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(57) Abstract: The invention relates to a piezo actuator (1) with a plurality of
parallel piezo active layers (3), a metal layer electrode (4a; 4b) being arranged
between each two adjacent layers (3). The layer electrodes (4a; 4b) are alternately
guided to the lateral surface (9), where the layer electrodes contact an outer electrode
(10a; 10b) applied onto one lateral surface (9) of the piezo actuator (1). The outer
electrode (10a; 10b) has a contact layer (Ila; IIb) in the form of a metal layer applied
directly onto the lateral surface (9) and a sieve electrode (12a; 12b) which is applied
onto the contact layer (Ila; IIb) and electrically contacts same over the entire region
where the sieve electrode and the contact layer overlap. The contact layer (Ila; IIb)
has regions which are cut out in the region where the contact layer and the sieve
electrode (12; 12b) overlap, one cut-out region (15) being provided at the height of
each layer electrode (4a; 4b).

(57) Zusammenfassung: Piezoaktor (1) mit einer Vielzahl von parallelen,
piezoaktiven Schichten (3), wobei zwischen jeweils zwei benachbarten Schichten (3)
eine metallische Schichtelektrode (4a; 4b) angeordnet ist. Die Schichtelektroden (4a;
4b) sind wechselseitig bis an die Seitenfléche (9) gefiihrt und dort mit einer auf eine
Seitenfldche (9) des Piezoaktors (1) aufgebrachten AuBeneclektrode (10a; 10b)
kontaktiert, wobei die Aullenelektrode (10a; 10b) eine Kontaktierungsschicht (Ila;
IIb) in Form einer auf die Seitenfldche (9) direkt aufgebrachten metallischen Schicht
aufweist und eine Siebelektrode (12a; 12b), die auf die Kontaktierungsschicht (Ila;
IIb) aufgebracht

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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und mit dieser im gesamten Uberdeckungsbereich elektrisch kontaktiert ist. Die Kontaktierungsschicht (Ila; Ib) weist im
Uberdeckungsbereich mit der Siebelektrode (12a; 12b) ausgesparte Bereiche auf, wobei auf Hohe jeder Schichtelektrode (4a; 4b)
ein ausgesparter Bereich (15) vorhanden ist.
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Beschreibung

Titel

Piezoaktor und Steuerventil mit einem solchen Piezoaktor

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, wie er beispielsweise zur Steuerung von
elektrisch betriebenen Ventilen zur Fllussigkeitssteuerung verwendet werden

kann.

Stand der Technik

Die Erfindung geht von einem Piezoaktor aus, wie er beispielsweise aus der
Offenlegungsschrift DE 10 2006 001 134 Al bekannt ist. Ein solcher Piezoaktor
weist eine Vielzahl von piezoaktiven Schichten auf, zwischen denen jeweils eine
metallische Schichtelektrode angeordnet ist. Die metallischen Schichtelektroden
sind wechselseitig bis zur Oberflache des Piezoaktors gefiihrt, sodass sie seitlich
am Piezoaktor kontaktiert werden konnen. Durch das Anlegen einer elektrischen
Spannung an die Schichtelektroden, wobei an jeweils benachbarten Schichtelekt-
roden unterschiedliche Polaritaten anliegen, ergibt sich ein starkes elektrisches
Feld innerhalb der piezoaktiven keramischen Schichten des Piezoaktors, die ab-
hangig von der Feldstarke und Richtung ihre Dicke andern gemal dem bekann-
ten piezoelektrischen Effekt. Diese Dickenanderung der einzelnen piezoaktiven
Schichten flihrt zu einer Gesamtlangenanderung des Piezoaktors, und diese
Langenanderung kann dazu benutzt werden, beispielsweise ein Steuerventil an-
zusteuern, das zur Steuerung des Flusses eines Fluids, beispielsweise Kraftstoff,

verwendet werden kann.

