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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein piezo-
elektrisches Aktuatorbauelement (10) mit einer Passivie-
rungsschicht (26) und einer Kontaktierungsschicht (28) zum
elektrischen Isolieren bzw. elektrischen Ankontaktieren von
Elektrodenschichten (16), wobei die Kontaktierungsschicht
(28) durch ein Sintersilber (34) gebildet ist und die Passi-
vierungsschicht (26) zumindest bereichsweise bedeckt, wo-
bei die Passivierungsschicht (26) durch ein Passivierungs-
schichtmaterial (36) gebildet ist, das bei der Sintertempera-
tur des Sintersilbers (34) thermisch stabil ist. Weiter betrifft
die Erfindung ein Herstellungsverfahren zum Herstellen ei-
nes solchen piezoelektrischen Aktuatorbauelementes (10).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein piezoelektrisches
Aktuatorbauelement sowie ein Herstellungsverfahren
zum Herstellen eines solchen piezoelektrischen Ak-
tuatorbauelementes.

[0002] Piezoelektrische Aktuatorbauelemente wer-
den beispielsweise als elektronische Bauteile in Ak-
tuatoreinheiten zum Einspritzen von Kraftstoff in ei-
nen Brennraum eines Zylinders einer Brennkraftma-
schine verwendet.

[0003] Diese Aktuatorbauelemente weisen zumin-
dest einen Schichtstapel aus einer Mehrzahl an pie-
zoelektrischen Keramikschichten und einer Mehrzahl
an Elektrodenschichten auf, die abwechselnd entlang
einer Längsachse übereinander gestapelt sind, so-
dass zwischen zwei Keramikschichten jeweils eine
Elektrodenschicht angeordnet ist und somit eine so-
genannte Innenelektrode bildet. Diese Innenelektro-
den werden von außen elektrisch ankontaktiert, um
eine Spannung anzulegen, sodass sich über den Pie-
zoeffekt die Keramikschichten entlang der Längsach-
se ausdehnen und zusammenziehen können. Der-
artige piezoelektrische Aktuatorbauelemente werden
besonders häufig als Piezoaktoren verwendet, um
als Betätigungselemente in Einspritzventilen der ver-
schiedensten Motortypen für Kraftfahrzeuge zur An-
wendung zu kommen.

[0004] Die elektrische Kontaktierung der Elektroden-
schichten als Innenelektroden solcher Aktuatorbau-
elemente wird mit zunehmenden Anforderungen an
das Aktuatorbauelement wie beispielsweise höheren
vorherrschenden Temperaturen, einer größeren An-
zahl an Einspritzungen in kürzerer Zeit, höheren me-
chanischen Belastungen usw., thermisch, elektrisch
und mechanisch immer stärker belastet. Dabei wir-
ken diese erhöhten Anforderungen und Belastungen
sowohl an einer Passivierungsschicht, die jede zwei-
te Elektrodenschicht entlang der Längsachse elek-
trisch isoliert, als auch an stromführenden Ankon-
taktierungen jeder zweiten nicht elektrisch isolierten
Elektrodenschicht.

[0005] Bislang ist es bekannt, solche Ankontaktie-
rungen der Elektrodenschichten über einen Leitkle-
ber zu realisieren. Leitkleber hat insgesamt eine ge-
ringe Stromtragfähigkeit und eine relativ schlechte
Wärmeleitfähigkeit. Zudem besteht ein relativ hoher
Übergangswiderstand zwischen dem verwendeten
Leitkleber und den Elektrodenschichten.

[0006] Dadurch können Aktuatorbauelemente, bei
denen die Elektrodenschichten über Leitkleber an-
kontaktiert werden, den zunehmenden Anforderun-
gen und Belastungen immer schlechter standhalten.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein pie-
zoelektrisches Aktuatorbauelement und ein entspre-
chendes Herstellungsverfahren vorzuschlagen, bei
dem diese Nachteile überwunden werden können.

[0008] Diese Aufgabe wird mit einem piezoelektri-
schen Aktuatorbauelement mit den Merkmalen des
unabhängigen Anspruches 1 gelöst.

