Technische Universitdt Miinchen
Lehrstuhl fiir Mikrotechnik und Medizingeritetechnik
Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Tim C. Liith

Bimorph-Piezoaktoren mit strukturierten Elektroden fiir
die Mikrofluidik

Daniel Giinther

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultit fiir Maschinenwesen der
Technischen Universitit Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades
eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang A. Wall
Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Tim C. Liith
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Heinz Ulbrich
3. Univ.-Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h. Joachim Heinzl, em.

Die Dissertation wurde am 25.9.2007 bei der Technischen Universitit Miinchen
eingereicht und durch die Fakultit fiir Maschinenwesen am 23.2.2008
angenommen.



Inhaltsverzeichnis

1. EINLEITUNG .....coreiiccnrnneeccssnseccssssnseccsssnssscsssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssnsssssssasssses 1
1.1 ZIEL DER ARBEIT......c0etiiiiiiiiicitieeeeeeeeeeeistreeeesseeesesesssaseseseseassensssssssssssssssssssessses 1
1.2 AUFBAU DER ARBEIT ......uuvtiiiiiiiieeesiieeeeestteeeessreeeessssseeesssssseeeessssesessssssessssssseees 2

2. STAND DER TECHNIK ........ccorrreeeeeeeccccsssssanasseccccssssssssassssssssessssssssssssssssssssssssssassssssns 4
2.1 WIRKPRINZIPIEN ......coeiiiiuiiieeeiurieeeesiuseeeessssseeesssssssessssssesessssssesessssssseessssssssssssssees 4

2.1.1 Piez0aktive MAteriQlien.............cccocvuveeiiiiiiiiieiiieeiiieeieeeeeiieeeee e eeeieiaeeeee e eeeas 4
2.1.2 Steigerung der AKTUALION. ...............oeeeeecuveeeeeiiie et ee e aae e e eavaee e 7
2.1.3 MEMDIANAKIOTEN .........coooeeeiiiiiieeeeeeieeie et 10
2.2 GRUNDLAGEN DER MODELLIERUNG VON PIEZOKERAMIK ........ccvvveeeenrireeennnen. 14
2.2.1 Kristallstruktur von PZT- Keramik ..............cooovvvvueeiiiiiiiieiiiiieeeieeeeeieeiiieeeennnens 15
2.2.2 Mathematische LineariSI@rung............cc.coucueeeiueeeriuieiniiieiniiieenieesnieesneeessieeeens 16
2.2.3 Grundtypen VOn PieZOAKIOTEN ..............ccueeecueeeciieeiieeeiieesiieeeeieeeeveesevee s 19
2.24 Nichtlineare Effekte bei PieZokeramik ..................cccceueeeeecueeeeeeiiieeeeiiieaeeennns 21

3. SIMULATION VON REFERENZSTRUKTUREN .....ccccceeeeecrrrrsnneeeecccccsssessansessaccens 24
3.1 AUFBAU DER WANDLER UND EINFUHRUNG EINES REFERENZOBJEKTES............ 24
3.2 NUMERISCHE MODELLIERUNG .....cceciiiiiieitiiiteeeeeeeeeiitrreeeeeeeeesesenssesssseessessansnnes 27
33 VERFORMUNG TECHNISCH RELEVANTER BAUFORMEN.........c.ccceeeiiiiieeeiiieeeenens 29

3.3.1 KreiSfOrmige BAUFOTML............ccoovueueiieiiiiiiiiiiee ettt 29
3.3.2 QuUadratische BAUFOTI ...........cccuuuveeeeiiiiiieeeieeeeeceee e tee e eevee e e s svaea e s saraaeeenes 30
3.3.3 Langliche WANALET .............oooecueeeeiiieiiieeeiieeciee ettt 31
34 PARAMETERVARIATIONEN- AUSLENKUNG UND DRUCKERZEUGUNG................. 34
3.4.1 FOUASTATRE ...ttt 34
3.4.2 MATEFIALIEN ...t e e e e et aaaaee e 35
3.4.3 GeomMEITISCHE ADMESSUNGEN.........cccuveeeeeeeeieieeiieeeieeeieesee e esaee e svee s 36
3.4.4 SCRICHISTUTREI .ot e e raraaa e 37
3.4.5 Einfluss einer KLeDeSCRICHE ..............cccueeeueeeeiieeeieeeiieeeee et 39
3.5 FREQUENZVERHALTEN ......cceeiiittiteeiiiieeeeeitteeeeessteeeeesssaeeeessasesessssssseesssssseeessnnns 41
3.6 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AM STANDARDWANDLER.............ccuuuu... 43
3.6.1 StALISCRE VETfOTTUNG ...ttt eaae e e e s 43
3.6.2 Dynamisches VerRAIten..............cccueeccueeeeueeecieeeiieeeiieeeieeeeeeeeveeesvee e e 45
3.6.3 Nichtlineare EiQeNnSCRASIEN ...........cc..ueeeeecuveeieeeiiieeeeciieeeeeieeeeeeiaee e vaea e 47
3.6.4 BipOlare ANSEUCTUNG..........cccceeeeeiieeiieeeieeeeieeeeteeetteeeaeeesveeseaveeesaseesaaee e 50

4. BIMORPH-PIEZOAKTOREN MIT STRUKTURIERTEN ELEKTRODEN........ 51
4.1 STRUKTURIERTE ELEKTRODEN ZUR GEZIELTEN FELD- UND
POLARISATIONSFUHRUNG ......uvvttieieeiieiutrereeeeeeeeeieinssaseseseseessessssesssesesssssssssssssesessssssssssssseees 51

4.1.1 Grundlagen des elektrischen Feldes .................cccuueeeevieieeeciieeeeeiiiieeeeciieeeenns 51
4.1.2 Simulation des elektriSChen Feldes ..............coouuvvueeiiiiiiieeiiiieeeiiiiieiieiiieeenenn 54
4.1.3 Elektrodenformen zur gezielten Feldfiihrung................ccccccoevveeivieinnieennnennn. 54
4.1.4 Bedeutung von passiven ELeKtroden...................cccceeveueeeeieeeeceeeniieeniieeenieeennns 57
4.2 W ANDLERFORMEN MIT STRUKTURIERTEN ELEKTRODEN ........ccccvvvvvvvevreererenennns 58
4.2.1 Membran unter INNENATUCK. ............ccoouveeeiiiiiiieeiiieiiiiieeeeeiieeeeeeeeeeeieee e 59
4.2.2 Biegemembranwandler mit Hilfselektrode...................cccoeeuevnviiinieennieennnennn. 60
4.2.3 Wandler mit Hilfselektrode — Minimierung der Lagerreaktion ....................... 64
4.24 LangseffektWandler ..............cccuveieeeiueeeeeciiiie ettt 65
4.2.5 Kombinierter WaAndLer................couuvvvueeeiiiiiieeieiiieeeeieeeeeeeeiiieeeee e eeeeeiiaeeeee e 68
4.3 ANALYTISCHE BERECHNUNG VON WANDLERN MIT UNGETEILTER KERAMIK.... 70
4.4 PARAMETERVARIATIONEN .....cccciiiiiiiiiiiiiireeeeeesieinereeeeeeeeesssenssssesseessesssssnsssseses 73



4.5 SKALENEFFEKTE BEI BIMORPH-PIEZOAKTOREN.........ccccccuuiiirieeeeeeeciiiirreeeeeeenns 78
4.5.1 Vereinfachte Modellierung.................ccccueeeeeeueeeeeiiiieeeeiiiieeeecieeeeeerveeeesaaeeees 78
4.5.2 Ableitungen fiir TrOPfenerZeUZEr ..........c.uueecueeeecveeeeieeeiieeeeeeeeieeeieeenvee e 80

4.6 VERGLEICH DER WANDLER ANHAND DER REFERENZGEOMETRIE ..............c...... 82

4.7 EXPERIMENTE AN PIEZOAKTOREN MIT STRUKTURIERTEN ELEKTRODEN ........... 83
4.7.1 Biegemembranwandler mit Hilfselektrode....................ccocouevveuiinveinnieennneann. 83
4.7.2 LangseffektWandler ...............ccuveeueeeiieeeeiieeiieeeeieeete et 88
4.7.3 Kombinierter Wandler..............cccccoooveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 90

5. ANWENDUNGEN ....tiecrreeeeccrssnneeccsssneeccsssssescsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 93

5.1 TROPFENERZEUGUNG MIT PIEZODRUCKKOPFEN.........ccutvtteeeirieeeeniieeeeeirneeeennnns 93
5.1.1 Eindiisenkopf zur Dosierung unterschiedlicher Medien.................................. 93
5.1.2 MENRTAUSENKOPDS ......vveeeeieeeeee ettt et e e a e e e 100

5.2 PIEZOELEKTRISCHES VENTIL......cccceeeetttiirteeeeeeeeierareeeeeeeessennnrseseesesessenssssessens 102

6. ZUSAMMENFASSUNG ...ouueeiiecrrnnnececssnseccssnseccsssassecssssnssssssssssessssssssssssssssssssssnsssssssss 106
7. LITERATUR ...eiierreeeeeccrnneeccsssneeccssssseecsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 109
ANHANG : ceeeiecrrnneiccnssnneeecsssnseccssssssecesssssseessssssssssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 119

A.  FORMELZEICHEN ........cuttiiiiiiieiiiiciiitteeeeeeeeeeietttreeeseeeeasesssssasesessssssssssssessssssssssssssssseees 119

B. PIEZOPARAMETER FUR DIE NUMERISCHE SIMULATION .......cccvttieeiirieeeeereeeeesnrneeeennnns 121

C.  ANALYSEMETHODEN........ccctiiiiiiieetttttreeeeeeeeeietrtreeeeeeeaasesessesesessssssassssssesssesssssssssssseees 125
L IMPEAANTINESSUNG. ...ttt 125
1I. LASCrVIDIOMICIT ..ot ee e e e 126

D. RAPID-PROTOTYPING DER VERSUCHSMUSTER .......ccceeiuiieeerurieeeenereeeeesrreeeessnsneeesnnns 131
L Erzeugung von ElektrodensStruktUren.............c.eoeeueeeeeeeeceeeniieeeieeeeieesnveeens 131

1. Anforderungen an die Fertigung ..........ccccoeveeeniiiiniiiiniieiiieceeeceeee e 131
2. Mikrostrukturierungsverfahren fiir die Elektrodenfertigung.......................... 132
3. Laserablation ........c.vveeeiiiiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e eeaanes 133
4. Laserablation von Elektrodenmaterial auf PZT-Keramik...........ccccccoovennnnne 136
5. Produktion von Piezoplittchen mit strukturierten Elektroden....................... 138
6. Priifung der Elektrodenstrukturen auf PZT-Keramik............cccceevvveerieennnenn. 140
1. Strukturierte POLAriSALION ...............cccooooveeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 143
111 Aufbau der VerSUCHSSYSTEME ..........cccuueeeueeeiieeeiieeeiieeeeiieesieeeseeesseeenaee e 147

III






Einleitung

1. Einleitung

Piezomembranaktoren sind hidufig angewendete Bauteile in Mikrofluidiksystemen. Sie bilden
elektrisch steuerbare Ventilmembranen und Elemente zur Volumenverdringung fiir
Einzeltropfenerzeuger (Druckkopfe) und Mikropumpen. Das Funktionsprinzip dieser Aktoren
ist dem von Bimetallen dhnlich. Die Verformung wird aber nicht thermisch, sondern durch
eine Keramik, die sich beim Anlegen einer elektrischen Spannung dehnt oder zusammenzieht,
erreicht. Die entstethende Verformung kann mit der Verformung einer Membran unter
Innendruck verglichen werden.

Eine solche Membran, die am Rand drehsteif gelagert ist, weist zwei Bereiche mit
unterschiedlichen Kriimmungen auf. Bei Bimorphaktoren des Stand der Technik wird nur der
Kernbereich der Membran mit einer plattenformigen Keramik belegt, die aktiv zur
Verformung beitragt. Der Rest der Struktur verformt sich durch die entstehenden
Reaktionskrifte.

Eine solche Struktur zeichnet sich durch ein groBes Verformungsvermogen senkrecht zur
Membranebene aus. Der nicht belegte Rand stellt aber eine Schwichung der Struktur dar.
Deshalb wirkt die Membran weich gegeniiber Druckkriften. Die Eigenfrequenz, eine wichtige
Kenngrofle fiir Pumpen, ist ebenso auf Grund der Schwichung am Rand vergleichsweise
niedrig. Der Aufbau erfordert es, die Keramik je nach Membrangeometrie zu strukturieren.
Bei Mehrkanalanordnungen, wie Tintendruckkdpfen mit zahlreichen Diisen, stellt dies einen
aufwindigen Fertigungsschritt dar. Im Anschluss an die Strukturierung der Piezokeramik
miissen alle Kanile der Anordnung einzeln kontaktiert werden.

Einen anderen Ansatz stellt der verformungsgerechte Einsatz der Keramik dar. Dazu werden
die unterschiedlichen Kriimmungsbereiche eines Membranaktors durch gezielte Deformation
der Piezokeramik realisiert. Diese gezielte Deformation wird iiber strukturierte Elektroden auf
der Keramik verwirklicht. Es werden unterschiedliche Effekte genutzt, die allein durch
spezielle Elektrodenformen auf der Keramik erreicht werden konnen. Diese Grundidee, nur
die Elektroden auf der Keramik, nicht aber die Keramik selbst zu strukturieren, ist der
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist eine Beschreibung von Bimorph-Piezoaktoren mit strukturierten
Elektroden, die einen Vergleich mit Wandlerstrukturen des Stand der Technik ermdglicht.
Dazu werden verschiedene Elektrodenstrukturen eingefiihrt und ihre Eigenschaften anhand
von Berechnungen, Simulationen und Labormustern untersucht.
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Die Teiluntersuchungsziele der Arbeit richten sich nach den folgenden fiir den Konstrukteur
wichtigen Gesichtspunkten:

e Fertigungstechnik: Moglichkeiten der Erzeugung einer Vielzahl von separat
ansteuerbaren Kanilen

e Systemintegration: Verbindung der einzelnen Kanéle mit der Ansteuerelektronik

® Montagetechnik: Handhabung der Piezoaktorik in typischen mikrotechnischen
Fertigungsprozessen

¢ Verformungskennwerte: Erzielbare Maximalauslenkung und fiir Pumpmechanismen
nutzbare Volumenverdringung

® Druckerzeugung: Maximaldruck der durch die Strukturen in eine Fliissigkeit
eingebracht werden kann

e FEigenfrequenzen: Kennwerte fir die Erhohung der Aktuation durch
Resonanzerscheinungen oder Grenzwerte fiir Einzeltropfenerzeuger, die transient
angesteuert werden.

e Lagerreaktion: Gegenseitige Beeinflussung nahe beieinander liegender Aktorkanile
¢ FEinsatzmoglichkeiten: Anwendungen der Wandler im Gebiet der Mikrofluidik

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen zeigen, in welchen Fillen der Einsatz von
Wandlern mit strukturierten Elektroden sinnvoll ist und unter welchen Vorraussetzungen
Wandler des Stand der Technik eingesetzt werden sollten.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel Stand der Technik werden die wichtigsten piezokeramischen Werkstoffe genannt.
Zudem wird gezeigt, wie sich die derzeitige technische Realisierung einer Wegvergroflerung
der Aktuation von Piezokeramik darstellt. Im Besonderen werden Wirkprinzipien von Piezo-
membranaktoren und deren FEinsatz erldutert. In einem weiteren Abschnitt werden die
bekannten, beschreibenden Gleichungen fiir Piezokeramik dargestellt.

In Abschnitt Simulation von Referenzstrukturen werden einfilhrend anhand von
Einsatzszenarien die wesentlichen Kenngréen fiir einen Vergleich von unterschiedlichen
Typen von Membranaktoren abgeleitet. Im Anschluss wird ein Referenzobjekt mit
strukturierter Keramik definiert, dessen Geometrie die Grundlage fiir vergleichende
Betrachtungen in der folgenden Arbeit bildet. Dieser Wandler wird daraufhin mit
verschiedenen Simulationen in seinem Verhalten bei Parametervariationen charakterisiert. Die
Ergebnisse der Simulation werden als Abschluss des Kapitels anhand von Labormustern einer
kreisformigen Struktur verifiziert.
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Das Kapitel Bimorph-Piezoaktoren mit strukturierten Elektroden zeigt, wie neuartige
Aktorstrukturen mit Hilfe von strukturierten Elektroden gewonnen werden konnen. Dazu
werden zuerst die Grundlagen der elektrischen Felder dargestellt. Es werden Feldverldufe
gezeigt, die neue Aktorprinzipien ermoglichen. Beispielhaft werden hier zwei Wandler
vorgestellt: Ein Wandler mit Hilfselektrode und ein kombinierter Wandler, der
unterschiedliche Piezoeffekte nutzt. Fiir den Wandler mit Hilfselektrode wird ein analytischer
Rechengang gezeigt. Dieser wird in einer weiteren Betrachtung genutzt, um Skaleneffekte bei
der Variation der Hauptabmessungen anhand von Gleichungen abzuleiten. Darauf folgt ein
Vergleich von allen bisher gezeigten Aktortypen, der wiederum auf Simulationsmodellen
beruht. Im Anschluss werden die theoretischen Uberlegungen an Labormustern iiberpriift.

Die Vorteile strukturierter Elektroden, werden im Kapitel Anwendungen an konkreten
Beispielen gezeigt. Als Verifikationsbeispiele dienen verschiedene Einzeltropfenerzeuger und
ein Flusssteuerungsventil.

Der Anhang gibt die Grundlagen fiir die Experimente mit der Simulation und den realen
Aufbauten wieder. Unter anderem werden hier Methoden vorgestellt, wie die
VerformungsgroBen von Bimorph-Piezoaktoren bestimmt werden konnen. Ein weiterer
Anhang schildert den Aufbau von Labormustern mit Rapid-Prototyping Methoden.
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2. Stand der Technik
2.1 Wirkprinzipien
2.1.1 Piezoaktive Materialien

Seit der Entdeckung des Piezoeffekts wurden zahlreiche Gruppen von Stoffen gefunden, die
diese Eigenschaft aufweisen. Allen gemeinsam ist dabei eine polare Atomanordnung, die eine
Kopplung von elektrischen Feldern und mechanischer Verformung bedingt. Es konnen durch
eine Kraft und die damit verbundene Verformung des Materials elektrische Felder erzeugt
werden. Ebenso verformt sich das Piezomaterial mechanisch, wenn es von einem elektrischen
Feld durchflutet wird. Im ersten Fall spricht man historisch bedingt vom direkten, im zweiten
Fall vom indirekten Piezoeffekt [JAF65].

Die Hauptgruppe technisch genutzter Stoffe besteht aus anorganischen Materialien mit
kovalenten Atombindungen [JAF58]. Zu dieser Gruppe zihlt beispielsweise Quarz. Abb. 1
zeigt den Aufbau aus Atomen und eine vereinfachte Darstellung der Elementarzelle eines
Quarzkristalls. Bei einem Quetschen der Kristallzelle wird der Ladungsschwerpunkt
verschoben und an den metallisierten Elektroden auf der Oberfliche konnen Ladungen
abgegriffen werden [JAF65].
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a) Die Elementarzelle b} Vereinfachte
gines Quarzkristalls Elementarzelle.
[T X,

¢l Lengitudinaler d) Transversaler
Piezoeffekt Fiezceffekt

Abb. 1: Der Piezoeffekt bei Quarz (SiO2). Rdumliche Darstellung (a), 2D-Vereinfachung (b),
logitudinaler ~ Piezoeffekt (Piezolidngseffekt, ¢) und transversaler Piezoeffekt
(Piezoquereffekt, d)[PICO5].

Quarz wird hauptsichlich als mechanischer Schwinger verwendet. Durch die Nutzung von
einkristallinem und porenfreiem Quarz werden besondere Giiten bei der Frequenzstabilitit
erreicht. Deshalb wird es im Allgemeinen als Zeitgeber in Uhren und Rechnern verwendet,
ebenso in elektrischen Filterschaltungen. Hier werden die Resonanzeigenschaften genutzt, um
in gewissen Frequenzbereichen das Eingangssignal abzuschwichen. Die vergleichsweise
niedrige elektromechanische Kopplung macht Quarz fiir Aktoranwendungen wenig geeignet
[JAF65].

Piezoelektrische Eigenschaften konnen ebenso fiir die Kopplung von elektrischen und
optischen Effekten genutzt werden. Ein wichtiger Werkstoff ist hier das Lithiumniobat
(LiNbO3) [NAKS3]. Es wird fiir den Aufbau von akustooptischen Modulatoren verwendet.
Durch gezieltes Erzeugen akustischer Wellen im Material wird ein Lichtbiindel zerstreut, so
dass beispielsweise ein Laserstrahl hochfrequent ein- und ausgeschaltet werden kann.

Sollen Piezoeigenschaften hauptsichlich in eine mechanische Aktuation umgesetzt werden,
kommen Keramiken mit einer Perovskit-Kristallstruktur zum Einsatz. Hauptvertreter dieser
Gruppe sind das Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) und Bariumtitanat. Die Kopplung von
mechanischen und elektrischen Eigenschaften ist hier besonders ausgeprigt, so dass sich
schon bei geringen Ansteuerspannungen merkliche Verformungen ergeben. Die Steifigkeit
des Werkstoffes fiihrt zu gro3en nutzbaren Kriften [JAF65].
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Sehr weit verbreitet ist das PZT. Es wird fiir zahlreiche Aktoren, wie beispielsweise
Einspritzsysteme von Verbrennungsmaschinen, Ultraschallerzeugung fiir die Reinigung und
Sonographie sowie Lautsprecher mit kleinen Abmessungen, verwendet [EGGO02].

Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Mikrofluidik. Hier wird das PZT als Aktor fiir
Tintenschreibkopfe oder als Stellglied in Mikroventilen und Pumpen eingesetzt.

PZT wird im Allgemeinen als Sinterkeramik hergestellt. Dabei wird eine Mischung von PbO,
TiO; und ZrO, in Pulverform zu einem Festkorper gebrannt. Das Mischungsverhiltnis
bestimmt die spiteren Eigenschaften der Keramik, wie zum Beispiel die Curietemperatur
oberhalb derer der Stoff seine piezoelektrischen Eigenschaften verliert. Der hierzu
notwendige Prozess gliedert sich in folgende Schritte (sieche Abb. 2): Als erstes wird Schlicker
im gewiinschtem Mischungsverhiltnis angeriihrt. Die Formgebung erfolgt durch Giessen oder
Auswalzen des pastosen Schlickers. Alternativ dazu kann die Rohkeramik mit Sol-Gel-
Prozessen, Zerstiubungsprozessen oder Sputtern geformt werden [SCHO97][WAT94]. In
einem weiteren Schritt wird die Fliissigkeit der Dispersion durch Erwéarmen ausgedampft. Die
Rohkeramik (Griinling) wird dann in einem zweistufigen Temperaturprozess zu einem
Keramikteil gesintert. Um die chemischen Verhiltnisse nicht zu verdndern, werden
unterschiedliche Atmosphédren fiir die Hochtemperaturbehandlung genutzt. Je nach
gewiinschter Anordnung konnen die Elektroden zur spiteren Ansteuerung in den Griinling
mit eingebracht werden oder nach dem Sinterprozess getrennt erzeugt werden. Vor der
Nutzung muss eine so erzeugte Keramik in einem weiteren Prozessschritt polarisiert werden.
Dazu wird die Keramik erhitzt und ein starkes elektrisches Feld an die Elektroden angelegt
[SCHIOS].

