patentanspriiche

1. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement (1), umfassend
einen Grundkdrper (2) mit einem Stapel von abwechselnd
ibereinander angeordneten piezokeramischen Schichten (3)
und Elektrodenschichten (4), wobei benachbarte Schichten
(3, 4) des Stapels gegeneinander verspannt sind und die

Spannungen senkrecht zur Stapelrichtung verlaufen.

2. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach Anspruch 1,
bei dem die benachbarten Schichten (3, 4) unter gegensei-

tiger Zugspannung stehen.

3. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach Anspruch 1,
bei dem die benachbarten Schichten (3, 4) unter gegensei-

tiger Druckspannung stehen.

4. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei dem benachbarte Schichten
(3, 4) des Stapels unterschiedliche Sinterschwundeigen-

schaften aufweisen.

5. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem benachbarte Schich-
ten (3, 4) unterschiedliche keramische KorngrdBenvertei-

lungen aufweisen.

6. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement (1) nach einem
der Anspriiche 4 oder 5, bei dem die Sinterschwundeigen-
schaften benachbarter Schichten (3, 4) die jeweiligen la-

teralen Sinterschwundeigenschaften umfassen.
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10.

11.

12.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Materialien be-
nachbarter piezokeramischer Schichten (3) verschiedene

Kalzinationstemperaturen aufweisen.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement nach Anspruch 7,
bei dem sich die Kalzinationstemperaturen der Materialien
benachbarter piezokeramischer Schichten (3) um zwischen

80 bis 120 C unterscheiden.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die benachbarten
Schichten (3, 4) unterschiedliche Dotierstoffe (3, 4)
enthalten, welche die relative mechanische Spannung zwi-

schen ihnen beeinflussen.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement (1) nach einem

der Anspriiche 4 bis 9, bei dem die benachbarten Schich-
ten (3, 4) unterschiedliche Dotierstoffe (3, 4) enthal-
ten, welche ihre jeweiligen Sinterschwundeigenschaft be-

einflussen.

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem benachbarte Schich-

ten (3, 4) unterschiedliche Sinterhilfmittel enthalten.

Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen Viel-
schichtbauelements, bei dem

unterschiedliche piezokeramische Mischungen mit Keramik-
kbrnern unterschiedlicher GroRen bereitgestellt werden,
den unterschiedlichen piezokeramischen Mischungen jeweils

Bindemittel beigemengt wird,
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- die unterschiedlichen piezokeramischen Mischungen zu un-

terschiedlichen Griinfolien verarbeitet werden,
- die Grinfolien mit Elektrodenschichten bedruckt werden,

- die mit Elektrodenschichten bedruckten Grinfolien zu-
rechtgeschnitten und derart zu einem Stapel iUbereinander
gestapelt werden, dass benachbarte Schichten des Stapels

unterschiedliche KorngréBenverteilungen aufweisen,

- der Stapel entbindert und anschliellend zu einem monolit-
hischen Bauelement gesintert wird, wobei

- wahrend des Sinterns die Schichten des Stapels unter-

schiedliche Sinterschwlinde erfahren.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Temperaturen, de-
nen der Stapel wahrend des Sinterns ausgesetzt ist, der-
art Uber einen Sinterzeitraum gesteuert werden, dass jede
Schicht im gesinterten und abgekiihlten Zustand des Sta-
pels in eine Form gelangt ist, sodass die lateralen MaBe
der Schichten derart vergleichbar sind, dass ein Stapel

entsteht, der moglichst ebene AuRenflachen aufweist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, bei dem
die Materialzusammensetzungen benachbarter piezokerami-
scher Schichten derart gewahlt werden, dass sich deren
Kalzinationstemperaturen zwischen 80 und 120 °C unter-

scheiden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, bei dem
piezokeramische Mischungen derart bereitgestellt werden,

dass sich die KorngroBen benachbarter piezokeramischer

Schichten um zwischen 1,1 und 1,6 Um unterscheiden.
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