PCT/EP2014/076100
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Die Kontaktierung der Schichtelektroden erfolgt in der bekannten Weise dadurch,
dass direkt auf eine Seitenflache des Piezoaktors eine elektrisch leitfahige
Schicht, eine sogenannte Kontaktierungsschicht, aufgebracht wird. Diese Kon-
taktierungsschicht stellt einen elektrischen Kontakt zu den Schichtelektroden her,
die auf dieser Seite des Piezoaktors an die Oberflache gefihrt sind, und kann
aus metallischen Werkstoffen oder auch auf anderen elektrisch leitfahigen Werk-
stoffen hergestellt werden, beispielsweise auf Kohlenstoffbasis. Allein die Kon-
taktierungsschicht ist jedoch zur Kontaktierung wahrend des Betriebs des
Piezoaktors nicht ausreichend, da aufgrund der Langenanderung des
Piezoaktors sehr schnell Risse in dieser Kontaktierungsschicht auftreten, sodass
die Kontaktierungsschicht nicht mehr Uber ihre gesamte Lange elektrisch leitend

ist.

Um diesem Problem zu begegnen, wird auf die Kontaktierungsschicht eine soge-
nannte Siebelektrode aufgebracht, beispielsweise in Form eines elastischen
Drahtgeflechts. Wichtig ist hierbei, dass diese Siebelektrode liber eine genligen-
de Elastizitat verfligt, um den Bewegungen des Piezoaktors zu folgen. Im Kon-
text dieser Patentanmeldung soll deshalb unter einer Siebelektrode nicht nur
Elektroden verstanden werden, die aus einem Drahtgeflecht bestehen, sondern
auch andere Ausfuhrungsformen, beispielsweise aus gefaltetem, diinnem Blech
oder anderen elastischen Strukturen, die liber eine ausreichende elektrische Leit-

fahigkeit verfligen.

Die Siebelektrode wird vollflachig mit der Kontaktierungsschicht verlotet, so dass
im Uberlappungsbereich von Siebelektrode und Kontaktierungsschicht eine elekt-
rische Verbindung der Siebelektrode zur darunterliegenden Kontaktierungs-
schicht und damit zu den in diesem Bereich an die Oberflache tretenden
Schichtelektroden besteht. Die Siebelektrode ist ausreichend flexibel, sodass
auch bei einem Riss innerhalb der Kontaktierungsschicht eine elektrische Kon-
taktierung im gesamten Uberlappungsbereich von Kontaktierungsschicht und
Siebelektrode gewahrleistet ist. Die Spannung wird schlieBlich dadurch angelegt,
dass die Siebelektrode elektrisch mit einer Zuleitung verbunden wird, sodass
beispielsweise Uber ein Steuergerat die notwendige elektrische Spannung an

den Piezoaktor angelegt werden kann.

PCT/EP2014/076100
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Ist die Siebelektrode nur einschichtig ausgefiihrt, kann durch die Langenande-
rung des Piezoaktors nicht nur die Kontaktierungsschicht, sondern auch die
Siebelektrode einreif3en, was ebenfalls zu einem Verlust der elektrischen Kontak-
tierung einzelner Schichtelektroden flihren kann. Um dies zu vermeiden, wird die
Siebelektrode in der Regel zweilagig ausgefiihrt, d. h. eine erste Lage ist direkt
mit der Kontaktierungsschicht verbunden, beispielsweise durch einen
Lotprozess, und eine zweite, darlber liegende Siebelage ist mit der darunterlie-
genden Siebelage elektrisch verbunden. Die zweite Sieblage weist aufgrund ihrer
fehlenden Verbindung zur Kontaktierungsschicht eine grofBere Flexibilitat auf, so-
dass auch dann, wenn die in direktem Kontakt mit der Kontaktierungsschicht ste-
hende erste Sieblage einreil3t, eine elektrische Verbindung Uber die zweite
Sieblage zu allen Bereichen der darunterliegenden ersten Sieblage moglich ist
und stets alle Schichtelektroden des Piezoaktors elektrisch ansteuerbar bleiben.

