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(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric multi-layer component, comprising a piezoelectric main body (1), which
has an inlet area (2) and an outlet area (3), wherein in the outlet area (3) or in the inlet area (2) at least two adjacent layers (21, 22;
31a, 31b; 32a, 32b) are polarized antiparallel to each other and at least two adjacent layers (31b, 32a) are polarized parallel to
each other.

(57) Zusammenfassung: Piezoelektrisches Vielschichtbauelement mit einem piezoelektrischen Grundkdrper (1), der einen Ein-
gangsbereich (2) und einen Ausgangsbereich (3) aufweist, wobei im Ausgangsbereich (3) oder im Fingangsbereich (2) zumindest
zwel benachbarte Lagen (21, 22; 31a, 31b; 32a, 32b) antiparallel zueinander polarisiert sind und zumindest zwei benachbarte La-
gen (31b, 32a) parallel zueinander polarisiert sind.
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Beschreibung

Piezoelektrisches Vielschichtbauelement

Die Erfindung betrifft ein piezoelektrisches Vielschichtbaue-

lement, insbesondere einen Transformator.

Fiir Hochfrequenzanwendungen eignen sich insbesondere piezo-
elektrische Bauelemente, die mit Dickenschwingungen arbeiten.
Solche piezoelektrischen Bauelemente weisen Arbeitsfrequenzen
von mehr als 500 kHz auf, die eine weitere Miniaturisierung

der elektronischen Bauelemente ermdglichen.

Fine Ausgestaltung fir ein im Hochfrequenzbereich arbeitendes
piezoelektrisches Bauelement ist aus der Druckschrift

UsS 6,707,235 bekannt. Beil piezoelektrischen Transformatoren,
die mit Dickenschwingungen arbeiten, beeintrédchtigt die Anre-
gung von parasitadren Schwingungsmoden, insbesondere der hori-
zontalen Schwingungsmoden, den Wirkungsgrad der Anordnung. In
der Druckschrift US 6,707,235 wird vorgeschlagen, dieses
Problem durch einen ringfdrmig gestalteten piezoelektrischen
Grundkorper zu l1ldsen. Diese spezielle ringfdrmige Ausgestal-
tung des piezoelektrischen Grundkorpers erfordert jedoch den
Finsatz aufwendiger Technologien bei der Herstellung dieses
Bauelements, welche nicht kompatibel zu der bereits einge-
setzten Vielschichttechnologie sind, die {iblicherweise bei
der Herstellung piezoelektrischer Bauelemente zum Einsatz
kommt. Dadurch ist die Herstellung eines solchen Bauelements
nach dem vorgeschlagenen Prinzip aufwendig und kosteninten-

siv.

Folglich besteht das Bediirfnis nach einem piezoelektrischen

Bauelement, das unter Anwendung der Vielschichttechnologie
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hergestellt werden kann und das wirksam die Anregung von pa-

rasitaren Schwingungsmoden unterdrickt.

Dazu wird gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform ein piezo-
elektrisches Vielschichtbauelement vorgeschlagen, das einen
Grundkorper aus pilezoelektrischem Material, der einen Ein-
gangsbereich und einen Ausgangsbereich aufweist, umfasst, wo-
bei der Ausgangsbereich oder der Eingangsbereich zumindest
zwel benachbarte Lagen aufweist, die antiparallel zueinander
polarisiert sind und zumindest zwei benachbarte Lagen auf-

welst, die parallel zueinander polarisiert sind.

Der Begriff ,Lagen™ bezeichnet vorliegend Abschnitte des
Vielschichtbauelements. Vorzugsweise ist eine Lage ein Ab-
schnitt, der zwischen zweli benachbarten Elektroden angeordnet
ist. Vorzugsweise weisen die Lagen ein piezoelektrisches Ma-
terial auf. Vorzugsweise weist das piezoelektrische Material
in der Lage eine einheitliche Polarisationsrichtung auf. Eine
Lage im Eingangsbereich wird im folgenden auch als ,Schicht®
bezeichnet. Eine Lage im Ausgangsbereich wird im folgenden

auch als , Teilschicht™ bezeichnet.

