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Piezo-Biegewandler sowie Verwendung desselben

Die Erfindung betrifft einen Piezo-Biegewandler, mit einem
langlichen Tragkdérper, der an wenigstens einer Lingsseite mit
einem mehrere Schichten aus Piezo-Material und dazwischenlie-
gende Elektroden aufweisenden Piezo-Schichtkérper bestiickt
ist. Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung eines der-
artigen Piezo-Biegewandlers.

Ein derartiger Piezo-Biegewandler, auch als Multilayer-Biege-
aktor bezeichenbar, geht beispielsweise aus der WO 99/17383
hervor. Dieser verfiigt tiber einen langlichen, platten- bzw.
leistenfdrmigen Tragkdérper, der an seinen beiden einander
entgegengesetzten groffldchigen Langsseiten jeweils mit einem
Piezo-Schichtkérper bestlckt ist. Jeder Piezo-Schichtkdrper
setzt sich aus mehreren aufeinanderliegenden Piezo-Material-
schichten sowie zwischen den Piezo-Materialschichten angeord-
neten flachigen Elektroden zusammen. An die Elektroden kann
Uber auf dem Tragkdrper verlaufende elektrische Leiter eine
Ansteuerspannung angelegt werden, die eine Langenkontraktion
eines Piezo-Schichtkérpers hervorruft, woraus eine Aus-

lenkung des Piezo-Biegewandlers senkrecht zur Langsrichtung
resultiert.

Zur Betadtigung des Piezo-Biegewandlers wird in aller Regel
auf eine geeignete Elektronik zurlickgegriffen, deren Kompo-
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nenten beispielsweise daflir sorgen, eine zur Verfiigung ste-
hende Niedervoltspannung in eine ausreichende hohe Ansteuer-
spannung zu konvertieren. Dabei bietet die Multilayer-Technik
den Vorteil, dass die fiir eine gewlnschte Auslenkung des Pie-
zo-Bilegewandlers erforderliche elektrische Energie bereits
bei einer wesentlich niedrigeren Ansteuerspannung zur Verfi-
gung gestellt wird als bei einem vergleichbar dimensionierten
monolithischen Piezo-Kdrper. Gleichwohl haben die Elektronik-
bauteile einen nicht geringen Platzbedarf, was die Miniaturi-
sierung von mit dem Piezo-Biegewandler auszustattenden Ein-
richtungen, beispielsweise Ventile, behindert.

Einen weiteren Problempunkt bei den bekannten Piezo-Biege-
wandlern stellt die Uberwachung und/oder Riickmeldung des Be-
triebsverhaltens dar. Die Installation einer hierfiir erfor-
derlichen Sensorik geht wiederum zu Lasten der BaugrdRe der
mit dem Piezo-Biegewandler ausgestatteten Einrichtung.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, MaR-
nahmen anzugeben, die kompaktere Abmessungen von mit einem
Piezo-Biegewandler der eingangs genannten Art ausgestatteten
Einrichtungen erméglichen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung
besteht in der Angabe einer vorteilhaften Verwendung fir ei-
nen derartigen Piezo-Biegewandler.

Die erstgenannte Aufgabe wird im Zusammenhang mit einem Pie-
zo-Biegewandler der eingangs genannten Art dadurch gelodst,
dass im Innern des Tragkdrpers und/oder zwischen dem Trag-
kérper und dem Piezo-Schichtkdrper und/oder zwischen benach-
barten Piezo-Materialschichten des Piezo-Schichtkdrpers min-
destens eine Komponente einer fiir den Betrieb des Piezo-

Biegewandlers verwendeten Elektronik und/oder Sensorik unter-
gebracht ist.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daR sich die im
Zusammenhang mit einem Multilayer-Biegewandler einzusetzenden
Komponenten der flr den Betrieb erforderlichen Elektronik
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und/oder Sensorik in ihren Abmessungen und in ihrer Gestal-
tung so ausfliihren lassen, dass eine Integration in den Piezo-
Biegewandler mdglich ist und dementsprechend auf gréReren
Einbauraum beanspruchende externe Elektronik- und/oder Senso-
rikbauteile verzichtet werden kann. So kdénnen die Elektronik-
und/oder Sensorikkomponenten beispielsweise im Innern des
Tragkdrpers untergebracht werden, lassen sich aber auch zwi-
schen den Piezo-Materialschichten des Piezo-Schichtkdrpers
oder im Bereich zwischen dem Tragk®érper und dem an diesen an-
gesetzten Piezo-Schichtkérper plazieren. Im Zusammenhang mit
den Sensorikkomponenten erdffnet dies auch die Méglichkeit,
eine Plazierung praktisch unmittelbar dort vorzunehmen, wo
eine betriebsrelevante ZustandsgrétBe erfaft werden soll.

So kann zum Beispiel bei sicherheitskritischen Ventilanwen-
dungen eine zuverldssige und prdzise Riickmeldung der Aktor-
stellung durch in den Aufbau des Piezo-Biegewandlers inte-
grierte Sensorikkomponenten gewdhrleistet werden.