Um die Lotbarkeit der Siebelektrode sicherzustellen und um die notwendige Fle-
xibilisierung zu erhalten, werden die Siebelektroden relativ aufwendig hergestellt
und sind aus relativ teuren Materialien gefertigt, sodass durch die zweilagige
Ausfiihrung der Siebelektrode die Herstellungskosten des Piezoaktors nicht un-
erheblich gesteigert werden und damit auch die Kosten der Produkte, in denen
solche Piezoaktoren verbaut werden. Darliber hinaus vergroBert die zweite

Sieblage den Bauraum des Piezoaktors.

Offenbarung der Erfindung

Der erfindungsgemale Piezoaktor hat demgegeniber den Vorteil, dass eine zu-
verlassige Kontaktierung der Schichtelektroden in glinstiger und zuverlassiger
Weise moglich ist, ohne dass eine zweilagige Siebelektrode notwendig ist. Hierzu
weist der Piezoaktor eine Vielzahl von parallelen piezoaktiven Schichten auf, wo-
bei zwischen jeweils zwei benachbarten Schichten eine metallische Schichtelekt-
rode angeordnet ist und wobei die Schichtelektroden wechselseitig an zwei Sei-
tenflachen des Piezoaktors geflhrt sind. Dort sind die Schichtelektroden mit einer
auf der jeweiligen Seitenflache des Piezoaktors aufgebrachten AuBBenelektrode

kontaktiert, wobei jede Aul3enelektrode eine Kontaktierungsschicht in Form einer

PCT/EP2014/076100
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auf die Seitenflache direkt aufgebrachten metallischen Schicht aufweist und da-
riber hinaus eine Siebelektrode, die auf die Kontaktierungsschicht aufgebracht
und mit dieser im gesamten Uberdeckungsbereich elektrisch kontaktiert ist. Die
Kontaktierungsschicht weist im Uberdeckungsbereich mit der Siebelektrode aus-
gesparte Bereiche auf, wobei in jeder Aul3enelektrode ein ausgesparter Bereich

vorhanden ist.

Durch die Ausbildung der Kontaktierungsschicht gemal dem Anspruch 1 ergibt
sich folgender Effekt: Durch die Langung des Piezoaktors ergeben sich zwangs-
laufig Risse innerhalb der Kontaktierungsschicht, die sich bis in die Siebelektrode
fortsetzen konnen. Es kann jedoch nur dort zu einem Einreil3en der Siebelektro-
de kommen, wo die Kontaktierungsschicht sich mit der Siebelektrode liberdeckt,
weil nur dort die Bewegung des Piezoaktors liber die vollflachige, feste Verbin-
dung von Siebelektrode und Kontaktierungsschicht direkt an die Siebelektrode
weitergegeben wird. Durch die Ausbildung von ausgesparten Bereichen in der
Kontaktierungsschicht ergibt sich in diesen Bereichen jedoch eine héhere Flexibi-
lisierung der Siebelektrode, sodass diese in diesen ausgesparten Bereichen nicht
einreif3t. Damit ergibt sich auch dann ein elektrischer Kontakt zu jeder Schicht-
elektrode, wenn sich Risse innerhalb der Siebelektrode aufgrund der Bewegung
der Kontaktierungsschicht bilden, da diese fehlende Kontaktierung und Weiterlei-
tung der elektrischen Spannung innerhalb der Siebelektrode durch die Bereiche
kompensiert wird, in denen die Siebelektrode einen ausgesparten Bereich Uber-
deckt. Wichtig ist hierbei, dass auf Hohe jeder Schichtelektrode sowohl eine Kon-
taktierungsschicht vorhanden ist als auch ein ausgesparter Bereich. Auf diese
Weise lasst sich eine einlagige Siebelektrode verwenden, ohne dass sich Nach-
teile hinsichtlich der Zuverlassigkeit der elektrischen Kontaktierung ergeben. Dies
verringert die Herstellungskosten und verbessert damit die Wirtschaftlichkeit des
Piezoaktors, wenn er beispielsweise in einem Steuerventil eingesetzt wird, wie es

in einem Kraftstoffinjektor Verwendung findet.