Der Begriff ,Schicht™ wird vorliegend vorzugsweise fiUr ein-
zelne Abschnitte des Vielschichtbauelements verwendet, die
alle die gleiche Dicke aufweisen, die vorzugsweise eine halbe
Wellenlange einer Oberschwingung des Grundkorpers betragt.
Eine Schicht kann mehrere ,Teilschichten™ aufweisen. Weist
eine Schicht mehrere Teilschichten auf, so ist jede der Teil-

schichten dinner als die Schicht.

Durch die spezielle Art der Polarisierung der Lagen, insbe-
sondere von Teilschichten des Ausgangsbereichs, wird die An-
regung von parasitdren Schwingungsmoden wirksam gedampft. Das

piezoelektrische Rauelement kann nach der bewdhrten Viel-



WO 2012/045867 PCT/EP2011/067570

schichttechnologie und damit kostenginstig hergestellt wer-
den. Die Dampfung der parasitdaren Schwingungsmoden fiihrt zu
einem erhdhten Wirkungsgrad des piezoelektrischen Bauele-

ments. Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind jeweils Ge-

genstand der abhangigen Anspriliche.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Eingangsbereich zumin-
dest zwel iibereinander liegende Lagen, die eine entgegen ge-
richtete Polarisierung im Wesentlichen senkrecht zu der Ober-

seite des Grundkdrpers aufweisen.

In einer Ausflihrungsform weisen die Lagen im Ausgangsbereich

eine geringere Dicke auf als die Lagen im Eingangsbereich.

In einer Ausfihrungsform weist das piezoelektrische Viel-
schichtbauelement eine erste primé&re Elektrode, die oberhalb
des Eingangsbereichs parallel zu einer Oberseite des Grund-
kdbrpers angeordnet ist, eine zwelte primare Elektrode, die
unterhalb des Eingangsbereichs parallel zu der ersten prima-
ren Elektrode ausgebildet ist, und erste und zweite sekundare
Elektroden, die zumindest teilweise im Inneren des Ausgangs-
bereichs des Grundkorpers parallel zu der ersten priméren

Elektrode angeordnet sind, auf.

Das piezoelektrische Vielschichtbauelement nutzt sowochl den

direkten als auch den inversen piezoelektrischen Effekt.

Es wird unter dem inversen piezoelektrischen Effekt verstan-
den, dass die piezoelektrische Keramik bei Anlegen eines e-
lektrischen Feldes parallel oder antiparallel oder auch in

einem Winkel zur Polarisierungsrichtung eine Verformung er-

fahrt.
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Unter dem direkten piezoelektrischen Effekt wird verstanden,
dass in dem Grundkdrper bei Auftreten von Verformungen eine

Spannung abfallt.

Der Eingangsbereich und der Ausgangsbereich des piezoelektri-
schen Bauelements sind mechanisch iber die verschiedenen
Schichten des piezoelektrischen Grundkdrpers miteinander ge-
koppelt. Ein elektrisches Eingangssignal wird im Eingangsbe-
reich des piezoelektrischen Vielschichtbauelements vorzugs-
weise in mechanische Dickenschwingungen des Grundkdrpers um-
gewandelt. Aufgrund der mechanischen Kopplung des Eingangsbe-
reichs und des Ausgangsbereichs sind beide Teile von der me-
chanischen Dickenschwingung betroffen. Die Umwandlung der
elektrischen Energie in die mechanische Energie erfolgt auf-
grund des inversen piezoelektrischen Effekts. Im Ausgangsbe-
reich werden die mechanischen Dickenschwingungen vorzugsweise
aufgrund des direkten piezoelektrischen Effekts zuriick in ein

elektrisches Signal verwandelt.

Durch Anlegen einer Spannung an die erste und zwelte primare
Elektrode wird eine mechanische Verformung des Grundkdrpers
hervorgerufen. An den ersten und zweiten sekundaren Elektro-
den kann dann als Resultat der Verformung des Grundkdrpers

eine elektrische Spannung abgegriffen werden.

