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(57)【要約】
【課題】環境の影響から保護され、極力空間を節約して
実施され、なおかつ液体物質または気体物質に関して高
い密封性を有するピエゾアクチュエータを明示する。
【解決手段】環境の影響から保護されたピエゾアクチュ
エータが、圧電材料層（10）とその間に配置される電極
層（20）とから成る積層体（１）を含む。ピエゾアクチ
ュエータはさらに、前記電極層（20）の電圧印加時に前
記圧電材料層（10）よりも小さな伸長を有する各１つの
材料から成る第１，第２材料膜（31，32）と、金属材料
から成るカバー層（50）とを含む。前記積層体（１）は
、前記第１，第２材料膜（31，32）の間に配置されてい
る。前記カバー層（50）は前記積層体（１）を取り囲み
、前記第１，第２材料膜（31，32）上にスパッタリング
されている。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータであって、
‐圧電材料層（10）とその間に配置される電極層（20）とから成る積層体（１）と、
‐前記電極層（20）の電圧印加時に前記圧電材料層（10）よりも小さな伸長を有する各１
つの材料から成る第１，第２材料膜（31，32）と、
‐金属材料から成るカバー層（50）と、を含み、
‐前記積層体（１）が前記第１，第２材料膜（31，32）の間に配置されており、
‐前記カバー層（50）が前記積層体（１）を取り囲み、
‐前記カバー層（50）が前記第１，第２材料膜（31，32）上にスパッタリングされている
ピエゾアクチュエータ。
【請求項２】
　‐前記電極層（20）を絶縁する非導電性材料から成る絶縁層（40）を含み、
‐前記絶縁層（40）が前記積層体（１）と前記カバー層（50）との間に配置されている請
求項１記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項３】
　前記絶縁層（40）がポリマーフィルム、特にポリイミドフィルムとして形成されている
請求項１または２のいずれかに記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項４】
　‐ポリマー材料から成る中間層（70）を含み、
‐前記中間層（70）が前記絶縁層（40）と前記カバー層（50）との間に配置されている請
求項１～３のいずれか１項に記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項５】
　‐前記カバー層（50）が第１部分層（51）と第２部分層（52）とを有し、
‐前記第１部分層（51）が前記第１，第２材料膜（31，32）上にスパッタリングされてお
り、
‐前記第２部分層（52）が電気めっきによって前記第１部分層（51）上に配置されている
請求項１～４の何れか１項に記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項６】
　前記カバー層の前記第１部分層（51）が付着促進層（511）、特にチタンおよび／また
はクロム材料層と、前記付着促進層上に配置される補強層（512）、特に銅材料層とを有
する請求項５記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項７】
　‐前記カバー層（50）が第３部分層（53）を含み、
‐前記第３部分層（53）が前記第２部分層（52）を腐食から保護するように形成されてい
る請求項５または６のいずれかに記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項８】
　前記カバー層（50）の上にポリマー材料、特に収縮チューブ（80）が配置されている請
求項１～７の何れか１項に記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項９】
　前記第１，第２材料膜（31，32）がセラミック材料、特に非圧電セラミック材料を含む
請求項１～８の何れか１項に記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項１０】
　‐前記第１，第２材料膜（31，32）の少なくとも１つの上に配置される接続端子（120
）と、
‐前記積層体（１）と前記第１，第２材料膜（31，32）の少なくとも１つとの間に配置さ
れる導電性層（100）と、
‐前記第１，第２材料膜（31，32）の少なくとも１つ内を延び、かつ前記接続端子（120
）を前記導電性層（100）と結合するめっきスルーホール（110）とを含む請求項１～９の
いずれか１項に記載のピエゾアクチュエータ。
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【請求項１１】
　‐多数の湾曲部分（143）を有する導体路（141，142）を含み、
‐前記導体路の前記湾曲部分（143）がそれぞれ各１つ置きの前記電極層（20）と接触し
ており、
‐前記電極層のそれぞれが前記積層体（１）内でその上および下に配置される圧電層（10