[0009] Ein Herstellungsverfahren zum Herstellen ei-
nes solchen piezoelektrischen Aktuatorbauelemen-
tes ist Gegenstand des nebengeordneten Anspru-
ches.

[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der abhängigen Ansprüche.

[0011] Ein piezoelektrisches Aktuatorbauelement
weist einen Schichtstapel aus piezoelektrischen Ke-
ramikschichten und Elektrodenschichten auf, die ab-
wechselnd entlang einer Längsachse übereinander-
gestapelt sind, wobei der Schichtstapel mehrere sich
parallel zu der Längsachse erstreckende Seitenflä-
chen aufweist. Weiter ist eine Passivierungsschicht
an wenigstens einer der Seitenflächen zum elektri-
schen Isolieren jeder zweiten entlang der Längsach-
se angeordneten Elektrodenschicht und eine Kontak-
tierungsschicht an der wenigstens einen Seitenfläche
zum elektrischen Kontaktieren jeder zweiten, nicht
durch die Passivierungsschicht elektrisch isolierten
Elektrodenschicht vorgesehen, wobei die Passivie-
rungsschicht an jeder der elektrisch isolierten Elektro-
denschichten zumindest bereichsweise von der Kon-
taktierungsschicht bedeckt ist und wobei die Kontak-
tierungsschicht durch ein Sintersilber gebildet ist, und
wobei die Passivierungsschicht durch ein Passivie-
rungsschichtmaterial gebildet ist, das bei der Sinter-
temperatur des Sintersilbers thermisch stabil ist.

[0012] Demgemäß wird vorgeschlagen, den bisher
verwendeten Leitkleber durch ein gesintertes Silber
zu ersetzen, das eine bessere Temperaturleitfähig-
keit sowie eine bessere elektrische Leitfähigkeit auf-
weist als der Leitkleber, wodurch ein Übergangs-
widerstand zwischen der Kontaktierungsschicht und
den Elektrodenschichten in dem Schichtstapel und
ein Durchgangswiderstand durch die Kontaktierungs-
schicht verbessert wird. Dadurch, dass eine Passivie-
rungsschicht verwendet wird, die auch bei der Sinter-
temperatur des Sintersilbers thermisch stabil ist, kann
das piezoelektrische Aktuatorbauelement auch groß-
technisch prozessiert werden.

[0013] In vorteilhafter Ausgestaltung ist die Passivie-
rungsschicht durch ein Passivierungsschichtmaterial
gebildet, das bis zu einer Temperatur von 350°C ther-
misch stabil ist, wobei die Passivierungsschicht ins-
besondere durch ein vollständig imidisiertes Polyimid
gebildet ist.
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[0014] Durch Verwendung von beispielsweise spe-
ziellen Additiven kann Silber schon bei Temperaturen
unter 350° C gesintert und somit verarbeitet werden.
Wird daher vorteilhaft beispielsweise ein Polyimid
als Passivierungsschichtmaterial verwendet, das bei
vollständiger Imidisierung auch bei 350° C thermisch
noch stabil ist, ergibt sich so ein vorteilhaftes Tempe-
raturfenster, bei dem das Passivierungsschichtmate-
rial und das Kontaktierungsschichtmaterial gemein-
sam verarbeitet werden können.

[0015] Vorzugsweise ist der Schichtstapel als voll-
aktiver Schichtstapel ausgebildet, wobei sich alle
entlang der Längsachse angeordneten Elektroden-
schichten wenigstens an der wenigstens einen Sei-
tenfläche im Wesentlichen bis zu einer Oberfläche
des Schichtstapels erstrecken.

[0016] Vollaktive Schichtstapel haben große Vortei-
le hinsichtlich der Betätigung, Raumbeanspruchung
und dem gesamten Betriebsverhalten eines pie-
zoelektrischen Aktuatorbauelementes, da vorteilhaft
eine gleichmäßigere Längsstreckung der Keramik-
schichten bei gleicher Raumbeanspruchung wie bei
teilaktiven Schichtstapel erzielt werden kann.