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, den Piezo-
Biegewandler mit einem Piezo-Schichtkérper auszustatten, bei
dem die Schichtdicke der einzelnen Piezo-Materialschichten
maximal 25 pum betrdgt, wobei ein Dickenbereich zwischen 14 um
und 20 um empfehlenswert ist und vorzugsweise eine Schicht-
dicke von 17 pm gewdhlt wird. Es ergibt sich dadurch ein Nie-
dervolt-Multilayer mit sehr dinnen Schichten und dement-
sprechend stark reduzierter Ansteuerspannung, die wesentlich
geringer ist als die heute tiblichen Ansteuerspannungen im Be-
reich oberhalb 60 Volt. Dementsprechend reduziert sich auch
der Bauaufwand flir zur Spannungskonvertierung notwendige e-
lektronische Schaltungen, was die erfindungsgemdR® vorgesehene
Integration der Elektronikkomponenten in den Piezo-
Biegewandler noch vereinfacht. AuBerdem ergibt sich der Vor-
teil, daR fir den Hochvoltbereich gliltige Gestaltungsnormen
nicht mehr relevant sind und sich somit vielfdltigere Gestal-
tungsméglichkeiten flir die Leitungsfiihrung und Gehduse-
ausflihrung des Piezo-Biegewandlers bzw. einer mit ihm ausge-
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statteten Einrichtung erdffnen. Gleichwohl wird eine aus-
reichende elektrische Feldstdrke im Piezo-Material erreicht,
und es sind, verglichen mit der Baugr®Re, groRe Stellkrafte
und Stellwege mdglich.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den Un-
teransprliichen hervor.

Mindestens eine der integrierten Elektronikkomponenten kann
zu einer Spannungswandlerschaltung, zu einer Strom-
begrenzungsschaltung oder zu einer Lade-/Entladeschaltung ge-
héren bzw. unmittelbar eine solche bilden.

Mindestens eine Sensorikkomponente kann von einem zur Erfas-
sung der Auslenkung des Biegewandlers dienenden Auslenkungs-
sensor gebildet sein, beispielsweise in Gestalt von Dehn-
meRstreifen(DMS), von einer oder mehreren Piezo-Material-
schichten oder von induktiven Aufnehmern und Spulen. Ein gro-
Ber Vorteil eines in das Trigermaterial oder in das Piezo-
Material integrierten Auslenkungssensors ist die Mdglichkeit
zur Verwendung bei einer gezielten Nachsteuerung der
Aktorauslenkung zur Kompensation der piezoelektrischen
Relaxations- und Drifteffekte. Dies ermdglicht langzeitstabi-
le gesteuerte Anwendungen. Eine weitere Moglichkeit zur Ver-

wendung ist eine Funktionsiliberwachung des Stellelements mit-
tels Sensor.

Dartber hinaus kénnen weitere Sensoren jeglicher Art und jeg-
lichen Aufbaus nach Bedarf integriert sein, beispielsweise
Kraft-, Beschleunigungs- oder Temperatursensoren.

Die Integration einer oder mehrerer Elektronik- und/oder Sen-
sorikkomponenten in den Tragkdrper laRt sich besonders ein-
fach realisieren, wenn der Tragk®drper als Mehrschichtkdrper
mit mindestens zwei aufeinanderliegenden Tragkodrperschichten
ausgebildet ist, wobei die Schichtebenen der Tragkdrper-
schichten zweckmiRigerweise parallel zu denjenigen der Piezo-
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Materialschichten verlaufen und wobei sich die betreffenden
Komponenten zwischen jeweils zwei benachbarten Tragkdrper-
schichten plazieren lassen.

Um die zur Ansteuerung des Piezo-Schichtkdrpers sowie £ir den
Betrieb der eventuell vorhandenen Sensorik bendtigten elek-
trischen Leiter in optimaler Verteilung am Tragkorper vorse-
hen zu kénnen, sind die vorhandenen elektrischen Leiter
zweckmafBigerweise in unterschiedlichen Bestiickungsebenen des
Tragkdrpers angeordnet, wobei die gegenseitige Verbindung
mittels einer oder mehrerer Durchkontaktierungen, sogenannter
Vias, realisiert wird, die quer zu den Bestiickungsebenen ver-
laufen. Bei einem in Multilayer-Technologie ausgeflihrten
Tragkdrper koénnen elektrische Leiter sowohl zwischen benach-
barten Tragkdrperschichten als auch auf der AuRenfldche der
duBeren Tragkorperschichten vorgesehen sein, wobei beidseits
einer Tragkdrperschicht befindliche elektrische Leiter mit-
tels Durchkontaktierungen kontaktiert sein kdénnen, die ledig-
lich die betreffende Tragkdrperschicht durchsetzen.

Dieser Aufbau bietet sich vor allem dann an, wenn der Piezo-
Biegewandler Uber einen sogenannten Trimorph-Aufbau verfiigt,
wobei der Tragkoérper mit zwei Piezo-Kdrpern bestiickt ist, die
an voneinander abgewandten Ldngsseiten des Tragkérpers ange-
setzt sind. Hier sind zweckméRigerweise beide Piezo-KO&rper
als Piezo-Schichtkdérper der oben erlduterten Art aﬁsgefﬁhrt,
um auf Basis der geschilderten Vorteile eine erzwungene Aus-
lenkung des Piezo-Biegewandlers in zwei einander entgegenge-
setzten Richtungen zu ermdglichen. Man kann eine Ausfiihrung
vorsehen, bei der der Trimorph-Biegewandler iiber eine Faser-
verbund-Mittellage verfligt, in Verbindung mit flexiblen Lei-
terbahnschichten als Kontaktzufiihrung zu den aktiven Piezo-
Materialschichten, zur Sensorik und/oder zur Elektronik.
Durch eine geeignete Auswahl von Materialien mit entsprechen-
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten ist eine gezielte
Reduzierung der thermischen Drifts realisierbar. Ein Beispiel
hierflir ist die gezielte Einbringung von Kupferschichten in
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den Aktuatorgesamtaufbau. Die Kupferschichten kénnen neben
der Reduzierung der thermischen Drifts auch zur Einstellung
der gezielten mechanischen Eigenschaften wie Auslenkung und
Stellkraft sowie zur Kontaktierung der aktiven Piezo-
Materialschichten, der integrierten Sensoren und/oder der
Elektronik verwendet werden.