）の面全体を覆うように、前記電極層（20）は前記圧電層（10）の間に配置されている請
求項１０記載のピエゾアクチュエータ。
【請求項１２】
　環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータを製造する方法であって、
‐圧電材料層（10）とその間に配置される電極層（20）とから成る積層体（１）と、前記
電極層（20）の電圧印加時に前記圧電材料層（10）よりも小さな伸長を有する各１つの材
料から成る第１，第２材料膜（31，32）とが用意され、前記積層体（１）が前記第１，第
２材料膜（31，32）の間に配置され、
‐金属材料から成るカバー層（50）が前記積層体（１）の上に配置され、
‐前記カバー層（50）が前記第１，第２材料膜（31，32）上にスパッタリングされる方法
。
【請求項１３】
　‐前記積層体（１）の上に前記カバー層（50）を被着する工程の前に前記積層体（１）
上に絶縁層（40）が配置され、特にポリマーフィルム（40）が貼り付けられまたは貼り合
せられ、
‐前記カバー層（50）の第１部分層（51）が前記絶縁層（40）上にスパッタリングされ、
‐前記カバー層（50）の第２部分層（52）が前記第１部分層（51）上に電気めっきされる
請求項１２記載の方法。
【請求項１４】
　‐前記積層体（１）上に絶縁層（40）が配置され、特にポリマーフィルムが貼り付けら
れまたは貼り合せられ、
‐前記絶縁層（40）上に中間層（70）、特に熱可塑性材料フィルム（40）が配置され、
‐前記カバー層（50）の第１部分層（51）が前記中間層（70）上にスパッタリングされ、
‐前記カバー層（50）の第２部分層（52）が前記第１部分層（51）上に電気めっきされる
請求項１２記載の方法。
【請求項１５】
　ポリマー材料、特に収縮チューブ（80）が前記カバー層（50）の上に配置される請求項
１２～１４のいずれか１項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、環境の影響から保護され、特に液体物質または気体物質から保護されたピエ
ゾアクチュエータに関する。本発明はさらに、環境の影響から保護され、特に液体物質ま
たは気体物質から保護されたピエゾアクチュエータを製造する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ピエゾアクチュエータは、電極層をそれぞれ介装した多数の圧電層を有する。電極層に
電圧を印加すると、圧電層の変形が起きる。圧電層は例えば主変形方向でアクチュエータ
軸線に沿って伸長することができ、これにより行程（ストローク）が生成される。
【０００３】
　ピエゾアクチュエータは、しばしば液体物質または気体物質の環境中で利用される。例
示的応用はエンジン内の噴射弁の制御である。さまざまな腐食作用のある液体物質もしく
は気体物質に圧電層や電極層が接触すると、大抵の場合ピエゾアクチュエータの破損また
は少なくともピエゾアクチュエータの寿命低下が生じる。噴射弁内でピエゾアクチュエー
タを応用するうえで関連する物質は、例えば水もしくは湿気、あるいはディーゼルまたは
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ガソリン等の燃料である。
【０００４】
　今日の応用において特に燃料に対する保護は、アクチュエータを金属円筒内に収容し、
金属円筒の内部を特にアクチュエータの接続端子領域で手間をかけて密封することによっ
てもたらされる。こうして得られる封入は、大抵の場合完全密封式に実施できるのではあ
るが、ハウジング形状はアクチュエータ正面のオーバサイズによっても側面のオーバサイ
ズによっても、あらゆる応用に適していない所要空間を帰結する。
【０００５】
　主としてインジェクタの部品点数低減とそれに関連した経費削減とによって動機付けら
れて、燃料を直接周囲に流していわゆる湿潤動作で高い周囲圧力のもとでピエゾアクチュ
エータを作動させる傾向がますます見られる。この動作条件は、アクチュエータの極力密
で主に密閉しかつ同時に極力空間を節約した密封を必要とする。ピエゾアクチュエータ密
封用の所要空間を極力小さなものに抑えるために、大抵の場合アクチュエータを個別のハ
ウジング内に配置することはできない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　環境の影響から保護され、極力空間を節約して実施され、なおかつ液体物質または気体
物質に関して高い密封性を有するピエゾアクチュエータを明示するのが望ましい。さらに
、環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータを製造する方法が明示されねばならず
、このピエゾアクチュエータは極力空間を節約して実施され、なおかつ液体物質または気
体物質に関して高い密封性を有しなければならない。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータが、圧電材料層とその間に配置される
