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(57) Abstract: The invention relates to a piezoactuator with a stack (1)
of superimposed piezoceramic layers (3), with inner electrodes (2), ar-
ranged between the piezoceramic layers (3), whereby at least a boundary
region (4) of the stack (1) is free from inner electrodes (21, 22) and a
cover layer (51, 52) is arranged in the boundary region (4), the dielectric
constant of which is less than the dielectric constant of a piezoceramic
layer (3).

(57) Zusammenfassung: Piezoelektrischer Aktor mit einem Stapel (1)
von iibereinander liegenden piezokeramischen Schichten (3), mit Innen-
elektroden (2), die zwischen den piezokeramischen Schichten (3) ange-
ordnet sind, bei dem wenigstens ein Randbereich (4) des Stapels (1) frei
von Innenelektroden (21, 22) ist, bei dem im Randbereich (4) eine Deck-
schicht (51, 52) angeordnet ist, deren Dielektrizitdtskonstante kleiner ist
als die Dielektrizitdtskonstante einer piezokeramischen Schicht (3).
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Beschreibung
Piezoaktor mit niedriger Streukapazitit

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor. Ein
solcher Aktor kann beispielsweise zur Steuerung von Ventilen

in einem Kraftfahrzeug verwendet werden.

Aus der Druckschrift DE 103 07 825 Al ist ein piezoelektri-

scher Aktor mit Innenelektroden bekannt.

Die zu ldsende Aufgabe besteht darin, einen Piezoaktor nied-

riger Streukapazitdt anzugeben.

Gemafd wenigstens einer Ausflihrungsform des hier beschriebenen
Piezoaktors ist es vorgesehen, dass eine Vielzahl von tiber-
einandergestapelten piezokeramischen Schichten einen Grund-
kérper bilden. Zwischen piezokeramischen Schichten sind In-
nenelektroden angeordnet, wobei zweili Sorten von Innenelektro-

den vorgesehen sein kénnen.

Eine erste Sorte von Innenelektroden wird mit einem ersten
Pol einer Spannungsquelle verbunden. Eine zweite Sorte von
Innenelektroden wird mit einem zweiten Pol einer Spannungs-
quelle verbunden. Die Innenelektroden sind dabei so angeord-
net, dass sie parallel geschaltete Kondensatoren bilden. Da-
mit kann bei Anlegen einer Spannung die elektrische Energie
in mechanische Energie aufgrund des inversen piezoelektri-

schen Effektes umgewandelt werden.

Des Weiteren weist der vorhandene Grundkdrper wenigstens ei-

nen Randbereich auf, der frei ist von Innenelektroden. Der
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Randbereich kann direkt an eine Stirnseite des Stapels gren-

zen.

Vorzugsweise sind zwel Randbereiche vorgesehen, fiur jede
Stirnseite des Stapels einer. In einem Randbereich des Piezo-
aktors ist vorzugsweise eine Deckschicht vorgesehen, die eine
niedrige Dielektrizitatskonstante aufweist. Die Dielektrizi-
tadtskonstante ist vorzugsweise kleiner als 100, besonders be-

vorzugt kleiner als 20.

Gemafls wenigstens einer Ausfihrungsform ist es vorgesehen,
dass die Dielektrizitdtskonstante einer im Randbereich ange-
ordneten Deckschicht kleiner ist als die Dielektrizi-
tétskonstante der piezokeramischen Schichten. Die piezokera-
mischen Schichten missen nicht notwendigerweise alle gleich
sein, jedoch soll die Dielektrizitdtskonstante der Deck-
schicht kleiner sein als die Dielektrizitatskonstante der be-

nachbarten piezokeramischen Schicht.

Die Erfinder haben erkannt, dass die Streukapazitdt des Pie-
zoaktors unter anderem beeinflusst wird durch die Dielektri-
zit&tskonstante des Materials im Randbereich des Grundkdr-

pers.

Mit Hilfe einer solchen Deckschicht kann daher ein Piezoaktor
mit sehr geringer Streukapazitét angegeben werden. Dies liegt
darin begrindet, dass die kapazitive Kopplung des Piezoaktors
zZu selner Umgebung unter anderem auch bestimmt wird durch die
auf der Oberseite beziehungsweise auf der Unterseite des Sta-
pels angeordneten Schichten beziehungsweise deren Dielektri-

zitatskonstante. Die kapazitive Kopplung am Rand des Konden-

sators ist umso gréRer, je grdRer die Dielektrizitétskonstan-

te in diesem Bereich ist. Eine Deckschicht im Randbereich des
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Grundkoérpers mit einer sehr niedrigen Dielektrizititskonstan-

te kann die Streukapazitit verringern.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform des Piezoak-
tors ist es vorgesehen, dass die Deckschicht ein keramisches

Material enth&lt, beispielsweise Aluminiumoxid.