Anstelle eines zweiten aktiven Piezo-K&rpers kann vorteil-
hafterweise auch ein AnpaRkérper vorgesehen sein, der aus ei-
nem Material mit im wesentlichen gleichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten besteht wie das Piezo-Material des Pie-
zo-Schichtkdérpers. Dieser AnpaRkdrper trigt zur Erzeugung von
Auslenkkraften nicht bei, ist also ein passives Element, be-
wirkt jedoch, dass im Vergleich zu einem nur einseitig mit
einem Piezo-Kdrper bestiickten Piezo-Biegewandler - einer so-
genannten Unimorph-Bauart - mit relativ geringen Kosten ein
symmetrischer Aufbau erzielt werden kann, so dass die. thermi-
sche Eigenverbiegung reduziert oder gar vollstandig ausge-
schlossen werden kann. Darlber hinaus kann das AnpaBmaterial
selbst Sensor sein oder in diesem integriert sein. Der Sensor
kann auch in das AnpaRteil integriert sein.

Die eingangs genannte, auf eine besondere Verwendung abzie-
lende zweite Aufgabe der Erfindung wird dadurch geldst, daR
der Piezo-Biegewandler als Stellglied eines Ventils ein-
gesetzt wird, insbesondere auf dem Pneumatiksektor zur Steue-
rung von Luftstrdémungen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beiliegenden Zeich-

nung naher erldutert. Es zeigen im einzelnen:

Fig. 1 eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemdflen Piezo-Biegewandlers in stark vergroRerter,
perspektivischer Darstellung und teilweise ex-
plodiert,
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Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
und 7
Fig. 8
Fig. 9

PCT/EP01/05395

eine Draufsicht auf die in Fig. 1 nach oben weisen-
de Tragfldche des Tragkdrpers mit Blick gemaR
Pfeil II,

einen Langsschnitt durch den Tragkérper aus Fig. 1
gemafs Schnittlinie III-III mit Blick auf die nach
oben weisende Fladche der unteren Tragkérperschicht,

einen Langsschnitt durch den Tragkdrper aus Fig. 1
gemafs Schnittlinie IV-IV, wobei strichpunktiert an
der nach unten weisenden Tragfldche optional vor-
handene elektrische Leiter angedeutet sind,

den Piezo-Biegewandler aus Fig. 1 bis 4 im Quer-
schnitt gemdR Schnittlinie V-V aus Fig. 1 und 2,
unter Andeutung einer vorteilhaften Verwendung im
Zusammenhang mit einem Steuerventil auf dem Sektor
der Pneumatik,

entsprechend den Fig. 2 und 3 geflhrte Langs-
schnitte durch einen Tragkdrper eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels des Piezo-Biegewandlers,

einen Ausschnitt eines weiteren Ausfiihrungs-
beispiels des Piezo-Biegewandlers im Lingsschnitt
gemaf® Schnittlinie VIII-VIII aus Fig. 9 und

eine Draufsicht auf die nach oben orientierte Trag-
flache des Tragkérpers gemdR Fig. 8 ohne Darstel-
lung des darauf sitzenden Piezo-Kdbrpers.

Der in Fig. 1 bis 5 dargestellte Piezo-Biegewandler 1 verfligt
Uber einen lénglichen, platten- oder leistenartig ausge-
fihrten Tragkoérper 2, der eine gewisse Steifigkeit besitzt,
gleichwohl jedoch biegbar ist und bevorzugt aus einem Faser-
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verbundmaterial oder aus mehrschichtigen Kunststofflagen vor-
zugsweise aus Polymid besteht.

Die sich an einander entgegengesetzten Langsseiten befinden-
den, voneinander abgewandten groRfléchigen AuRenfléchen des
Tragkdérpers 2 bilden eine in Fig. 1 und 5 exemplarisch nach
oben orientierte erste Tragfldche 3 sowie einé nach unten
weisende zweite Tragfldche 4. Auf die eine, erste Tragfléche
3 ist ein erster Piezo-Kdrper 5 aufgebracht, der in Multi-
layer-Technologie ausgefiihrt ist, so daR es sich um einen
Piezo-Schichtkérper 6 handelt. Er enthalt, wie die Fig. 5
verdeutlicht, eine Mehrzahl ebener Piezo-Materialschichten 7,
die in einer durch Doppelpfeil 8 angedeuteten, rechtwinkelig
zur ersten Tragfldche 3 orientierten Stapelrichtung 8 mit =zu-
einander parallelen Schichtebenen aufeinandergestapelt sind.
Als Piezo-Material kann jeder piezo-elektrische Werkstoff
verwendet werden, vorzugsweise eine Piezo-Keramik.

Die Schichtebenen der Piezo-Materialschichten 7 verlaufen pa-
rallel zur Ausdehnungsebene des Tragkdrpers 2.