電極層とから成る積層体を含む。
【０００８】
　このピエゾアクチュエータはさらに、電極層に電圧印加時に圧電材料層よりも小さな伸
長を有する各１つの材料から成る第１，第２材料膜と、金属材料から成るカバー層と、を
含む。積層体は第１，第２材料膜の間に配置されている。カバー層は積層体を取り囲み、
第１，第２材料膜上にスパッタリングされている。
【０００９】
　積層体の上にカバー層をスパッタリングし、特に例えば圧電不活性材料を含むことのあ
る材料膜上にカバー層をスパッタリングすることによって、カバー層と材料膜との間にほ
ぼ完全密封式の強固な結合が得られる。連続的な金属囲いもしくはセラミック囲いによっ
て、材料間に強固な結合が提供され、材料間に突合せ部が生じないので、圧電層から成る
積層体を液体物質または気体物質との接触に対して、ほぼ完全に密に封止することが達成
できる。
【００１０】
　環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータを製造する方法は、圧電材料層とその
間に配置される電極層とから成る積層体と、電極層に電圧印加時に圧電材料層よりも小さ
な伸長を有する各1つの材料から成る第１，第２材料膜とを用意する工程を含み、積層体
は第１，第２材料膜の間に配置される。金属材料から成るカバー層は、積層体の上に配置
される。カバー層は、第１，第２材料膜上にスパッタリングされる。
【００１１】
　ピエゾアクチュエータとこのピエゾアクチュエータを製造する方法のその他の実施形態
は、従属請求項から読み取ることができる。
【００１２】
　以下、本発明の実施例を示す図を基に本発明を詳しく説明する。
【図面の簡単な説明】
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【００１３】
【図１】環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータの実施形態を示す。
【図２】環境に対してピエゾアクチュエータを密封するカバー層の実施形態を示す。
【図３】環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータの他の実施形態を示す。
【図４】環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータの他の実施形態を示す。
【図５】ピエゾアクチュエータを接触させるための切欠き部を備えて、環境に対して密封
されたピエゾアクチュエータの実施形態を示す。
【図６】ピエゾアクチュエータの正面に接続端子を備えたピエゾアクチュエータの実施形
態を示す。
【図７Ａ】ピエゾアクチュエータの電極層を接触させるための導体路を備えたピエゾアク
チュエータの実施形態を示す。
【図７Ｂ】ピエゾアクチュエータの電極層を接触させるための導体路を備えたピエゾアク
チュエータの他の実施形態を示す。
【図８】環境の影響から保護されたピエゾアクチュエータの実施形態を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　図１は、圧電材料層10と、その間に配置される電極層20とから成る積層体１を備えたピ
エゾアクチュエータの実施形態1000を示す。電極層に電圧を印加すると圧電層が伸長し、
これにより行程が生成される。積層体１は材料膜31と材料膜32との間に配置されている。
材料膜31と材料膜32はアクチュエータ長手軸線方向の両側で積層体を閉鎖する。材料膜31
，32は、電極層20の電圧印加時に、圧電層10よりも小さな伸長を有する材料から成る材料
ブロックとして形成しておくことができる。ピエゾアクチュエータの実施形態の意味で伸
長が小さいとは、圧電層への電圧印加時に材料膜が伸長を示さないことも含まれる。材料
膜31，32は例えば、不活性セラミックもしくは非圧電セラミックから成る受動カバー層と
してそれぞれ形成しておくことができる。
【００１５】
　積層体１、特に電極層20を絶縁するために、積層体１の上に絶縁層もしくは不動態化層
40が配置されている。絶縁層40は非導電性材料で形成されている。絶縁層として例えば、
積層体に貼り付けまたは貼り合わせたフィルムを使用することができる。絶縁層40はポリ
マー、例えばポリイミドから成る材料を有することができる。このような材料は例えばカ
プトン（登録商標）の商品名で販売されている。代案として、吹付け塗り、浸し塗りまた
はラッカー塗りによって積層体１上に被着できる材料を使用することができる。
【００１６】
　さらに、積層体の上にカバー層50が被着される。図１に示す実施形態によれば、カバー
層50は絶縁層40上に配置されている。カバー層50は金属材料を有することができる。カバ
ー層は例えば、絶縁層40上にスパッタリングされた部分層51を含むことができる。絶縁層
は一方で積層体１の電極層20を環境から絶縁するように形成されており、他方でスパッタ
層51用の基材として利用するのに適したように実施されている。このため絶縁層は主に10
μｍ～500μｍの厚さを有する。部分層51は絶縁層40の端領域を越えて延び、材料膜31，3