In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung des Gegenstandes der Erfindung ist
die Siebelektrode einschichtig aufgebaut, wodurch sie kostenglinstiger und diin-
ner wird und damit auch der Piezoaktor billiger und schmaler im Bereich der
Elektroden.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Kontaktierungsschicht
zwei zumindest im Wesentlichen senkrecht zu den piezoaktiven Schichten ver-
laufende Streifen auf, so dass zwischen den beiden Streifen ein ebenfalls strei-
fenformiger ausgesparter Bereich gebildet wird. Diese Ausgestaltung ist einfach
umzusetzen und erlaubt es, die Siebelektrode so anzubinden, dass sie auf bei-
den Streifen der Kontaktierungsschicht angebunden ist und diese elektrisch kon-
taktiert, wahrend sie den dazwischenliegenden, streifenformigen ausgesparten
Bereich lGiberspannt. Dabei ist es auch moglich, in vorteilhafter Weise mehr als
zwei parallel verlaufende Streifen der Kontaktierungsschicht auszubilden, sodass
die Siebelektrode an mehreren metallischen Streifen elektrischen Kontakt auf-

weist, sodass sie insgesamt flachiger auf der Kontaktierungsschicht aufliegt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die Kontaktierungsschicht aus
einer Vielzahl von zumindest im Wesentlichen kreisformigen Flachen gebildet,
sodass zwischen den kreisformigen Flachen der ausgesparte Bereich gebildet
wird. Auch hier liegt die Siebelektrode relativ flachig auf der Kontaktierungs-

schicht auf, sodass ein kompakter und stabiler Aufbau erreicht wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Kontaktierungsschicht ei-
ne Vielzahl von parallelen, schrag zu den piezoaktiven Schichten verlaufenden
Streifen auf, zwischen denen die ausgesparten Bereiche ausgebildet sind. Diese
Streifenstruktur ist ebenfalls relativ einfach auf den Piezoaktor aufbringbar und
erlaubt eine stabile Befestigung der Siebelektrode auf der Seitenflache des

Piezoaktors.

In vorteilhafter Weise ist ein Steuerventil mit einen Piezoaktor zur Steuerung ei-
nes Fluidflusses ausgestattet, wobei der Piezoaktor gemal3 den oben genannten
Merkmalen ausgebildet ist.

Zeichnung

In der Zeichnung ist ein erfindungsgemaler Piezoaktor schematisch dargestellt.

Es zeigt
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Figur 1  in einer schematischen Darstellung einen Piezoaktor, wie er aus dem
Stand der Technik bekannt ist,

Figur 2  einen Querschnitt durch einen erfindungsgemalfen Piezoaktor, wobei
nur der obere Bereich des Piezoaktors gezeigt ist,

Figuren 3a und 3b zeigen aus dem Stand der Technik bekannte Piezoaktoren in
einer schematischen Seitenansicht,