Zwischen jeweils benachbarten Piezo-Materialschichten 7 er-
streckt sich eine dlinne Elektrode 9, 10 mit flachenhafter
Ausdehnung, vorzugsweise in Gestalt einer Silber-/Palladium-
Metallisierungsschicht. Dabei sind in der Stapelrichtung 8
abwechselnd erste (9) und zweite (10) Elektroden vorgesehen,
so dass jede Piezo-Materialschicht 7 - beim Ausfihrungs-
beispiel mit Ausnahme der untersten und der obersten Piezo-
Materialschicht 7 - auf entgegengesetzten Seiten von einer
ersten und zweiten Elektrode 9, 10 flankiert ist. Dabei sgind
sowohl die ersten Elektroden 9 als auch die zweiten Elektro-
den 10 untereinander elektrisch verbunden und mit einer ers-
ten bzw. zweiten Kontaktierungsfléche 13, 14 verschaltet, die
an der Unterseite der sich unmittelbar an den Tragkérper 2

anschlieBenden untersten Piezo-Materialschicht 7 vorgesehen
ist.
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Die oberste Piezo-Materialschicht 7 kann wie abgebildet eine
inaktive Deckschicht sein, es wdre jedoch ohne weiteres mdg-
lich, an ihrer Oberseite ebenfalls eine Elektrode vorzusehen,
um sie aktiv zu nutzen.

Die an den AuRenflidchen des Piezo-Schichtkdrpers 6 verlaufen-
den, zur Kontaktierung der Elektroden 9, 10 dienenden leitféa-
higen Schichten sind zweckmiRigerweise mit einer nicht ndher
dargestellten VerguRmasse aus Epoxidharz versiegelt.

Der Piezo-Schichtkdrper 6 belegt nur einen Teil der Baulédnge
der ersten Tragfldche 3. Daher ragt der Tragkdrper 2 an einer
AnschluBseite 15 des Piezo-Biegewandlers 1 mit einem An-
schluBabschnitt 16 Uber den Piezo-Schichtkérper 6 hinaus.
Uber den AnschluBabschnitt 16 werden die fiir den Betrieb des

“Piezo-Biegewandlers 1 erforderlichen elektrischen Anschliisse

vorgenommen und kann auch die Einspannung des Piezo-Biege-
wandlers erfolgen.

Zur Ansteuerung des Piezo-Schichtkdrpers 6 ist der Tragkdrper
2 mit beispielsweise von Leiterbahnen, von Metallisierungen
und/oder von leitfihigen Kunststoffschichten gebildeten ers-
ten und zweiten elektrischen Leitern 17a, 17b ausgestattet.
Sie verlaufen ausgehend vom freien stirnseitigen Ende des
AnschluBabschnittes 16 bis in den vom Piezo-Schichtkdrper 6
Uberdeckten Tragkdrperabschnitt, wo sie als erste und zweite
elektrische Verbindungsfl&chen 18a, 18b ausgefithrt sind, die
mit den ersten und zweiten Kontaktierungsfl&chen 13, 14 des
Piezo-Schichtkdrpers 6 elektrisch kontaktiert sind.

Somit laBt sich der Piezo-Schichtkérper 6 liber die ersten und
zweiten elektrischen Leiter 17a, 17b mit einer Ansteuer-
spannung beaufschlagen, die in an sich bekannter Weise eine
Langenanderung der Piezo-Materialschichten 7 hervorruft, was
bei im Bereich des AnschluRabschnittes 16 eingespanntem Pie-

zo-Biegewandler 1 eine Krimmung sowie eine damit verbundene
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Auslenkung senkrecht zur Langsrichtung des Biegewandlers ge-
maR Pfeil 22 des uneingespannten vorderen Endbereiches des
Piezo-Biegewandlers 1 hervorruft.

Zwar kann der Anschlufabschnitt 16 vorteilhaft zum Einspannen
des Piezo-Biegewandlers 1 herangezogen werden. Es ist aller-
dings auch ohne weiteres modglich, die Einspannung in dem sich
an den Anschlufabschnitt 16 anschliefenden Bereich des Piezo-
Schichtkoérpers 6 vorzunehmen.

Zur Reduktion der Ansteuerspannung sind die Piezo-Material-
schichten 7 sehr dinn ausgeflihrt. Die Schichtdicke betragt
beim Ausflihrungsbeispiel 17 um, wobei der insgesamt empfeh-
lenswerte Dickenbereich zwischen 14 pm und 20 um liegt und
zweckmaRigerweise 25 um nicht lUberschreitet. Durch die da-
durch mbégliche Niedervoltansteuerung mit Ansteuerspannungen
bis maximal 60 Volt und vorzugsweise einer noch um einiges
unter diesem Maximalwert liegenden Ansteuerspannung sind ge-
wisse, bei Hochspannungsanwendungen geltende Vorschriften
nicht mehr zutreffend, und es bestehen flexiblere Méglich-
keiten flr eine glnstige Anordnung der elektrischen Leiter.

Die Ausbildung des Piezo-Schichtkdrpers 6 als Niedervolt-
Multilayer mit sehr diinnen Schichten und daraus resultieren-
den geringen Ansteuerspannungen hat den weiteren Vorteil,
dass die flir den Betrieb des Piezo-Biegewandlers 1 eingesetz-
te Elektronik 23 Uber einen verglichen mit konventionellen
Bauformen wesentlich einfacheren, platzsparenderen und kos-
tenglinstigeren Aufbau verfiligen kann.