[0017] In bevorzugter Ausgestaltung ist eine Ober-
fläche des Schichtstapels an der wenigstens einen
Seitenfläche im Wesentlichen durch bündige Anein-
anderreihung von an der wenigstens einen Seiten-
fläche angeordneten Stirnflächen der übereinander-
gestapelten Elektroden- und Keramikschichten aus-
gebildet, wobei die Oberfläche, insbesondere im Be-
reich der Passivierungsschicht, frei von sich in den
Schichtstapel erstreckenden Gräben ausgebildet ist.

[0018] Vorteilhaft befindet sich so die Passivierungs-
schicht direkt an der Oberfläche des Schichtstapels,
sodass keine Beeinträchtigung der vollaktiven Eigen-
schaften des Schichtstapels durch Grabenbildung im
Bereich der Passivierungsschicht vorliegt, weil die
volle Elektrodenfläche ausgenutzt werden kann.

[0019] Vorteilhaft ist die Passivierungsschicht als
eine parallel zur Längsachse angeordnete Durch-
gangsschicht ausgebildet, die zum Freilegen der
anzukontaktierenden Elektrodenschichten an jeder
zweiten entlang der Längsachse angeordneten Elek-
trodenschicht einen, insbesondere durch Laserstruk-
turierung gebildeten, Kontaktierungsgraben aufweist.
Alternativ kann die Passivierungsschicht auch aus an
jeder zweiten entlang der Längsachse angeordne-
ten Elektrodenschicht angeordneten Einzelpassivie-
rungsschichten gebildet ist.

[0020] Durch Strukturierung der Passivierungs-
schicht kann so besonders einfach eine einzelne
Schicht auf die Oberfläche des Schichtstapels an der
wenigstens einen Seitenfläche aufgebracht werden,
und dann einfach die anzukontaktierenden Elektro-

denschichten beispielsweise durch eine Laserstruk-
turierung freigelegt werden. Dabei können die Elek-
trodenschichten so freigelegt werden, dass lediglich
ein Teilbereich der anzukontaktierenden Elektroden-
schicht freigelegt ist, und die Passivierungssicht wei-
terhin mit Ausnahme von derart gebildeten Kontaktie-
rungsgräben eine durchgehende Durchgangsschicht
bildet, es ist jedoch auch möglich, die Elektroden-
schichten vollständig freizulegen, sodass sich Ein-
zelpassivierungsschichten an jeder der Elektroden-
schichten bilden, die elektrisch isoliert sein soll.

[0021] Bevorzugt sind die Elektrodenschichten mit
Silber, insbesondere mit einer Silberlegierung, gebil-
det.

[0022] Werden vorteilhaft Elektrodenschichten als
Innenelektroden verwendet, die mit oder aus Silber,
z.B. einer Silberlegierung, gebildet sind, kann so ei-
ne sehr gute Verbindung zwischen dem Sintersilber
der Kontaktierungsschicht und den Innenelektroden
erreicht werden.

[0023] Ein Herstellungsverfahren zum Herstellen ei-
nes piezoelektrischen Aktuatorbauelementes weist
die folgenden Schritte auf:

– Bereitstellen eines Schichtstapels aus piezo-
elektrischen Keramikschichten und Elektroden-
schichten, die abwechselnd entlang einer Längs-
achse übereinandergestapelt sind, wobei der
Schichtstapel mehrere sich parallel zu der Längs-
achse erstreckende Seitenflächen aufweist;
– Bilden einer elektrisch isolierenden Passivie-
rungsschicht aus einem Passivierungsschichtma-
terial an wenigstens einer der Seitenflächen;
– Strukturieren, insbesondere Laserstrukturieren,
der Passivierungsschicht zum Freilegen jeder
zweiten entlang der Längsachse angeordneten
Elektrodenschicht an der wenigstens einen Sei-
tenfläche;
– Beschichten der strukturierten Passivierungs-
schicht mit einem Sintersilber;
– Sintern des Sintersilbers.