Gemafs wenigstens einer Ausfilhrungsform des Piezoaktors ist es
vorgesehen, dass die Deckschicht mit einer daran angrenzenden
piezokeramischen Schicht oder auch mit einer daran angrenzen-
den keramischen Schicht, die nicht notwendigerweise einen
piezoelektrischen Effekt aufweisen muss, versintert ist. Da-
durch kann eine besonders innige Verbindung zwischen der

Deckschicht und dem Rest des Piezoaktors hergestellt werden.

Des Weiteren kann die Herstellung besonders schnell und ein-
fach erfolgen, da durch das Gemeinsamsintern von pilezokerami-
schen Schichten mit Innenelektroden und die gemeinsame Sinte-
rung der piezoelektrischen Schichten zusammen mit einer oder
mehreren Deckschichten zu einem monolithischen Bauelement
fuhrt, das besonders gute elektromechanische Eigenschaften

und auch eine erhéhte mechanische Stabilitat aufweist.

Gemaf einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform des Piezoak-
tors ist es vorgesehen, dass eine Deckschicht mit einer daran
angrenzenden Schicht verklebt ist. Vorzugsweise kann eine
Deckschicht einfach auf der Oberseite beziehungsweise auf der

Unterseite des Grundkdrpers aufgeklebt sein.

Gemaf einer anderen Ausfithrungsform des Piezoaktors ist es
vorgesehen, dass der Grundkdrper beziehungsweise der Stapel
Ubereinander liegender, gegebenenfalls gemeinsam versinterter

Schichten versehen ist mit einem Mittel zum Erzeugen einer
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Vorspannung. Ein solches Mittel kann beispielsweise eine
Druckspannung als Vorspannung flr den Piezoaktor erzeugen.
Beim Ausdehnen des Piezoaktors muss dann Arbeit gegen die
Vorspannung geleistet werden. Beim Wegnehmen der &uReren e-
lektrischen Spannung kehrt der Aktor zumindest teilweise auf-
grund der Vorspannung automatisch in seinen unausgedehnten,

das heifit verklrzten Grundzustand zuriick.

Ein geeignetes Mittel zum Erzeugen einer mechanischen Vor-

spannung kann beispielsweise eine Rohrfeder sein.

Ein Mittel zur Erzeugen einer Vorspannung kann an einer oder
mehreren Stirnfldchen des Grundkdrpers anliegen. Dadurch ent-
steht wiederum eine Kopplung der Stirnseiten des Grundkdrpers
an die Umgebung, womit die Deckschichten eine besondere Be-

deutung fir die elektrische Kopplung erlangen.

Im folgenden wird ein Piezoaktor anhand von Ausfthrungsbei -

spielen und den dazugehdrigen Figuren ndher erliutert:

Figur 1 zeigt die Einbausituation eines Piezoaktors in einem

Kraftfahrzeug.

Figur 2 zeigt beispielhaft einen Piezoaktor in einem schema-

tischen Langsschnitt.

Figur 3 zeigt einen weiteren beispielhaften Piezoaktor in ei-

nem schematischen Léngsschnitt.

Elemente des Piezoaktors die gleich sind oder die die gleiche
Funktion aufweisen sind mit den selben Bezugzeichen gekenn-
zeichnet. Im Ubrigen sind die Darstellungen nicht maRstabsge-

treu, sondern zur besseren Erkennbarkeit entweder verkleinert
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oder vergrdfiert und gegebenenfalls auch in den Proportionen

verzerrt.

Figur 1 zeigt einen Piezoaktor mit einem Stapel 1 von Uber-
einander liegenden Schichten. Der Piezoaktor ist verbunden
mit einer elektrischen Schaltung 9, die zur Ansteuerung des
Piezoaktors dient. Ferner ist vorgesehen eine Rohrfeder 7 zur
Erzeugung einer mechanischen Vorspannung fir den Piezoaktor.
Aufgrund der so dargestellten Einbausituation besteht eine
elektrische Kopplung des Piezoaktors, insbesondere der beiden
Stirnseiten des Stapels 1 zur Masse 8 des Kraftfahrzeugs. Die
kapazitive Kopplung zur Masse wird représentiert durch die
beiden Koppelkondensatoren CK1 und CK2. Es kann vorkommen,
dass beim Betrieb des Aktors, insbesondere beim mechanischen
Belasten des Aktors unkontrollierbare Ladungen entstehen,
welche Uber die Koppelkondensatoren CKl und CK2 zur Fahrzeug-

masse fliefRen.