Die geringe Baugr6Re der Elektronik 23 wird nun bei dem Pié—
zo-Biegewandler 1 ausgenutzt, um mindestens eine Elektronik-
komponente 24 und vorzugsweise samtliche Elektronikkomponen-
ten bzw. die gesamte Ansteuerelektronik in den Piezo-

Biegewandler 1 zu integrieren. Beim Ausflihrungsbeispiel der
Fig. 1 bis 5 ist die mindestens eine Elektronikkomponente 24
gut geschiitzt im Innern des Tragkdrpers 2 untergebracht, der
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hierbei als Mehrschichtkérper ausgefithrt ist und Uber zwei
flachig aufeinanderliegende Tragk®érperschichten 25, 26 ver-
figt, zwischen denen die mindestens eine Elektronikkomponente
24 plaziert ist. Bei einem mehr als zwei Tragk®rperschichten
aufweisenden Tragkdrper 2 kénnten in entsprechender Weise die
weiteren Schichtibergangsbereiche zur Unterbringung einer o-
der mehrerer Elektronikkomponenten verwendet werden.

Um die dementsprechend integrierte Elektronikkomponente 24 in
der gewlnschten Weise zu kontaktieren, wird auf im Tragkdrper
2 geeignet plazierte Durchkontaktierungen 27, sogenannte Vi-
as, zuruckgegriffen. Mit solchen Durchkontaktierungen 27 las-
sen sich unterschiedliche, jeweils mit elektrischen Leitern
bestickte Bestlickungsebenen 28 erschlieBen und die entspre-
chenden elektrischen Leiter elektrisch miteinander kontaktie-
ren. Die Anzahl der Durchkontaktierungen 27 ist dabei prinzi-

piell beliebig und orientiert sich am gewlinschten Schaltungs-
Layout.

Beim Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 bis 5 verlduft der zweite
elektrische Leiter 17b auf der ersten Tragfldche 3, die hier

hinsichtlich der elektrischen Leiter eine erste Bestlickungs-

ebene 28a représentiert. Der zweite elektrische Leiter 17b

verlauft dabei in seiner Gesamtheit in der ersten Bestili-
ckungsebene 28a.

Der erste elektrische Leiter 17a hingegen ist in mehrere Lei-
terabschnitte unterteilt, die in verschiedenen Bestiickungs-
ebenen verlaufen und mittels Durchkontaktierungen 27 mitein-
ander verknlipft sind. So erstreckt sich ein erster Leiterab-
schnitt 31a im Bereich des AnschluRabschnittes 16 auf der
ersten Tragfldche 3 und der von dieser definierten ersten Be-
stickungsebene 28a. Noch vor Erreichen des Piezo-Schicht-
kdérpers 6 ist eine lediglich die die erste Tragfldche 3 auf-
weisende erste Tragkdrperschicht 25 durchsetzende Durch-
kontaktierung 27 vorgesehen, die zu einer zweiten Bestii-
ckungsebene 28b fiithrt, welche vom Ubergangsbereich zwischen
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den beiden Tragkorperschichten 25, 26 gebildet ist. Dort
schlieBt sich ein zweiter Leiterabschnitt 31b des ersten e-
lektrischen Leiters 17a an, der im Innern des Tragkdrpers 2
unterhalb des Piezo-Schichtkdrpers 6 verlduft und dabei die
zweite elektrische Verbindungsfldche 18b unterhalb passiert.
Auf HOhe der ersten elektrischen Verbindungsflache 18a ist
der zweite Leiterabschnitt 31b mit einer weiteren Durch-
kontaktierung 27 kontaktiert, die die erste Tragkdérperschicht
25 erneut durchsetzt und mit dem die erste elektrische Ver-
bindungsfldche 18a definierenden dritten Leiterabschnitt 31lc
verbunden ist, der sich nun wiederum in der ersten Be-
stlickungsebene 28a befindet.

Die mindestens eine Elektronikkomponente 24 ist in der zwei-
ten Bestlckungsebene 28b plaziert und mit dem dort verlaufen-

den zweiten Leiterabschnitt 31b in gewlnschter Weise ver-
schaltet.

Im Falle des beim Ausflhrungsbeispiel gezeigten Zweischicht-
Tragkérpers 2 koénnten auch Durchkontaktierungen vorgesehen
sein, die sich durch beide Tragkdrperschichten 25, 26 gleich-
zeitig hindurcherstrecken. Auch besteht die Méglichkeit, von-
einander getrennte Durchkontaktierungen in samtlichen Trag-
kérperschichten vorzusehen, um beidseits derselben vorhandene

elektrische Leiter und/oder Elektronikkomponenten elektrisch
zu verknipfen.

Die mindestens eine Elektronikkomponente 24 kann zu einer An-
steuerelektronik flir den Piezo-Biegewandler 1 gehdéren oder
eine solche bilden. Die Elektronik kann insbesondere eine
Spannungswandlerschaltung zur Konvertierung der angelegten
Eingangsspannung auf die gewtinschte Ansteuerspannung ent-
halten. Von Vorteil ist auch eine Strombegrenzungsschaltung,
die Beschédigungen der Piezo-Charakteristik durch Uberbean-
spruchung verhindert. Eine Lade-/Entladeschaltung, die bei
einem Zweidrahtbetrieb die zum Riickstellen der Auslenkung er-
forderliche Entladung ermdéglicht, ist ebenfalls von Vorteil.
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Es versteht sich, dass diese Aufzdhlung rein exemplarischen
und nicht abschlieRenden Charakter hat.