Beim Anlegen einer Wechselspannung an die erste und zweite
primére Elektrode kann eine periodisch wiederkehrende Defor-
mation des Grundkdrpers erzeugt werden. Diese periodisch wie-
derkehrende Deformation des Grundkdrpers kann wiederum in den
ersten und zweiten sekundaren Elektroden eine sich periodisch
andernde Spannung hervorrufen. Durch geeignete Anordnung der
ersten und zweiten primdren Elektroden und der ersten und
zwelten sekundaren Elektroden kann erreicht werden, dass die

Ausgangsspannung von der Eingangsspannung verschieden ist. In
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diesem Fall erhdalt man einen Transformator mit einem dem Ver-

haltnis der Spannungen entsprechenden Ubersetzungsverhaltnis.

FEine Auslenkung des Grundkdrpers erfolgt, wenn an den Ein-
gangsbereich des piezoelektrischen Vielschichtbauelements ei-
ne Spannung angelegt wird. Unter der Auslenkung versteht man
eine Kontraktion oder Dilatation des Grundkorpers. Im Prinzip
konnen dabei Dickenschwingungen, horizontale Schwingungen und
Biegeschwingungen auftreten. Bei Dickenschwingungen tritt ei-

ne vertikale Auslenkung des Grundkdrpers auf.

Das piezoelektrische Vielschichtbauelement ist vorzugsweise
fiir Hochfrequenzanwendungen ausgelegt. Da vorzugsweise die
Dicke der Schichten wesentlich kleiner ist als deren Lange,
ist die Frequenz der Grundschwingung bei Dickenschwingungen
hoher als diejenige der Grundschwingung bei horizontalen
Schwingungen. Eine hdhere Harmonische der horizontalen Grund-
schwingung kann anndhernd bei der Frequenz der niitzlichen Di-
ckenschwingung liegen. Diese Harmonische der horizontalen
Grundschwingung stellt eine parasitare Schwingungsmode dar,
die durch die angegebene Polarisierung der verschiedenen
Schichten im Eingangs- und Ausgangsbereich gedé&mpft werden

kann.

In einer Ausfihrungsform umfasst das piezoelektrische Viel-
schichtbauelement einen Grundkdrper, der als piezoelektri-
sches Material eine PZT-Keramik (PZT = Blei-Zirkonat-Titanat)
aufweist. Insbesondere kdnnen auch bleifreie Materialien ver-

wendet werden.

In einer Weiterbildung weist der Ausgangsbereich zumindest
zwel iUbereinander liegende Schichten auf, die jeweils zumin-
dest zwel iibereinander liegende Teilschichten umfassen, wobei

die zumindest zwel Teilschichten einer Schicht vorzugsweise
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im Wesentlichen senkrecht zu der Oberseite des Grundkdrpers
polarisiert sind und wobei die zumindest zweil Teilschichten
der jeweiligen Schicht vorzugsweise antiparallel zueinander

polarisiert sind.

In dieser Weiterbildung kdénnen benachbarte Teilschichten von
benachbarten Schichten jeweils parallel zueinander polari-
siert sein. Durch die alternierende Folge von parallel und
antiparallel polarisierten Teilschichten kénnen parasitéare

Schwingungsmoden wirksam gedampft werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das piezoelektri-
sche Vielschichtbauelement auBRerdem einen ersten und einen
zwelten elektrischen Kontakt. Der erste elektrische Kontakt
ist mit den ersten sekundaren Elektroden und der zweite e-
lektrische Kontakt mit den zweiten sekundaren Elektroden e-
lektrisch gekoppelt. Mit Hilfe dieser spezifischen Kopplung
der sekundaren Elektroden im Ausgangsbereich konnen eventuell
noch vorhandene parasitare Schwingungsmoden, die durch die
spezifische Polarisierung der Teilschichten nicht komplett
unterdriickt wurden, zusatzlich elektrisch kompensiert werden.
In einer Ausfihrungsform sind einige der ersten und zweiten
sekundaren Elektroden abwechselnd zwischen den einzelnen
Teilschichten angeordnet. Ein Teil der ersten und zweiten se-
kundédren Elektroden kann auch oberhalb oder unterhalb des

Ausgangsbereichs angeordnet sein.

Eine Dicke einer Schicht im Eingangsbereich und/oder im Aus-
gangsbereich kann eine halbe Wellenl&nge einer Oberschwingung

des Grundkdrpers betragen.