Nach der Polarisierung kann die Keramik als Aktor verwendet werden. Wird nun ein
elektrisches Feld in Richtung der Polarisation angelegt, dehnt sich der Piezo in Feldrichtung
und zieht sich senkrecht dazu zusammen (Lédngs- und Quereffekt). Wird das Feld senkrecht
zur Polarisationsrichtung angelegt, verschert der Kristall (Schereffekt) [JAF65].

Dieser Typ von Keramik bildet die Grundlage der Untersuchungen in dieser Arbeit und wird
in Kapitel 2.2 eingehend beschrieben.
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(o (o> (0,0
[ Mischen H Kalzinieren ]—>[ Mahlen ]—l

L[ Plastifizieren H Evakuieren H FoliengieBen ]—l
L[ Trocknen H Stanzen H Siebdruck H Laminieren]—l

I-[Sintem }—{ Metaltisicren }—{ Potarisieren |

Abb. 2: Prozesskette bei der Herstellung von plattenformiger Piezokeramik [SCHIOS]

In neueren Entwicklungen wird die Keramik nicht mehr als Sinterstoff, sondern als Einkristall
gewonnen. Dieser Werkstoff besitzt gegeniiber ,,normalen* PZT zahlreiche Vorteile. Es
konnen um den Faktor 10 gesteigerte Aktuationswerte erreicht werden. Dies wird zum Einem
durch die optimale Polarisation und zum Anderen durch hohere mogliche Feldstirken
erreicht. Der porenfreie Stoff ist mit wesentlich stirkeren elektrischen Feldern belastbar,
bevor es zu einem elektrischen Durchschlag kommt. Nachteilig fiir einen Einsatz in
Massenprodukten ist der derzeit noch sehr hohe Preis [LOP96] [LEV04] [PAR97].

2.1.2 Steigerung der Aktuation

Die nutzbare Verformung von Piezomaterialien liegt bei technisch beherrschbaren
Ansteuerspannungen in der GroBenordnung von einem Promille der geometrischen
Abmessungen. Da diese Verformung in vielen Anwendungsfillen nicht ausreicht, werden
verschiedene Prinzipien zur Vergroflerung der Aktuation angewendet [NIEO1]:

Piezostapel:

Wird ein groBer Block Keramik als Vollmaterial genutzt, um gro3e Verformungen und Krifte
zu erzielen, sind sehr hohe Ansteuerspannungen erforderlich, um das Potential der Keramik
voll auszuschopfen. Zum Beispiel sind bereits bei 1 mm dickem Material Spannungen von
iiber 1500 V zur Ansteuerung bei einer guten Materialausnutzung notwendig. Fiir noch
leistungsstirkere Aktoren aus Vollmaterial werden die Spannungen so hoch, dass der
elektronische Aufwand in keinem Verhiltnis mehr zum Nutzen steht.
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(b)

Abb. 3: Piezostapelaktor zur WegvergroBerung. Schema (a) und GréBenvergleich (b)

Dieses Problem kann umgangen werden, indem diinne Keramikplatten mit Elektroden
aufeinander gestapelt werden (Abb. 3). Damit wird bei geringer Ansteuerspannung eine grofie
Feldstirke erzielt. Es konnen Aktoren von hoher Steifigkeit aufgebaut werden, die grofle
Verformungen und Krifte vereinen. Solche Aktoren sind bei Schichtdicken von minimal 20
um, bis zu einer Liange von 200 mm und einem Durchmesser bis zu 60 mm auf dem Markt.
Sie werden mit Spannungen unter 200 V angesteuert. Die erreichbaren Hiibe liegen etwa bei
300 um und die verfiigbare Kraft iiber 80 kN [PICO05].

Festkorpergelenke:

Fiir viele Anwendungen sind die so erzeugten Dehnungen nicht gro3 genug. Im Allgemeinen
konnen Wege und Krifte durch Hebel und Getriebe iibersetzt werden. Es miissen allerdings
besondere MalBnahmen getroffen werden, um die Wirkung der Piezoverformung nicht in den
Gelenkpunkten von solchen Anordnungen zu verlieren [PIC0S5].

Die Losung hierfiir sind so genannte Festkorpergelenke. Bei diesen gleiten keine Teile
aufeinander ab, sondern es werden elastische Verformungen zur Realisierung von
Freiheitsgraden genutzt (Abb. 4).

Ein technisch besonders einfaches Bauteil ist ein Festkorperdrehgelenk. Bei dieser
Konstruktion wird ein Gestell im spiter gewiinschten Drehpunkt kiinstlich geschwicht. Dies
kann iiber Einfrdsungen oder Blattfedern erreicht werden. Ein solches Gelenk zeichnet sich
durch eine reibungsfreie Ubertragung und Spielfreiheit aus. Wird als Konstruktionswerkstoff
ein monokristallines Material wie Silizium verwendet, ist die Anordnung zusitzlich
ermiidungs- und verschleilfrei. Anders als bei herkdmmlichen Drehgelenken kann hier aber
nur ein kleiner Winkelbereich mit der Bewegung abgedeckt werden. Dieser Gelenktyp wird
daher meist als Linearfiihrung verwendet [WOLO3].
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Drehgelenk ey

Abb. 4: Ubersetzungsgetriebe mit Festkorpergelenken. Schema mit eingebautem Piezostapelaktor (a)
und XY- Verstellkinematik in Silizium, ohne Aktorik [WOLO3] (b).

Bimorphprinzipien:

Bimorphprinzipien stellen, abstrakt aufgefasst, eine weitere Form von Festkorpergelenken zur
Wegiibersetzung dar. Bekannt ist dieses Funktionsprinzip von thermischen Bimetallen. Hier
werden zwei Metalle mit unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten miteinander
verbunden. Wird der Verbund erwirmt, stellt sich durch die unterschiedlichen Dehnungen
eine Verbiegung der Struktur ein. Die erreichbare Verformung der Einzelkomponenten durch
die thermische Dehnung wird so bei Weitem iibertroffen.

Dieser Effekt wird auch bei Piezokeramik angewandt. Die Keramik wird entweder mit einem
passiven Trager oder mit einer gegenldufig arbeitenden Keramik verbunden. Die maximale
Aktuation tritt dann an der freien Spitze der Struktur auf. Abb. 5 zeigt gingige Bauformen
von ,.Biegefingern®. Den Einsatz solcher Anordnungen in Tropfenerzeugern und Pumpen
zeigen z.B. Seitz, Ederer oder Wang [SEIO4][EDE99][WANG9S].

j U,>0 @ U,>0 (b)
U,

<

Ugj UsU>0  (© PZT-Polarisation }

A % PZT-Polarisation 1

M Metallischer Trager

U,

Abb. 5: Verschiedene Prinzipien zur Wegvergroflerung von Piezoaktoren durch Schichtaufbau.
Piezobimorph mit passivem Triger (a), Serienbimorph (c) und Parallelbimorph (c).

Benjeddou zeigt zudem einen Biegewandler, bei dem der Schereffekt genutzt wird. Dabei
wird ein Piezoplittchen zwischen zwei passive Trager geklebt. Durch das Ansteuerfeld wird
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dieses Plittchen zu einem Parallelogramm verschert. Bedingt durch die Aktuation gerit die
obere Lage unter Druckspannung und die untere unter Zugspannung. Damit wird ein
Biegemoment induziert, das eine dhnliche Verformung wie bei Bimorphprinzipien hervorruft
[BENOO].

Ein weiteres Biegefingerprinzip wird von Hong et al. beschrieben. Hier wird eine
monolithische Keramik benutzt, in die ein inhomogenes Feld eingebracht wird. Durch
unterschiedliche Feldstirken an der Ober- und Unterseite der Keramik entsteht das zur
Verformung notwendige Biegemoment [HONGOS5].

Membranwandler:

Den gleichen Effekt nutzt man bei Membranaktoren. Hier konnen, ebenso wie bei
Balkenstrukturen, Bimorphstrukturen aufgebaut werden. Gegeniiber den Biegefingern liegen
die Spitzenwerte bei der Aktuation wesentlich niedriger. Die erzeugbaren Krifte sind
allerdings auf Grund der groBeren Steifigkeit hoher als bei Biegefingern mit gleichem
Bauraum.

(@) (b)
~ —
\J

Abb. 6: Funktionsprinzip eines Membranwandlers. Ruhestellung (a) und Auslenkung durch die
Aktuation der Keramik (b).

2.1.3 Membranaktoren

Piezomembranwandler sind, neben dem Einsatz zur Schall- oder Ultraschallerzeugung, in
zwel weiteren Anwendungsgebieten verbreitet. Der Mikrodosiertechnik, deren Ziel die exakte
Bereitstellung kleinster Fliissigkeitsmengen ist, und der Mikrofluidik, die durch konsequente
Anwendung kleinster Dimensionen neue Anwendungsfelder in der Verfahrens- und
Automatisierungstechnik erschlief3t.

In beiden Anwendungsgebieten wird die Piezokeramik genutzt, indem eine vollflichige
Elektrode aufgebracht und mit elektrischer Spannung beaufschlagt wird. Dies geschieht bei
der Herstellung zur ersten Polarisation. Im Betrieb wird zum Erzeugen einer Verformung ein
Feld mit gleichem Richtungssinn an die dann separierten Einzelaktoren angelegt.

Mikrodosiertechnik

In der Drucktechnik spielen Piezomembranaktoren in der Biirodruckertechnik eine wichtige
Rolle. Zusitzlich erdffnen sich im industriellen Einsatz neue Anwendungsfelder. Hier steht
das Drucken oder das Dosieren von nicht wasserbasierten Fliissigkeiten im Vordergrund. Dies

10
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ermOglicht einen breiten Einsatz der Technik (z.B. 3D-Drucken). Dariiber hinaus ist fiir einen
hohen Durchsatz eine gro3e Diisenanzahl auf kleinem Raum erwiinscht. Die Piezotechnik in
Kombination mit Membranprinzipien eignet sich besonders, um diese Forderung zu erreichen
[LE98].

NN NN\

2227272

wy,
ARy

\

Trager
Elektrode

PZT Keramik
NN

N

Kammerplatte

AN

Fluid

Abb. 7: Funktionsprinzip eines Piezomembrandruckkopfes. Ruhestellung (a), Ansaugen von
Fliissigkeit (b), Tropfenausstof (c) und kapillarische Fiillung der Diise (d).

Vielen Verfahren mit Piezotechnik ist dabei gemein, dass eine diinne Membran eine Wand
der mit Fliissigkeit gefiillten Kammer bildet. Diese Membran wird durch den Piezoaktor
deformiert und somit das Volumen der Kammer gedndert. Grofe Teile des
Differenzvolumens werden durch die Diise als Tropfen ausgestoBen (Abb. 7) [LE98]. Im
Folgenden werden die wesentlichen Fertigungsschritte bei Piezomembrandruckkopfen
genannt:

Funktionsprinzip Bimorph (Piezo in Verbindung mit einer passiven Membran):

Da bei Druckkdpfen eine Vielzahl von Aktoren benétigt werden, konnen folgende Verfahren
angewendet werden: Zum Einen konnen die vorgeteilten Keramikplatten einzeln gehandhabt
und aufgeklebt werden (Abb. 8(a)). Da dies sehr aufwindige Handhabungsschritte nach sich
zieht, wird bei sehr vielen Diisenkanélen folgendes Prinzip angewendet: Es wird zuerst eine
geschlossene Keramikplatte aufgeklebt, die alle Tintenkammern bedeckt. Die Entkopplung
der Einzelaktoren wird im Anschluss mit einem mechanischen Verfahren (Schleifen oder
Frasen) oder einem Strahlprozess (z.B. Laser) erzeugt [LE0O4]. Dazu wird an den
Randbereichen der Pumpkammer die Keramik entfernt (sieche Schema Abb. 7 oder Abb. 8(b))
Die Elektrode auf der Unterseite der Keramik muss dabei unversehrt bleiben. Die Aktoren
sind dann sowohl mechanisch als auch elektrisch voneinander getrennt. Die elektrische
Kontaktierung der einzelnen Druckkanile erfolgt meist mit der Wire-Bond-Technik.

11
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Abb. 8: Piezomembrandruckkdpfe mit einer Vielzahl von Aktoren. Strukturierte Piezokeramik: Epson
SQ-2550 (1995) mit ,,Einzel“-aktoren (a) und Druckkopf mit einer nach dem Aufkleben
bearbeiteten Keramik (b) [WEHLO2].

Ein dhnliches Aufbauprinzip wird bei Druckkopfen mit Dickschichtpiezokeramik verfolgt.
Die Keramik wird hier als pastoser Schlicker auf die passive Membran mit einem
Siebdruckverfahren aufgetragen [KOC97][DAR9S8]. Alternativ kann ein Aerosolverfahren
angewendet werden [LEBOO]. Es folgt ein Sinterprozess bei dem die Keramik bei derzeit
gebriduchlichen Verfahren bei iiber 600°C gebrannt wird [DOR04]. Darauf muss in einem
weiteren Maskenprozess eine Elektrode zur Ansteuerung erzeugt werden. Diese kann dann
kontaktiert werden (siche Abb. 9).

Die auf diese Weise gesinterte Keramik weist bei Weitem nicht die Kennwerte von
Standardpiezokeramiken auf [WOLO1]. Der Herstellungsprozess erfordert zudem, wie oben
beschrieben, eine stark erhohte Temperatur. Die Anzahl der Basismaterialien fiir die
Druckkopfe sind daher stark einschriankt [DORO4].

(b)
Top electrode

PZT Bottom electrode

G | /
Al,O; barrier === 7

LTCC substrate

18ku 2 S s MiMed-TUM

Abb. 9: Druckkopfe mit Siebdruckkeramik. Aufnahme mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM)
eines Schnittes durch einen Druckkopf (Epson) fiir den Officebereich (200X) (a) und
Schichtfolge eines Wandlers mit Siebdruckkeramik (b) [DOR04].

Eine weitere Stufe in Richtung Miniaturisierung stellen Sol-Gel-Prozesse und gesputterte
PZT-Keramik dar. Die hier erzielbaren minimalen Schichtdicken konnen weit unter einem
Mikrometer liegen. In Kombination mit sehr diinnen Trigermembranen kann so bei kleinstem
Fliachenbedarf eine fiir die Tropfenerzeugung nutzbare Aktuation erzielt werden [USUOO].
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Zudem werden in der Literatur Aktoren beschrieben, die eine passive Membran aufweisen,
aber den Piezoldngseffekt nutzen, der im Allgemeinen stirker als der standardmiaBig
verwendete Quereffekt ist. Dazu werden die Elektroden auf der Keramik in kammartigen
Strukturen ausgebildet. Diese Strukturen werden als Interdigitalstrukturen bezeichnet (z.B.
[ZHAO3], siehe dazu auch Kap. 5).

Funktionsprinzip Scherwandler:

Neben dem oben beschriebenen Lings- oder Quereffekt (die Polarisationsrichtung der
Keramik liegt parallel zu elektrischen Feldrichtung, siehe Kapitel 3), gibt es eine weitere
bekannte Technik eine Membran zu verformen: den Piezoschereffekt. Dabei kann auf einen
passiven Trdger verzichtet werden und die Piezoplatte selbst stellt die Wand der
Pumpkammer dar. Der wesentliche Vorteil einer solchen Anordnung liegt darin, dass die
Keramik nicht geteilt werden muss, sondern nur eine Elektrodenstruktur erhilt, die dafiir
sorgt, dass elektrische Felder senkrecht zur Polarisationsrichtung der Keramik entstehen
[FIS86][CHEO4][CHEO06] (siehe Abschnitt 4.1.3).

Der Schereffekt in einem solchen Aufbau weist einen erheblichen Nachteil auf: Die
Auslenkung, die die Membran erfdhrt, ist gering und von den Konstruktionsparametern
weitgehend nicht zu beeinflussen. Diese Eigenschaft schrinkt die Anwendungsmoglichkeiten
stark ein.

Ein weiteres Prinzip des Scherwandlers basiert darauf, die Seitenwénde einer Druckkammer
zu verformen. Dazu werden die Seitenwidnde der Pumpkammern durch im oberen Teil
angebrachte Elektroden verschert. Der Aufbau ist allerdings in der Fertigung weit komplexer
als der erstgenannte Scherwandlertropfenerzeuger. Eine schematische Darstellung dieses
Funktionsprinzips zeigt Abb. 10 [BEU9S][MAEO4].

Shear Mode

Ink Inlet
Manifold ————

/ ri
-+— Cover Plate =
Bond Pads

\ Nozzle PIIta

/.'
Base Plate / 'i\
Channel \ Nozzle
Aluminium Ceramics Channel Nozzle
Electrode

Abb. 10: Scherwandlertropfenerzeuger (XAAR Corporation) [MAEO4].
Flusserzeugung und Steuerung in Mikrofluidiksystemen

Mikrofluidiksysteme bieten zahlreiche Moglichkeiten bisher nicht zu prozessierende
Minimalmengen chemisch zu synthetisieren oder zu analysieren. Um die Vorginge
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anzutreiben und zu steuern, werden aktive Mikrokomponenten, vornehmlich Ventile und
Pumpen, benétigt [NEDO4].

Wird die Idee vom Lab-On-Chip verfolgt, miissen alle Komponenten auf einem Chip
integrierbar sein. Piezomembranaktoren sind hier ein moglicher Losungsansatz. Gegeniiber
thermischen, magnetischen oder mit Druckluft betriebenen Systemen [LEEOS] bieten solche
Losungen zahlreiche Vorteile. Sie sind einfach aufzubauen, wirken nicht thermisch auf das
Systtem und sind auf Grund der einfachen elektrischen Ansteuerung leicht in ein
rechnergesteuertes System integrierbar.

Stand der Technik sind auch hier bimorphe Membranen mit bearbeiteter Piezokeramik. Die
Membranen stellen Ventil- oder Pumpstoel dar. Wieder zeigt sich der Nachteil der
Piezomontage und der Justage. Dieser Nachteil ist, wie bei Druckkopfen besonders deutlich,
wenn bei Lab-On-Chip-Systemen eine Vielzahl von separat ansteuerbaren Aktoren benotigt
wird. Zudem miissen die einzelnen Aktoren durch zusitzliche Drahtverbindungen mit der
Elektronik verbunden werden (Abb. 11) [YANGO1][KLUO1].

(a)

— A=

Abb. 11: Mikroventile des Fraunhoferinstituts fiir Zuverldssigkeit und Mikrointegration. Aufbau und
Funktionsschema (a), Siliziumchip mit geschnittener Piezokeramikplatte (b) und
Montagetriger mit einer montierten Mikropumpe (c) [HEINO5][RICO06].

2.2 Grundlagen der Modellierung von Piezokeramik

Die Funktion der in dieser Arbeit untersuchten Membranaktoren basiert auf dem reziproken
piezoelektrischen Effekt. In diesem Kapitel wird die theoretische Beschreibung von
Piezoaktoren gezeigt. Dazu werden zuerst die Kristallstruktur und die allgemeine Funktion
erldutert. Im Anschluss wird das beschreibende Gleichungssystem vorgestellt. Den Abschluss
dieses Kapitels bildet eine -einfiihrende Darstellung von nichtlinearen Effekten bei
Piezokeramik.
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2.2.1 Kiristallstruktur von PZT- Keramik

Abb. 12 zeigt das Phasendiagramm fiir die Stoffmischung PZT (PbZrO; und PbTiOs3).
Zusitzlich sind die jeweiligen von den Mischungsverhiltnissen und der Temperatur
abhingigen Formen der Elementarzellen dargestellt.

so0fF ¥ | B B R | BN BN BN B

400

300

200

Temperature [°C]

Tetragonal

Rhombaohedral -

100§

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PbZrO, Mole % PbTiO, PbTIO,

Abb. 12: Phasendiagramm und Elementarzellen fiir das System Blei- Zirkonat- Titanat [BALO6].

Unterhalb der Curietemperatur zeigt die Zelle eine Asymmetrie, oberhalb dieser ist sie
symmetrisch aufgebaut. Das Zentralatom kann wunterhalb der Curietemperatur sechs
unterschiedliche stabile Positionen einnehmen. Fiir die Anwendung spielt das Zentralatom
eine entscheidende Rolle, da es wie ein Dipol auf elektrische Felder reagiert. Die dadurch
entstehende Deformation der Elementarzelle ist die technisch nutzbare Aktuation (siehe dazu
Abb. 14) [JAF58].

Gesinterte Keramikwerkstoffe weisen statistisch verteilte Orientierungen der Korner auf.
Auch die Orientierungen der Zentralatome unterliegen einer statistischen Verteilung. Ohne
weitere Vorkehrungen entsteht durch das Anlegen eines elektrischen Feldes dem Zufolge
keine makroskopische Aktuation. Erst durch einen Polarisierungsvorgang werden die
Zentralatome ausgerichtet. Ein elektrisches Feld in Kombination mit erhohter Temperatur
ermoglicht eine Anderung der Orientierung des Atoms in der Elementarzelle. Alle
Orientierungsidnderungen finden immer in diskreten Bereichen statt. Diese Bereiche werden,
wie bei magnetischen Werkstoffen, als Doménen bezeichnet (Abb. 13) [JAF65].

Bei jeder Ansteuerung kommt es zu einer gewissen Nachpolarisierung. Die Keramik weist
dadurch bedingt eine Hysterese auf. Dies bedeutet, dass die Keramik sich nicht linear zu der
angelegten Feldstiarke verformt. Zudem ist die Richtung der Ansteuerung relevant. Bei der
Steigerung der Ansteuerfeldstirke ist die Dehnung im Material nicht die gleiche wie bei der
Senkung auf die gleiche Feldstérke (siehe Abschnitt 2.2.4) [REIO3].

Des Weiteren ist der Effekt der Ausdehnung stark zeit- und temperaturabhédngig (z.B. sog.
Nachkriechen). Dies erschwert den Einsatz als Prizisionsstellglied [REIO3].
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‘i..“

Accy  SpotMagn  Det WD ————— 2
150kvV 5.0 18400x SE 7.0 Geatzt

ADD. 13: Dominenstruktur innerhalb eines Kornes einer Piezokeramik [BALO6].