Der Piezo-Biegewandler 1 des Ausfihrungsbeispiels zeichnet
sich ferner dadurch aus, dass in ihn, zusdtzlich zu mindes-
tens einer Elektronikkomponente, auch mindestens eine in Fig.
1 und 5 gestrichelt angedeutete Sensorikkomponente 32 einer
fir den Betrieb des Piezo-Biegewandlers verwendeten Sensorik
33 integriert ist.

Die mindestens eine Sensorikkomponente 32 ist beim Ausfih-
rungsbeispiel im Innern des Piezo-Schichtkdrpers 6 zwischen
zwei benachbarten Piezo-Materialschichten 7 untergebracht.
Sie kann dort bei der Herstellung des Piezo-Schichtkérpers 6
bequem plaziert werden. Filir ihren Betrieb erforderliche e-
lektrische Kontaktmittel 34 kénnen beispielsweise zu einer
Stirnseite des Piezo-Schichtkérpers 6 und von dort zur Unter-
seite desselben gefiihrt werden, so dass sie bei am ‘Tragkdrper
2 fixiertem Piezo-Schichtkérper 6 mit weiteren elektrischen
Leitern 35 kontaktiert werden, die auf der ersten Tragfldche
3 im Bereich des AnschluRabschnittes 16 vorgesehen sind.

Durch die Plazierung mindestens einer Sensorikkomponente 32
und zweckmdBigerweise der gesamten Sensorik 33 im Innern des
Piezo-Biegewandlers 1 kénnen die interessierenden GrdRen un-
mittelbar an der relevanten Stelle erfaBt werden. AuRerdem
ertbrigt sich eine zusédtzlichen Platz beanspruchende Instal-
lation an der AuRenfliche des Piezo-Biegewandlers oder an ei-
nem im spdteren Einsatz den Piezo-Biegewandler 1 enthaltenden
Gehduse. Dies gilt im librigen auch fiir die integrierte min-
destens eine Elektronikkomponente 24 bzw. Elektronik 23.
Durch die Unterbringung im Innern des Piezo-Biegewandlers 1
kann auch auf zusétzliche SchutzmaRnahmen verzichtet werden,
da die Komponenten durch die sie umgebenden Bestandteile des
Piezo-Biegewandlers 1 vor &duBeren Einfllissen geschiitzt nach
auBen hin abgeschirmt sind.
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Mindestens eine Sensorikkomponente 32 kann auch in der anhand
der Elektronikkomponente 24 beschriebenen Weise in den Trag-
kdérper 2 integriert sein, wie auch mindestens eine Elektro-
nikkomponente im Innern des Piezo-Schichtkérpers 6 plaziert
sein kann. Ein weiterer vorteilhafter Ort zur Unterbringung
einer Elektronik- und/oder Sensorikkomponente ist der Bereich
zwischen dem Tragk®érper 2 und dem daran fixierten Piezo-
Schichtkdérper 6, wobei in Fig. 5 eine entsprechende Elektro-
nik- und/oder Sensorikkomponente strichpunktiert bei 24a, 32a
angedeutet ist.

Es versteht sich, dass ein und derselbe Piezo-Biegewandler 1
je nach Anwendungsfall lediglich mit Elektronikkomponenten
oder lediglich mit Sensorikkomponenten oder gleichzeitig mit
Komponenten sowohl einer Elektronik als auch einer Sensorik
ausgestattet sein kann. Dabei ist der Ort der Unterbringung
jeweils beliebig auswahlbar.

Eine im Piezo-Biegewandler 1 integrierte Sensorik kann als
Sensorikkomponente insbesondere einen Auslenkungssensor be-
inhalten, beispielsweise einen DehnmeRstreifen oder sonstige
Aufnehmer und Spulen, anhand derer sich Riickschliisse auf die

momentane Auslenkung des Piezo-Biegewandlers 1 ziehen lassen.

Die Fig. 6 und 7 zeigen eine Mdglichkeit zur Integration ei-
ner beispielhaft als DehnmeRstreifen ausgebildeten Sensorik-
komponente 32 in den Tragkdrper 2. Dabei ist ersichtlich,

dass zusdtzlich zu den erliuterten ersten und zweiten elekt-
rischen Leitern 17a, 17b weitere, dritte elektrische Leiter
17c zur Kontaktierung der Sensorikkomponenten 32 vorgesehen
sein kénnen, die in der ersten und zweiten Bestilickungsebene

28a, 28b verlaufen und mittels Durchkontaktierungen 27a ver-
knipft sein koénnen.

Weitere empfehlenswerte Sensorikkomponenten sind Kraftsenso-
ren, Beschleunigungssensoren und Temperatursensoren, die flr
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eine optimal Uberwachte Betdtigung des Piezo-Biegewandlers
herangezogen werden koénnen.