Die Teilschichten der zumindest zweil Ubereinander liegenden
Schichten im Ausgangsbereich kénnen eine einheitliche Dicke

aufweisen.
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In einem Ausfihrungsbeispiel bilden die zweiten priméren
Elektroden und eine der ersten sekunddren Elektroden eine ge-
meinsame Elektrode. Die gemeinsame Elektrode ist zwischen dem
Eingangsbereich und dem Ausgangsbereich parallel zu der ers-
ten primaren Elektrode angeordnet und koppelt damit auch me-
chanisch die beiden Bereiche. Eine Eingangsspannung wird in
diesem Ausflihrungsbeispiel an die erste primdre Elektrode und
an die gemeinsame Elektrode angelegt. Die durch die Eingangs-
spannung verursachten Dickenschwingungen werden mechanisch in
den Ausgangsbereich iUbertragen und erzeugen aufgrund des di-
rekten piezoelektrischen Effekts einen Spannungsabfall zwi-
schen der gemeinsamen Elektrode und dem zweiten elektrischen

Kontakt.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist zwischen dem Ein-
gangsbereich und dem Ausgangsbereich eine Isolationsschicht
angeordnet. Diese Isolationsschicht erstreckt sich parallel
zu der Oberseite des Grundkdrpers und kann insbesondere orga-
nisches oder anorganisches Material umfassen. Der Eingangsbe-
reich und der Ausgangsbereich sind durch die Isolations-
schicht mechanisch miteinander verbunden und galvanisch von-

einander getrennt.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst ein piezo-
elektrisches Vielschichtbauelement, insbesondere ein Trans-

formator:

- einen Grundkdrper aus piezoelektrischem Material, der einen
Fingangsbereich und einen Ausgangsbereich aufweist, wobei der
Eingangsbereich oberhalb des Ausgangsbereichs angeordnet ist,
- elne erste primare Elektrode, die oberhalb des Eingangsbe-
reichs parallel zu einer Oberseite des Grundkdrpers angeord-

net ist,
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- eine zwelite primadre Elektrode, die unterhalb des Eingangs-
bereichs parallel zu der ersten primdren Elektrode ausgebil-
det 1ist,

- erste und zweite sekundare Elektroden, die zumindest teil-
weise im Inneren des Ausgangsbereichs des Grundkorpers paral-
lel zu der ersten primdren Elektrode angeordnet sind,

wobel der Eingangsbereich zumindest zwei {ibereinander liegen-
de Schichten umfasst, die eine entgegen gerichtete Polarisie-
rung im Wesentlichen senkrecht zu der Oberseite des Grundkdr-
pers aufweisen,

wobel der Ausgangsbereich zumindest zwei {ibereinander liegen-
de Schichten aufweist, die jeweils zumindest zweil ilbereinan-
der liegende Teilschichten umfassen,

wobeli die zumindest zwei Teilschichten einer Schicht im We-
sentlichen senkrecht zu der Oberseite des Grundkdrpers pola-
risiert sind,

wobeil die zumindest zwei Teilschichten der jeweiligen Schicht

antiparallel zueinander polarisiert sind.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst ein piezo-
elektrisches Vielschichtbauelement einen Grundkorper aus pie-
zoelektrischem Material, eine erste und eine zweite primare
Elektrode und erste und zweite sekundare Elektroden. Der
Grundkorper welst einen Eingangsbereich und einen Ausgangsbe-
reich auf, wobei der Eingangsbereich oberhalb des Ausgangsbe-
reichs angeordnet ist. Der Eingangsbereich umfasst zumindest
zwel Ubereinander liegende Schichten, die entgegen gerichtet
und im Wesentlichen senkrecht zu einer Oberseite des Grund-
korpers polarisiert sind. Der Ausgangsbereich weist zumindest
zwel iUbereinander liegende Schichten auf, die jeweils zumin-
dest zwel ilibereinander liegende Teilschichten umfassen. Die
zumindest zwel Teilschichten der jeweiligen Schicht sind an-
tiparallel zueinander und im Wesentlichen senkrecht zu der

Oberseite des Grundkdrpers polarisiert.
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FEin anderer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betrieb eines piezoelektrischen Vielschichtbauelements nach

wenigstens einem der oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele.