2.2.2 Mathematische Linearisierung

Das Verformungsverhalten von Piezokeramik kann durch ein lineares mathematisches Modell
beschrieben werden [JAF65]. Diese Vereinfachung ist fiir Aktoren wie Pumpen, Ventile oder
Verdriangern zuldssig, die keiner exakten Stellbewegung folgen miissen.

Das Koordinatensystem fiir Piezokeramik wird in der Literatur wie folgt beschrieben: Die drei
Raumrichtungen werden mit 1, 2 und 3 bezeichnet. Die Achsen sind zueinander senkrecht
und bilden ein Rechtssystem. Die Polarisationsrichtung weist gegeniiber den iibrigen
Richtungen im Materialverhalten andere Kennwerte auf. Sie wird in der einschligigen
Literatur mit der Achse 3 gekennzeichnet (Abb. 14). Solches Verhalten wird iiblicherweise als
orthotrop bezeichnet.
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Abb. 14: Ubliche Bezeichnungen der Koordinatenachsen an der Elementarzelle einer polarisierten
PZT-Keramik.

Die elektromechanische Kopplung fiir Kristalle wie PZT wird in der Literatur
folgendermaBen beschrieben:

Wird ein Feld durch Elektroden oben und unten am Kristall in der 1-2-Ebene, also in
Polarisationsrichtung 3 angelegt, verldangert sich die Keramik ebenso in die 3-Richtung
(Langseffekt). Zusitzlich werden die Abmessungen der Keramik durch die Querkontraktion
in 1- und in 2-Richtung kleiner (Quereffekt). Wird ein Feld in 1- oder in 2-Richtung angelegt,
verschert die Keramik in Richtung dieses Feldes. Die Verformung wird als Schereffekt
bezeichnet [WNGY96].

v
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Abb. 15: Lings- und Quereffekt (a) und Schereffekt (b).

Die nachstehenden Gleichungen zeigen die Kopplung von mechanischen und elektrischen
GroBen. Die Ausgangsgrole wird jeweils durch eine Superposition von mechanischen und
elektrischen Einfliissen zusammengesetzt. Ein tief gestellter Index gibt an, welche
ZustandsgroBe bei der Ermittlung des Wertes konstant gehalten wird. Der hochgestellte Index
¢t markiert eine transponierte GroBe.
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D=¢E+dT,
S=d'E+s,T.
D=¢,E +eS,

T=-€¢E+c,S.

Tabelle 1 zeigt die enthaltenen GroBen und die dazugehorigen Einheiten.

Bezeichnung Symbol Einheit
Dielektrische Verschiebung D C/m2
Elektrische Feldstirke E V/m
Mechanische Spannung T N/m?
Mechanische Dehnung S m/m
Elastizitdtsmodul c N/m?
Kehrwert des E-Moduls s m?/N
Permeabilitit F/m
Piezoelektrische Dehnung d C/N oder m/V
Piezoelektrische Spannung e C/m? oder N/Vm

Tabelle 1: Bezeichnungen in den verwendeten Piezogleichungen [JAF65].

Die linearisierten Gleichungen konnen in ein Aktorschaubild iibersetzt werden. Grundlage ist
hier Gleichung 1. Besondere KenngroBen sind die Freidehnung, die bei unbelastetem Aktor
auftritt und die Blockierkraft, die erreicht wird, wenn der Aktor keine Bewegung ausfiihren
kann. Diese GroBen gelten jeweils fiir eine bestimmte elektrische Feldstirke. Zusitzlich wirkt
eine Piezokeramik bei konstanter Feldstirke unter Belastung wie ein Hook’scher Korper.
Abb. 16 zeigt das Schema eines Aktorschaubildes fiir diskrete Feldstarkewerte.
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S 4 Freidehnung
E=4Eo/ Belastung Feder
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Abb. 16: Aktordiagramm fiir einen Piezoaktor bei verschiedenen Ansteuerfeldstirken. Die vom Aktor
gegen eine Vorspannfeder geleistete Arbeit ist schraffiert dargestellt. Achsen: F Kraft am
Piezo, S Dehnung der Keramik.

Anhand des Aktordiagramms kann bei bekannter Freidehnung und Steifigkeit des Aktors auf
die zweite wichtige Kenngroe, die Blockierkraft, geschlossen werden. Dieses Modell ist
auch auf Piezomembranaktoren iibertragbar, da die kleinen Dehnungen lineare Betrachtungen
zulassen. Damit kann die messtechnisch schwierig erfassbare Grofe -Blockierkraft -
abgeschitzt werden.

Energietechnische Betrachtungen sollen hier nicht vorgenommen werden. Bei der
Anwendung in Tropfenerzeugern und Mikroventilen liegt der Fokus der Untersuchungen, auf
Grund des ohnehin geringen Energiebedarfs im Vergleich zu makroskopischen Losungen, auf
den Verformungs- und Kraftkenngro3en.

2.2.3 Grundtypen von Piezoaktoren

Fiir die Interpretation der verschiedenen Effekte werden einzelne Kristall- und Feldrichtungen
isoliert betrachtet. Dies ermdglicht eine Beschreibung der Grundtypen von Piezoaktoren.

d33 — Liingseffekt

Fiir den Langseffekt gilt folgende Gleichung fiir die Dehnung ohne Last:

U
Al3:l3,0'Es'd33:l3,o'g'd33:U'd33- 3

Da der Elektrodenabstand d gleich der Anfangslinge I3 ist, ist die Dehnung bei einem
bestimmten Piezomaterial nur von der angelegten Spannung abhédngig. Diese Eigenschaft
wird bei Piezostapelaktoren ausgenutzt, in dem man sehr diinne Schichten iibereinander
stapelt und elektrisch parallel verbindet. Auf diese Weise kann die Ansteuerspannung fiir
groBe Aktorhiibe, im Vergleich zum nicht geschichteten Vollmaterial, auf ein technisch
einfach zu beherrschendes Niveau gebracht werden.
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d31 — Quereffekt

Hier wird die Querdehnung des Piezomaterials technisch genutzt. Die Ansteuerung ist gleich
der des Langseffektes. Die Gleichung

U
Al :ll,O - E; - d31 :ll,O ;

d,, 4

zeigt, dass hier der Aktorhub iiber die Anfangslinge beeinflusst werden kann. Zudem konnen
durch diinnere Schichten die Feldstirken erhoht werden. Auch hier sind Stapelanordnungen
iiblich. Der Zweck ist allerdings eine Verstirkung des Querschnitts und damit eine Erhohung
der erzeugbaren Krifte.

Der Liangs- und Quereffekt sind nur in einer Feldrichtung nutzbar. Wird die Spannung
umgepolt, diirfen gewisse Feldstirken nicht iiberschritten werden, da es sonst zu einer
Umpolarisierung der Keramik kommen kann.

d15 — Schereffekt

Eine Sonderstellung nimmt der Schereffekt ein. Dieser Effekt kann in beiden Feldrichtungen
genutzt werden. Bei diesem Effekt muss zusitzlich zur Feldrichtung die Einspannung des
Aktors beriicksichtigt werden. Es ergeben sich zwei unterschiedliche Konfigurationen (Abb.
17(a) und (b)).
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Abb. 17: Unterschiedliche Konfigurationen beim Scherwandler. Einspannung senkrecht zur Elektrode
(a) und Einspannung an der Elektrode (b).

Die Einspannung senkrecht zur Elektrode ergibt:

Allzdls-%-h. 5

Die parallele Einspannung kann wie folgt beschrieben werden:

U
Aly=dyg—th=dys U mitd =h. 6
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Die erste Gleichung zeigt, dhnlich dem Quereffekt, eine Abhéingigkeit der Aktuation von der
felddurchstromten Lidnge. Der zweiten Gleichung kann entnommen werden, dass sich die
Auslenkung des Scherwandlers bei dieser Einspannung - wie beim Langseffekt - nicht durch
den Elektrodenabstand beeinflussen lésst.

2.2.4 Nichtlineare Effekte bei Piezokeramik

Im Folgenden wird auf die nichtlinearen Effekte bei Piezokeramik, insbesondere die
Hysterese, eingegangen. Die mathematischen und physikalischen Grundlagen werden dabei
vereinfacht wiedergegeben. Dies ist fiir die hier untersuchten Aktoren zulédssig, da mit ihnen
keine Positionieraufgaben durchgefiihrt werden sollen. Eine Modellierung ist dennoch
notwendig, um die Messungen an den Aktoren richtig deuten zu konnen. Ebenso kann mit
einem vereinfachten Modell die Problematik exakter Positionierung erklirt werden.
Weiterfiithrende Uberlegungen hierzu sind unter anderem bei Reilinder zu finden
[REIO3][ZHOO03][MOA92][BALO6].

Generell kennzeichnet Hystereseverhalten in der mathematischen Beschreibung eine nicht
eindeutige Zuordnung von Wertepaaren auf der Ordinate und der Abszisse, hier der
Verformung und Feldstdrke. Bekannt sind solche Verhaltensmodelle bei Magnetismus und
dem Polarisierungsverhalten von Stoffen. Bei Piezokeramik ist die Verformung ebenfalls
einer Hysterese unterworfen. Eine Abstraktion zeigt Abb. 18.
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Abb. 18: Hysteresekurve bei sinusformiger Ansteuerspannung am Piezoaktor. Kurve bei Steigerung
der Spannung (2), bei Absenkung (3) und idealisierte Kennlinie (1).

Wird die Feldstirke erhoht, bleibt der Aktor stets unter einem linear idealisierten
proportionalen Wert zuriick (Gerade 1). Beim Zuriicknehmen der Feldstirke bleibt die
Verformung immer iiber der Geraden 1. Die Steigung der Geraden ist nach der linearen
Gleichung ohne Belastung

S=d-FE 7
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der Piezomodul d. Wird der Aktor mit einem Sinussignal angesteuert durchlduft er immer
wiederkehrend die Kurven 2 und 3. Fiir unterschiedliche Maximalspannungen ergibt sich das
auf Abb. 19 gezeigte Verhalten. Es miissen fiir die unterschiedlichen Ansteuerspannungen
unterschiedliche Piezomodule angegeben werden. Die Verformung hingt von der Feldstirke
in nicht linearer Weise ab. Im Allgemeinen werden vom Hersteller der Keramik
Kleinsignalwerte fiir die Piezomodule angegeben. Die Parameter, die sich beim Einsatz der
Keramik als Aktor unter hohen Feldstdrken ergeben, miissen gegebenenfalls durch Versuche
ermittelt werden. Ein Beispiel fiir die Steigerung der Piezomodule zeigt der Graph in Abb. 20.
Die Daten gelten fiir den Werkstoff PIC255 des Herstellers PI Keramik.

E

Abb. 19: Hysteresekurven bei unterschiedlichen hohen Ansteuerspannungen. Verlauf der
Ansteuerfeldstirken iiber die Zeit (a) und Verformung iiber der Feldstérke (b).

Der Liangseffekt steigert sich im Bereich von 0-0,5 MV/m auf ca. 140% des
Kleinsignalwertes. Beim Schereffekt betrdgt die Steigerung in diesem Bereich sogar ca.
200%.
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Abb. 20: Feldstirkeabhingigkeit der Ladungskonstanten bei PIC255 [PIC0S5]. Auftrag verschiedener
Ladungskonstanten (d33 und d15) iiber der elektrischen Feldstirke.

Mit diesem Modell kann auch die Problematik von Positionieraufgaben veranschaulicht
werden. Beispielsweise ist fiir Anwendungen in der Stromungssteuerung fiir Fluide das
Verhalten bei einer beliebigen Folge von Ansteuerspannung relevant. Hier hat die Hysterese
einen wesentlichen Einfluss. Abb. 21 zeigt eine solche Ansteuerung.

Problematisch sind dabei die folgenden Unsicherheiten: Bei einer Hysteresesteuerung muss
jeweils die Vorgeschichte der Ansteuerung mit beriicksichtigt werden. Durch die
Serialisierung kummulieren sich die Unsicherheiten im Modell. Zudem muss das Kriechen
beriicksichtigt werden. Um gesicherte Stellbewegungen auszufiihren, sollte ein geregelter
Betrieb vorgesehen werden.
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Abb. 21: Problematik des Einsatzes von Piezokeramik als nicht positionsgeregeltes Stellglied. Bei
schneller Ansteuerung wird zudem ein kleinerer Stellweg erzielt (Kriechen, strichlierte
Linie).
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3. Simulation von Referenzstrukturen

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind Piezomembranwandler. Thr Hauptmerkmal ist,
neben der Steigerung des Aktorhubs Wege zu sperren und Driicke in Fliissigkeiten zu
bringen, ohne dass Dichtungen fiir bewegliche Teile vorgesehen werden miissen. Hier werden
nur Untersuchungen an solchen Aktoren gezeigt, die eine auf eine passive Membran
aufgeklebte, ebene Piezokeramik besitzen. Membranaktoren, die durch einen Piezoaktor
senkrecht zu ihrer Ebene gedriickt werden, werden nicht behandelt.

In diesem Abschnitt wird eine Simulation aufgebaut und durchgefiihrt, die verschiedene
Wandler des Stand der Technik abbildet. Dadurch wird eine Vergleichsbasis fiir Wandler mit
strukturierten Elektroden geschaffen.

Die Beschreibung beginnt mit der Erlduterung des Aufbaus der Wandler und der Definition
eines Referenzobjektes dessen Geometrie die Grundlage fiir nachfolgende Vergleiche bildet.
Im Anschluss wird das Simulationsmodell erldutert. Die Simulation wird dann auf
verschiedene geometrische Grundformen angewendet. Der  Einfluss der
Konstruktionsparameter bildet den Inhalt des Abschnitts Parametervariationen — maximale
Auslenkung und Druckerzeugung. Darauf folgend wird das - fiir die Beurteilung der
Leistungsfihigkeit der Wandler - wichtige Frequenzverhalten untersucht. Den Abschluss des
Kapitels bilden experimentelle Untersuchungen an Labormustern.

3.1 Aufbau der Wandler und Einfiihrung eines Referenzobjektes

Abb. 22 gibt das Schema der Verformung von Bimorph-Piezoaktoren und technisch relevante
Bauformen wieder (Ahnliche Bauformen sind beispielsweise bei [BOH99] und [WAK96] zu
finden).
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Abb. 22: Bimorphaktoren: Membranverformung (a), kreisférmige Membran (b) , quadratische
Membran (c) und ldangliche Membran (d).

Alle Bauformen sind in ihrer Schichtstruktur gleich: Uber dem Arbeitsraum befindet sich eine
diinne Deckplatte (im Folgenden ,,passive Membran“ genannt). Auf dieser befindet sich
zentrisch zum Arbeitsraum der eigentliche Aktor, die Piezokeramik. Sie ist bei den Wandlern
des Stand der Technik flachenméBig kleiner als der eigentliche Arbeitsraum. Dadurch
entstechen zwischen dem mit Keramik belegten Bereich und den Auflagern Zonen, die im
Sinne von Festkorpergelenken wirken.

Die Piezokeramik selbst ist oben und unten vollflichig mit Elektroden belegt. Die
Polarisierung entspricht der Richtung des mit dieser Elektrodenanordnung erzeugbaren
Feldes. Fiir die Aktuation wird der d31-Effekt genutzt. Zieht sich der Piezo zusammen,
verformt sich das gesamte ,,Sandwich* in Richtung der passiven Membran (Abb. 22(a)).

Die wesentlichen Konstruktionsparameter sind bei dieser Anordnung die freie Biegelidnge
zwischen den Auflagern, die Dicken der Keramik und der passiven Membran, die
Uberdeckung (definiert als Piezobreite/Membranbreite), die geometrische Form und die
verwendeten Materialien.

Zwischen der passiven Membran kann sich je nach Methode der Fertigung eine Klebeschicht
befinden. Da die Materialien oft sehr diinn ausgefiihrt werden, hat diese Klebeschicht einen
erheblichen Einfluss auf die Verformungs- und Druckausgangsgréfen des Aktors.

Der gesamte Bimorphaktor ist zudem am Rand des Arbeitsraumes mit dem Funktionsteil
verbunden. Bei dieser Verbindung sind aber, im Gegensatz zur Verbindung von passiver
Membran und Keramik, Verbindungsmethoden Stand der Technik, die keine zusitzliche
Elastizitit  darstellen.  Beispiele hierfir sind das anodische Bonden oder
Reibschweilitechniken. Wird dennoch eine Klebeverbindung eingesetzt, wirkt sie sich, wenn

25



Simulation von Referenzstrukturen

nur ein schmaler Bereich zur Verbindung vorgesehen ist, stark auf die Ausgangsgrofen des

Aktors aus.

Die Zielgroen der Simulation werden anhand der wesentlichen Einsatzmoglichkeiten

ausgewihlt. Folgende Szenarien stellen das Haupteinsatzfeld von Membranaktoren in der
Mikrofluidik dar:

Pumpe (oder Einzeltropfenerzeuger):

Eine Pumpe erzeugt aktiv eine Druckdifferenz in einer Fliissigkeitsleitung, die zu einer
Stromung fiihrt. Der erzeugte Druck kann genutzt werden, um Fliissigkeiten zu
beschleunigen oder auf ein hoheres Niveau zu bringen. Kennzeichnend fiir eine Pumpe
sind Mechanismen die die Flussrichtung steuern. Diese Steuermechanismen kénnen
mechanisch als Ventile ausgefiihrt sein, dynamisch iiber Strémungsmechanismen
realisiert werden oder konnen, bei Tropfenerzeugern, ein Grenzflichenphdnomen
darstellen. Abb. 23 zeigt den grundsitzlichen Ablauf.

(a) m (b) ‘ ‘ (c)
P _.—_-—/‘/' T%MT szmT \\\i:pz

Abb. 23: Funktionsprinzip einer Pumpe: Ansaugen (a), SchlieBen des Einlasses (b), Ausschieben (c).

Fiir die Beschreibung der Druckerzeugung bei Membranaktoren ist der Ubergang vom
Zustand geschlossener Ventile zur Offnung gegeniiber dem erhohten Druck relevant.
Nach dem Offnen des Auslassventils wird der Membranaktor durch den Druck
deformiert und Fluid stromt in die Pumpkammer zuriick. Durch die elektrische
Aktuation wird die Membran um einen Wegbetrag verschoben, der unabhéngig vom
herrschenden Druck ist. Die Pumpe hat ihre Grenzdruckbelastung erreicht, wenn die
Summe der Volumina durch Druckdeformation und elektrischer Ansteuerung gleich
Null ist. Die Pumpe bringt keine Forderleistung mehr.

Gemil diesem Prinzip kann eine Membranpumpe durch die Gréen Freidehnung und
Blockierkraft hinreichend beschrieben werden.

Ventil

Ein Ventil dndert den Querschnitt eines Stromungskanals. Ein Membranventil kann, je
nach Bauform, im Ruhezustand einen Kanal verschlieBen. Bei einer Druckdifferenz
zwischen FEin- und Auslass wird die Membran deformiert und der
Stromungsquerschnitt vergroBert sich. Durch die elektrische Aktuation kann der Kanal
wieder verschlossen werden. Ist der mit einem Ventil erzeugbare Grenzdruck erreicht,
sind die Deformation durch den Druck und die Verformung durch den Aktor gleich
grof}. Folglich kann ein Membranaktor, der als Ventil genutzt wird, ebenso wie
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Pumpmembranen, durch die Grofen Freidehnung und Blockierdruck beschrieben
werden.

Im Folgenden werden anhand von Simulationen die Parameter variiert und mit den
Ausgangsgroflen maximale Auslenkung der Membran und der maximalen Druckerzeugung in
Beziehung gesetzt. Die Simulationen werden anhand einer Referenzgeometrie aufgebaut, die
der Geometrie der spiter gezeigten Versuchsmuster entspricht. Es handelt sich um einen
kreisrunden Aktor, der die Tabelle 2 zu entnehmenden Abmessungen aufweist. Zudem wird
eine Grundfeldstirke im Material von 0,4 MV/m festgelegt.

Freie Biegelidnge d 10 mm
Dicke des Trégers hr 150 um
PZT PIC 151  Pyrex
Dicke der ol -
Piezoscheibe b 250 pm £
Piezomaterial - PIC 151
E-Modul PZT Ep 59,4 GPa
r
E-Modul des Trigers Er 70 GPa auBen
r
Triagermaterial Pyrex 9=
Querkontraktion der d
) Y 0,2
passiven Membran
Uberdeckung U=ripnen/d 0,75

Tabelle 2: Kenndaten und Schnittbild des Referenzobjektes anhand dessen die Vergleiche in der
folgenden Arbeit dargestellt werden.

3.2 Numerische Modellierung

Zur Simulation der Aktoren wird eine Analyse auf Basis der Methode der finiten Elemente
durchgefiihrt (FEM). Fiir eine solche Analyse eignet sich beispielsweise das Programm
ANSYS 10.0 von ANSYS Inc. [NEDO4].

Die Struktur kann als vollstindiges 3D-Volumenmodell abgebildet werden. Dadurch kdnnen
die verschiedenen Bauformen beziiglich ihrer Verformung untersucht werden. Die passive
Membran und Keramik werden als zwei getrennte Volumenkorper mit den jeweils
unterschiedlichen Eigenschaften modelliert. Ohne die Beriicksichtigung einer Klebeschicht
werden diese Teile iiber eine ,,Boolesche* Operation zusammengefiigt. Dabei werden die
Kontaktflaichen so verbunden, dass die einzelnen Knotenpunkte im Kontakt der
Berechnungsnetze keine Verschiebung gegeneinander ausfiihren konnen. Somit wird eine
idealisierte Verbindung implementiert. Soll zusdtzlich der Einfluss einer Klebeschicht
betrachtet werden, wird auf die oben genannte Weise eine zusitzliche Schicht eingebracht.

Die Lagerung der Membran wird idealisiert abgebildet. Dabei werden die Berechnungsknoten
am Rand der Struktur in ihrer Position festgehalten. Die Lagerung entspricht dann einem
Festlager, das sowohl Krifte als auch Momente aufnehmen kann.
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Fiir die Struktursimulation in 3D steht in ANSYS 10.0 das Element 227 zur Verfiigung, das
die Eingabe von Piezomaterialparametern zulédsst. Damit werden beim Aufbau der Simulation
die beiden Volumenkérper vernetzt. Uber die Materialparameter wird dann dem jeweiligen
Volumenkorper das richtige Verhalten aufgeprigt. Zu Grunde gelegt wird den hier
ausgefiihrten Simulationsmodellen die Keramik PIC 151. Sie weist fiir den Aufbau von
Aktoren giinstige Eigenschaften auf. Die wesentlichen Herstellerdaten zeigt Tabelle 3:

Herstellerdaten PIC151
Elastizitdtskonstanten Wert Ladungs- Wert
bei konstantem Feld [ 10'12m2/N] konstanten [ 10'12m/V]

S11 16,83 D31 -214
S12 -5,65 D33 423
S13 -7,1 D15 610
S33 19
S55 50,96

Tabelle 3: Wesentliche Kenndaten der Keramik des Typs PIC151 von PI Keramik [PICO5].