[0024] Vorzugsweise wird als Passivierungsschicht-
material ein Polyimid verwendet, wobei vor dem Be-
schichten der wenigstens einen Seitenfläche mit dem
Sintersilber das Polyimid insbesondere vollständig
imidisiert wird.

[0025] In vorteilhafter Ausgestaltung wird als
Schichtstapel ein vollaktiver Schichtstapel bereitge-
stellt, bei dem sich alle entlang der Längsachse an-
geordneten Elektrodenschichten wenigstens an der
wenigstens einen Seitenfläche im Wesentlichen bis
zu einer Oberfläche des Schichtstapels erstrecken.

[0026] Wird die strukturierte Passivierungsschicht so
mit Sintersilber beschichtet, dass sie vollflächig mit
dem Sintersilber bedeckt ist, ist es vorteilhaft, wenn



DE 10 2016 204 308 A1    2017.09.21

4/10

sich die Passivierungsschicht vollständig über die
Oberfläche der wenigstens einen Seitenfläche er-
streckt, sodass vorteilhaft keine Überschläge im Be-
trieb des Aktuatorbauelementes vorkommen.

[0027] Vorteilhaft bildet das Sintersilber auf der Pas-
sivierungsschicht eine vollflächige Kontaktierungs-
schicht ohne Unterbrechungen und ohne Strukturie-
rung, sodass dort vorteilhaft eine einfache Weiterkon-
taktierung zum Beispiel durch Anbringen einer Sam-
melelektrode möglich ist.

[0028] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
wird nachfolgend anhand der beigefügten Zeichnun-
gen näher erläutert. Darin zeigt:

[0029] Fig. 1 eine Längsschnittdarstellung eines pie-
zoelektrischen Aktuatorbauelementes;

[0030] Fig. 2 eine um 90° gedrehte Ansicht des Ak-
tuatorbauelementes aus Fig. 1;

[0031] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht des Ak-
tuatorbauelementes aus Fig. 1 und Fig. 2; und

[0032] Fig. 4 ein schematisches Flussidagramm,
das die Herstellungsschritte zum Herstellen des pie-
zoelektrischen Aktuatorbauelementes aus den Fig. 1
bis Fig. 3 darstellt.

[0033] Fig. 1 zeigt eine Längsschnittdarstellung ei-
nes piezoelektrischen Aktuatorbauelementes 10, das
einen Schichtstapel 12 aufweist, welcher aus pie-
zoelektrischen Keramikschichten 14 und Elektroden-
schichten 16 aufgebaut ist, die entlang einer Längs-
achse 18 abwechselnd aufeinandergestapelt sind,
sodass jede Elektrodenschicht 16 zwischen zwei pie-
zoelektrischen Keramikschichten 14 angeordnet ist.

[0034] Der Schichtstapel 12 weist mehrere Seiten-
flächen 20a–20d auf, die sich parallel zu der Längs-
achse 18 erstrecken.

[0035] An zwei sich gegenüberliegenden Seitenflä-
chen 20a, c ist eine Oberfläche 22 des Schichtsta-
pels 12 dadurch gebildet, dass sich Stirnflächen 24
der übereinandergestapelten Elektroden- und Kera-
mikschichten 14, 16 entlang der Längsachse 18 bün-
dig aneinander reihen.

[0036] Insgesamt ist der Schichtstapel 12 als voll-
aktiver Schichtstapel 12 ausgebildet, das heißt, die
Elektrodenschichten 16 bedecken senkrecht zu der
Längsachse 18 vollflächig die jeweils benachbarten
Keramikschichten 14 derart, dass sie sich an den
Seitenflächen 20a–20d des Schichtstapels 12 bis zu
der Oberfläche 22 erstrecken, und somit aus dem
Schichtstapel 12 hervortreten. Ein vollaktiver Schicht-
stapel 12 hat den Vorteil, dass bei kleinerer Raumbe-
anspruchung wenigstens ein gleiches Ausdehnungs-

verhalten wie oder sogar noch ein größeres Ausdeh-
nungsverhalten kann als bei Schichtstapeln 12 erzielt
werden, die nicht vollaktiv sind, das heißt, bei denen
die Elektrodenschichten 16 abwechselnd von einer
Oberfläche 22 des Schichtstapels 12 ausgehend in
den Schichtstapel 12 hinein zurückversetzt angeord-
net sind.