Unter anderem durch Verwenden von Deckschichten mit niedriger
Dielektrizitatskonstante kann das Problem der Streukapazitat

vermindert werden.

Durch die Verwendung von Deckschichten, die eine niedrige
Dielektrizitatskonstante haben, resultiert flir die Streukapa-
zitat, die die Koppelkondensatoren CK1l und CK2 reprasentie-
ren, ein verringerter Wert. Insbesondere kann ein hdherer e-

lektrischer Widerstand bei Wechsellast erreicht werden.

Die Figuren 2 und 3 zeilgen im Li&ngsschnitt einen Piezoaktor
mit Ubereinander gestapelten piezokeramischen Schichten 3.
Die piezokeramischen Schichten 3 bilden einen Stapel 1 bezie-
hungsweise einen Grundkdrper. Darlber hinaus enthilt der Sta-

pel 1 noch Randbereiche 4, jeweils auf der Oberseite und auf
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der Unterseite. Die Randbereiche 4 sind frei von Innenelekt-
roden und nehmen somit an dem aktiven Teil des Schichtpaketes
nicht teil. Am oberen und unteren Rand des aktiven Paketes
ist jeweils noch einen zus&tzliche piezokeramische Schicht 3
angeordnet. Innerhalb des aktiven Paketes sind Innenelektro-
den 21 einer ersten Sorte und Innenelektroden 22 einer zwel-
ten Sorte angeordnet, die kammartig ineinander greifen und
nach Art eines Vielschichtkondensators angeordnete Strukturen
bilden. Die &uRere Kontaktierung der Innenelektroden 21, 22
ist in den Figuren nicht dargestellt, kann aber mit geeigne-
ten Mitteln realisiert werden. Die piezokeramischen Schichten
3 werden Ubereinander gestapelt, mit Innenelektroden versehen

und anschlieflend verpresst und versintert.

Gem&fd Figur 2 ist es vorgesehen, dass im Randbereich 4 auf
der Oberseite und auf der Unterseite des Stapels 1 jeweils
eine Deckschicht 51, 52 angeordnet ist. Diese Deckschicht
wird aus einem geeigneten Keramikmaterial gebildet, das die
gemeinsame Versinterung mit den Ubrigen piezokeramischen

Schichten 3 erlaubt.

Beispielsweise kann in einem Ausfihrungsbeispiel gemafd Figur
2 als Material fUr die Deckschicht vorgesehen sein ein Mate-
rial der Zusammensetzung Bag.x(SayNdj.y)gi2x/3Ti18054. Dabei
wird die fir eine Gemeinsamsinterung mit der Piezokeramik er-
forderliche Anpassung der Sintertemperatur und des Schwin-
dungsverhaltens durch einen geeigneten Zusatz einer Glasfrit-
te, vorzugsweise eines Zinkborosilikatglases, erreicht. Flur
die Zusammensetzungsparameter des Deckschichtkeramikmaterials

werden flr x und y die folgenden Parameterwerte verwendet:

1
2
Ul

<

= 0,9
X =2; v =0,7.
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Eine solche Zusammensetzung ist besonders gut zur Gemeinsam-
sinterung mit einer Piezokeramik geeignet. Die Dielektrizi-
tatskonstante des angegebenen Materials fir eine derartige

Deckschicht betragt in etwa 80.

Die angegebene Formulierung ist insbesondere geeignet flr
Piezoaktoren, bei denen die Innenelektroden aus Kupfer beste-
hen oder Kupfer enthalten. In diesem Fall wird beispielsweise

als Piezokeramik das folgende Material verwendet :

Pbo, 97Ndg, 02V0, 01 (270, 53Ti0,47) 03.

Dabei steht V flir eine Leerstelle. Die Gemeinsamsinterung er-
folgt in etwa bei 1000 °C, so dass Kupferelektroden nicht be-

schadigt werden.