Figuren 4a und 4b eine Seitenansicht eines erfindungsgemalen Piezoaktors und
die

Figuren 5a, 5b, 5¢, 5d, 5e, 5f, 5g, und 5h zeigen verschiedene Ausgestaltungen

der Kontaktierungsschicht von erfindungsgemafen Piezoaktoren.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In Figur 1 ist ein aus dem Stand der Technik bekannter Piezoaktor 1 schematisch
dargestellt. Der Piezoaktor 1 ist als keramischer Piezoaktor ausgebildet und
weist eine Vielzahl von piezoaktiven Schichten 3 auf, die parallel zueinander
ausgebildet sind. Der Piezoaktor 1 ist dabei im Wesentlichen quaderformig aus-
gebildet und weist eine obere Stirnflache 8 und vier Seitenflachen 9 auf, die an
die obere Stirnflache 8 grenzen, wobei die Kanten angefast sind. Zwischen den
parallel verlaufenden piezoaktiven Schichten 3 sind jeweils metallische Schicht-
elektroden 4a, 4b angeordnet, die abwechselnd an gegeniberliegende Seitenfla-
chen 9 des Piezoaktors 1 geflihrt sind, sodass ein Teil der Schichtelektroden 4a
auf die in der Zeichnung rechte Seitenflache 9 des Piezoaktors 1 geflihrt ist, wah-
rend die anderen Schichtelektroden 4b auf die gegenliberliegende Seitenflache 9
des Piezoaktors 1 hinausgefiihrt sind. Die piezoaktiven Schichten 3 weisen dabei
eine Schichtdicke von vorzugsweise etwa 100 um auf, wahrend die metallischen
Schichtelektroden 4a, 4b eine Schichtdicke von nur wenigen Mikrometern auf-
weisen. Auf diese Weise konnen Piezoaktoren hergestellt werden, die eine Viel-
zahl von piezoaktiven Schichten 3 aufweisen, die von metallischen Schichtelekt-
roden 4a, 4b durchzogen sind, die einen Abstand von typischerweise 100 um
aufweisen. Durch den relativ geringen Abstand der metallischen Schichtelektro-
den 4a, 4b voneinander lassen sich zwischen den einzelnen metallischen
Schichtelektroden beim Anlegen einer relativ moderaten Spannung von typi-

scherweise etwa 150 bis 200 V sehr hohe elektrische Feldstarken erreichen, die

PCT/EP2014/076100
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einen starken piezoelektrischen Effekt auf die piezoaktiven Schichten 3 haben,
sodass sich der Piezoaktor 1 beim Anlegen einer elektrischen Spannung insge-
samt in der Lange vergrol3ert und dieser Hub des Piezoaktors 1 zur Steuerung

beispielsweise eines Steuerventils verwendet werden kann.

Zum Anlegen der elektrischen Spannung zwischen den Schichtelektroden 4a, 4b
sind auf der Seitenflache 9 AuB3enelektroden 10a und an der gegenulberliegen-
den Seitenflache 9 nicht dargestellte AuBenelektroden 10b angeordnet. Die Au-
Benelektroden 10a, 10b sind ihrerseits jeweils mit elektrischen Anschliissen 6
verbunden, sodass sich eine Spannungsquelle mit den elektrischen Anschliissen
6 verbinden lasst, um eine elektrische Spannung zwischen den Schichtelektro-

den 4a, 4b anzulegen.

In Figur 2 ist ein Langsschnitt durch einen erfindungsgemalen Piezoaktor 1 dar-
gestellt, wobei nur der obere Bereich des Piezoaktors 1 schematisch gezeichnet
ist. Der Piezoaktor 1 weist an seinem oberen Ende einen piezoelektrisch inakti-
ven Bereich auf, in dem keine Schichtelektroden vorhanden sind, und anschlie-
Bend daran piezoaktive Schichten 3 mit jeweils dazwischen angeordneten
Schichtelektroden 4a, 4b. Die AuBBenelektroden 10a, 10b, die auf den Seitenfla-
chen 9 des Piezoaktors 1 aufgebracht sind, bestehen aus einer Kontaktierungs-
schicht 11a, 11b, also einer metallischen Schicht, die direkt auf die Oberflache
des Piezoaktors 1 aufgebracht ist, und aus Siebelektroden 12a, 12b, die auf die
Kontaktierungsschicht 11a, 11b aufgebracht sind. Die Siebelektroden 12a, 12b
bestehen aus einem Geflecht von metallischen Dréahten, die elektrisch leitend
sind und die Uber einen Flgeprozess mit der darunterliegenden Kontaktierungs-
schicht 11a, 11b im gesamten Uberdeckungsbereich der Siebelektroden 12a,
12b mit der jeweiligen Kontaktierungsschicht 11a, 11b verbunden sind. Die Kon-
taktierungsschicht 11a, 11b Gbernimmt die elektrische Kontaktierung der
Schichtelektroden 4a, 4b, wahrend die elektrischen Anschliisse 6 an der Sieb-
elektrode 12a bzw. 12b angebracht sind, sodass ein flexibler elektrischer Kontakt
zwischen den elektrischen Anschllissen 6 und der Kontaktierungsschicht 11a,
11b und damit der Schichtelektroden 4a, 4b erfolgt.