[0037] Um bei einer Ankontaktierung der Elektro-
denschichten 16 von außen einen Überschlag zwi-
schen benachbarten Elektrodenschichten 16, die un-
terschiedliche Potentiale aufweisen, zu vermeiden,
ist an zwei sich gegenüberliegenden Seitenflächen
20a, c eine Passivierungsschicht 26 auf der Ober-
fläche 22 angeordnet, über die jede zweite entlang
der Längsachse 18 angeordnete Elektrodenschicht
16 von außen elektrisch isoliert ist. Auf der Passivie-
rungsschicht 26 ist zum elektrischen Kontaktieren der
Elektrodenschichten 16 auf den beiden Seitenflächen
20a, c eine Kontaktierungsschicht 28 aufgebracht.

[0038] Damit diese Kontaktierungsschicht 28 die
Elektrodenschichten 16 kontaktieren kann, die sie
kontaktieren soll, sind in der Passivierungsschicht 26
Kontaktierungsgräben 30 eingebracht, beispielswei-
se durch Laserstrukturierung, sodass diese anzukon-
taktierenden Elektrodenschichten 16 freigelegt sind.

[0039] In den Längsschnittdarstellung in Fig. 1 und
Fig. 2 sind diese Kontaktierungsgräben 30 von der
Seite zu sehen, in Fig. 3 in einer perspektivischen
Darstellung. Es ist möglich, dass die Kontaktierungs-
gräben 30, wie dies in der in Fig. 3 gezeigten Dar-
stellung gezeigt ist, in einer als Durchgangsschicht
32 gebildeten Passivierungsschicht 26 einstrukturiert
sind, es ist jedoch auch möglich, dass die Passivie-
rungsschicht 26 nicht als durchgängige Durchgangs-
schicht 32 gebildet ist, sondern dass auf jeder zu iso-
lierenden Elektrodenschichten 16 eine eigene Ein-
zelpassivierungsschicht aufgebracht ist, die nicht mit
den benachbarten Einzelpassivierungsschichten zu-
sammenhängt.

[0040] Wie in Fig. 3 zu sehen ist, ist die Kontaktie-
rungsschicht 28 genau in dem Bereich auf die Pas-
sivierungsschicht 26 aufgebracht, in dem die Kon-
taktierungsgräben 30 zum Freilegen der anzukontak-
tierenden Elektrodenschichten 16 angeordnet sind.
Die Passivierungsschicht 26 ist daher zumindest be-
reichsweise von der Kontaktierungsschicht 28 be-
deckt.

[0041] Wenn, wie in Fig. 3 gezeigt ist, die Passi-
vierungsschicht 26 die senkrecht zu der Längsach-
se 18 an die Oberfläche 22 hervortretenden Elektro-
denschichten 16 nicht vollflächig bedeckt, sondern
bereichsweise freilässt, ist die Kontaktierungsschicht
28 vorteilhaft nur in dem Bereich der Kontaktierungs-
gräben 30 vorgesehen, um so einen Überschlag zwi-
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schen benachbarten Elektrodenschichten 16 zu ver-
meiden.

[0042] In die Kontaktierungsschicht 28 werden spä-
ter Weiterkontaktierungen eingelegt, beispielsweise
Kontaktierungspins, über die dann von außen eine
Spannung an die jeweiligen kontaktierten Elektroden-
schichten 16 angelegt werden kann. Um eine beson-
ders stabile Ankontaktierung zu erreichen, die die zu-
nehmenden Anforderungen an piezoelektrische Ak-
tuatorbauelemente 10, wie sie beispielsweise in In-
jektoren von Brennkraftmaschinen verbaut sind, er-
füllen, und bei denen hohe Temperaturen und hohe
mechanische Belastungen vorliegen, ist die Kontak-
tierungsschicht 28 durch ein Sintersilber 34 gebildet.
Sintersilber 34 hat den Vorteil, dass es eine sehr gu-
te Temperaturleitfähigkeit und eine sehr gute elektri-
sche Leitfähigkeit hat, wodurch ein Übergangswider-
stand zu den Elektrodenschichten 16 und der Durch-
gangswiderstand durch die Kontaktierungsschicht 28
verbessert werden kann. Dadurch weist die Ankon-
taktierung der Elektrodenschichten 16 insgesamt ei-
ne gute thermische, elektrische und mechanische Wi-
derstandskraft gegen hohe Belastungen auf.