Dieses Verfahren umfasst den Betrieb des piezoelektrischen
Vielschichtbauelements auf einer Frequenz, die einer harmoni-
schen Oberschwingung, insbesondere einer vierten harmonischen
Oberschwingung, der Grundschwingung des Grundkdrpers ent-
spricht. In Verbindung mit den oben beschriebenen spezifi-
schen Dimensionen der Schichten und Teilschichten des Grund-
korpers wird das piezoelektrische Vielschichtbauelement damit
auf einer Frequenz betrieben, bei der sich eine stehende Wel-
le einer Dickenschwingung ausbildet. Durch die in den oberen
Ausflihrungsbeispielen beschriebene antiparallele und paralle-
le Polarisierung der Schichten bzw. Teilschichten und durch
die beschriebene Kopplung der ersten und zweiten sekundaren
Elektroden konnen auftretende parasitdre Schwingungsmoden,
insbesondere horizontale Schwingungen und Biegeschwingungen,
wirksam gedampft werden. Der Wirkungsgrad des piezoelektri-

schen Vielschichtbauelements wird dadurch vergroéBert.

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfiihrungsbeispiel

anhand der Figur 1 ndher erlautert.

Es zeigt:

Figur 1 eine Ausfihrungsform der piezoelektrischen Viel-

schichtbauelements.

Das Ausfiihrungsbeispiel ist in der Figur 1 schematisch darge-
stellt, wobei einzelne Elemente aus Ubersichtsgriinden wegge-
lassen sind. Es versteht sich, dass ein Fachmann einzelne As-

pekte erganzen kann.
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In der Figur 1 ist ein mit Dickenschwingungen arbeitendes
piezoelektrisches Vielschichtbauelement mit einem Grundkdrper

1 in einem Querschnitt gezeigt.

Der Grundkdrper 1 aus piezoelektrischem Material umfasst ei-
nen Eingangsbereich 2 und einen Ausgangsbereich 3, der unter-
halb des Eingangsbereichs 2 angeordnet ist. Eine erste prima-
re Elektrode 4 ist oberhalb des Eingangsbereichs 2 parallel
zUu einer Oberseite 6 des Grundkdrpers 1 aufgebracht. Unter-
halb des Eingangsbereichs 2 befindet sich eine zweite primare
Elektrode 5, die parallel zu der ersten primadren Elektrode 4
ausgebildet ist. Desweiteren umfasst das piezoelektrische
Vielschichtbauelement erste und sekundidre Elektroden 7, die
zumindest teilweise im Inneren des Ausgangsbereichs 3 des
Grundkorpers 1 parallel zu der ersten primaren Elektrode 4
angeordnet sind. Eine der ersten sekundidren Elektroden 7 ist
in dem in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel mit der zwei-
ten primaren Elektrode 5 elektrisch gekoppelt und bildet eine

gemeinsame Elektrode 11.

In einem nicht gezeigten Ausfihrungsbeispiel konnen die zwei-
te primédre Elektrode 5 und eine der ersten sekundaren Elekt-
roden 7 separat, d.h. ohne elektrische Kopplung, ausgelegt
sein. Zwischen dem Eingangsbereich 2 und dem Ausgangsbereich
3 kann in diesem Ausflhrungsbeispiel eine Isolationsschicht,
insbesondere aus organischem oder anorganischem Material, an-
geordnet sein. Die Isolationsschicht kann eine Passivierungs-
schicht aus einem beliebigen dielektrischen Material wie zum
Beispiel Glas, Siliziumdioxid, organische Beschichtung oder
Keramik sein. Durch die Isolationsschicht wird der Eingangs-

bereich 2 galvanisch von dem Ausgangsbereich 3 getrennt.

Das Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 1 weist weiterhin zweite

sekundare Elektroden 8 auf, die sich im Inneren des Ausgangs-
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bereichs 3 des Grundkdrpers 1 parallel zu der ersten primdren

Elektrode 4 befinden.