Da die vollstindige Berechnung von Modellen in 3D bei den gegebenen
Geometrieverhiltnissen (Hauptabmessungen bezogen auf die Schichtdicke) erhebliche
Rechenzeiten mit sich bringt, wird ein weiteres, vereinfachtes Modell fiir Parameterstudien
benutzt.

Dieses Modell bildet nur kreisrunde Membranaktoren ab. Der Aktor wird als
achsensymmetrisches Modell betrachtet. Wie in der dreidimensionalen Simulation werden die
einzelnen Schichten idealisiert verbunden. Die Abbildung der Lagerung kann ebenso durch
eine Fesselung der Knotenpunkte am Rand erfolgen.
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Abb. 24: Berechnungsnetze von Membranaktoren: 3D-Netz einer quadratischen Aktors (a) und 2D-
Modell einer kreisférmigen Struktur (b).

Der Verformungswert kann bei 2D- und 3D-Simulationen direkt aus den
Knotenverschiebungen abgelesen werden. Der Maximaldruck wird ermittelt, indem die
verformte Membran mit einem Druck beaufschlagt wird. Der Druckwert, bei dem die im
vorhergehenden Schritt ermittelte Verformung im Mittelpunkt der Membran wieder
verschwindet, ist der gesuchte Kennwert.

3.3 Verformung technisch relevanter Bauformen

Im Folgenden werden wichtige Bauformen miteinander verglichen. Ziel der Darstellung ist
eine grundsitzliche Untersuchung des Verformungsverhaltens und der Druckkennwerte. Die
jeweiligen Muster orientieren sich auch beim Parameter Uberdeckung an der oben
aufgefiihrten Standardgeometrie. Ein Vergleich, der die Optima bei der Uberdeckung mit
beriicksichtigt, wird in Abschnitt 4.6 dargestellt.

3.3.1 Kreisformige Bauform

Abb. 25(a) zeigt das Ergebnis der 3D-Simulation. Dargestellt ist die Verschiebung der
Knotenpunkte in z-Richtung, senkrecht zur Membranebene. Es ergibt sich fiir die gegebenen
Abmessungen eine maximale Verschiebung in der Mitte der Membran von -2,6 pm. Die
konkave Kriimmung liegt in dem Bereich der mit Keramik belegt ist. Im Randbereich ist die
Kriimmung konvex.

In der Keramik treten Druck- und Zugspannungen auf (sieche Abb. 25(b)). Kritisch sind fiir
keramische Werkstoffe besonders die Zugspannungen. Am unteren Rand der Keramik treten
bei dieser Ansteuerfeldstirke fiir diese Konfiguration Spannung von ca. 5 N/mm? auf. Fiir
diesen Typ von Keramik sind bei Zugbelastung ca. 30 N/mm? zulidssig.
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Abb. 25: Simulation: Verformungszustand bei Ansteuerung der kreisformigen Referenzgeometrie (a) und
Radialspannungen im Wandler (b) (Schnittdarstellung).

Beim kreisformigen Aktor mit den gegebenen Abmessungen (im Folgenden Referenzaktor
genannt) ergibt die Simulation einen Maximaldruck von 0,459 Bar.

3.3.2 Quadratische Bauform

Haufig werden Piezomembranwandler mit quadratischer Form aufgebaut. Dies ist
hauptsichlich durch die einfache Herstellung begriindet. Hier ergeben sich auf Grund der
konzentrischen Aktuation Anderungen im Verformungsverlauf. Die Verformung in Abb. 26
gilt fiir einen Aktor, der in seinen Hauptabmessungen mit dem Kreiswandler, also mit einer
Kantenlinge von 10 mm und einer Uberdeckung von 75%, der in Abschnitt 3.3.1 beschrieben
ist, vergleichbar ist.

Die Verformung erreicht hier -2,9um und iibertrifft damit den kreisformigen Wandler um ca.
11%. Dies kann auf die groBBere Gesamtflidche zuriickgefiihrt werden. Damit ist die Struktur
zum einen biegeweicher und kann zum anderen mehr Keramik fiir die Aktuation tragen. Fiir
das Flachenverhiltnis vom kreisformigen zum quadratischen Aktor gilt: 7/4 =0,785.
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Bedingt durch die insgesamt weichere Struktur erreicht der quadratische Aktor im Vergleich
zur kreisformigen Referenzaktor nur 0,407 Bar Maximaldruck. Dies entspricht 88,6% der
kreisformigen Struktur.
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|-. 901E-06
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Abb. 26: Simulation: Verformung eines quadratischen Membranaktors.

3.3.3 Laéngliche Wandler

Besonders bei Anwendungen aus dem Bereich der Mikrotropfenerzeugung sind lédngliche
Wandler verbreitet. Sie kennzeichnet ein besonderer Vorteil: Die Steifigkeit wird im
Wesentlichen durch die kleinere Abmessung bestimmt. Dadurch kénnen hohe Driicke und
hohe Kennwerte bei der Dynamik erzielt werden. Durch die ldngliche Form wird zudem bei
Einsatz in einem Tropfenerzeuger eine grof3e Fliissigkeitsmenge verdrangt.

DN\

Abb. 27: Schema der Bereiche mit unterschiedlichem Verformungsverhalten beim ldnglichen
Wandler.

Der ldangliche Wandler entspricht den vorher genannten Bauformen, wenn das Verhiltnis von
Linge zu Breite (im Folgenden Aspektverhiltnis genannt) nahe 1 liegt (sieche Abb. 27, Aktor
bei dem Bereich II fehlt). Im Randbereich kdnnen kreisformige und rechteckige Lagerungen
konstruiert werden. Wird das Aspektverhiltnis deutlich vergrofert (durch eine ldngliche
Struktur Bereich II), konnen die Randbereiche fiir die Funktion vernachldssigt werden. Das
Verhalten der Verformung des Kernbereiches bei einer Variation des Aspektverhéltnisses
wird im Folgenden untersucht.
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Fiir die Parametervariation wird eine 3D- Simulation verwendet, bei der die Randbereiche der
Struktur sich frei verformen konnen. Damit kann die Simulation leicht auf ein spéter in
Abschnitt 4.4 eingefiihrtes analytisches Rechenmodell abgebildet werden.

Im Ergebnis zeigt sich, dass bei geringen Aspektverhiltnissen die Verformungen denen
quadratischer oder runder Membranen entsprechen. Ein Aspektverhiltnis iiber eins, fiithrt zu
einer deutlichen Steigerung der Verformung. Sie erreicht bei einem Wert von drei ein
Maximum und geht in ein Plateau iiber. Auf diesem Plateau werden ca. 40% mehr
Verformung bei vergleichbarer Breite erzielt (Spitzenwert 46%).

In dhnlicher Weise verhilt sich der Maximaldruck der Anordnung bei einem Aspektverhiltnis
von iiber drei. Eine Anordnung mit einer freien Biegeldnge von 10 mm und den sonstigen
Abmessungen des Referenzwandlers erzeugt nur einen Druck von 0,263 Bar. Damit werden
nur 57% der Referenzstruktur erreicht. Dennoch ist ein Einsatz sinnvoll, da bei groferen
Aspektverhiltnissen giinstige Verhéltnisse von Druck zum Volumen erzielt werden konnen.

1,6
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= | / | 12
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I
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Verhéltnis der Abmessungen []

Abb. 28: Simulation: Variation des Verhiltnis der Abmessungen (Freie Biegeldange/Breite). Die
Werte sind auf ein Verhéltnis von 0,05 normiert.

Um das Verhiltnis der Drucksteifigkeit von kreisformigen und ldnglichen Anordnungen
weiter zu beschreiben, konnen analytische Gleichungen genutzt werden. Diese liefern
Extremwerte zwischen deren Grenzen sich reale Anordnungen einordnen lassen. Die
Vergleichsgrofe ist die Verformung in der Mitte der Struktur bei einem gegebenen Druck.
Die Durchbiegung einer kreisformigen Anordnung wird beschrieben durch:

1
w, =—:- Po. rt. 8
64 D
Eine ldngliche Struktur wird iiber einen Balken unter Belastung angenéhert:
1 b
w=— 22 9
384 EI

Mit den jeweiligen Biegesteifigkeiten:
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3 3
=E—hzund EIZE b-h
12-d-v7) 12

10

kann ein Verhiltnis der Durchbiegung berechnet werden, wenn gleiche Hauptabmessungen
vorliegen. Es ergibt sich

W —0,3357. 1
w

Im theoretischen Grenzfall eines unendlich langen Aktors bei dem die Verformung ca. 140%
der kreisformigen Anordnung erreicht, erzeugt der Wandler nur einen Maximaldruck von
46,9% des Referenzwandlers.

Abb. 29 zeigt die Verformung anhand einer 3D-Simulation fiir einen Wandler mit den
Hauptabmessungen 10 mm, 30 mm und einer Dicke von 400um (Schichtdickenverhiltnis wie
beim Referenzwandler). Dieser Wandler erreicht das Maximum mit 146% Verformung der
kreisformigen Struktur.

Das Verformungsprofil zeigt, dass bei einem Aspektverhiltnis von drei bereits ein
plateauartiges Verformungsmaximum auftritt. Die Randbereiche beeinflussen die
Volumenverdringung also nur noch wenig. Damit ergibt sich fiir die in Praxis noch
wesentlich grofler ausgefiihrten Aspektverhiltnisse folgende Moglichkeit zur Abschitzung
des mit diesem Aktor verdringten Volumens:

1

AV = owy o 1b-14. 12

Diese Berechnung geht von einem symmetrischen Verformungsprofil aus, das im Querschnitt
durch ein Dreieck angendhert werden kann. Der Eingangswert w,,, kann anhand der
Verformung eines kreisformigen Wandlers gewonnen werden. Eine analytische
Berechnungsmethode zeigt Abschnitt 4.3.
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Abb. 29: Simulation: Verformung eines Wandlers mit stark abweichenden Hauptabmessungen.

3.4 Parametervariationen- Auslenkung und Druckerzeugung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der 2D-Simulationen von kreisférmigen Wandlern
gezeigt.

3.4.1 Feldstirke

Die elektrische Ansteuerung ist der erste Parameter der variiert wird. Um eine gute
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Wandler mit strukturierten Elektroden zu
gewihrleisten, wird hier die Feldstdrke und nicht die Ansteuerspannung veriandert. Sie wird in
0,1 MV/m Schritten von 0,1 bis IMV/m gesteigert. Der Graph in Abb. 30 zeigt einen linearen
Zusammenhang zwischen der Feldstiarke und der Auslenkung des Mittelpunktes der Struktur
in Z-Richtung. Der erreichbare Maximaldruck ist ebenfalls linear von der Feldstirke
abhidngig. Wie in Kap. 2.2.4 beschrieben, gilt dieses Modell auf Grund der nicht linearen
Eigenschaften der Piezokeramik nur eingeschrinkt. Der Graph kann deshalb nicht als
Ansteuerkennlinie aufgefasst werden.
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Fiir den Vergleich der 2D mit der 3D-Simulation konnen aus dem Diagramm in Abb. 30 die
Werte fiir die Verformung (2,8 um) und den Maximaldruck (0,45 Bar) bei 0,4 MV/m
abgelesen werden. Die Abweichung der verschiedenen Simulationsmodelle (2D und 3D) um
0,2 um Verformung und 0,09 Bar Druck sind gering.
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Abb. 30: Simulation: Variation der elektrischen Feldstirke fiir das Referenzobjekt. Einfluss auf die
Verformung und Maximaldruck.

3.4.2 Materialien

Wichtig fiir die Konstruktion ist der Werkstoff der passiven Membran. Die entscheidende
Kenngrofe, bezogen auf den zu untersuchenden Verbund, ist der Elastizititsmodul des
passiven Triagers. Der E-Modul von Piezomaterialien des Typs PZT liegt im Allgemeinen bei
ca. 60 GPa.

Die Simulation zeigt ein Maximum bei einem E-Modul von ca. 50 GPa fiir die oben
angegebenen Geometrieverhiltnisse. Der Einfluss dieses Parameters ist allerdings gering. Bei
den gegebenen Dickenverhiltnissen schwéchen nur Materialien mit verschwindend geringen
E-Moduli die Aktuation signifikant. Diese Ergebnisse gelten nur fiir die gegebenen
Schichtdicken. Die gewihlten Schichtdicken stellen, wie weiter unten dargestellt, einen
giinstigen Aufbau beziiglich der Verformungs- und Druckkennwerte dar.
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Abb. 31: Simulation: Einfluss des Elastizititsmoduls des Trigermaterials auf Verformung und Druck
beim Referenzobjekt.

3.4.3 Geometrische Abmessungen

Ein weiterer wichtiger Konstruktionsparameter ist der Durchmesser des Aktors. Er spielt fiir
die Verformungs- und Druckkennwerte eine entscheidende Rolle, da er die Steifigkeit der
Struktur maflgeblich beeinflusst. Zudem bestimmt der Durchmesser den Fldchenbedarf der
Struktur und damit die mogliche Packungsdichte von getrennt ansteuerbaren Kanidlen auf
einem Mikrosystem.

Die numerische Rechnung zeigt, dass die Verformung mit steigendem Durchmesser
tiberproportional zunimmt. In dhnlichem Malle, wie die Verformung mit dem Durchmesser
ansteigt, fillt der erreichbare Maximaldruck. Aus Sicht der Konstruktion muss also
entschieden werden, ob die Anwendung hohe Driicke oder groe Membranverformungen
erfordert (siehe Abb. 32).
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Abb. 32: Simulation: Finfluss des Gesamtdurchmessers der Membran auf Verformung und Druck

beim Referenzobjekt.

Bei Aktoren mit getrennter Keramik ist der {iberdeckte Bereich der Membran ein wesentlicher

Parameter. Die Simulation zeigt ein Optimum bei circa 85% Uberdeckung. Der
Maximaldruck zeigt ein leicht in Richtung 100% verschobenes Maximum. Dies ist durch
zwei Ursachen bedingt: Zum Einen ist Druck an die Verformung gekoppelt. Zum Anderen
hingt er von der Plattensteifigkeit des Aktors ab, die bei 100% ihr Maximum erreicht.
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Abb. 33: Simulation: Einfluss der Uberdeckung der Membran mit Piezokeramik auf Verformung und

Druck beim Referenzobjekt.

3.4.4 Schichtstirken

Die Dickenverhiltnisse und die Dicke des Gesamtverbundes sind, wie oben geschildert,

wichtige Konstruktionsparameter. Abb. 34 zeigt die jeweilige Parametervariation.
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Der Graph in Abb. 34 zeigt in Richtung abnehmender Dicken eine starke Zunahme der
Verformung in Z-Richtung. Bedingt durch die sich erhohenden Plattensteifigkeiten steigt der
Druck mit zunehmender Dicke an. Fiir die Konstruktion ergibt sich, dhnlich wie beim
Aktordurchmesser, eine starke Orientierung am Einsatzzweck des Membranaktors.

Fiir festgelegte E-Moduli und Gesamtdicken gibt es ein Maximum der Verformung beziiglich
der Keramikdicke. Hier, beim Triagerwerkstoff Pyrex mit 150 pum Dicke, zeigt sich in der
Simulation eine Piezodicke von ca. 250 um als Optimum. Der Druckverlauf weist auf Grund
seiner Koppelung an die Leerlaufverformung ebenfalls ein Maximum auf. Dieses liegt in
Richtung kleinerer Piezodicken. Fiir die Konstruktion mit der Werkstoffkombination PZT und
Pyrexglas bedeutet dies, dass die Schichten dhnliche Dicke aufweisen sollten.
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Abb. 34: Simulation: Parametervariation der Gesamtdicke bei einem Dickenverhiltnis von eins und
der Piezodicke bei einer Gesamtdicke von 400 um bezogen auf das Referenzobjekt.
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3.4.5 Einfluss einer Klebeschicht

Um Abschitzungen fiir die Fertigung und Vergleichswerte fiir die Labormuster in Abschnitt
3.6 zu erhalten, muss der Einfluss der Klebeschicht zwischen Piezokeramik und passiver
Membran untersucht werden. Dazu wird das Modell um eine Schicht erweitert. Bei dieser
werden die Eigenschaften von dem in der Fertigung verwendeten Epoxidharz-Klebstoffes
angenommen. Die Verbindung der Schichten erfolgt wieder idealisiert iiber eine Verbindung
der Kontaktflichen. Fiir den Kleber wird ein E-Modul von 3000 N/mm?

Querkontraktion von 0,3 angenommen.
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Piezo

/ Klebeschicht

Trager

Abb. 35: Simulation: Verformung eines Membranwandlers mit extrem starker Klebeschicht. Der
Bildausschnitt zeigt den Randbereich eines Membranwandlers.

Abb. 35 zeigt das Simulationsergebnis eines kreisformigen Wandlers, der die Abmessungen
der Referenzgeometrie aufweist und um eine Klebeschicht erweitert wurde. Hier wird eine fiir
die Fertigung unrealistisch dicke Klebeschicht angenommen, um ein Worst-Case-Szenario zu
erzeugen. Zusitzlich betrdgt der E-Modul der Klebeschicht zur Verdeutlichung des Effektes
0,1 GPa. Die Abbildung zeigt die starke Deformation der Klebeschicht. Das Zusammenziehen
des Piezoaktors kann nicht in vollem Mafle zur Verwolbung der Verbundstruktur beitragen.

Abb. 36 zeigt die maximalen Verformungen bei unterschiedlichen Klebeschichtdicken. Wie
Versuche zeigen, sind Klebeschichten unter 20 um auf einfache Weise mit héndischem
Kleben zu erreichen (siehe Kap. D.III). Es ergibt sich bei 20 um Klebeschicht eine Aktuation
von ca. 92% der starren Verbindung. Der starke Einfluss der Klebeschicht kann allerdings bei
unsicheren Fertigungsbedingungen zu einer starken Streuung der Verformung zwischen den
Exemplaren von Membranaktoren fiihren.
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Abb. 36: Simulation: Variation der Klebeschichtdicke. Einfluss auf die Verformung und den Druck
des Referenzobjektes.

3.5Frequenzverhalten

Fiir den Einsatz der Wandler in der Mikrofluidik ist die Eigenfrequenz neben der Verformung
und dem erzeugbaren Druck eine weitere wesentliche Gro3e, um die Leistungsfihigkeit von
verschiedenen Membranaktoren zu vergleichen. Bei Pumpmembranen wird oft eine resonante
Ansteuerung eingesetzt, um die pro Hub verdringten Volumina zu steigern. Bei
Einzeltropfenerzeugern sind Eigenfrequenzen bei der Ansteuerung zu vermeiden, da die
verdnderten Volumina beispielsweise in Druckprozessen nicht erwiinscht sind.

Die Eigenfrequenz der Wandler kann mit Hilfe einer Modalanalyse aus der Simulation
gewonnen werden. Die Struktur wird, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, als 3D-Modell
abgebildet. Die Modalanalyse liefert die Eigenformen der Struktur mit den zugehdrigen
Eigenfrequenzen.  Abb. 37 zeigt die ersten sechs FEigenformen eines
Standardmembranwandlers. Dessen Geometrie entspricht dem oben aufgefiihrten
Referenzwandler. Die Uberdeckung wird dazu abweichend auf das Maximum der
Verformung von 85% festgelegt.
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Abb. 37: Simulation: Die ersten sechs Eigenmoden eines kreisformigen Standardmembranwandlers.

Beim Einsatz der Wandler als Aktor in Einzeltropfenerzeugern und Pumpen ist die Anregung
hoherer Eigenmoden nicht sinnvoll. Bedingt durch die Anordnung der Schwingungsknoten
treten Schwingungstiler und -berge gleichzeitig auf. Die mogliche Volumenverdringung
hoherer Eigenmoden ist immer geringer als die der ersten Eigenmode.

Das Schwingverhalten einer Plattenstruktur kann ebenso mit einer analytischen Gleichung
beschrieben werden. Nach VoBkdmper [VOSO03] gilt fiir die erste Eigenfrequenz einer
kreisformigen Membran, die am Rand drehsteif gespannt ist, die Beziehung:

_L62 D

—. 13
/ r’ Ph

Anhand der Ergebnisse der Modalanalyse kann auf einfache Weise ein Ersatzwert fiir die
Plattensteifigkeit des Standardwandlers angegeben werden. Dazu wird die obige Gleichung
nach der Plattensteifigkeit aufgelost:
h-o-r*- f?
- P—"zf , 14
1,62
Diese GroBe kann verwendet werden, um aus dem in Experimenten einfach bestimmbaren
Kennwert erste Eigenfrequenz den Maximaldruck zu bestimmen. Dazu wird von Folgendem
ausgegangen:

Wie oben beschrieben wird die Gesamtverformung wieder als Superposition zweier Zustinde
aufgefasst: Der Wandler verformt sich kraftfrei (maximale Verformung). Dem iiberlagert wird
die Deformation durch die duflere Druckbelastung. Wird der Aktor als homogene Scheibe der
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Plattensteifigkeit D betrachtet, erzeugt der Druck im Zentrum der Membran eine
Durchbiegung von [VOS03]:

1
wgmz—-&-r“. 15
64 D
Es folgt aus:
1
ges _& 4_ mdx_() 16
64 D
die Gleichung fiir den Maximaldruck
w... D64
pmax = —4' 17

r

Anhand der Groflen freie Verformung und Blockierdruck konnen Vergleiche, mit Hilfe auf
einfacher Weise erfassbarer Messgro3en, unterschiedlicher Aktorkonzepte durchgefiihrt
werden.

3.6 Experimentelle Untersuchungen am Standardwandler

Als Vergleich zu den Berechnungen und Wandlerformen mit strukturierten Elektroden
werden im ersten Schritt Wandlertypen mit geschnittener Keramik untersucht. Der exakte
fertigungstechnische Ablauf zur Erstellung der Labormuster ist in Anhang D wiedergegeben.

Das kreisformige Labormuster besteht aus Abb. 38 zu entnehmenden Einzelschichten und
Bestandteilen:

PZT PIC 151, 250um

2K-Epoxid Klebeschicht
Trager PYREX, 150um
/ g H

—— 2K-Epoxid Klebeschicht

| Funktionsbaugruppe

Abb. 38: Schichtstruktur des Funktionsmusters fiir den kreisformigen Standardwandler.