Um den Schichtaufbau des Piezo-Schichtkérpers 6 und/oder des
Tragkdérpers 2 nicht nennenswert zu beeintrdchtigen - die
Schichtebenen der Tragkdrperschichten verlaufen parallel zu
denjenigen der Piezo-Materialschichten -, wird flir die inte-
grierten Elektronik- und/oder Sensorikkomponenten 24, 32 auf
extrem dinn ausfiihrbare Bauarten zurilickgegriffen, die kaum
auftragen. Derartige Bauformen lassen sich in sogenannter
Dinnschichttechnik bzw. als SMD-Bauelemente (SMD = Surface
Mounted Device) oder als Nackt-Chips, also als ungekapselte
Halbleiterchips ausflthren. Da die zur Unterbringung der Kom-
ponenten vorhandene Schichtfldche sehr groR ist, kann das
Schaltungs-Layout der Komponenten zugunsten einer geringen
BauhShe umfangreich in die Lédnge und Breite verlagert werden.

Die Fig. 8 und 9 zeigen alternative Ausfihrungsformen eines
Tragkdrpers 2, wobei ersichtlich ist, dass zusatzliche Elekt-
ronik- und/oder Sensorikkomponenten 36 vorhanden sein kénnen,
die sich in einem nicht von einem Piezo-Kdrper belegten Au-
Benflachenabschnitt des Tragkdrpers 2 befinden. Sie koénnen
insbesondere an dem auf dem AnschluRabschnitt 16 verlaufenden
freien Flachenabschnitt einer Tragfldche 3 angeordnet sein.

Die Fig. 8 und 9 machen im {ibrigen auch deutlich, dass elek-
trische Leiter 17 und Durchkontaktierungen 27 nach Bedarf in
praktisch beliebiger geeigneter Verteilung am Tragkdrper 2
vorgesehen werden kdénnen.

Bei den Durchkontaktierungen 27 handelt es sich um elektrisch
leitfahige Materialien, die in den Tragkdrper 2 quer zu sei-
ner Ausdehnungsebene ganz oder teilweise durchsetzende Aus-
nehmungen oder Durchbrechungen eingebracht sind. Als Material
kann beispielsweise ein Leitkleber verwendet werden.
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Der bisher beschriebene Piezo-Biegewandler 1 kann als Uni-
morph-Biegewandler bezeichnet werden. Auf Grund seines un-
symmetrischen Aufbaus treten bei einem solchen Unimorph-
Biegewandler allerdings relativ hohe thermische Eigenverbie-
gungen auf, die das Betriebsverhalten beeintrachtigen koénnen.
Durch die integrierte Sensorik lassen sich piezo-elektrische
Relaxations- und Drifteffekte allerdings gezielt kompensie-
ren, so dass mit der erfindungsgemdfen Integration das Be-
triebsverhalten eines Unimorph-Biegewandlers relativ einfach
optimiert werden kann. Des weiteren kann durch die im Tréger-
kbébrper integrierten Materialien der Arbeitspunkt des Biege-
wandlers gezielt beeinflusst werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur kostenglinstigen Reduktion der
thermischen Eigenverbiegung besteht darin, den Piezo-Biege-
wandler in Trimorph-Technologie aufzubauen und auf der zwei-
ten Tragfldche 4, auf gleicher Hbhe wie der Piezo-Schicht-
kdrper 6, einen als AnpaRkdrper 37 bezeichenbaren Kérper vor-
zusehen, der aus einem Material besteht, das im wesentlichen
die gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie der
Piezo-Schichtkdrper 6 aufweist. Dabei bietet es sich an, als
AnpaRkdrper 37 einen zweiten Piezo-Ko&rper 38 vorzusehen, der
jedoch im Vergleich zu einem Multilayer-Aufbau iiber einen we-
sentlich kostenglnstigeren monolithischen Aufbau verfigt. Da-
bei ist das Piezo-Material zweckmiRigerweise mit der fir ei-
nen aktiven Betrieb {iblicherweise erforderlichen Polarisation
versehen, um tatsédchlich das gleiche Temperaturverﬁalten wie
der Piezo-Schichtkoérper 6 zu erzielen. Allerdings wird der
zweite Piezo-Korper 38 nicht aktiviert, er dient lediglich
zur Anpassung bzw. zum Erhalt des symmetrischen Aufbaus.

Gleichwohl wdre es selbstverstindlich moéglich, auf Basis des
erfinderischen Gedankens einen Trimorph-Biegewandler zu
schaffen, der Uber zwei Piezo-Kbrper 5, 38 verfiigt, die beide
aktivierbar sind, um den Piezo-Biegewandler 1 aktiv nicht nur
nach einer, sondern nach zwei einander entgegengesetzten Sei-
ten auslenken zu kénnen. Dabei ist es empfehlenswert, auch
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den zweiten Piezo-Kdrper 38 als Piezo-Schichtkdrper auszufih-
ren. Der Tragkdrper 2 kann dann, wie in Fig. 1 und 4 strich-
punktiert angedeutet, mit weiteren elektrischen Leitern 42
und‘Durchkontaktierungen 43 - vergleichbar den oben im Detail
geschilderten ersten und zweiten elektrischen Leitern 17a,
17b und Durchkontaktierungen 27 - ausgestattet sein, die die
Ansteuerung des an der zweiten Tragfldche 4 plazierten zwei-
ten Piezo-Kdrpers 38 gestatten. Werden die vorhandenen Elekt-
ronik- und/oder Sensorikkomponenten in einem Piezo-Schicht-
kdérper 6 oder in dem Ubergangsbereich zwischen einem Piezo-
Koérper und dem Tragkdrper 2 plaziert, 1l&RBt sich der Piezo-
Biegewandler 1 ohne weiteres auch mit einem Einschicht-
Tragkdrper 2 ausstatten.