2上にスパッタリングされている。スパッタ層51は、数100ｎｍ～数マイクロメートルの厚
さで、絶縁層40と積層体１に隣接する材料膜31，32との上にスパッタリングしておくこと
ができる。スパッタ層51の上に他の部分層52を配置しておくことができる。部分層52は主
に、金属、例えば銅の電気めっきによってスパッタ層51上に配置される。こうして、カバ
ー層50が積層体１を取り囲む。
【００１７】
　金属から成るカバー層50と材料膜31，32との間の領域Ａに、スパッタリングプロセスに
よって密な結合が生じる。こうしてスパッタ層51とその上に配置される電気めっき補強層
52が、積層体１の密閉封入を可能とする。これにより圧電材料層10と電極層20は有害物質
、特に液体物質または気体物質の浸入もしくはそれらとの接触から十分に保護されている
。
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【００１８】
　図２は、さまざまな層から成るカバー層50の実施形態を示す。部分層51は付着促進層51
1、例えばチタン層またはクロム層を有することができ、引き続きこれらの層の上に補強
層512、例えば銅層が配置されている。スパッタ層51の厚さは例えば10分の数μｍ～数μ
ｍ、例えば10μｍ～100μｍである。後続のプロセスにおいて、スパッタ層51の上に部分
層52が電気めっきされる。電気めっき層52用の材料として、例えば銅を使用することがで
きる。部分層51，52は、全体で例えば10μｍ～100μｍの層厚を有することができる。電
気めっき層52を腐食から保護するために、カバー層50は他の部分層53を有することができ
る。部分層53は例えば、部分層52上にやはり電気めっきされるニッケル層とすることがで
きる。
【００１９】
　図３は、ピエゾアクチュエータの実施形態2000を示す。図１と同じ構成要素には、同じ
符号が付けてある。図１に示した実施形態との違いとして、図３の実施形態では、絶縁層
40とカバー層50との間に中間層70が設けられている。中間層70は例えば、スパッタ層51を
被着するための基材として役立つ熱可塑性材料フィルムとすることができる。図３に示す
実施形態では、不動態化層40の絶縁特性と中間層70の表面特性とを別々に最適化すること
が可能である。
【００２０】
　図４は、環境に対して積層体１を密封したピエゾアクチュエータの実施形態3000を示す
。図１や図３の実施形態と同じ構成要素には、同じ符号が付けてある。図１に示した実施
形態との違いとして、カバー層50と材料膜31，32との上にポリマー材料80が配置されてい
る。カバー層50および材料膜31，32の外側囲いとして、例えばポリマー材料、特にテフロ
ン（登録商標）から成るチューブを被着しておくことができる。ポリマーチューブは例え
ば、熱作用によってカバー層50および受動カバー膜31，32上に被着される収縮チューブと
することができる。
【００２１】
　ポリマー材料から成るチューブは、ピエゾアクチュエータの受動領域、すなわち受動カ
バー膜31，32の領域において締め具、例えば密封リング90で密封することができる。ポリ
マー材料をピエゾアクチュエータの外側層として配置することによって、場合によって漏
れを帰結するような損傷に対するカバー層50の保護が達成される。万全を期す意味で付記
しておくなら、ピエゾアクチュエータの図３に示す実施形態の上に、ポリマー材料を外側
保護層として被着することもできる。
【００２２】
　図５の平面図で示すピエゾアクチュエータの実施形態4000では、積層体１がカバー層50
によって環境の影響に対して封止されている。先行する図のピエゾアクチュエータと同じ
構成要素には、同じ符号が付けてある。先行する実施形態との違いとして、積層体１の電
極層を接触させるための切欠き部60がカバー層50に設けられている。切欠き部60は小面積
に形成されているので、接触化のための窓は、最良の密封性を達成するために、アクチュ
エータの不動態化全体にとって問題とならないような適宜な密封材料を選択することによ
って密封することができる。このために、例えばエポキシ材料を使用することができる。
【００２３】
　図６は、ピエゾアクチュエータの実施形態5000を示す。ここに示した実施形態の図示改
善のために、絶縁層40とカバー層50は図６に図示されていない。ピエゾアクチュエータは
圧電材料層10とその間に配置される電極層20とから成る積層体１を有する。積層体１の上
面と下面には、材料膜31，32が例えば不活性セラミックから成る受動カバー膜として配置
されている。カバー膜31，32の不活性セラミック材料は、圧電層10の電圧印加時に圧電層
よりも小さな伸長を示し、そのことはピエゾアクチュエータの実施形態の意味で、カバー
膜がそもそも伸長を何ら示さないことも含む。受動カバー膜は、ピエゾアクチュエータの
エンドキャップとして形成されている。
【００２４】
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　電極層20を励起電圧と接触させるために配線層100、例えば導電性材料層が、積層体１