[0043] Das Sintersilber 34 fließt in die Kontaktie-
rungsgräben 30 und kommt so in direkten Kontakt mit
den freigelegten Elektrodenschichten 16. Das Sinter-
silber 34 wird danach durch einen Sinterschritt ver-
festigt, sodass sich die stabile Kontaktierungsschicht
28 ausbildet. Das Sintern erfolgt dabei bei Tempera-
turen zumeist unter 350° C.

[0044] Da die Passivierungsschicht 26 bereits vor
dem Sinterschritt des Sintersilbers 34 auf den
Schichtstapel 12 aufgebracht ist, ist es wichtig, dass
das Passivierungsschichtmaterial 36, aus dem die
Passivierungsschicht 26 gebildet wird, bei der Sin-
tertemperatur des Sintersilbers 34 thermisch stabil
ist. Dazu wird vorteilhaft Polyimid 38 als Passivie-
rungsschichtmaterial 36 verwendet, das bereits vor
Aufbringen des Sintersilbers 34 vollständig imidisiert
ist. Das bedeutet, die Polymerisationsreaktion aus ei-
nem Polyimid-Precursor, aus dem durch die Polyme-
risation das Polyimid 38 gebildet wird, hat schon zu-
vor stattgefunden. Ein solches vollständig imidisier-
tes Polyimid 38 ist vorteilhaft bis zu einer Temperatur
von 350° C thermisch stabil und hat somit eine ausrei-
chende thermische Widerstandskraft gegen die Sin-
tertemperatur des Sintersilbers 34.

[0045] Es ist daher möglich, durch die vorteilhafte
Kombination von Sintersilber 34 als Kontaktierungs-
schichtmaterial und Polyimid 38 als Passivierungs-
schichtmaterial 36 den Schichtstapel 12 schichtweise
von innen nach außen aufzubauen.

[0046] Bei bisherigen Versuchen, Sintersilber 34 als
vorteilhaftes Ankontaktierungsmaterial zu verwen-
den, bestand die Problematik, dass die bisher ver-

wendeten Materialien zum Bilden der Passivierungs-
schicht 26 thermisch nicht stabil waren, sodass auf-
wendige Prozessschritte angewendet werden muss-
ten, bei denen, zum Beispiel durch Bildung entspre-
chender Gräben, in dem Schichtstapel 12 eine auf-
gebrachte Sintersilberschicht mit dem Passivierungs-
schichtmaterial 36 unterschichtet werden musste, um
zu verhindern, dass das Passivierungsschichtmateri-
al 36 der Sintertemperatur des Sintersilbers 34 aus-
gesetzt wird. Durch Vorsehen solcher Gräben gehen
jedoch die vollaktiven Eigenschaften des Schichtsta-
pels 12 verloren. Im Gegensatz dazu können diese
vollaktiven Eigenschaften bei der Verwendung von
Polyimid 38 als Passivierungsschichtmaterial 36 er-
halten bleiben, da dieses nicht in extra gebildete Grä-
ben das Sintersilber 34 unterschichten muss, weil das
Sintersilber 34 nach Aufbringen des Polyimides 38
aufgesintert werden kann.

[0047] Um eine sehr gute Verbindung zwischen den
Elektrodenschichten 16 und dem Sintersilber 34 als
Kontaktierungsschicht 28 zu erzielen, ist es beson-
ders vorteilhaft, wenn die Elektrodenschichten 16 mit
bzw. aus einer Silberlegierung 40 gebildet sind.