Der Eingangsbereich 2 des piezoelektrischen Vielschichtbaue-
lements ist aus zweil {ibereinander liegenden Schichten 21, 22
aufgebaut, die eine entgegen gerichtete Polarisierung P im
Wesentlichen senkrecht zu der Oberseite 6 des Grundkdrpers 1
aufweisen. Die Schichten 21, 22 des Eingangsbereichs werden
auch als Lagen bezeichnet. Zwischen den Schichten 21, 22 kann

eine sogenannte ,floating™ Elektrode angeordnet sein.

Der Ausgangsbereich 3 umfasst zwei lbereinander liegende
Schichten 31, 32. Die Schicht 31 im Ausgangsbereich 3 ist aus
zwel Ubereinander liegenden Teilschichten 31a, 31b aufgebaut.
Die Teilschichten 31la, 31b des Ausgangsbereichs werden auch
als Lagen bezeichnet. Die Schicht 32 umfasst die zwei {liber-
einander liegenden Teilschichten 32a, 32b. Die Teilschichten
32a, 32b des Ausgangsbereichs werden auch als Lagen bezeich-
net. Alle Teilschichten sind senkrecht zu der Oberseite 6 des
Grundkorpers 1 polarisiert. Erfindungsgemdl sind die zwei
Teilschichten 31la und 31b der Schicht 31 antiparallel zuein-
ander polarisiert. Das Gleiche gilt fir die Teilschichten 32a
und 32b der Schicht 32. Des weiteren weisen die benachbarten
Teilschichten 31b und 32a der benachbarten Schichten 31 und

32 eine parallele Polarisierung auf.

Die ersten und zweiten sekundadren Elektroden 7, 8 sind ab-
wechselnd im Ausgangsbereich 3 des piezoelektrischen Viel-
schichtbauelements, teilweise zwischen den einzelnen Teil-
schichten 31a, 31b, 32a, 32b angeordnet. Ein erster elektri-
scher Kontakt 9 ist mit den ersten sekundaren Elektroden und
mit der gemeinsamen Elektrode 11 bzw. der zweiten primaren

Elektrode 5 elektrisch gekoppelt. Ein zweiter elektrischer
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Kontakt 10 wverbindet elektrisch die zweiten sekundaren Elekt-

roden 8.

Beim Anlegen einer Eingangsspannung an die erste primdre E-
lektrode 4 und die gemeinsame Elektrode 9, die in diesem Aus-
fihrungsbeispiel als Masse wirkt, bildet sich in dem piezo-
elektrischen Grundkdrper 1 eine vierte harmonische Ober-
schwingung der Grundschwingung des Grundkdrpers 1 aus. Als
Resultat kann dann infolge des direkten piezoelektrischen Ef-
fekts zwischen dem ersten elektrischen Kontakt 9 und dem
zweliten elektrischen Kontakt 10 eine Ausgangsspannung abge-

griffen werden.

In der Figur 1 ist mit der gestrichelten Linie V die Vertei-
lung von Wellenknoten und —-bduchen flir die vierte Harmonische
der Grundschwingung angedeutet, wobei als erste Harmonische
die Grundschwingung bezeichnet wird. Die Anzahl der Halbwel-
lenlangen innerhalb des Grundkdrpers 1 entsprechen der Ord-

nung der Harmonischen.

Der Figur 1 ist zu entnehmen, dass die Dicke einer Schicht
21, 22, 31, 32 im Eingangsbereich 2 oder Ausgangsbereich 3
Jeweils eine halbe Wellenlédnge der vierten harmonischen Ober-
schwingung des Grundkorpers 1 betragt. Durch die einheitliche
Dicke der Teilschichten 31a, 31lb, 32a, 32b befinden sich die
zwelten sekundédren Elektroden 8 genau im Bereich der Wellen-

bauche der vierten harmonischen Oberschwingung.

Die Ausbreitung von parasitdren Schwingungsmoden wird zum ei-
nen gedampft durch die entgegen gerichtete Polarisierung der
Schichten 21, 22 im Eingangsbereich 2. Beim Anlegen einer
Fingangsspannung an die erste primdre Elektrode 4 und die ge-
meinsame Elektrode 11 werden die Schichten 21 und 22 aufgrund

ihrer unterschiedlichen Polarisierung entgegengesetzt defor-
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miert. Dies wiederum fithrt zu einer Dampfung der parasitaren
Schwingungsmoden. Das Gleiche gilt fir die Schichten 31 und
32 im Ausgangsbereich 3 des piezoelektrischen Vielschichtbau-

elements.