Die Unterseite der Keramik wird, wie in Kap. 3.1 beschrieben, iiber den Triger kontaktiert.
Dieser besteht aus Pyrex, um die gleichen Bedingungen fiir die im Folgenden aufgefiihrten
Wandler zu erzielen. Die leitfdhige Schicht zur Kontaktierung wird durch Aufsputtern
erzeugt.

3.6.1 Statische Verformung

Die Messmethoden zur Ermittlung der Verformungen der Membranwandler zeigt Anhang
C.IL
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Abb. 39: Messung: Vergleich des Ansteuersignals bei einer sinusformigen Anregung zur gemessenen
Verformung.

Bei einer sinusformigen Ansteuerspannung von 100 V entsteht eine maximale Verformung
der Membran senkrecht zu ihrer Ebene von 3,15 um (sieche Abb. 39). Die 3D-Simulation
ergibt fiir die gleiche Konfiguration einen Aktuationsspitzenwert von 2,6 um. Der reale
Aufbau iibertrifft die Berechnungen folglich um 21%. Diese Uberhohung kann auf von den
Herstellerdaten abweichende Piezoladungskonstanten zuriickgefiihrt werden (ndhere
Untersuchungen werden in 3.6.3 gezeigt).

Der Maximalwert wird im Mittelpunkt des Wandlers gemessen. Gegeniiber dem Verlauf der
Ansteuerspannung ist bei den hier auftretenden Feldstirken von 0,4 MV/m noch keine starke
Deformation des Verformungsverlaufes durch Hystereseeffekte iiber die Messdauer zu
erkennen. Die auftretende Verschiebung der Kurvenverldufe gegeneinander ist auf die Totzeit
der Messung durch das Laservibrometer zuriickzufiihren. Sie betridgt ca. 17 us (siche Anhang
C.ID.

Ein weiteres Kriterium fiir die Uberpriiffung der numerischen Ergebnisse ist die
Verformungskennlinie der Membranaktoren. Abb. 40 zeigt Biegelinien fiir den oben
charakterisierten Standardwandler. Die Biegelinien sind fiir verschiedene Spannungen
aufgenommen, um ebenso nichtlineare Effekte, die zu Verzerrungen der Biegelinie fithren
konnten, zu erfassen (zur Methode siehe Anhang C.II).

Wie bei der Simulation liegen die Wendepunkte der Kriimmung im Ubergang von
iiberdecktem und nicht iiberdecktem Bereich. Der Ubergang der Verformungslinien verliuft
in diesem Bereich stetig. Die Messung zeigt, dass die Aktuation an den Réndern der Struktur
bei 0 und 10 mm verschwindet. Folglich stimmt die freie Biegeldnge mit den konstruktiven
Vorgaben iiberein. Die Verklebung mit der Grundplatte (Funktionsbaugruppe) besitzt also
eine ausreichende Steifigkeit. Zudem lassen die Biegelinien darauf schlieBen, dass bei einer

44



Simulation von Referenzstrukturen

Anregung mit 500 Hz, keine hoheren Eigenmoden der Verformung angeregt werden (siche
Abschnitt 3.5).

E
E!
O -
=
E
s * \ | ~-20V
§_25 =40V
’\& M/ 60V
-3 S 80 V
~=100 V
-3,5

Position [mm]

Abb. 40: Messung: Verformungsprofile der Referenzgeometrie bei unterschiedlichen
Ansteuerspannungen.

3.6.2 Dynamisches Verhalten

Wird der kreisformige Piezoaktor mit einem Impedanzmesssystem gepriift (siche Anhang
C.I), ohne mit dem passiven Triger verbunden zu sein, zeigt sich ein deutlicher Hub der
Phase zwischen 260 und 330 kHz. Diese Anhebung wird durch Schwingung des Aktors in der
Plattenebene verursacht (siche Abb. 41).

Wird die Keramik mit dem Triager verklebt, verdndert sich das Messergebnis erheblich. Die
Querschwingung kann sich nicht mehr ungehindert ausbilden. Ihr Phasenhub wird deutlich
abgeschwicht und ist insgesamt in Richtung hoherer Frequenzen verschoben. Zusitzlich
bilden sich im Bereich niedrigerer Frequenzen Spitzen bei der Phasenmessung, die die
Membranschwingung wiedergeben.

45



Simulation von Referenzstrukturen

4
7 %10
80 24
€0 135
40 13
— 20 a
— 12.5 N
> 0 @
© o
£ 2 g
-20 E
1.
-404 °
-60f: 1
801 i 10.5
i o
_1000 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 40
Frequenz [Hz] x10°
@
[}
©
ey
o
|
|
|
|
|
‘ l
A B R 0
5 000 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequenz [Hz] x10°

Abb. 41: Messung: Phase und Impedanz bei der elektrischen Ansteuerung von Piezowandlern mit
einer sinusformigen Spannung steigender Frequenz. Piezoscheibchen mit 7,5 mm

Durchmesser und Referenzwandler.

Im Messschrieb sind lediglich zwei der im Abschnitt 3.5 gezeigten Eigenmoden sicher zu
identifizieren. Bei ca. 15 kHz liegt die erste Eigenmode und bei ca. 65 kHz die Sechste
(Referenzwerte der Simulation fiir 75% Uberdeckung: 15,9 kHz und 65,3 kHz). Die Moden
zwei bis fiinf erzeugen auf Grund der gegenldufigen Kriimmungen auf der schwingenden
Membran keine signifikante elektromechanische Kopplung.

Fiir die Messung der Sprungantwort wird die Probe mit einem Rechtecksignal beaufschlagt.
Der zeitliche Verlauf der gemessenen Verformung im Zentrum der Probe gibt in erster
Néherung das Rechtecksignal wieder. Das Signal ist zusitzlich mit deutlich ausgeprigten,
hoherfrequenten Schwingungen {iberlagert. Aus diesen kann auf einfache Weise die
Eigenfrequenz und die Dampfung der Anordnung bestimmt werden. Fiir die Eigenfrequenz
kann der Wert 15500 Hz abgelesen werden (sieche Abb. 42). Dieser Wert zeigt bis auf eine
Abweichung von 2,5% eine gute Ubereinstimmung mit der numerischen Simulation und dem

Impedanzverfahren.
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Das System unterliegt trotz der Wirkung des Luftwiderstandes, der Klebeschicht und der
Piezohysterese einer sehr schwachen Diampfung. Die Sprungantwort zeigt, dass die
Schwingung selbst nach einer Millisekunde noch nicht abgeklungen ist. Das Lehr’sche
Déampfungsmal betrédgt 0,01.
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Abb. 42: Messung: Verformung des Referenzwandlers bei einer pulsformigen Anregung
(Sprungantwort) und dazugehoriges Ansteuersignal.

3.6.3 Nichtlineare Eigenschaften

Der Vergleich von den numerischen Ergebnissen mit dem Experiment zeigt, dass sich bei
steigenden Ansteuerspannungen immer groflere Abweichungen ergeben. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass bei Berechnungen die so genannten Kleinsignalparameter zu Grunde
gelegt werden. Fiir hohe Ansteuerspannungen steigen aber auf Grund der Hysterese der
Piezokeramik die Piezoparameter an (Abschnitt 2.2.4). Abb. 43 zeigt die maximalen
Verformungen fiir einen kreisformigen Standardwandler tiber der Ansteuerspannung.
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Abb. 43: Messung: Maximale Auslenkung des Membranaktors bei Sinusanregung mit
unterschiedlichen Ansteuerspannungen.

Die Messung zeigt den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Ansteuerspannung und
Verformung. Die Kleinsignalparameter sind dem zu Folge fiir Aktorik, bei der die Keramik
best moglich ausgenutzt werden soll, nicht giiltig.

Um die fiir die Wandlerberechnung notwenigen Korrekturfaktoren zu ermitteln, wird eine
Messung an einer Platte aus Piezo-Bulkmaterial durchgefiihrt. Als Material wird PIC 151 von
PI Keramik benutzt. Es besitzt die Abmessungen 17 mm x 5 mm x 0,250 mm. Es wird mit der
im Anhang C.II beschriebenen Methodik (Laservibrometer) vermessen und auf die d31-
Ladungskonstante zuriickgerechnet. Ausgegangen wird auf Grund der Einspannung des
Plittchens von einer freien Verformungslinge von 15 mm. Abb. 44 zeigt die zugehorige
Verformungsmessung und die Riickrechnung auf den Kennwert d31 iiber der Feldstirke.
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Abb. 44: Messung: Nichtlineare Verformung von Piezovollmaterial (d31) bei unterschiedlichen
Ansteuerspannungen (a). Riickrechnung auf den Parameter d31 (b).

Der Kleinsignalwert bei ca. 0,1 MV/m (218 pm/V) stimmt mit den Herstellerangaben bis auf
eine Abweichung von 1,5% iiberein. Bei 0,8 MV/m liegt der Parameter mit 310 pm/V bereits
bei 145%.

Da das Verhalten der Ladungskonstanten zur Feldstirke annihernd proportional ist, wiirde
dies in der analytischen Rechnung insgesamt eine quadratische Abhédngigkeit der Verformung
zur Ansteuerspannung bedeuten. Es kann folgende Beziehung aufgestellt werden:

Al = l1,0 E;-dyy = ll,O Ey - (Ey-ky, +dy) = ll,O ) E32 ki, + ll,O -E;-d;,. 18

Fir die Ansteuerfeldstirke 0,4 MV/m, die bei den Versuchen mit den Membranwandlern
eingesetzt wird, ergibt sich eine Steigerung um 21,5%. Der oben untersuchte Standardwandler
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zeigt bei Beriicksichtung dieses Korrekturwertes eine gute Ubereinstimmung mit dem
Simulationsmodell beziiglich der Verformung.

3.6.4 Bipolare Ansteuerung

Die Abb. 45 zeigt eine Messung, bei der ein kreisformiger Standardwandler mit 10 mm freier
Biegeldnge voll bipolar angesteuert wird. Im Gegensatz zur Aufnahme der in der
Piezotechnik verbreiteten Schmetterlingskurve wird keine verdnderliche Gleichspannung
gewdhlt. Die Ansteuerung erfolgt durch eine sinusférmige Spannung. Die Aktuation wird mit
dem Laservibrometer (siche Anhang C.II) vermessen. Die Kurve zeigt die Grenzen der mit
diesem Keramiktypen sinnvollen Ansteuerparameter.

Ab einer gewissen Grenzfeldstirke gegen die Polarisationsrichtung (ca. 0,5 MV/m) tritt ein
starker Abfall der Verformung ein. Ahnlich wie bei der Schmetterlingskurve ergeben sich bei
einer weiteren Steigerung des Gegenfeldes wieder positive Verformungen. Die Keramik wird
umpolarisiert. Der in diesem Bereich erreichte Maximalwert der Verformung entspricht 79%
des Wertes in Polarisationsrichtung. Bei einem Zuriicknehmen der Feldstirke in
Gegenrichtung ergibt sich ein veridnderter d31-Kleinsignal-Wert gegeniiber der Aussteuerung
in Polarisationsrichtung. Dies ist auf eine unvollstédndige Polarisation zuriickzufiihren.

Wird der Aktor im Anschluss wieder in Polarisationsrichtung angesteuert, erreicht er bei einer
gewissen Feldstirke einen Punkt, an dem die Verformungen in negative Koordinatenrichtung
zuriickgehen. Wird er weiterhin bis auf die Anfangsfeldstirke ausgesteuert, erzielt der Aktor
anndhernd die gleiche Verformung wie zu Beginn des Experiments.
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Abb. 45: Messung: Verformung bei bipolarer Ansteuerung der Referenzgeometrie.
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4. Bimorph-Piezoaktoren mit strukturierten Elektroden

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie durch strukturierte Elektroden die Piezokeramik
gezielt in unterschiedliche Aktuationsbereiche getrennt werden kann. Dazu werden zwei
neuartige Konzepte eingefiihrt und eingehend untersucht. Zudem wird ein Vergleich zwischen
Wandlern des Stand der Technik durchgefiihrt. Die Untersuchung von Labormustern, auf
denen verschiedene Elektrodenstrukturen realisiert sind, bildet den Abschluss des Kapitels.

4.1 Strukturierte Elektroden zur gezielten Feld- und Polarisationsfiihrung

Zur Realisierung der Konzepte miissen bestimmte elektrische Felder in das Piezomaterial
eingebracht werden. Im Folgenden werden die Grundlagen und Untersuchungen
verschiedener Elektrodenkonfigurationen gezeigt.

4.1.1 Grundlagen des elektrischen Feldes

Fir die elektromechanische Energiekopplung in Piezoaktoren ist das elektrische Feld die
entscheidende Kenngroe. Um das Feld in die Piezokeramik einzukoppeln, werden die
Aktoren direkt mit einer metallischen Schicht iiberzogen. Bei kommerziell erhiltlicher
Bulkkeramik wird dieser Vorgang beim Hersteller durchgefiihrt. Es sind zudem Halbzeuge
erhiltlich, auf die spiter im Weiterverarbeitungsprozess Elektroden aufgebracht werden
konnen. Als Elektrodenmaterialien sind folgende Metalle und Hilfsstoffe iiblich:

Elektrodenmaterial Herstellungsprozess Ubliche Schichtstirken
Silber/Glasfrit Siebdruck, Sintern 0,5 — 10um
Gold Bedampfen, Sputtern, 10 nm — Spm
Lithographie
Kupfer/Nickel Bedampfen, Galvanisieren 10 nm — 50um
Kupfer/Chrom Bedampfen, Galvanisieren 10 nm — 50um

Einfache Piezoelektroden:

In vielen Fillen ist es ausreichend, das elektrische Feld in der Piezokeramik mit dem eines
Plattenkondensators gleichzusetzen. Hier gilt die einfache Beziehung:

E=—. 19
d
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Diese Beschreibung trifft fiir eine Piezoplatte mit Elektroden auf der Ober- und Unterseite zu.
Das Feld in der Keramik ist dann weitgehend homogen. Die Ladungen auf dieser, einem
Kondensator dhnlicher Struktur kdnnen iiber

Q Q Q

A )
C==—=¢,-&, -—alsomitE = = 20
U d C-d ¢g,-€,-A

mit der obigen Gleichung in Beziehung gesetzt werden.
Klebeschichten:

Diese Grundgleichung kann auf fertigungstechnische Aspekte bei Piezoaktoren angewendet
werden. Eine einfache Methode strukturierte Elektroden auf die Piezokeramik aufzubringen,
ist das Aufkleben einer Folie mit strukturierten Elektroden. Mit einem solchen Vorgehen wird
der Strukturierungsprozess von der Keramik entkoppelt und kann keine schiadigende Wirkung
haben.

Als Modell dieses Aufbaus dienen in Serie geschaltete Kondensatoren. Beide Kondensatoren
besitzen die gleiche wirksame Flidche. Unterschiede ergeben sich bei der Dicke der jeweiligen
Schichten und deren Permeabilitét. Es gelten die Gleichungen

QK:QP:CK'UK:CP'UP' 21

Die Indizes K und P bezeichnen jeweils Klebeschicht und Piezomaterial. Die Beziehungen
der Spannungen zueinander konnen iiber

e ... A
Up _Co_ " " de _tx0dy 2
u., ¢C, A g,-dy
80 . gP [Rp—
dP
berechnet werden. Zusitzlich gilt fiir die Serienschaltung von Kondensatoren:
UGes = UK + UP * 23
Die fiir die Aktuation relevante Feldstirke im Material steht im Verhiltnis:
Epdy _ecdy [Ep & 24

EK’dK gP'dK EK Ep

Das Verhiltnis der Dielektrizititszahlen liegt im Allgemeinen im Bereich von 0,001 bis 0,01.
Dies zeigt, dass zwischen Piezo und Elektrode keine Schicht sein darf, da sonst iiber der
Piezokeramik kein ausreichendes elektrisches Feld mehr abfillt.
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Allgemeine Felder:

Das elektrische Feld kann bei strukturierten Elektroden nicht, wie im iiblichen Fall, dem eines
Plattenkondensators gleichgesetzt werden. Hierzu muss eine genauere Beschreibung anhand
der von den Ladungen ausgehenden Feldlinien erfolgen. Fiir den Vektor des elektrischen
Feldes mit dem Abstandsvektor 7 zu einer Punktladung Q in einer Ebene gilt

)

4-7-J7
Es existieren positive und negative Ladungen, représentiert durch das Vorhandensein oder das
Fehlen von Elektronen in einem gewissen Volumenbereich. Soll das Feld aus mehreren
Ladungen berechnet werden, wird das Superpostionsprinzip angewendet. Dabei werden die
jeweiligen Felder vektoriell addiert. Ergebnis ist die Feldverteilung im Raum (siehe Abb. 46).

E= 25

Ebenso konnen mit einer solchen Betrachtung die so genannten Spitzeneffekte gezeigt
werden. Die Feldstirke am Rand oder an konstruktiven Spitzen von Elektrodenstrukturen

steigt hier stark an.

E[ 4

........

Abb. 46: Superposition von Feldstirkevektoren bei der Anwesenheit von Punktladungen.

Ein weiterer wichtiger Effekt, der bei der Berechnung elektrischer Felder beachtet werden
muss, ist die Influenz. Bringt man in ein elektrisches Feld einen Leiter, werden auf diesem die
Ladungen entsprechend des elektrischen Feldes getrennt. Der Leiter selbst bleibt
definitionsgemél feldfrei. Um den Leiter herum wird das Feld deformiert. Diese Verdnderung
kann, wie die gezielte Strukturierung der Ansteuerelektroden, genutzt werden, um das Feld

aktiv zu fihren.
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Allgemeine Felder in Kombination mit Influenzerscheinungen entziehen sich der Moglichkeit
einer analytischen Beschreibung.

4.1.2 Simulation des elektrischen Feldes

Sollen die Verformungen der Piezokeramik richtig beurteilt werden, muss die qualitative
Feldverteilung im Material bekannt sein. Um diesen Feldverlauf zu simulieren, kann
beispielsweise das ANSYS-Paket benutzt werden. Die Berechnungen werden
zweidimensional ausgefiihrt, um anschauliche Ergebnisse zu erhalten.

Fiir die Implementierung der elektrostatischen Simulation wird das Element ,,PLANE223
verwendet. Diesem Element kann sowohl der elektrische Widerstand als auch eine
Dielektrizitidtskonstante zugewiesen werden. Damit ist es fiir Feld- und Influenzbetrachtungen
geeignet.

Fiir jede Simulation werden die Elektroden und die felddurchfluteten Teile als separate
Blocke modelliert. Diese werden im Anschluss mit einer booleschen Operation verbunden.
Die Lasten werden in Form einer Randbedingung (hier die Spannung) gewissen Regionen
aufgepragt.

Der Freiheitsgrad der Simulation ist das elektrische Potential. Aus diesem konnen dann auch
direkt die Vektoren des elektrischen Feldes abgelesen werden. Es gilt:

E=—gradg. 26

4.1.3 Elektrodenformen zur gezielten Feldfiihrung

Die Elektroden kénnen nach dem Sintern der Keramik nicht mehr in beliebiger Form in die
Keramik eingebracht werden, sondern nur an der Oberflidche strukturiert werden. Um dennoch
gewisse Freiheiten zu erhalten, kommen die Abb. 47 zu entnehmenden Konstruktionen zum
Einsatz.
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Abb. 47: Elektrodenformen zur gezielten Feldfiihrung. Felder senkrecht zur Plattenebene (a), Felder
in der Plattenebene (b), diagonale Felder (c) und radiale Felderzeugung (d).

Die erste Abbildung zeigt den einfachsten Fall. Das elektrische Feld steht senkrecht zur Ebene
eines Keramikplittchens. Das Feld ist zwischen den Elektroden weitgehend homogen
(Plattenkondensator). Abb. 48(a) zeigt das Ergebnis der Feldsimulation mit ANSYS. Der
Spalt zwischen den Elektroden weist hier 150 um auf. Die Plittchendicke ist 130 um und die
anliegende Spannung ist 100 V.

Die Simulation zeigt, dass fiir die Feldverteilung die zwei GroBen Keramikdicke und
Elektrodenbreite entscheidend sind. Breite Elektroden auf einer vergleichsweise diinnen
Keramik erzeugen ein im Inneren homogenes Feld. Bei schmalen Elektroden kann das
Streufeld auBerhalb des mit Elektroden iiberdeckten Bereiches nicht vernachldssigt werden.

Des Weiteren zeigt die Simulation den Spitzeneffekt, der durch das Auffichern der Feldlinien
verursacht wird. Im Bereich, in dem die Elektroden mit der Keramik verbunden sind, tritt
dabei am Rand die doppelte Feldstéirke - im Vergleich zur Berechnung iiber E=U/d - auf. Wie
Abb. 48(a) zeigt, treten neben den gewiinschten Feldrichtungen auch Vektoren mit einer
starken Komponente senkrecht zu dieser Richtung auf. Bei der Beurteilung der
piezoelektrischen Verformung miissen diese Anteile mit beriicksichtigt werden.

Werden Felder in der Ebene der Keramik gefordert, werden zwei nebeneinander liegende
Elektroden verwendet (Siehe Abb. 47(b)). Hier ist die Feldausbildung komplexer als im ersten
Fall. Das Verhiltnis der Dicke der Keramik und des Elektrodenabstands bestimmt die
Homogenitit des Feldes. Bei sehr dicken Keramikplédttchen wird der untere Teil kaum noch
durchflutet (Eine Anwendung dieses Effektes zeigt Hong [HONGOS5]). Es ergibt sich ein
starker Gradient senkrecht zur Plattenebene. Wie bei den gegeniiberstehenden Elektroden,
gibt es hier Bereiche, in denen das Feld stark von den gewiinschten Resultaten abweicht.
Beispielsweise sind unter den Elektroden starke senkrechte Komponenten zu finden. In vielen
Anwendungsfillen ist es deshalb giinstig, dass die Elektroden moglichst schmal ausgefiihrt
werden.
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Abb. 48: FE- Simulation der Feldvektoren von verschiedener Elektrodenformen. Schnitt durch ein
Keramikplittchen: Senkrechtes Feld (a), Feld in der Plattenebene (b) und diagonale
Feldlinien (c). Draufsicht auf die Keramikfliche: Radialfeld (d).

Werden die Elektroden aus Abb. 47(a) gegeneinander verschoben, konnen auch Feldlinien
mit verschiedenen Winkeln zur Plattenebene erzielt werden. In Abb. 48(c¢) ist ein solches Feld
dargestellt. ~ Auch hier spielt wieder der Elektrodenabstand und Plattendicke die
entscheidende Rolle fiir die Feldausbildung. Bei groBlem Elektrodenabstand entstehen
hauptsichlich in der Plattenebene liegende Komponenten. Das Feld zwischen den Elektroden
kann mit Abb. 48(b) verglichen werden.