Die Figur 3a zeigt eine Seitenansicht eines aus dem Stand der Technik bekann-

ten Piezoaktors in schematischer Darstellung. Es sind wieder die piezoaktiven
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Schichten 3 und die dazwischen angeordneten Schichtelektroden 4a dargestellt,
die an die Oberflache der Seitenflache 9 gefiihrt sind. Die Kontaktierungsschicht
11a ist als rechteckige Metallschicht ausgefiihrt, auf die die Siebelektrode 12a
vollflachig gefligt ist. Wird nun eine elektrische Spannung angelegt zwischen den
Schichtelektroden 4a und 4b, so langt sich der Piezoaktor 1, was in Figur 3b dar-
gestellt ist. Dies flihrt zu feinen Rissen innerhalb der Piezokeramik des
Piezoaktors 9, die sich in die Kontaktierungsschicht 11a fortsetzen konnen, so-
dass die Kontaktierungsschicht 11a nicht mehr Giber ihre gesamte Lange den
elektrischen Strom leiten kann. Diese Risse in der Kontaktierungsschicht 11a
kénnen sich bis in die Siebelektrode 12a fortsetzen, die dann ebenfalls einen
Riss 14' aufweist, sodass eine elektrische Leitung Uber die gesamte Lange der
Siebelektrode 12a ebenfalls nicht mehr erfolgt. Wird nun eine Spannung Gber
den elektrischen Anschluss 6 eingeleitet, so wird im Wesentlichen nur die in der
Abbildung untere Halfte der Schichtelektroden 4a mit einer elektrischen Span-
nung versorgt, wahrend die in der Abbildung obere Halfte des Piezoaktors 1 nicht
mehr von der elektrischen Spannung erreicht wird, sodass dieser Bereich des
Piezoaktors 9 inaktiv wird und sich der Gesamthub des Piezoaktors 1 in dieser
Darstellung entsprechend reduziert. Wird ein Steuerventil mit Hilfe dieses
Piezoaktors angesteuert, so reagiert dieses nicht mehr wie beabsichtigt und es

kann zu Fehlfunktionen dieses Steuerventils kommen.

Um stets eine elektrische Kontaktierung aller Schichtelektroden 4a, 4b zu ge-
wahrleisten, wird erfindungsgemal die Kontaktierungsschicht 11a beispielsweise
in der Form durchgefihrt, wie es in Figur 4a dargestellt ist. Die Kontaktierungs-
schicht 11a wird hier im Wesentlichen durch zwei parallele, auf die Seitenflache 9
des Piezoaktors 1 aufgebrachte Streifen gebildet, die noch durch zwei schmale
Streifen am oberen und unteren Ende des Piezoaktors 1 miteinander verbunden
sind. Im oberen Teil der Figur 4a ist ein Querschnitt durch den Piezoaktor 1 ent-
lang der Linie |-l angedeutet, der die Lage der Kontaktierungsschicht zeigt. Fig.
4b zeigt denselben Piezoaktor mit aufgebrachter Siebelektrode 12a, die sich mit
den beiden Streifen der Kontaktierungsschicht 11a Gberlappt, was im Querschnitt
entlang der Linie I-1 im oberen Bereich der Figur 4b nochmals dargestellt ist. Der
ausgesparte Bereich 15 der Kontaktierungsschicht wird durch die Siebelektrode