[0048] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Flussidagrammes eines Herstellungsverfahrens,
mit dem das piezoelektrische Aktuatorbauelement
10 erzeugt wird. Dabei wird in einem ersten Schritt
ein Schichtstapel 12 bereitgestellt, der entlang einer
Längsachse 18 abwechselnd aufeinander geschich-
tete Keramikschichten 14 und Elektrodenschichten
16 aufweist. Dabei ist der Schichtstapel 12 insbeson-
dere ein vollaktiver Schichtstapel 12, bei dem sich die
Elektrodenschichten 16 bis an die Oberfläche 22 des
Schichtstapels 12 erstrecken.

[0049] In einem zweiten Schritt wird dann auf
wenigstens eine Seitenfläche 20 des Schichtsta-
pels 12 das Passivierungsschichtmaterial 36 aufge-
bracht, beispielsweise ein Polyimid-Precursor, aus
dem durch eine Polymerisationsreaktion ein Polyimid
38 gebildet werden kann. In einem dritten Schritt wird
dann das Passivierungsschichtmaterial 36 ausgehär-
tet, beispielsweise bei der Verwendung von Polyimid
38 durch die vollständige Imidisierung. Dieser Schritt
ist jedoch nur optional, es ist auch möglich, einen be-
reits voll imidisierten Lack zu verwenden, sodass der
Imidisierungsschritt nicht zwingend erfolgen muss.

[0050] Danach wird die Passivierungsschicht 26
strukturiert, beispielsweise durch Laserstrukturieren,
sodass jede zweite entlang der Längsachse 18 an-
geordnete Elektrodenschicht 16 freigelegt wird, da-
mit sie von außen ankontaktiert werden kann. Da-
nach wird in einem weiteren Schritt die so strukturier-
te Passivierungsschicht 26 mit einem Sintersilber 34
beschichtet, und zwar derart, dass das Sintersilber 34
in die strukturierten Kontaktierungsgräben 30 in der
Passivierungsschicht 26 einläuft. Am Ende wird dann
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das Sintersilber 34 gesintert, um die Kontaktierungs-
schicht 28 auszuhärten und somit zu bilden.

Patentansprüche

1.  Piezoelektrisches Aktuatorbauelement (10), auf-
weisend:
– einen Schichtstapel (12) aus piezoelektrischen Ke-
ramikschichten (14) und Elektrodenschichten (16),
die abwechselnd entlang einer Längsachse (18)
übereinandergestapelt sind, wobei der Schichtstapel
(12) mehrere sich parallel zu der Längsachse (18) er-
streckende Seitenflächen (20a–d) aufweist;
– eine Passivierungsschicht (26) an wenigstens einer
der Seitenflächen (20a–d) zum elektrischen Isolieren
jeder zweiten entlang der Längsachse (18) angeord-
neten Elektrodenschicht (16);
– eine Kontaktierungsschicht (28) an der wenigstens
einen Seitenfläche (20a–d) zum elektrischen Kontak-
tieren jeder zweiten, nicht durch die Passivierungs-
schicht (26) elektrisch isolierten Elektrodenschicht
(16);
wobei die Passivierungsschicht (26) an jeder der
elektrisch isolierten Elektrodenschichten (16) zumin-
dest bereichsweise von der Kontaktierungsschicht
(28) bedeckt ist,
wobei die Kontaktierungsschicht (28) durch ein Sin-
tersilber (34) gebildet ist und wobei die Passivie-
rungsschicht (26) durch ein Passivierungsschichtma-
terial (36) gebildet ist, das bei der Sintertemperatur
des Sintersilbers (34) thermisch stabil ist.

2.    Piezoelektrisches Aktuatorbauelement (10)
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Passivierungsschicht (26) durch ein Passivie-
rungsschichtmaterial (36) gebildet ist, das bis zu ei-
ner Temperatur von 350°C thermisch stabil ist, wobei
die Passivierungsschicht (26) insbesondere durch
ein vollständig imidisiertes Polyimid (38) gebildet ist.