Bei Membranaktoren ist oft auch eine radialsymmetrische Verteilung von Feldern wichtig.
Hier werden auf einer Seite der Keramik Elektroden, deren Form Abb. 48(d) zu entnehmen
ist, aufgebracht. In der Keramikebene, also senkrecht zur Ebene der Abbildung, bilden so
gestaltete Elektroden wieder eine Feldverteilung wie in Abb. 48(b). Zusitzlich nimmt aber die
Feldstirke mit zunehmenden Elektrodenradius ab (Abb. 48(d)). Dadurch entstehen beim
Piezoeffekt unterschiedlich starke Dehnungen.

Um geringe Ansteuerspannungen bei den Aktoren zu erzielen, konnen die oben genannten
Elektrodenformen als verschachtelte Strukturen aufgebaut werden. Vorbild ist hier die
Schichtbauweise von Piezostacks. Abb. 49 zeigt die Draufsicht auf die Elektroden einer so
genannten Interdigitalstruktur [JEOOS][LEV04][ZHAO3]. Durch die nahe beieinander
liegenden Elektroden werden hohe Feldstirken im Material und ein annidhernd homogenes
Feld in den Elektrodenspalten erzielt. Diese Struktur kann auch bei runden Aktoren zum
Einsatz kommen. Es ergibt sich eine abwechselnd angesteuerte Anordnung von Ringen.
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Abb. 49: Draufsicht auf Elektroden mit Interdigitalstruktur. Gerade Ausfiihrung (a) und Ringstruktur
fiir kreisformige Membranwandler (b).

4.1.4 Bedeutung von passiven Elektroden

Eine besondere Rolle bei der Gestaltung von Piezomembranaktoren mit strukturierten
Elektroden spielen nicht kontaktierte Elektroden. Auf diesen kommt es bei der Ansteuerung
der nahe liegenden Elektroden zu Ladungsverschiebungen durch Influenz. Die notwendigen
Grundlagen werden im Folgenden erklért.

Bringt man einen leitfahigen Korper zwischen die Platten eines Kondensators, werden die
Ladungen auf ihm getrennt. Das entstandene Gebilde kann als eine Serienschaltung von
Plattenkondensatoren betrachtet werden. Es gilt wie bereits dargestellt

0, =0, =0,. 27

Abb. 50 zeigt drei Fille mit idealisierten Feldverldufen. Im Fall von iibereinander liegenden
Elektroden (a), in die eine Weitere, mit der Spannungsversorgung nicht kontaktierte,
eingebracht wird, verindert sich der Feldverlauf und die Feldstédrke nicht. Werden die beiden
entstandenen Kondensatoren voneinander rdaumlich getrennt, bleiben aber -elektrisch
kontaktiert, bildet sich das Feld wie in Abbildung (b) gezeigt aus. Ohne passive Elektrode
wiirden die Feldlinien jetzt diagonal verlaufen.
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Abb. 50: Feldverlidufe in unterschiedlichen Doppelkondensatoranordnungen. Ubergang von der
Struktur eines Doppelkondensators zu einer Anordnung mit passiver Elektrode.

Betrachtet man, wie Abb. 50(c) zeigt, nebeneinander liegende Elektroden auf einem
Dielektrikum mit einer Gegenelektrode, verdndert sich der Feldlinienverlauf rdumlich noch
stirker. Die Felder einer solchen Anordnung verlaufen im entgegen gesetzten Richtungssinn.

57



Strukturierte Elektroden

Die Untersuchung anhand einer Simulation zur Wirkung der passiven Elektroden zeigt Abb.
51. Das Modell besteht aus drei Elektroden auf der Oberseite und einer auf der Unterseite
einer Keramikplatte. Die untere Elektrode wirkt nur im linken Teil der Struktur. Die beiden
duBeren Elektroden der Oberseite liegen auf dem gleichen Potential. Die mittlere Elektrode
liegt auf einem tieferen Potential, so dass sich Felder von auflen nach innen ausbilden konnen.

Abb. 51(a) zeigt die Feldstirkeverteilung im Material. Es zeigt sich im Elektrodenspalt, dass
sich rechts ein wesentlich hoheres und annidhernd homogenes Feld ausbildet. Links, unter der
Einwirkung der passiven Elektrode, wird das Feld geschwicht und ist senkrecht zur
Plattenebene stark inhomogen. Die vektorielle Darstellung (Abb. 51(b)) zeigt unter den
Elektroden im linken Bereich anndhernd senkrecht zur Plattenebene verlaufende Felder. Abb.
51(c) kann entnommen werden, dass, bedingt durch die Influenz, die passive Elektrode auf
ein Potential relativ zu den Ansteuerspannungen gehoben wird, das zwischen den Potentialen
der oberen Elektroden liegt. Auf Grund der Geometrieverhiltnisse (Elektrodenflichen)
entspricht die relative Spannung der halben Ansteuerspannung.
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Abb. 51: Simulation: Vergleich der Feldverldufe (a) und Feldvektoren (b) von nebeneinander liegenden
Elektroden mit und ohne passiver Elektrode. Potentialverlauf in der Keramik (c).

4.2 Wandlerformen mit strukturierten Elektroden

In diesem Abschnitt werden Wandlerformen gezeigt, die die oben genannten Uberlegungen
zur Anwendung bringen. Die Basis der Uberlegungen zur Elektrodenstrukturierung ist das
Verformungsbild einer Membran unter Innendruck. Es wird ein Wandler mit Hilfselektroden
gezeigt, der diese Verformung iiber die Elektrodenstruktur nachbildet. Da dieser im
Randbereich gegen die Polarisationsrichtung angesteuert werden muss, wird darauf folgend
das aus der Literatur bekannte Prinzip gezeigt, wie der Piezoldngseffekt in der Membranebene
genutzt werden kann. Darauf aufbauend wird abschlieBend ein Wandler mit
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Elektrodenstruktur vorgestellt, bei dem der Piezolings- und der Piezoquereffekt in
Kombination eingesetzt wird.

4.2.1 Membran unter Innendruck

Diese Art der Belastung ist sowohl fiir Tropfenerzeuger als auch fiir Mikroventile und
Pumpen relevant (sieche Abschnitt 3.1). Abb. 52 zeigt die Simulation einer solchen
Verformung. Der Wandler mit 10 mm Durchmesser wird mit einem Bar Druck (100000Pa)
beaufschlagt.

-.132E-03
-.106E-03 : p=1 00000 Pa
-.808E-D4
=.554E-04
=.300E-04
- 458E-05
.208E-04
. 462E-04

LT16E-D4

L970E-04
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Abb. 52: Simulation: Radialdehnungen in einer Membran die durch einen Innendruck belastet wird.

Es ist zu erkennen, dass bei einer festen Einspannung am Rand der Membran verschiedene
Verformungsbereiche vorliegen. Je nach Belegung einer Struktur mit Keramik ergeben sich
Bereiche, die Zugspannungen und Bereiche, die Druckspannungen aufbauen miissen. Dies
legt die Verwendung von strukturierten Elektroden zur gezielten Verformung nahe.

Dazu ist es sinnvoll die in Kap. 2.2.3 genannten Grundtypen und die in Kap. 4.1.3 genannten
Elektrodenformen zu einer Systematik zu verkniipfen. Es ergeben sich bei zwei moglichen
Richtungen = des Ansteuerfeldes, zwei moglichen Polarisationsrichtungen und zwei
verschiedenen =~ Winkeln  zwischen @ Feld und  Polarisation 16  mogliche
Verformungskombinationen bei ebenen Wandlern.

Abb. 53 zeigt diese Permutation. Es wird jeweils die Feldrichtung, die Polarisationsrichtung
und die Verformungsrichtung dargestellt. Fiir jeden Effekt gibt es dabei unterschiedliche
Kombinationen, die zur gleichen Verformung fithren. Diese Typen sind prinzipiell
austauschbar, aber bei besonderen Anordnungen mit Interdigitalelektroden interessant. Die
Elektroden, die senkrecht im Material liegen, konnen bei einem realen Aufbau nach Abb. 47
ausgefiihrt werden.
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Die unter ,,d15“ auf Abb. 53 gezeigten Scherwandler sind fiir die oben dargestellte
Verformung nicht einsetzbar. Scherwandler konnen Bewegungen senkrecht zur
Membranebene ohne passiven Tridger ausfiihren. Die Verformungen erreichen ein sehr
geringes absolutes Niveau. So konnen beispielsweise Mikroventile mit groen
Offnungshiiben in dieser Technik nicht realisiert werden. Da aber die Verformung
unabhéngig von den lateralen Abmessungen der Anordnung ist, eignen sich Scherwandler gut
als Pumpmembranen in Druckkopfen mit hoher Diisenanzahl auf kleinem Raum. Dieses
Prinzip wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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Abb. 53: Mogliche Verformungen bei ebenen Piezowandlern.

4.2.2 Biegemembranwandler mit Hilfselektrode

Im Folgenden wird ein Wandler mit Hilfselektrode im Randbereich der Membran vorgestellt.
Diese wird gegen die Polarisationsrichtung angesteuert, um ein Verformungsprofil nach Abb.
52 zu begiinstigen. Dieser Wandler stellt eine Weiterentwicklung des oben gezeigten
Standardbimorphs dar. Es werden folgende Nachteile aufgegriffen und verbessert:
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Nachteil

Vorteil des Wandlers mit Hilfselektrode

Die Membran ist nicht vollstindig mit

Vollflachige Belegung. Die Aktuation im

Keramikmaterial bedeckt. Dies fiihrt zu | AuBlenbereich der Membran erfolgt durch
einem Verlust an Steifigkeit. Ansteuerung gegen die Polarisationsrichtung.
Eine Strukturierung der Keramik ist | Einfache Strukturierung der Elektroden in
notwendig. einem Batchprozess.

Die Kontaktierung erfolgt tiber Wire-Bonds.
Dies ist nicht bei allen Elektrodenmaterialien

und Materialdicken moglich.

Es werden Leiterbahnen mit separaten

Kontaktpads mit aufgebracht. Die

Kontaktierung kann durch Léten erfolgen.

Die Bauteile miissen bei Anwendungen mit
vielen Kanilen einzeln gehandhabt und

prézise positioniert werden.

Einmalige Positionierung eines groferen und

damit leichter handhabbaren Bauteils.

Tabelle 4: Verbesserungen der Nachteile von Standardmembranwandlern durch Hilfselektroden.

Ein Schema des Aufbaus kann Abb. 54 entnommen werden. Die Piezokeramik ist iiber die
gesamte Struktur homogen senkrecht zur Plattenebene polarisiert. Zusétzlich zeigt Abb. 54
(b) den einfachen Aufbau einer Mehrkanalanordnung, wenn Wandler mit strukturierten

Elektroden aufgebaut werden.
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U, <U,, <Uj, U, U (a)

iy e
@ Funktionsbaugruppe Trager

- Elektroden \ \ Piezokeramik

(b)

Abb. 54: Wandler mit Hilfselektrode im Schnitt (a) und Mehrkanalanordnung mit durchgehender
Keramik (b).

Die obere Elektrode wird in zwei Bereiche unterteilt. Zum Einen in den Bereich in der Mitte
der freien Biegeldnge, der dem oben beschriebenen Standardwandler entspricht. Zusitzlich
wird aber in dem Bereich, der beim Standardwandler ein biegeweiches Gelenk darstellt, die
Keramik nicht entfernt und mit einer separaten Elektrode versehen. Die Bodenelektrode ist
durchgehend unter dem jeweiligen Kanal angeordnet.

AufBen- und Innenbereich werden mit unterschiedlichen elektrischen Feldern durchflutet. Dies
fiihrt auf das Verformungsbild, das Abb. 52 wiedergibt.

Fiir die Bodenelektrode konnen zwei unterschiedliche Methoden zur Ansteuerung gewihlt
werden:

e Die Bodenelektrode wird gemil der gewiinschten Feldstirke auf ein Potential
zwischen den Ansteuerspannungen U und Uy gelegt.

Zu beachten ist die Ansteuerung des Randbereiches gegen die Polarisationsrichtung.
Hier miissen Werte unter 1/3 der Koerzitivfeldstirke (im Allgemeinen ca. 0,3 MV/m)
eingehalten werden. GroBere Werte fithren zu einer Umpolarisierung. Die Aktuation
findet iiber die ganze Lange mit gleichem Richtungssinn statt und damit kommt es zu
einem Verlust der Aktuation (siche Abb. 33 in Abschnitt 3.4.3 bei einer Uberdeckung
von 100%). Diese Methode der Ansteuerung bedingt eine gesonderte Kontaktierung
der Bodenelektrode. Dies stellt einen aufwindigen Fertigungsschritt dar, der mit dem
im Folgenden beschriebenen Aufbau vermieden werden kann.
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Die Bodenelektrode wird fiir die jeweiligen Kanile getrennt, aber nicht kontaktiert.
Die Elektrode ist also potentialfrei.

Wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben kommt es durch Influenzerscheinungen zu einer
Feldverteilung, bei der im Kernbereich mit und im Randbereich gegen die
Polarisationsrichtung angesteuert wird. Maf3geblich fiir die Feldverteilung sind die
gegebenen Flichenverhiltnisse. So kann beispielsweise das Verhiltnis der
Spannungen fiir einen runden Aktor mit den Gleichungen fiir einen Plattenkondensator
gilt auf Grund der gleichen Ladungen auf beiden

berechnet werden. Es

,,Kondensatoren*:

c,U,=C,-U,. 28

Die Kapazititen C4 und C; enthalten die Flachen A4 und A,. Es gilt:

AA
EE —— 2 2 2 2 2
UI _&_ Ord _ﬁ_(rgex _rI )ﬂ._rge‘v _rI _rges _1 29
- - - - 2 - 2 - 2 :
Up G ¢ A4 nr Ui Ui
0%r
d
Die Absolutwerte sind iiber
Ug,=U,+U, 30

einfach zu bestimmen. Abb. 55 zeigt die jeweiligen relativen Spannungen in
Abhingigkeit der Lage von der Trennstelle zwischen Innen- und Aulenelektrode. Ein
Verhiltnis der Spannungen von eins ergibt sich bei :r /1, = V2.

p =
§ 08 108 5
s £
g 06 106 2
> >
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& 04 104 &
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0O 20 40 60 80 100

Trennstelle [%]

Abb. 55: Berechnung: Spannung an der Haupt- und der Hilfselektrode bei kreisformigen

Anordnungen.

Dieser Wandler ist vor allem fiir den Bau von Funktionsmustern interessant. Nur die
Oberseite des Piezos muss bearbeitet werden. Die Polarisation aus dem Herstellungsprozess
wird nicht veridndert. Die so erhaltene Keramikplatte kann in einem einzigen Zentrierschritt
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auf die Funktionsstruktur aufgeklebt werden. Die Ansteuerung gegen die
Polarisationsrichtung stellt aber eine Einschrinkung in der Leistungsfihigkeit der Aktoren
dar.

Ein weiterer Vorteil fiir Funktionsmuster ist die Nutzung der Piezofldche als Leiterplatte. Es
kann ein Leiterbahnbild aufgebracht und gesonderte Kontaktpads vorgesehen werden. Diese
werden dann iiber Lotverbindungen kontaktiert, da man die Lotpads in fiir die Aktuation
unkritische Bereiche legen kann. So wird eine thermische Depolarisierung vermieden. Eine
Kontaktierung der Unterseite der Keramik entféllt komplett, da die passive Elektrode diese
Funktion iibernimmt. Mit diesem Vorteil wird eine hohe Betriebssicherheit erreicht, da die
Kontaktierung der unteren Elektrode mit technischen Schwierigkeiten verbunden ist (sieche
dazu Kapitel 5).

4.2.3 Wandler mit Hilfselektrode — Minimierung der Lagerreaktion

Beim Standardwandler wirkt die nicht mit Keramik belegte Zone im AuBenbereich als
biegeweiches Gelenk. Die entgegengesetzte Kriimmung zum belegten Bereich bedingt ein
Reaktionsmoment an der Lagerstelle. Dieses Lagermoment muss bei Mehrkanalanordnungen
iiber breite Stege aufgenommen werden, damit die Membranen benachbarter Kanile nicht
ebenso verformt werden. Diese ,,Ubersprechen“ genannte Reaktion ist besonders bei
Tropfenerzeugern unerwiinscht, da sich je nach Ansteuermuster der unterschiedlichen Kanile
abweichende Tropfenparameter ergeben.

Membranwandler mit strukturierten Elektroden konnen so verformt werden, dass das
Lagermoment verschwindet. Dadurch konnen die Stege zwischen den Aktoren diinn
ausgefithrt werden. Es erhoht sich die mogliche Packungsdichte von Aktoren, die die
Leistungsfihigkeit beispielsweise eines Tropfenerzeugungssystems malBigeblich beeinflusst.
Zusitzlich kann fiir die Verbindung zwischen der Funktionsbaugruppe mit der Fluidstruktur
und dem Wandler eine Verbindungstechnik mit niedrigen Festigkeitswerten, wie
beispielsweise Kleben, gewihlt werden.

Fiir den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Membranwandler mit Hilfselektrode ist, bei
der Annahme gleicher Biegemomente im Kern- und Randbereich, die Uberdeckung bzw. die
Lage der Elektrodentrennung mafgeblich fiir die resultierende Lagerreaktion. Die Simulation
zeigt, dass fiir einen Wert von 70% des Durchmessers eines kreisformigen Wandlers die
Lagerreaktion minimal wird (den vergleichbaren Kennwert fiir ldngliche Strukturen zeigt
Abschnitt 4.4).

Um den Effekt zu verdeutlichen wird eine Struktur untersucht, bei der die Membran auf
einem extrem diinnen Steg gelagert ist. Abb. 56 zeigt die Verformung einer solchen Struktur
am Standardwandler und am Wandler mit Hilfselektrode. Es zeigt sich, dass das
Lagermoment beim Standardwandler eine starke Deformation des Steges bewirkt. Zwischen
der Membranebene am Rand und der horizontalen Lage entsteht ein groler Winkel. Dies
indiziert, dass die Verformung an einen benachbarten Kanal weitergegeben wird. Der
Wandler mit Hilfselektroden bewirkt nur eine minimale Reaktion. Die Packungsdichte kann
deshalb mit Hilfe der strukturierten Elektroden erhoht werden.
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Abb. 56: Simulation: Lagerreaktionen bei Membranwandlern. Standardwandler (a) und Wandler mit
Hilfselektrode (b).

4.2.4 Langseffektwandler

Der dominante Effekt bei PZT-Keramik ist der d33-Effekt. In Zahlenwerten erreicht er meist
das Doppelte von d31. Deshalb ist es sinnvoll, diesen Effekt auch fiir Membranwandler zu
nutzen [HONOG6].

Eine Problemstellung ist hier, die Polarisationsrichtung in die Ebene der Keramik zu legen.
Um die elektrischen Spannungen bei der Polarisation und der Ansteuerung gering zu halten,
werden bei grofen lateralen Abmessungen die oben genannten Interdigitalstrukturen
verwendet. Abb. 57 zeigt das Schema eines kreisrunden Membranwandlers und eines
Briickenwandlers, auf denen solche Strukturen verwirklicht sind. Die Strukturen
kennzeichnen folgende Parameter, die sich aus der Verkniipfung der oben genannten
Feldverteilung und den jeweils wirksamen Piezoeffekten ergeben:
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Abb. 57: Elektrodenstruktur und Aufbau eines kreisformigen und lidnglichen Lingseffektwandlers.

Der Elektrodenabstand bestimmt die Feldstirke im Material. Fiir schmale Abmessungen stellt
auch fiir Kreiswandler die Gleichung E=U/d eine mogliche Niherung dar. Bei gréferen
Abstianden muss der Feldstdrkeabfall in radialer Richtung mit beriicksichtigt werden.

Ein weiterer Parameter ist die Elektrodenbreite. Unter der Elektrode sind, wie in Abschnitt
4.1.3 ausgefiihrt, die Feldlinien zu einem groBen Anteil senkrecht zur Keramikebene. Dies gilt
sowohl fiir die Polarisations- als auch fiir die Feldvektoren. Daraus folgt, dass unter der
Elektrode d31-Effekte in der Keramikebene wirksam werden. Diese wirken der gewiinschten
d33-Verformung entgegen. Zudem sind wenig durchflutete Bereiche zu finden, die nicht zur
Aktuation beitragen [BOWO06].

Abb. 58: Aktuationsbereiche bei strukturierter Polarisation. Abgeleitet aus einer Simulation.

Richtwerte zur Dimensionierung von Interdigitalstrukturen konnen bei Bowen [BOWO0O6]
gefunden werden. Demnach erreicht die Wirksamkeit der Struktur fiir Elektroden der Breite,
die der Dicke der Keramik entspricht, ein Optimum. Der Einfluss des zweiten Parameters,
Abstand der Elektroden, kann wie folgt beschrieben werden: Ein zu 100% homogenes Feld
wird nur durch einen unendlichen Elektrodenabstand erreicht. Allerdings kdnnen 80% des
Kennwertes von d33 bereits bei einer Dimensionierung von Spaltbreite/Keramikdicke > 4
erreicht werden.

Besondere Aufmerksamkeit muss bei diesen Strukturen dem kreisformigen Wandler
geschenkt werden. Die Polarisationsrichtung liegt bei diesen Wandlern in der Keramikebene.
Ihr Vektor zeigt immer vom Zentrum der konzentrischen Ringe weg. Senkrecht dazu liegt
jeweils eine Richtung, die einen d31-Effekt bei einer Ansteuerung erzeugt. Abb. 59 zeigt
Elementarzellen aus einer radialsymmetrisch polarisierten Scheibe. Bei einer Ansteuerung mit
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einem elektrischen Feld wirkt dieser Effekt der Verformung entgegen. Durch die
Zugspannung, die der d31-Effekt in tangentialer Richtung induziert, wird die Ausdehnung in
radialer Richtung geschwicht.

Zur Untersuchung der GroBenordnung des Effektes wird eine Simulation dieser radial-
anisotropen Struktur mit einer einfachen in 3-Richtung polarisierten Piezoscheibe verglichen.
Als Idealisierung der Interdigitalstruktur der Elektroden wird ein konstantes elektrisches Feld
dem Piezomaterial aufgeprigt. Beide Scheiben besitzen einen Radius von 10 mm und werden
mit einem elektrischen Feld von 1 MV/m angesteuert. Am duf3eren Rand ergeben sich fiir den
d31-Piezowandler -2,3 um und fiir die d33-Struktur 1,35um Verschiebung. Damit ist die d33-
Struktur selbst bei dieser idealisierten Anordnung unterlegen. Es ist zu erkennen, dass die
Verformung nicht wie beim d31-Pléttchen iiber die Liange homogen bleibt. Es treten sogar
Bereiche auf, in denen die Verformung entgegen der d33-Richtung liegt (siche Abb. 59). In
der Literatur werden deshalb d33-Membranwandler beschrieben, die im Zentrum keine
Elektrodenstruktur aufweisen [HONO6]. Damit sinkt allerdings der Grad der Ausnutzung der
Keramik.
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Abb. 59: Simulation: Besonderheiten der Verformung bei radialer Polarisation. Wirkende Effekte (a),
Schnitt durch ein Piezoscheibchen d31 (b) und Schnitt durch ein d33- Piezoscheibchen (¢).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass durch die Radialanisotropie Spannungen im Material
auftreten, obwohl keine duBleren Zwinge vorliegen. Im Randbereich ergibt sich beispielsweise
bei dem oben genannten Piezoplittchen in tangentialer Richtung eine erhebliche
Zugspannung von 23,5 N/mm? (siehe auch Abschnitt D.IL.).