Der Piezo-Biegewandler 148t sich vorteilhaft als Stellglied
in einem zur Steuerung von Fluidstrdémen dienenden Ventil ver-
wenden. In Fig. 5 ist strichpunktiert ein Ausschnitt des Ge-
hduses 44 eines Pneumatikventils angedeutet, das lber eine
Fluidkanalmindung 45 verfiigt, die durch Aktivieren bzw. De-
aktivieren des Piezo-Biegewandlers 1 durch diesen wahlweise
verschlossen oder freigegeben wird.
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Anspriiche

1. Piezo-Biegewandler, mit einem l&nglichen Tragkdrper (2),
der an wenigstens einer Lingsseite mit einem mehrere Schich-
ten aus Piezo-Material (7) und dazwischenliegende Elektroden
(9, 10) aufweisenden Piezo-Schichtkdérper (6) bestlickt ist,
dadurch gekennzeichnet, daf im Innern des Tragkérpers (2)
und/oder zwischen dem Tragkérper (2) und dem Piezo-Schicht-
kdérper (6) und/oder zwischen benachbarten Piezo-Material-
schichten (7) des Piezo-Schichtkérpers (6) mindestens eine
Komponente (24, 24a; 32, 32a) einer flir den Betrieb des Pie-
zo-Biegewandlers (1) verwendeten Elektronik (23) und/oder
Sensorik (33) untergebracht ist.

2. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens eine Elektronikkomponente (24, 24a) zu
einer Spannungswandlerschaltung, zu einer Strombegrenzungs-

schaltung oder zu einer Lade-/Entladeschaltung gehdrt oder
eine solche bildet.

3. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine Elektronikkomponente (24,
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24a) zu einer Ansteuerelektronik fiir den Piezo-Biegewandler
gehdrt oder eine solche bildet.

4. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Sensorikkomponente
(32, 32a) von einem zur Erfassung der Auslenkung des Biege-
wandlers dienenden Auslenkungssensor gebildet ist, insbeson-

dere von einem DehnmeRstreifen oder von induktiven Aufnehmern
und/oder Spulen.

5. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Sensorikkomponente
(32, 32a) von einem Kraftsensor, einem Beschleunigungssensor
und/oder einem Temperatursensor gebildet ist.

6. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Elektronik-
und/oder Sensorikkomponente (24, 24a; 32, 32a) in sogenannter
Dinnschichttechnik und/oder als SMD-Bauelement (SMD = Surface
Mounted Device) und/oder als Nackt-Chip ausgebildet ist.

7. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkdrper (2) als Mehr-
schichtkdérper mit mindestens zwei aufeinanderliegenden Trag-
koérperschichten (25, 26) ausgebildet ist.

8. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schichtebenen der Tragkdrperschichten und der
Piezo-Materialschichten parallel zueinander verlaufen.

9. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-

kennzeichnet, dass mindestens eine im Innern des TragkOrpers
(2) befindliche Elektronik- und/oder Sensorikkomponente (24,
32) zwischen zwei benachbarten Tragkdrperschichten (25, 26)

angeordnet ist.
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10. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Tragkdrper (2) mit in unter-
schiedlichen Bestlickungsebenen (28) angeordneten elektrischen
Leitern (17a, 17b, 17c, 42) versehen ist, die durch eine oder
mehrere, quer zu den Bestlickungsebenen (28) verlaufende
Durchkontaktierungen (27, 43) elektrisch miteinander kon-
taktiert sind. \

11. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 10 in Verbindung mit
einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Durchkontaktierung (27, 43) vorhanden ist,
die lediglich eine Tragkdrperschicht durchsetzt, um beidseits
derselben vorhandene elektrische Leiter miteinander zu ver-
schalten.

12. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Piezo-Schichtkdrper (6) die
ihm zugewandte Tragfldche (3) des Tragkdrpers (2) nur teil-
weise belegt, wobei ein freier Abschnitt der Tragflédche (3)

mit mindestens einer weiteren Elektronikkomponente (36) be-
stickt ist.

13. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der einzelnen
Piezo-Materialschichten (7) maximal 25 um betrdgt, vorzugs-
weise im Bereich zwischen 14 pm und 20 um liegt und ins-
besondere 17 pm betrigt.

14. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der Piezo-
Materialschichten (7) derart bemessen ist, dass die zur Beta-

tigung des Piezo-Biegewandlers erforderliche Ansteuerspannung
maximal 60 Volt betragt.

15. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkdérper (2) auf der dem
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Piezo-Schichtkérper (6) entgegengesetzten Lingsseite einen
monolithischen Piezo-Kdrper (38) tragt.

16. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkdrper (2) auf der dem
Piezo-Schichtkdrper (6) entgegengesetzten Lingsseite mit ei-
nem AnpaBkérper (37) aus einem Material mit im wesentlichen
gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie das Piezo-
Material des Piezo-Schichtkérpers (6) bestiickt ist.

17. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkdrper (2) auf der dem
Piezo-Schichtkdrper (6) entgegengesetzten Langsseite mit ei-
nem weiteren Piezo-Schichtkdrper bestfickt ist.

18. Verwendung eines Piezo-Biegewandlers nach einem der An-
spriiche 1 bis 17 als Stellglied eines Ventils insbesondere
auf dem Pneumatiksektor.
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