Zzum anderen werden parasitare Schwingungsmoden im Ausgangsbe-
reich 3 zusatzlich durch die oben geschilderte Verschaltung
der ersten und zweiten sekundaren Elektroden 7, 8 elektrisch

kompensiert.

Die in dem Ausfihrungsbeispiel geschilderte Polarisierung der
Schichten bzw. Teilschichten und die geschilderte elektrische
Kopplung der ersten und zweiten sekundaren Elektroden dampft
wirksam die Ausbreitung von parasitaren Schwingungsmoden,
insbesondere von horizontalen Schwingungen und Biegeschwin-
gungen. Der Wirkungsgrad des piezoelektrischen Vielschicht-
bauelements wird damit erhoht. Die Herstellung des Bauele-
ments ist durch den Einsatz der Vielschichttechnologie kos-

tenglnstiqg.

Die Polarisierung des piezoelektrischen Vielschichtbauele-
ments ist nicht auf die in Figur 1 gezeigten Polarisierungen
der Schichten bzw. Teilschichten begrenzt. Insbesondere kon-
nen verschiedene Polarisierungen im Eingangsbereich 2 mit be-
liebigen Polarisierungen im Ausgangsbereich 3 kombiniert wer-
den. So kann zum Beispiel die Polarisierung der Schichten 21
und 22 gedreht werden und mit den gezeigten Polarisierungen
aus dem Ausgangsbereich 3 kombiniert werden. Ebenfalls kann
die Polarisierung der Teilschicht 31la zur Oberseite und die
Polarisierung der Teilschicht 31b zur Unterseite des piezo-
elektrischen Vielschichtbauelements gerichtet sein. Dem Fach-
mann erschlieBen sich aus den obigen Schilderungen die geeig-
neten Variationen der Polarisierung der Schichten bzw. der

Teilschichten.
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GemdR dem angegebenen Verfahren wird das piezoelektrische
Vielschichtbauelement auf einer Frequenz betrieben, die einer
vierten harmonischen Oberschwingung der Grundschwingung des

Grundkorpers entspricht.

Durch Andern der Struktur des piezoelektrischen Vielschicht-
bauelements, insbesondere durch das Anordnen zusdtzlicher
Schichten im Eingangsbereich 2 bzw. im Ausgangsbereich 3 kann
das Bauelement auch mit anderen beliebigen harmonischen Ober-
schwingungen betrieben werden. Alternativ kann auch die Dicke
der Schichten wvariiert werden, um das Bauelement mit anderen
Harmonischen bzw. anderen Frequenzen zu betreiben. Im Allge-
meinen entspricht die Dicke einer Schicht der halben Wellen-

lange der angeregten Dickenschwingung.
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Bezugszeichenliste

Grundkdrper
FEingangsbereich
Ausgangsbereich

erste primdre Elektrode
zwelte primare Elektrode

Oberseite des Grundkdrpers

~l o 0w NN

; 8 erste und zweite sekundare Elektroden

9 erster elektrischer Kontakt

10 zwelter elektrischer Kontakt

11 gemeinsame Elektrode

21, 22 zwel Ubereinander liegende Schichten im
FEingangsbereich

31, 32 zwel Ubereinander liegende Schichten im
Ausgangsbereich

3la, 31b zwel iUbereinander liegende Teilschichten im
Ausgangsbereich

32a, 32b zwel iUbereinander liegende Teilschichten im
Ausgangsbereich

P Polarisierung

v Verteilung von Wellenknoten und -bauchen
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Patentanspriiche

1. Ein piezoelektrisches Vielschichtbauelement, insbesondere
ein Transformator, umfassend:
- einen Grundkdrper (1) aus piezoelektrischem Material,
der einen Eingangsbereich (2) und einen Ausgangsbereich
(3) aufweist,
wobel der Ausgangsbereich (3) oder der Eingangsbereich
(2) zumindest zweil benachbarte Lagen (21, 22; 3la, 31b;
32a, 32b), die antiparallel zueinander polarisiert sind,
und zumindest zwel benachbarte Lagen (31b, 32a), die pa-

rallel zueinander polarisiert sind, aufweist.