Durch die kreisformigen Elektroden kommt ein weiterer Effekt hinzu. Die Feldstirke nimmt
mit steigendem Radius ab. Ein extremes Beispiel, das die Verhiltnisse zeigt, ist ein Aufbau
mit einer Elektrode in der Mitte und am Rand.

Wird dieser Umstand mit in die Simulation eingebracht, also eine Struktur ohne
Interdigitalelektroden betrachtet, erreicht der Au3enrand nur noch eine Verformung von 0,319
um. Die Ansteuerspannung wird hier analog zu einer geraden Anordnung mit E=1MV/m d.h.
10 kV pro 10 mm gewdhlt.
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Das Ergebnis einer Simulation der Verformung eines Membranwandlers mit
Langseffektnutzung zeigt Abb. 60. Qualitativ kann die Umsetzung der Verformung der
Piezoscheibe aus Abb. 59 nachvollzogen werden. Die Maximalverformung liegt hier nicht in
der Mitte der Struktur.

0 .1Z6E-06 .252E-06a L37TE-06A .503E-068
LBZ9E-07 .189E-06 .314E-06 .440E-06 .566E-06

u,/[m]
Abb. 60: Simulation: Membranverformung eines kreisférmigen Wandler unter Nutzung des
Piezolidngseffektes (Verschiebung in z-Richtung).

Bei Briickenwandlern, die Interdigitalelektroden aufweisen, ergibt sich diese Problematik
nicht. Fiir Strukturen, die in der Mitte mit d33-Effekten betrieben werden sollen, sind dem zu
Folge konstruktiv langliche Strukturen vorzusehen.

Der bei Hong [HONO6] beschriebene Aufbau kann, wie beschrieben, nicht das volle Potential
der Keramik ausnutzen. Deshalb wird im Folgenden eine Struktur vorgeschlagen, bei der der
Langseffektwandler im Randbereich liegt. Durch den Quereffektwandler im Zentrum kann
das gesamte Keramikvolumen genutzt werden. Die Struktur ist dazu fiir kreisformige und
Briickenwandler in gleichem Maf} geeignet.

4.2.5 Kombinierter Wandler

Mogliche Konstruktionen, die eine kombinierte Nutzung von Lings- und Quereffekt
ermoglichen, zeigt Abb. 61. Der Lingseffekt im Aullenbereich wird je nach freier Biegelidnge
der Struktur mit zwei parallel auf der Keramik verlaufenden Elektroden oder durch eine
Interdigitalstruktur erzeugt. Im Zentrum der Membran wird der Piezo wie beim Bimorph nach
dem Stand der Technik oder dem oben beschriebenen Wandler mit Hilfselektrode angesteuert.

Auf der Unterseite der Interdigitalstruktur darf sich keine Elektrode befinden, die den
Feldverlauf storen kann. In diesem Bereich wird die Elektrode entfernt.
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Abb. 61: Schematischer Aufbau eines kombinierten Wandlers (Langs- und Quereffekt).

Als passive Membran eignen sich deshalb leitfdhige Materialien nicht. Eine diinne
Klebeschicht wiirde dann zu einer dem Wandlertypen mit Hilfselektrode dhnlichen Reaktion
fiihren.

Beim kombinierten Wandler ist es notwendig, die Bodenelektrode fiir den Quereffektwandler
zu kontaktieren. Strukturierte Elektroden bieten hier zwei Mdoglichkeiten:

¢ Die Keramikplatte kann iiber den Bereich der Funktionsstruktur verldngert werden.
Dadurch wird die Elektrode fiir eine Verbindung durch Loten oder Wire-Bonds
zugiénglich.

e Wie beim Wandler mit Hilfselektroden wird ein Doppelkondensatorprinzip
angewendet.

MaBgeblich fiir eine Beurteilung der Wirksamkeit des Einsatzes von der Langseffektstruktur
im Randbereich ist ein Vergleich mit dem Membranwandler mit Hilfselektrode. Die
Berechnung zeigt, dass selbst schlecht optimierte Strukturen, bedingt durch die wesentlich
hoheren nutzbaren Feldstirken, einem Quereffektwandler, der gegen die Polarisationsrichtung
angesteuert wird, iiberlegen sind. Die Interdigitalstruktur kann mit ca. 1,5 MV/m in Luft
sicher betrieben werden. Der Quereffektwandler sollte nicht weiter als 0,5 MV/m ausgesteuert
werden. Es ergibt sich damit, dass eine solche Struktur selbst bei

d,, =Y d, 31

noch sinnvoll eingesetzt werden kann.
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Da der Wandler nicht gegen die Polarisationsrichtung betrieben wird, eignet er sich nicht nur
zum Bau von Funktionsmustern. Am Rand des Aktors iiber der Lagerfliche wird nur ein
schmaler Elektrodenstreifen benotigt. Deshalb kann eine mit gewohnlichen Membranaktoren
vergleichbare Packungsdichte erreicht werden. Die Lagerreaktionen fallen zudem durch die
giinstigere Verformung geringer aus. Dies &dullert sich im geringeren mechanischen
Ubersprechen. Die #uBeren Elektroden konnen auf ein Potenzial gelegt und damit eine
wirtschaftliche Verbindungstechnik erreicht werden.

4.3 Analytische Berechnung von Wandlern mit ungeteilter Keramik

Um eine einfache Auslegung der Membranaktoren mit strukturierten Elektroden zu
ermoOglichen, wird eine analytische Berechnung eingefiihrt. Diese wird aus den
Beschreibungen von Pfeiffer abgeleitet, der Wandler mit strukturierter Keramik beschreibt
[PFE82]. Im Folgenden ist der Rechengang dargestellt, ohne die Gleichungen vollstindig
herzuleiten. Fiir eine weiterfiilhrende Beschreibung wird auf die Literatur verwiesen
[PFE82][EDE99][CHOO05b][ROGO1]. Im Gegensatz zu den Herleitungen in der Literatur sind
ausschlieBlich Zweischichtstrukturen aufgefiihrt, die einen passiven Triger aufweisen. Die
Berechnung wird fiir den Wandlertypen mit Hilfselektrode ausgefiihrt. Sie ldsst sich aber
durch ein angepasstes elektrisches Moment im AuBenbereich als Niherung auf den
kombinierten Wandler iibertragen.

Die Ableitungen werden anhand von, in ihrer Form oben bereits beschriebenen, ldnglichen
Aktorstrukturen durchgefiihrt. Diese werden im Wesentlichen zweidimensional modelliert.
Die Ubertragung auf andere geometrische Strukturen ist mit Faktoren moglich, die aus
Simulationsmodellen gewonnen werden kdnnen.

Die Modellierung erfolgt, ausgehend von der Elektrodenstruktur, die unterschiedliche
Kriimmungsbereiche erzeugt, anhand von vier Biegestreifen (sieche Abb. 62(a)). Auf Grund
der Symmetrie ist es fiir die Rechnung aber ausreichend nur zwei Biegestreifen zu betrachten.

(b)

hr, E;

Abb. 62: Zerlegung von einem ldnglichen Membranwandler in einfache Biegebalken.

Im ersten Schritt wird die Berechnung der Verformung durch die Piezoaktuation beschrieben.
Die Aktuation bewirkt das Entstehen eines Biegemomentes, das die Struktur, den
Biegestreifen verformt (siche Abb. 62 (b)). Das iiber der gesamten freien Linge / entstehende
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Moment kann als &duBeres Belastungsmoment m aufgefasst werden. Die Grofle der
Verformung beschreibt [HUT00]:

W= m. 32

Das Widerstandmoment EI bestimmt ebenso wie die Linge die Durchbiegung der Struktur.
Da im Fall von Bimorph-Piezoaktoren eine Schichtstruktur vorliegt, muss dies bei der
Berechnung von ET beriicksichtigt werden (siehe [PFE82], S.12).

2 2
l_m Er
b-E,h, H[h_TI E, 3 hy ) Ep

T - 33
3 EP 4 +hiﬂ

(EI)ErS =

Die zweite Grofe die ermittelt werden muss, um die Durchbiegung zu berechnen, ist das
durch den Piezoeffekt erzeugte Moment.

Sehr anschaulich kann die Entstehung des piezoelektrischen Momentes an einem
Biegestreifen aus zwei getrennt ansteuerbaren Piezostreifen erldutert werden. Beide Streifen
werden gegensinnig mit einem elektrischen Feld E; senkrecht zur Streifenebene angesteuert.
Die unverbundenen Streifen wiirden sich jeweils um den Betrag (analog Gleichung 17)

TAl=%E, -d, -1 34
dehnen oder zusammenziehen.
Sind beide Streifen aber miteinander verklebt, werden die jeweiligen Dehnungen unterdriickt.

Es entsteht im einzelnen Streifen eine mechanische Spannung 77 in der Plattenebene, die der
Blockierkraft entspricht (siehe Gleichung 1):

T, = : 35

Das resultierende Drehmoment 1,0 um die neutrale Faser

h 1 )
-Flzhp-Tl-Ap:-d31'—'E3-b'h 36

P
P
2 Si

My =2

ist fiir die Verkriimmung der Struktur verantwortlich. Fiir eine Bimorphstruktur mit passivem
Triager kann wieder ein Korrekturfaktor angegeben werden ([PFES2], S. 13)
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h h, E
(1+i).i =T
f, = . thE £ 37
2-(1+-L%-—1)
P EP

Das korrigierte elektrische Moment m,; wird iiber
mel :meIO.fm' 38

berechnet.

Um die Gesamtverformung des Wandlers zu berechnen, miissen die zwei Biegestreifen
gekoppelt werden (siehe Abb. 63). Der Streifen am Rand ist einseitig drehsteif gelagert. Er
wird durch das elektrische Moment m,;, und das Reaktionsmoment myr deformiert. Das
Moment mg wirkt ebenso auf den zweiten Streifen, der zusitzlich durch das elektrische
Moment m,; im Inneren belastet wird. Beide Durchbiegungen summieren sich zur maximalen
Auslenkung des Membranwandlers (Verschiebung des Mittelpunktes in z-Richtung).
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ADD. 63: Winkel und Momente an den Teilbereichen eines Wandlers mit Hilfselektrode.

Das Reaktionsmoment mg kann iiber die Bedingung eines stetigen Ubergangs zwischen den
beiden Biegestreifen gewonnen werden. Fiir Neigungen und damit auch fiir die Winkel an
dieser Stelle gilt:

o, 1)=0). 39

Ein Biegestreifen der iiber die Momente mg und m,; belastet wird, weist den folgenden
Winkel am freien Ende auf:

P =L 40
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Wird diese Beziehung in Gleichung 37 eingesetzt und nach my aufgelost, ergibt sich der
Zusammenhang:

mela ) la B meli ) li 4
m, = 1
. I +1,

Die Durchbiegungen der Streifen betrigt jeweils:
l 2 2

i (m,+m)und w =—*——-(m, —m,). 42
( R) a 2(EI)E” ( ela R)

eli

W, =———
2(El),,,

Diese Verformungen addieren sich zur gesuchten Auslenkung in der Mitte der Struktur:

Wees=WatWi. 43

Fiir die Berechnung des Maximaldrucks wird wieder von dem Modell der Superposition der
Verformung durch die elektrische Aktuation und der Verformung durch Innendruck
ausgegangen. Die gesamte Struktur wird als Balken mit zweiseitiger drehsteifer Lagerung
betrachtet. Durch eine Streckenlast ¢ wird ein solcher Balken um den Betrag [HUT00]

4
we_4°! 44
384-EI

verformt. Die Streckenlast kann unter Beriicksichtigung der Tiefe b der Struktur mit einem
Druck p in Beziehung gesetzt werden. Es gilt:

q:—:—:p'b, 45

Der erzeugbare maximale Druck wird durch Gleichsetzen der Beziehungen fiir die
Verformung durch die Ansteuerung und die obige Beziehung fiir den Druck ermittelt:

W, - EI -384

WL 46

pMax:

4.4 Parametervariationen

Um die skalaren Parameter zu erhalten, die die Verformungsvergroflerung durch die steigende
Aktortiefe B wiedergeben, wird zuerst eine Simulationsreihe von Wandlern mit
Hilfselektrode durchgefiihrt. Abb. 64 zeigt abweichend vom Ergebnis fiir lingliche Wandler
mit geschnittener Keramik, dass das Plateau der Verformung beim Wandler mit
Hilfselektrode nur einen Wert von 1,2 erreicht.
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1,4
1,2
e —1
=
£ —| 08
8
o —| 06
>
X —{ 0,4
=
—| 0,2
T T T 0
0,01 0,1 1 10 100

Verhiltnis der Abmessungen []

Abb. 64: Simulation: Verformungsiiberhohung bei Wandlern mit Hilfselektrode (Einfluss der
Wandlerldnge auf die maximale Verformung, normierte Darstellung).

Fiir die Aktordimensionierung ist die Lage der Trennstelle zwischen Mittelelektrode und
Hilfselektrode eine wichtige GroBe (im Folgenden analog zu 3.4.3 Uberdeckung genannt).
Durch die zusitzliche Ansteuerung des Randbereiches ergibt sich ein anderes Verhalten als
bei den Wandlern des Stand der Technik. Die Berechnung zeigt fiir einen Briickenwandler mit
den Dimensionen des Referenzwandlers, dass das Maximum sowohl fiir die Verformung als
auch fiir den Druck bei 50% liegt (siche Abb. 65). Wie die Gleichungen zeigen, nimmt die
Schichtstruktur keinen Einfluss auf die Lage des Maximums.

Das Ergebnis fiir die Verformung aus der analytischen Berechnung im Maximum bei 50%
Uberdeckung weicht von den Simulationsergebnissen eines Aktors mit vernachlissigbarer
Tiefe B (0,1 mm) ab (Simulation: 1,74 um und Berechnung: 1,9 um). Fiir einen Aktor mit
einem Aspektverhiltnis von iiber eins ist das Ergebnis der Berechnung um 0,2 um zu niedrig.
Der mit der analytischen Berechnung ermittelte Wert muss also fiir diese Aktoren um einen
Faktor von 1,105 korrigiert werden. Der Vergleich des Verhaltens bei Parametervariationen
rechtfertigt dieses Vorgehen (siehe unten).

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Ausgangsgroflen dienen deshalb fiir einen prinzipiellen
Vergleich. Werte fiir einen direkten Vergleich der Aktorprinzipien liefert Abschnitt 4.6.
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Abb. 65: Berechnung: Variation des Parameters Uberdeckung bei einem linglichen Wandler mit
strukturierten Elektroden. Einfluss auf die Groen Verformung und Druck.

Abb. 66 zeigt die Verformung unter der Variation der Parameter E-Modul des Trigers und
der Dicke der Keramik. Wie den Gleichungen zu entnehmen ist, sind diese Faktoren
verkniipft. Die gewihlten GroBenordnungen fiir den E-Modul entsprechen der Bandbreite
technisch relevanter Werkstoffe. Die Dicken werden um den Wert des Referenzwandlers (250
um) variiert. Das Ergebnis der Untersuchung zeigt, dass jedem gegebenen Tragerwerkstoff
eine optimale Schichtdicke fiir die Keramik zugeordnet werden kann.
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(o]
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50

Verformung [um]
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E-Modul Trager [G
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Abb. 66: Berechnung: Gegenseitige Beeinflussung der Parameter E-Modul des Trigers und
Schichtdicke der Keramik (Einfluss auf die Verformung).

Wird der Maximaldruck untersucht, zeigt sich, dass Werkstoffe mit hohem E-Modul
grundsitzlich vorzuziehen sind. Bei einem gegebenen Trigerwerkstoff gibt es aber, wie oben
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beschrieben, ein Optimum fiir die Keramikdicke. Dieses Optimum verschiebt sich mit
steigendem E-Modul im betrachteten Bereich von einem Verhiltnis der Keramikdicke zur
Gesamtdicke von ca. 0,5 auf 0,75.

Druck [Bar]
400 - 10.4

350 - 10.35

10.3

[\
[6)]
o
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—
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N
o
o

—
o
o
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o

50 100 150 200 250
E-Modul Trager [GPa]

Abb. 67: Berechnung: Gegenseitige Beeinflussung der Parameter E-Modul des Trigers und
Schichtdicke der Keramik (Einfluss auf den Maximaldruck).

Bei Wandlern mit strukturierten Elektroden zeigt sich, wie bei dem oben beschriebenen,
Wandler des Stand der Technik, eine starke Verdnderung der Ausgangsgrofen bei Variation
der freien Biegeldnge und der Verbunddicke. Wird die freie Biegeldnge vergroBert, steigt die
Verformung iiberproportional an. Der erreichbare Maximaldruck sinkt dabei stark ab (siehe
Abb. 68).
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Abb. 68: Berechnung: Einfluss der freien Biegelinge auf die Kennwerte Verformung und
Maximaldruck.

Bei Anderung der Verbunddicke zeigt sich das umgekehrte Verhiltnis. Hier steigt der Druck
bei zunehmender Dicke stark an. Die Verformung geht iiberproportional zuriick.
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Abb. 69: Berechnung: Einfluss der Verbunddicke auf die Verformung und den Maximaldruck.

Das Moment mg aus Gleichung 41 entspricht dem Lagermoment und damit der
Lagerbelastung. Die Variation der Lage der Trennstelle zeigt, dass bei einem ldnglichen
Wandler mit Hilfselektrode die Lagerreaktion, abweichend zum oben mit der Simulation
untersuchten kreisformigen Wandler, bei einem Wert von 50% verschwindet. An den
Extremstellen entsteht keine nutzbare Verformung mehr. Hier tritt die maximale Lagerlast
auf. Zwischen den Extremwerten verlduft das Lagermoment linear.
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Ebenso kann der kombinierte Wandler beschrieben werden. In den Gleichungen 41 und 42
muss lediglich das elektrische Moment im Randbereich um das Verhiltnis von d33/d31
korrigiert werden. Bei der Annahme eines Verhiltnisses von zwei verschiebt sich die Lage
der Trennstelle, bei der das Lagermoment verschwindet auf 66%.
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Abb. 70: Berechnung: Normiertes Lagermoment in Abhéngigkeit von der Lage der unterschiedlichen
Bereiche der Aktuation (Wandler mit Hilfselektrode durchgehend, kombinierter Wandler
strichliert).

4.5 Skaleneffekte bei Bimorph-Piezoaktoren

Die obigen Ableitungen zeigen, dass die Konstruktion zwei wesentliche Freiheitsgrade
besitzt: Die Hauptabmessungen r oder [, je nach geometrischer Grundform, und die
Gesamtdicke der Struktur. Die restlichen Parameter sind anhand der Optima zu bestimmen.
Zusitzlich ist beim lidnglichen Wandler noch die Tiefe der Struktur relevant. Im Folgenden
wird die oben dargestellte Rechnung auf Gleichungen, die den FEinfluss der
Hauptabmessungen zeigen, reduziert.

4.5.1 Vereinfachte Modellierung

Die Gleichungen aus Abschnitt 4.3 konnen auf Proportionalititsbeziehungen vereinfacht
werden. Dazu wird der jeweilige Parameter im Rechengang verfolgt und skalare Konstanten
werden fiir die weitere Betrachtung weggelassen. Die ZielgroBen sind die Verformung und
der Maximaldruck. Die Variationsparameter sind die freie Biegeldnge, die Aktortiefe und die
Verbunddicke. Zur deutlichen Kennzeichnung werden die oben eingefiihrten GréBen /, b und
hges durch L, B und H ersetzt (siche Abb. 71).
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Abb. 71: Bezeichnung der Hauptabmessungen.

Die Gesamtverformung ist die Summe aus der Durchbiegung zweier Biegestreifen. Die

reduzierte Gleichung lautet also:
2

L .
~mg mit / ~ BH". 47

ges

Das elektrische Moment m,; ist mit den gesuchten Groen wie folgt verkniipft:
m,~B-H". 48

Der Schichtaufbau wirkt sich auf die Proportionalitdtsverhdltnisse nicht aus. Gemal} diesen
Gleichungen kann der Einfluss der Faktoren auf die Durchbiegung des Aktors

zusammengefasst werden:

1
w ~ L2 und Wges ~—. 49

ges
Die Tiefe des Aktors B geht, bis auf die in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Uberhohung ab dem
Aspektverhiltnis von ca. drei, nicht in die Beziehung ein.

Der Maximaldruck reduziert sich bei der Untersuchung der beschreibenden Gleichungen auf
folgende Proportionalitit:

pmax ~ 50

Unter Beriicksichtigung der abgeleiteten Beziehungen fiir die Verformung, kann auch fiir den
Druck die beschreibende Vereinfachung angegeben werden:

1
pmax~Fund pmax~H2' 51

Wie bei der Verformung wirkt sich die Aktortiefe nicht aus.
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4.5.2 Ableitungen fiir Tropfenerzeuger

Bei Tropfenerzeugern und Pumpmembranen spielt die Volumenverdringung eine wichtige
Rolle. Die Ableitung der Volumenverdringung geht von der Annahme aus, dass durch die
Aktuation der Keramik eine symmetrische Verformung entsteht, deren gekriimmte Bereiche
linear angendhert werden konnen. Das in der Realitit kuppelartige Verformungsvolumen,
kann dann als Prisma mit dreieckiger Grundfldche aufgefasst werden (sieche Abb. 72).

Abb. 72: Annidherung des verdringten Volumens durch ein Prisma mit dreieckiger Grundfliche.