12a Uberspannt.
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Wird nun der Piezoaktor 1 elektrisch angesteuert, so vergrofBert sich seine Lange
und es kommt, wie in Figur 4a dargestellt, eventuell zu Mikrorissen innerhalb der
Piezokeramik, die auch zu Rissen 14 innerhalb der Kontaktierungsschicht 11a
fuhren. Der Riss kann sich auf die Siebelektrode 12a fortsetzen, die jedoch nur in
dem Bereich einrei3en kann, in dem sie mit der Kontaktierungsschicht 11a ver-
bunden ist, also im Bereich der Streifen, die parallel und senkrecht zu den
piezoaktiven Schichten verlaufen. Die Unterbrechung der elektrischen Leitung
durch diese Polungsrisse 14 wird jedoch durch den Bereich der Siebelektrode
12a Uberbrickt, der den ausgesparten Bereich 15 liberdeckt, sodass trotz der
Polungsrisse 14 eine elektrische Verbindung zwischen der Siebelektrode 12a

und samtlichen Schichtelektroden 4a gegeben ist.

In den Figuren 5a bis 5h sind verschiedene Ausfihrungsbeispiele fiir das Design
der Kontaktierungsschichten aufgefiihrt. Die Siebelektrode 12a ist hier jeweils nur

durch ein gestrichelt gezeichnetes Rechteck angedeutet.

In Figur 5a ist eine sehr ahnliche Kontaktierungsschicht wie in Figur 4a darge-
stellt, bei dem die parallelen metallischen Streifen der Kontaktierungsschicht 11a
jedoch nicht mehr Uber einen Querstreifen miteinander verbunden sind. Die
Siebelektrode 12a wird Giber die metallischen Streifen der Kontaktierungsschicht
11a angebracht, sodass sie im Uberlappungsbereich von Kontaktierungsschicht
11a und Siebelektrode 12a mit der Kontaktierungsschicht 11a verflgt ist. Auch in
Figur 5b ist eine ahnliche Kontaktierungsschicht 11a dargestellt, bei der drei me-
tallische Streifen parallel und senkrecht zu den Schichtelektroden auf die Seiten-
flache 9 des Piezoaktors 1 aufgebracht sind. Das Wirkprinzip ist gleich mit dem

oben beschriebenen in der Figur 4a.

Figur 5c¢ zeigt eine Kontaktierungsschicht 11a, die im Wesentlichen einen za-
ckenférmigen Verlauf aufweist, so dass dreieckformige ausgesparte Bereiche 15
gebildet werden, die die elektrische Verbindung zu den einzelnen piezoaktiven
Schichten herstellen. In Figur 5d ist eine ahnliche Kontaktierungsschicht wie in
Figur 5¢c dargestellt, die den gleichen Zweck erflillt. Auch die Figur 5e zeigt eine
Kontaktierungsschicht, bei der Streifen parallel zueinander, jetzt jedoch schrag
zu den Schichtelektroden verlaufen, zwischen denen jeweils die ausgesparten

Bereiche 15 ausgebildet sind.
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In Figur 5f ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Kontaktierungsschicht darge-
stellt, wobei die Kontaktierungsschicht 11a hier durch eine Vielzahl von ovalen
oder naherungsweise kreisformigen kleineren Metallschichten gebildet ist, zwi-
schen denen sich der ausgesparte Bereich 15 bildet. Eine Kombination aus die-
ser Ausgestaltung der Kontaktierungsschicht 11a und den streifenférmigen Kon-
taktierungsschichten zeigt das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 5g, ebenso wie das

Ausfiihrungsbeispiel der Figur 5h.