の上面に設けられている。配線層100は相互に絶縁配置された２つの部分層101，102を有
することができる。部分層101，102は、ピエゾアクチュエータに電圧を印加するための接
続端子120とそれぞれ結合されている。配線層100の接続端子120と部分層101，102との間
の結合は導電性材料を含む穴110、いわゆるバイアを介して行われる。差込コネクタをピ
エゾアクチュエータに接続するために、受動カバー膜31上に、例えば差込コネクタと半田
付けすることのできる半田密封リング130が設けられている。
【００２５】
　図７Ａは、実施形態5000に関して、配線層100の相互に絶縁された部分101，102に電極
層20を接続するための変更実施態様を示す。ピエゾアクチュエータのさまざまな側面に沿
って、導体路141と導体路142が設けられている。導体路は、例えば柔軟な銅ブスバーとし
てそれぞれ形成しておくことができる。導体路141，142はそれぞれ各第２の、従って１つ
置きの電極層20を結合する。電圧を供給するために、導体路は配線層100の両方の部分101
，102と結合されている。
【００２６】
　積層体１の伸長中の動的荷重に耐えるために、導体路141，142はそれぞれ芋虫状に、も
しくは弧状部分143を備えて形成されている。弧状部分は、丸くしまたは角張らせて形成
しておくことができる。特に、導体路141，142の弧が１つ置きの各電極層20をそれぞれ結
合するように、導体路は実施されている。導体路141，142の弧状湾曲によって各第２電極
層のみが導体路の１つと接触しているので、電極層がそれぞれ圧電層の面全体を覆うよう
に、圧電層10の間に電極層20を形成することが可能となる。こうして積層体１の作製は、
大きな複雑さなしに可能である。それに加えて、積層体の横断面全体が縁部の切欠きなし
に駆動されるので、圧電結合は一層効率的である。
【００２７】
　導体路141，142を作製するため、積層体１上にまずフォトレジスト層を被着することが
できる。引き続き、電極層の諸領域がレーザ照射によって露出される。レジスト層と露出
した電極層との上に、下層（シード層）がスパッタリングされる。シード層はレーザで構
造化することができ、導体路141，142が形成される諸領域だけはそのままにされる。引き
続き、層の電気めっきによって導体路141，142の積層構成を生じさせることができる。レ
ジストは導体路141，142のブリッジ状湾曲部143の下に残すことができ、または取り除く
ことができる。導体路の下のレジスト層は、ブスバー141，142用の補強層として利用する
ことができる。
【００２８】
　図７Ｂは、ピエゾアクチュエータの実施形態5000の他の変更実施態様を示す。図７Ｂに
示す変更実施態様では、両方の導体路がピエゾアクチュエータの共通側面に配置されてい
る。この実施形態の利点として、両方のブスバーはピエゾアクチュエータ側面の共通表面
に一緒に処理することができる。
【００２９】
　図８に示す実施形態5000のピエゾアクチュエータでは、積層体１と導体路141，142が、
まず絶縁層とカバー層とによって取り囲まれている。図８には、外側カバー層50のみが示
してある。カバー層は、絶縁層と積層体１に隣接する受動カバー膜との上にスパッタリン
グされたスパッタ層を有する。スパッタ層の上に、層の電気めっきによって補強層を生成
することができる。スパッタ層と電気めっき補強とによって、積層体全体は密閉封入され
ている。図８に示すカバー層50の輪郭は、アクチュエータの長手軸線方向で良好な弾性変
形を可能とする。この輪郭は例えば、その下にある絶縁層用の適宜な射出成形用金型／成
形用金型によって達成することができる。選択的に、レジスト浸漬塗膜を塗布することも
できる。
【００３０】
　図示した各実施形態のピエゾアクチュエータは、環境に対する最大可能な密封性におい
て最小の所要空間を必要とする。そのことは、積層体と隣接する材料膜との周囲に連続的
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金属囲いもしくはセラミック囲いを突合せ部なしに実現することによって実現される。そ
の際重要なのは、特に、材料膜の不活性セラミックとスパッタリングプロセスによって実
現される金属製カバー層との間の移行部での強固かつ密な結合である。
【符号の説明】
【００３１】
　１　積層体
　10　圧電材料層
　20　電極層
　31，32　材料膜／受動カバー膜
　40　絶縁層／不動態化層
　50　カバー層
　51　部分層／スパッタ層
　52　部分層／電気めっき層
　60　接触用切欠き部
　70　中間層
　80　ポリマーチューブ
　90　密封リング
　100　配線層
　101，102　配線層の部分
　110　穴／バイア
　120　接続端子
　130　半田密封リング
　141，142　導体路

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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