2. Das piezoelektrische Vielschichtbauelement nach Anspruch
1,
wobel der Eingangsbereich (2) zumindest zwei iUbereinander
liegende Lagen (21, 22) umfasst, die eine entgegen ge-
richtete Polarisierung (P) im Wesentlichen senkrecht zu

der Oberseite (6) des Grundkdrpers (1) aufweisen.

3. Das pilezoelektrische Vielschichtbauelement nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriliche,
wobei die Lagen (31la, 31b; 32a, 32b) im Ausgangsbereich
(3) eine geringere Dicke aufweisen als die Lagen (21, 22)

im Eingangsbereich (2).

4. Das pilezoelektrische Vielschichtbauelement nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriliche,
aufweisend
- elne erste primare Elektrode (4), die oberhalb des Ein-
gangsbereichs (2) parallel zu einer Oberseite (6) des

Grundkorpers (1) angeordnet ist,
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- elne zweite primére Elektrode (5), die unterhalb des
Fingangsbereichs (2) parallel zu der ersten primédren
Elektrode ausgebildet (4) ist,

- erste und zweite sekundare Elektroden (7, 8), die zu-
mindest teilweise im Inneren des Ausgangsbereichs (3) des
Grundkorpers (1) parallel zu der ersten primdren Elektro-

de (4) angeordnet sind.

5. Das pilezoelektrische Vielschichtbauelement nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriliche, weiter umfas-
send:

- elnen ersten elektrischen Kontakt (92), der mit den ers-
ten sekundaren Elektroden (7) elektrisch gekoppelt ist,
und

- eilnen zweiten elektrischen Kontakt (10), der mit den
zwelten sekunddren Elektroden (8) elektrisch gekoppelt

ist.

6. Das piezoelektrische Vielschichtbauelement nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriliche,
bei dem einige der ersten und zweiten sekundé&ren Elektro-
den (7, 8) abwechselnd zwischen den einzelnen Lagen (3la,

31b, 32a, 32b) angeordnet sind.

7. Das pilezoelektrische Vielschichtbauelement nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriliche,
bei dem eine Dicke einer Lage (21, 22) im Eingangsbereich
(2) eine halbe Wellenlange einer Oberschwingung des

Grundkorpers (1) betragt.

8. Das piezoelektrische Vielschichtbauelement nach wenigs-

tens einem der vorhergehenden Anspriliche,
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10.

11.

12.

bei dem eine Dicke einer Lage (31, 32) im Ausgangsbereich
(3) eine viertel Wellenlange einer Oberschwingung des

Grundkorpers (1) betragt.

Das piezoelektrische Vielschichtbauelement nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Lagen (3la, 31b, 32a, 32b) im Ausgangsbereich

(3) eine einheitliche Dicke aufweisen.

Das piezoelektrische Vielschichtbauelement nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriliche,

bei dem die zweite primare Elektrode (5) und eine der
ersten sekundidren Elektroden (7) eine gemeinsame Elektro-
de (11) bilden, die zwischen dem Eingangsbereich (2) und
dem Ausgangsbereich (3) parallel zu der ersten primaren

Elektrode (4) ausgebildet ist.

Das piezoelektrische Vielschichtbauelement nach einem der
Anspriliche 1 bis 9,

bei dem zwischen dem Eingangsbereich (2) und dem Aus-
gangsbereich (3) eine Isolationsschicht, insbesondere aus

organischem oder anorganischem Material, angeordnet ist.

Ein Verfahren zum Betrieb eines piezoelektrischen Viel-
schichtbauelements nach wenigstens einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

bei dem das piezoelektrische Vielschichtbauelement auf
einer Frequenz betrieben wird, die einer harmonischen
Oberschwingung, insbesondere einer 4. harmonischen Ober-
schwingung, der Grundschwingung des Grundkorpers (1) ent-

spricht.
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