3.    Piezoelektrisches Aktuatorbauelement (10)
nach einem der Ansprüche 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schichtstapel (12) als voll-
aktiver Schichtstapel (12) ausgebildet ist, wobei sich
alle entlang der Längsachse (18) angeordneten Elek-
trodenschichten (16) wenigstens an der wenigstens
einen Seitenfläche (20a–d) im Wesentlichen bis zu
einer Oberfläche (22) des Schichtstapels (12) erstre-
cken.

4.    Piezoelektrisches Aktuatorbauelement (10)
nach einem der Ansprüche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Oberfläche (22) des Schichtsta-
pels (12) an der wenigstens einen Seitenfläche (20a–
d) im Wesentlichen durch bündige Aneinanderrei-
hung von an der wenigstens einen Seitenfläche (20a–
d) angeordneten Stirnflächen (24) der übereinander-
gestapelten Elektroden- und Keramikschichten (16,
14) ausgebildet ist, wobei die Oberfläche (22), ins-
besondere im Bereich der Passivierungsschicht (26),

frei von sich in den Schichtstapel (12) erstreckenden
Gräben ausgebildet ist.

5.    Piezoelektrisches Aktuatorbauelement (10)
nach einem der Ansprüche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Passivierungsschicht (26) als ei-
ne parallel zur Längsachse (18) angeordnete Durch-
gangsschicht (32) ausgebildet ist, die zum Freilegen
der anzukontaktierenden Elektrodenschichten (16)
an jeder zweiten entlang der Längsachse (18) ange-
ordneten Elektrodenschicht(16) einen, insbesonde-
re durch Laserstrukturierung gebildeten, Kontaktie-
rungsgraben (30) aufweist, oder dass die Passivie-
rungsschicht (26) aus an jeder zweiten entlang der
Längsachse (18) angeordneten Elektrodenschicht
(16) angeordneten Einzelpassivierungsschichten ge-
bildet ist.

6.    Piezoelektrisches Aktuatorbauelement (10)
nach einem der Ansprüche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektrodenschichten (16) mit Sil-
ber, insbesondere mit einer Silberlegierung (40), ge-
bildet sind.

7.  Herstellungsverfahren zum Herstellen eines pie-
zoelektrischen Aktuatorbauelements (10), insbeson-
dere nach einem der Ansprüche 1 bis 6, aufweisend
die Schritte:
– Bereitstellen eines Schichtstapels (12) aus pie-
zoelektrischen Keramikschichten (14) und Elektro-
denschichten (16), die abwechselnd entlang einer
Längsachse (18) übereinandergestapelt sind, wobei
der Schichtstapel (12) mehrere sich parallel zu der
Längsachse (18) erstreckende Seitenflächen (20a–d)
aufweist;
– Bilden einer elektrisch isolierenden Passivierungs-
schicht (26) aus einem Passivierungsschichtmaterial
(36) an wenigstens einer der Seitenflächen (20a–d);
– Strukturieren, insbesondere Laserstrukturieren, der
Passivierungsschicht (26) zum Freilegen jeder zwei-
ten entlang der Längsachse (18) angeordneten Elek-
trodenschicht (16) an der wenigstens einen Seiten-
fläche (20a–d);
– Beschichten der strukturierten Passivierungs-
schicht (26) mit einem Sintersilber (34);
– Sintern des Sintersilbers (34).

8.    Herstellungsverfahren nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass als Passivierungs-
schichtmaterial (26) ein Polyimid (38) verwendet
wird, wobei vor dem Beschichten der wenigstens ei-
nen Seitenfläche (20a–d) mit dem Sintersilber (34)
das Polyimid (38) insbesondere vollständig imidisiert
wird.

9.  Herstellungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass als
Schichtstapel (12) ein vollaktiver Schichtstapel (12)
bereitgestellt wird, bei dem sich alle entlang der
Längsachse (18) angeordneten Elektrodenschichten
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(16) wenigstens an der wenigstens einen Seitenflä-
che (20a–d) im Wesentlichen bis zu einer Oberfläche
(22) des Schichtstapels (12) erstrecken.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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