Wesentlich fur die Erfindung ist, dass jede Schichtelektrode 4a, 4b einerseits ei-
nen elektrischen Kontakt zu einer Kontaktierungsschicht 11a aufweist und ande-
rerseits auf dieser Hohe ein ausgesparter Bereich 15 der Kontaktierungsschicht
11a gebildet ist, bei dem also keine Kontaktierungsschicht vorhanden ist, der je-
doch von der Siebelektrode 12a, 12b iberspannt wird.

Neben dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der Kontaktierungsschicht 11a sind
auch andere Formen denkbar, die eine dhnliche oder eine Kombination aus den

gezeigten Formen aufweist.
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Anspriiche

Piezoaktor (1) mit einer Vielzahl von parallelen, piezoaktiven Schichten (3),
wobei zwischen jeweils zwei benachbarten piezoaktiven Schichten (3) eine
metallische Schichtelektrode (4a; 4b) angeordnet ist und die Schichtelektro-
den (4a; 4b) wechselseitig bis an die Seitenflache (9) geflihrt sind und dort
mit einer auf eine Seitenflache (9) des Piezoaktors (1) aufgebrachten Au-
Renelektrode (10a; 10b) kontaktiert sind, wobei die AuBenelektrode (10a;
10b) eine Kontaktierungsschicht (11a; 11b) in Form einer auf die Seitenfla-
che (9) direkt aufgebrachten metallischen Schicht aufweist und eine Sieb-
elektrode (12a; 12b), die auf die Kontaktierungsschicht (11a; 11b) aufge-
bracht und mit dieser im gesamten Uberdeckungsbereich elektrisch kontak-
tiert ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktierungsschicht (11a;
11b) im Uberdeckungsbereich mit der Siebelektrode (12a; 12b) ausgesparte
Bereiche aufweist, wobei auf Hohe jeder Schichtelektrode (4a; 4b) ein aus-

gesparter Bereich (15) vorhanden ist.

Piezoaktor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sieb-

elektrode (12a; 12b) einschichtig aufgebaut ist.

Piezoaktor (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktierungsschicht (11a; 11b) so ausgebildet ist, dass jede der auf die
entsprechende Seitenflache (9) des Piezoaktors (1) geflihrte Schichtelektro-
de (4a; 4b) direkten elektrischen Kontakt zur Kontaktierungsschicht (11a;
11b) aufweist.

Piezoaktor (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktierungsschicht (11a; 11b) zwei zumindest im Wesentlichen senkrecht
zu den piezoaktiven Schichten (3) verlaufende Streifen aufweist, so dass
zwischen den beiden Streifen ein ebenfalls streifenformiger ausgesparter Be-
reich (15) gebildet wird.

PCT/EP2014/076100



10

15

WO 2015/082399 PCT/EP2014/076100

o

-12 -

Piezoaktor (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontak-
tierungsschicht (11a; 11b) mehr als zwei im Wesentlichen senkrecht zu den
piezoaktiven Schichten (3) verlaufende Streifen aufweist, zwischen denen

jeweils streifenformige ausgesparte Bereiche (15) ausgebildet sind.

Piezoaktor (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktierungsschicht (11a; 11b) aus einer Vielzahl von ovalen oder kreis-
formigen Flachen gebildet ist, so dass zwischen den kreisformigen Flachen

der ausgesparte Bereich (15) gebildet wird.

Piezoaktor (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktierungsschicht (11a; 11b) eine Vielzahl von parallelen, schrag zu den
piezoaktiven Schichten (3) verlaufende Streifen aufweist, zwischen denen
die ausgesparten Bereiche (15) ausgebildet sind.

Steuerventil zum Steuern eines Fluidflusses mittels eines Piezoaktors (1),
dadurch gekennzeichnet, dass der Piezoaktor (1) nach einem der Anspriiche

1 bis 7 ausgebildet ist.
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