In einem anderen Ausfihrungsbeispiel gemiR Figur 2 ist es
vorgesehen, die Innenelektroden aus einer Legierung von Sil-
ber und Palladium zu bilden. In diesem Fall kann bei etwas
héheren Temperaturen gesintert werden. Entsprechend wird bei-
spielhaft als Keramikmaterial f{ir die Deckschicht eine Zusam-

mensetzung verwendet, die wie folgt lautet:

(Ba3,603Pbo,2osBi1,371Nd7,681Pro,189)(Til7,885Nbo,115054).

Diese Zusammensetzung wird zwecks Schwundanpassung und Anpas-
sung der Sintertemperatur an die Piezokeramik mit einem An-

teil an Glasfritte versehen. Es ist ein Merkmal der in diesem
Ausfihrungsbeigpiel verwendeten Keramik, die mit V bezeichne-
ten Leerstellen wdhrend des Sinterns durch Aufnehmen von Sil-

ber aus den Silber-Palladium-Innenelektroden zu besetzen, so-



WO 2006/076894 PCT/DE2006/000067

dass dann die Zusammensetzung

Pbo, 79Ndo, OzAgo, 02 (ZrO, 53Tio’47) 03 vorliegt.

Eine etwas variierte Zusammensetzung (V wird ersetzt durch
Ag) wird in diesem Fall flr die piezokeramischen Schichten

verwendet.

Die Dielektrizitéitskonstante des Materials der Deckschicht

betragt in etwa 90.

Im Vergleich dazu wird die Dielektrizitatskonstante flir die
Piezokeramik angegeben mit einem Wert von cirka 3000 bis

3500.

Die Dielektrizitatskonstante der Deckschicht ist also mindes-
tens um den Faktor 10, gegebenenfalls sogar um den Faktor 100
kleiner als die Dielektrizititskonstante der piezokeramischen

Schichten.

Dies gilt insbesondere auch flir ein Ausfihrungsbeispiel gemiR
Figur 3. Dort wird nach Herstellen des aktiven Paketes zur
Bildung des Piezoaktors auf die oberste piezokeramische
Schicht 3 mittels einer Klebeschicht 6 eine Deckschicht 51
aufgebracht, die zum Beispiel Aluminiumoxid enthalten kann,
und/oder es wird in gleicher Weise auch die unterste piezoke-
ramische Schicht mit einer analog fixierten Deckschicht ver-
sehen. Die genannten Materialien haben eine Dielektrizi-
tatskonstante von etwa 10 und sind damit cirka um den Faktor
300 kleiner als die Dielektrizit&tskonstante der Piezokera-

mik.
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Die Deckschichten 51, 52 in Figur 3 kénnen beispielsweise aus
einer gesinterten Aluminiumoxid-Keramik bestehen und als ge-

sinterte Scheibe vorliegen.
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Bezugszeichenliste

1 Stapel

21, 22 Innenelektrode

3 Piezokeramische Schicht
4 Randbereich

51, 52 Deckschicht

6 Kleber

7 Rohrfeder

8 Masse

9 Schaltung

CK1, CK2 Koppelkondensatoren
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Patentanspriliche

1. Piezoelektrischer Aktor

- mit einem Stapel (1) von Ubereinander liegenden piezokera-

mischen Schichten (3),

- mit Innenelektroden (2), die zwischen den piezokeramischen

Schichten (3) angeordnet sind,

- bei dem wenigstens ein Randbereich (4) des Stapels (1) frei
von Innenelektroden (21, 22) ist,

- bei dem im Randbereich (4) eine Deckschicht (51, 52) ange-

ordnet ist, deren Dielektrizit&tskonstante kleiner ist als

die Dielektrizitatskonstante einer piezokeramischen Schicht

(3).

2. Aktor nach Anspruch 1,

bei dem die Deckschicht (51, 52) ein Keramikmaterial enth&lt.

3. Aktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
bei dem die Deckschicht (51, 52) mit einer angrenzenden

Schicht versintert ist.

4. Aktor nach einem der Ansprliche 1 oder 2,
bei dem die Deckschicht (51, 52) mit einer angrenzenden

Schicht wverklebt ist.

5. Aktor nach einem der Ansprliche 1 bis 4,

bei dem bei dem die Streukapazitdt, die durch den Masse-
schluss Uber die Rohrfeder verursacht wird, mittels der An-
wendung von Deckschichten niedriger DielektrizitiAtskonstante

herabgemindert ist.

6. Aktor nach einem der Ansprliche 1 bis 5,

- 11 -
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bei dem eine Vorrichtung zur Erzeugung einer mechanischen
Vorspannung (7) vorgesehen ist, die an den Stirnseiten des

Stapels (1) anliegt.
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