Die Gleichung fiir das Volumen

fiihrt demgemifB nach obigen Proportionalitdtsbeziehungen zu:

B-I
V ~ I7EE 53

Fiir einen Tropfenerzeuger stellt dieses Volumen das Maximalvolumen dar, das ein damit
erzeugter Tropfen erreichen kann. Je nach Konstruktionsprinzip miissen zusitzlich Faktoren
eingefiihrt werden, die dieses Volumen reduzieren (beispielsweise Abfluss durch die
Fluidzuleitung). Fiir die Proportionalititsbetrachtung kann aber iiber das Gleichsetzen von

V. =V

Tropfen

54
i.ﬂ'.R?):l.L.B.W
3 2

ges

eine Beschreibung

3
R-LB p BY 55
H H

fir die Anderung des Tropfenparameters R bei Variation der Aktorgeometrie gefunden
werden.
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Bei Tropfenerzeugern ist zudem die Tropfengeschwindigkeit ein wesentlicher Kennwert. Um
eine Beziehung zu den Aktorkonstruktionsparametern zu erhalten, kann folgende
vereinfachende Uberlegung herangezogen werden:

Die Erzeugung von Mikrotropfen basiert auf der Beschleunigung einer Fliissigkeitsmenge in
einer Diise. Diese kann als Stromungskanal aufgefasst werden, fiir den die aus der
Fluidmechanik bekannte Beschreibung

p=—— w 56

benutzt wird. Die StromungsgroBe Re (Reynoldszahl), die Kanalgeometrie / (durchstromte
Linge), der hydraulische Durchmesser D und die Dichte p konnen wieder vernachlassigt
werden. Es folgt fiir einen Tropfen dessen Geschwindigkeit der mittleren Geschwindigkeit im
Stromungskanal entspricht (mit Ap = py,, und v = w):

V < A Pnax :ﬂ- 57

B

Damit kann der Einfluss der Geometrieparameter auf die wichtigsten Tropfenparameter
abgeschitzt werden. Tabelle 5 zeigt die Ausgangsgroflen bei der Variation der normierten
GroBen L, B und H.

Variation Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
L 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 0,50
B 1,00 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50
H 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50
A Aktor 1,00 1,00 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25
V Aktor 1,00 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,13
AV Aktor 1,00 2,00 1,00 0,25 0,06 0,13 0,50 0,13
0 max 1,00 0,25 0,25 1,00 4,00 4,00 1,00 1,00
R 1,00 1,26 1,00 0,63 0,40 0,50 0,79 0,50
v 1,00 0,50 1,00 0,50 2,00 1,00 2,00 1,00

Tabelle 5: Variation der Geometrieparameter und Ausgangsgrofen.

Zusidtzlich zu den oben berechneten Werten sind das Bauvolumen Vi, und der
Flachenbedarf A, €ines Piezoaktors angegeben.

Abb. 73 stellt die Variation der Geometrieverhiltnisse anschaulich dar. Die unterschiedlichen
erzeugbaren Tropfengroflen zeigen verschieden grofe Kugeln an. Die Position der Kugeln
stellt die Tropfengeschwindigkeit dar. Die Aktoren sind als Blocke mit variierenden
Dimensionen wiedergegeben.
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Abb. 73: Visualisierung der Tropfenparameter Grofe und Geschwindigkeit bei Variation der
Hauptabmessungen der Aktorik.

4.6 Vergleich der Wandler anhand der Referenzgeometrie

Tabelle 6 fasst die Ergebnisse von 3D-Simulationen der verschiedenen Wandler zusammen.
Die Ansteuerfeldstiarke wird auf 0,4 MV/m festgelegt.

Grundlage fiir die Geometrie ist der Referenzwandler aus Abschnitt 3.1. Abweichend zu den
obigen Beschreibungen wird die Uberdeckung fiir die jeweiligen Wandler in das Optimum
beziiglich der Verformung gelegt. Deshalb ergeben sich in diesem Vergleich zum Teil andere
AusgangsgroBlen als oben beschrieben. Anhand dieser Geometriedaten wird dann eine
Modalanalyse zur Gewinnung der Steifigkeit durchgefiihrt. Der Vergleich wird in zwei
Bereiche unterteilt. Es werden die verschiedenen Kennwerte von Standardwandlern
verglichen, um den Einfluss der geometrischen Bauform zu zeigen. Die in dieser Arbeit
untersuchten Wandler werden anhand einer ldnglichen Struktur verglichen, da die
kreisformigen und quadratischen Bauformen bei den Wandlern mit strukturierten Elektroden
die oben genannten Nachteile aufweisen.

Der Vergleich der Standardwandler zeigt, dass die langliche Bauform gegeniiber dem
einfachen Flichenzuwachs und damit einem Zuwachs des verdringten Volumens weitere
Vorteile aufweist. Die Verformung liegt gegeniiber der runden und der quadratischen
Bauform wesentlich hoher. Der Maximaldruck féllt nicht in gleichem Male ab. Dadurch ist
der Einsatz in Anordnungen begiinstigt, die hohe Verformungen bei groBen Driicken
erfordern (beispielsweise Mikroventile). Die Eigenfrequenz ist allerdings gegeniiber runden
und quadratischen Bauformen niedriger.

Die Wandler mit strukturierten Elektroden verdringen weniger Volumen als der Wandler mit
strukturierter Keramik. Der erzielbare Maximaldruck ist auf Grund der hoheren Steifigkeit
grofer. Aus demselben Grund ist auch die Eigenfrequenz groBer. Dies spielt besonders bei
Einzeltropfenerzeugern eine wichtige Rolle. Diese werden grundsitzlich unter der
Eigenfrequenz betrieben. Wird ein Vergleich anhand des Kennwertes Eigenfrequenz mal
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verdringtes Volumen durchgefiihrt, kénnen von Standardwandlern und von Wandlern
strukturierten Elektroden die gleichen Kennwerte erreicht werden. Der Vorteil der Wandler
mit strukturierten Elektroden liegt hier in der groBBeren Druckerzeugung.

— (=}
—_— ~ N <
Iy - N 3} = = D)
> = £ g = B S 2 o = g
= 2 gz | E= 4] £t | 2E
= o 1) a
= 2 > = = = S
5 = &3 S
e (35 | 295 0,637 16.8 77 78.5
rund
Standardwandler | ¢, | g7 0.463 15.2 99 100
quadratisch
sardlandlion RN 3.83 0.219 9.6 574 300
langlich
Wandler mit
Hilfselektrode 0.5 2.17 0.303 14,4 325 300
langlich
Kombinierter
Wandler linglien | - 2.39 0,324 14.4 358 300

Tabelle 6: Vergleich der Wandlertypen anhand der Referenzgeometrie mit Hilfe der Simulation. Die
jeweiligen Uberdeckungen werden fiir die maximale Verformung ausgelegt.

4.7 Experimente an Piezoaktoren mit strukturierten Elektroden

4.7.1 Biegemembranwandler mit Hilfselektrode

Der Wandler mit vollstandiger Keramikabdeckung und einer Hilfselektrode im Aufenbereich,
der zur Untersuchung der strukturierten Elektroden und den Eigenschaften der passiven
Elektrode eingesetzt wird, weist den in Abb. 74 dargestellten Aufbau auf. Die Bodenelektrode
kann optional fiir bestimmte Untersuchungen ebenfalls kontaktiert werden. Dabei kommt die
in Abschnitt 3.6 genannte Technik zum FEinsatz. Die Elektroden werden, um die gleiche
Feldstirke in beiden Bereichen zu erzielen, bei 70% des Durchmessers getrennt. Die
Untersuchungen beziiglich der Dynamik konnen auf Grund der vollflachigen Keramik direkt
auf den in Abschnitt 4.7.3 aufgebauten, kombinierten Wandler iibertragen werden. Beide
Strukturen weisen die gleiche Plattensteifigkeit auf. Der fertigungstechnische Aufbau ist dem
Anhang D zu entnehmen.
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Abb. 74: Aufbau des Labormusters mit Hilfselektroden.
e Statische Kennwerte

Die Ansteuerung mit einem Sinussignal von 200 V Gesamtamplitude bringt eine maximale
Verformung von ca. 1,825 pm und damit 58% des Standardwandlers gleicher BaugréBe (siehe
Abb. 75). Der Vergleich basiert auf der Einbringung der gleichen Feldstdrken in das Material.
Der Vergleichswert der Simulation liegt bei 1,54 um. Wieder zeigt sich bei einer
Beriicksichtung der Korrekturwerte eine hohe Ubereinstimmung mit dem numerischen
Modell.
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Abb. 75: Messung: Verformungsmessungen am Wandler mit Hilfselektrode. Antwort auf ein
sinusformiges Signal mit 100 V Amplitude pro Wandlerteil.

Fir den Aktor mit Hilfselektrode wird ebenfalls eine Biegelinie aufgezeichnet. Der
unterschiedliche Steifigkeitsverlauf im Vergleich zum Standardwandler ldsst auf eine
verdnderte Biegelinie schlieen. Abb. 76 zeigt die Verformungsverldufe bei unterschiedlichen
Spannungen. Die Wendepunkte der Kriimmung sind gegeniiber dem Standardwandler mit
75% Uberdeckung leicht in Richtung Zentrum der Struktur verschoben.
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Abb. 76: Messung: Verformungsprofile des Wandlers mit Hilfselektrode bei unterschiedlichen
Ansteuerspannungen.

¢ Dynamisches Verhalten

Fiir die Ddmpfung kann hier ein mittleres Lehr’sches Diampfungsmal} von 0,0075 angegeben
werden. Das System wird aber bei hohen Amplituden schwicher als der Standardwandler
gedampft. Die Eigenfrequenz betrdgt fiir diesen Aufbau ca. 23,5 kHz (151% des
Standardwandlers).

Der Wandler mit Hilfselektrode ohne kontaktierte Bodenelektrode basiert auf einem
Doppelkondensatorprinzip. Hier ist zusitzlich die Spannung, die an der Bodenelektrode
anliegt, interessant. Sind die Flachen wie im geschilderten Aufbau gleich dimensioniert, muss
der Kondensator wie ein statischer Spannungsteiler mit Teilungsverhiltnis 1:1 wirken.

Zur FErfassung dieses Effektes wird zusitzlich ein Aufbau untersucht, bei dem die
Bodenelektrode fiir eine Messung kontaktiert ist. Die passive Membran besteht hier aus
Griinden des vereinfachten Aufbaus aus Kupfer. Bei sinusformiger Anregung zeigt der
Messschrieb ebenfalls einen sinusférmigen Verlauf. Die Amplitude erreicht den Wert U,,/2
und es bestitigt sich somit die Wirksamkeit der Dimensionierung. Eine Drift des Potentials an
der nicht mit der Spannungsquelle verbundenen Elektrode kann nicht festgestellt werden.
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Abb. 77: Messung: Verformung des Wandlers mit Hilfselektrode bei einer pulsformigen Anregung
(Sprungantwort) und dazugehoriges Ansteuersignal.

e Aktor- Sensor Eigenschaften

Eine Besonderheit zeigt die Messung der Spannung an der Bodenelektrode bei einer
sprungformigen Anregung. In diesem Messsignal sind die Oberwellen zu erkennen, die durch
die sprungférmige Anregung entstehen. Die Zusatzelektrode wirkt wie ein Sensor, da ihr
keine Spannungen aufgeprigt werden, sondern der Spannungsverlauf durch die von der
Verformung erzeugten Ladungen iiberlagert wird. Eine Messung des Verlaufs der
Betriebsspannung wiirde eine sehr viel geringere Schwankung zeigen. Abb. 78 zeigt einen
Messschrieb bei einer Ansteuerung mit 4,5 V, 500 Hz und einem Tastverhéltnis von 20%.
Verglichen werden die Spannung an der passiven Elektrode und eine Messung der
Verformung mit dem Laservibrometer. Die Ubereinstimmung der Signale in den Oberwellen
ist deutlich zu erkennen. Die Hohe des Sprungs ist allerdings im Spannungssignal wesentlich
grofer, da hier zusitzlich die duBlere rechteckformige Spannung wirkt. Dieses Verfahren
eignet sich, um die Eigenfrequenzen der Membranaktoren im Einsatz zu ermitteln.
Beispielsweise kann der Druckverlauf in einem Druckkopf durch die Messung der Spannung
an der passiven Elektrode gut nachvollzogen werden (siehe hierzu auch Kap. 5).

Durch die Messungen an der passiven Elektrode flieBen nach dem Anlegen einer Spannung
standig Ladungen ab. Dieser Umstand erklédrt die Verschiebung der Messung in Richtung
negativer Spannungen. Es muss beachtet werden, dass dieser Spannungsabfall nicht zu stark
ausfillt, da es sonst zu einer Depolarisierung der Keramik durch die Messung kommen kann.
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Abb. 78: Messung: Spannungsverlauf an der passiven Elektrode und Verlauf der Verformung
(gemessen mit dem Laservibrometer) bei einer pulsférmigen Anregung.

Da das Signal durch die Ansteuerspannung iiberlagert wird, ist es bei einer solchen Messung
schwierig, die durch den direkten Piezoeffekt erzeugte Spannung und damit die Aktuation zu
isolieren. Sollen genauere Aussagen iiber die Verformung gemacht werden, kann mit Hilfe
der Elektrodenstrukturierung ein separater Sensor aufgebaut werden. Dieser besitzt im Prinzip
den gleichen Aufbau wie der Aktor. Fiir die Messung der Verformung wird die Struktur aber
in zwei Teilbereiche getrennt. Die Hilfselektrode wird im Sensorbereich iiber die gesamte
Verformungsstruktur gezogen um die starken elektrischen Einkopplungen der
Ansteuerspannung des Aktors abzuschirmen. Abb. 79(a) zeigt ein Labormuster, auf dem diese
Funktionsstruktur realisiert ist. Zudem ist ein Vergleich einer Laservibrometermessung und
der Sensorspannung zu sehen (b).
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Abb. 79: Briickenwandler mit Sensorareal (a) und Vergleich der Messung mit dem Laservibrometer und
dem Sensorsignal (b).

Die Messung zeigt qualitativ die gleichen Schwingungen. Es ergeben sich allerdings lokale
Abweichungen. Diese konnen dadurch verursacht werden, dass das Laservibrometer die
Bewegung eines Punktes mit einem Durchmesser von ca. 0,5 mm wiedergibt. Der
Piezosensor zeigt eine integrierte Messung der Aktuation iiber dem gesamten Sensorbereich.
Die Verformung wird nicht vollstindig bis zum Rand der Struktur auf den Sensor iibertragen.
Zudem ergibt sich durch die Verformung quer zur Hauptrichtung des Briickenwandlers eine
Schwichung der Aktuation im Randbereich, in dem der Sensor aufgebracht ist. Dadurch wird
das Sensorsignal, bezogen auf die Ansteuerspannung, stark geschwicht. Die unterschiedliche
Verformung iiber dem Sensorareal bedingt ein in seiner Form gegeniiber dem Vibrometer
verdndertes Signal. Das Sensorsignal zeigt zudem ein Plateau in der Form des rechteckigen
Ansteuerpulses. Die Abschirmung gegen die Aktorspannung ist nicht vollstindig. Der
Spannungshub ist aber gegeniiber der Sensierung iiber die Bodenelektrode (Abb. 78) sehr viel
geringer.

4.7.2 Léangseffektwandler

Die Effizienz des Einsatzes von Interdigitalstrukturen zur Nutzung des Piezoldngseffektes
wird anhand eines Briickenwandlers untersucht. Kreisformige Wandler eignen sich fiir diese
Untersuchung wenig, da der Vergleich mit Quereffektwandlern durch die radiale Polarisation
erschwert wird. Ziel der Messung am Labormuster ist ein Vergleichswert fiir die
Piezoladungskonstante. =~ Anhand dieses Wertes kann entschieden werden, ob
Interdigitalstrukturen bei den hier angewandten Fertigungsverfahren und Piezomaterialdicken
sinnvoll realisiert werden konnen.

Die Dimensionierung des Labormusters richtet sich nach den zur Verfiigung stehenden
Spannungsquellen. Die Hochspannungsquelle Typ Heinziger 1200 liefert eine Spannung von
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1200 V. Die Polarisation findet Abschnitt D.II zu Folge bei 3,5 MV/m statt. Der
Elektrodenabstand dafiir betrdgt 400 um. Das gelaserte Labormuster weist bei der
Vermessung einen Elektrodenabstand von 420 um auf. Die Breite der Elektroden sollte gering
sein, um unwirksame Bereiche im Material klein zu halten. Es wird eine Breite von 80 um
gewihlt, um eine sichere und einfache Bearbeitung mit dem Laser zu ermoglichen.

Das PZT-Material wird auf 170 pm geschliffen, um giinstigere Verhiltnisse fiir die
Interdigitalstruktur zu schaffen, wobei auch die untere Elektrode entfernt wird. Abb. 80 fasst
alle weiteren Geometrieparameter zusammen.

170um

H 8mm PIC151

150um | o/ Pyrex
K ! /

> d

B 10mm
| |

£

S

Te]

i \ ;
80 pm 420 pm
Abb. 80: Geometrieparameter des Briickenwandler mit Interdigitalelektroden.

Die Probe wird mit 120 V angesteuert. Im Material ergibt sich bei der gegeben Geometrie
eine Feldstiarke von 0,28 MV/m. Die Vermessung der Probe im Zentrum der Verformung von
1,52 pm. Dieser Wert kann mit einem Quereffektbriickenwandler verglichen werden. Dabei
wird vereinfachend die Annahme getroffen, dass der Quereffektwandler von einem
homogenen Feld mit 0,28 MV/m angesteuert wird. Soll der Wandler bei ansonsten gleicher
Geometrie ebenso eine Verformung von 1,52 um erzeugen, muss, der Rechnung in Kap 3.3.3
zu Folge, eine d31-Piezokonstante von 166,8 pm/V zu Grunde gelegt werden. Bezogen auf
den d33-Wert nach Herstellerangabe 423 pm/V werden durch die Interdigitalstruktur nur 39%
erreicht. Mit diinnerem Piezomaterial und einer angepassten Elektrodenstruktur kann dieser
Wert noch gesteigert werden. Zudem sind auf dem Labormuster Strukturen zur
Leiterbahnfithrung und Lotstellen vorhanden. Dadurch wird der Wandler gegeniiber dem
Quereffektwandler geschwicht. Abb. 81 zeigt Teilbereiche, die die Interdigitalstruktur stéren.
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Abb. 81: Storbereiche beim Briickenwandler mit Interdigitalelektroden.

Der Vergleich mit dem Quereffekt des Materials zeigt, dass die Struktur 77,9% des d31-
Wertes nach Herstellerangabe erreicht. Da die Verformung einer Membran bei einem d31-
Wandler mit Hilfselektrode nach Kap. 4.2.2 eine Ansteuerung gegen die Polarisationsrichtung
erfordert, ist es sinnvoll, diesen Wert zu einem Vergleich heranzuziehen. Da bei der
Ansteuerung gegen die Polarisationsrichtung, wie in Abschnitt 0 gezeigt wurde, keine
Steigerung der Piezokonstanten bei erhohter Feldstirke moglich ist und zudem nur mit 1/3 der
Koerzitivfeldstirke angesteuert werden darf, ist die Interdigitalstruktur dem
Quereffektwandler im Randbereich iiberlegen.

4.7.3 Kombinierter Wandler

Der optimale Biegemembranwandler mit strukturierten Elektroden besitzt, wie oben
beschrieben, im Randbereich eine Interdigitalstruktur und im Kernbereich wird ein
Quereffektwandler eingesetzt. Um den Nutzen dieser Uberlegungen zu iiberpriifen, wird ein
Labormuster mit einer solchen Struktur messtechnisch untersucht.

Basis ist eine 250 um starke Platte aus der Piezokeramik und ein Triger aus 150um starkem
Pyrex. Die lichte Weite der Struktur betrdgt 10 mm. Die Elektrodenstruktur wird gemif3
Abschnitt 4.7.2 ausgelegt. Bei einer Uberdeckung von ca. 70% ergeben sich drei 420 pum
breite Spalten in denen sich der Piezolidngseffekt ausbilden kann. Zusitzlich wird auf der
Unterseite eine Gegenelektrode mit 7 mm Durchmesser fiir den Quereffektwandler mit
Leiterbahnfiihrung realisiert. Im AufBlenbereich der Struktur ist ein Lotpad fiir die elektrische
Kontaktierung realisiert. Der Probenhalter weist eine Aussparung auf, aus der die
Lotverbindung und das Anschlusskabel herausgefiihrt werden. Ein Schema der Anordnung
und eine Fotographie des Aufbaus zeigt Abb. §2.
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Abb. 82: Dimensionen beim Labormuster des kombinierten Wandlers.

Die Polarisierung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird der Quereffektwandler mit der
Spannungsquelle verbunden. Im Anschluss wird die Interdigitalstruktur polarisiert.

Bedingt durch die, gegeniiber Abschnitt 4.7.2 um 47% stirkere Piezoplatte, wird die
Wirksamkeit der Interdigitalstruktur geschwécht. Da auf Grund einer einfachen Fertigung die
herstellerseitig aufgebrachten Elektroden genutzt werden sollen und auf der Unterseite der
Elektrodenstrukturen notwendig sind, kann die Keramik nicht durch einen Schleifvorgang in
ihrer Dicke verdndert werden. Eine solche Keramik mit Interdigitalstruktur wird deshalb nach
Abschnitt 4.7.2 als Briickenwandler aufgebaut und vermessen. Es ergibt sich eine angepasste
Ladungskonstante von 46,8 pm/V. Im Randbereich der Struktur ist dieser Wert mal3geblich
fiir Berechnungen.

Eine Verformungsmessung am Aktor zeigt bei 60 V Ansteuerspannung eine maximale
Auslenkung der Membran von 0,507 um. Wird die Hilfselektrode nicht angesteuert, ergeben
sich 0,441 um. Fiir diese Messung wird die Randelektrode auf das Potential der Elektrode im
Kernbereich gelegt, um eine Aktuation im Randbereich durch parasitire Kondensatoren
auszuschlieBen. Die Hilfselektrode bewirkt eine Steigerung der Aktuation um 14,9%. Dies
kann auf die schwache Wirkung der Interdigitalstruktur auf Grund der
Elektrodenkonfiguration zuriickgefiihrt werden.

Fiir einen Vergleich wird eine Simulation herangezogen. Bei dieser wird ein Kernbereich
definiert, in dem der Quereffekt wirksam ist. Hier werden die normalen Herstellerangaben
implementiert. Im Randbereich wird eine radial polarisierte Keramik angenommen.
Zusitzlich wird in Polarisationsrichtung der Wert fiir die Interdigitalstruktur korrigiert. In der
tangentialen Richtung kann ndherungsweise wieder die Herstellerangabe fiir den Quereffekt
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benutzt werden. Die Simulation zeigt eine maximale Verformung in der Mitte der Struktur
von 0,485 um unter Einsatz der Hilfselektrode. Ohne diese reduziert sich die Verformung auf
0,431 um. Hier ist wie bei der Messung der Effekt der Elektrode mit 11% gering. Bei den
gegebenen Feldstirkewerten kommen nicht lineare Effekte noch nicht zu tragen. Deshalb
ergibt sich eine hohe Ubereinstimmung von Messung und Simulation.

Die Messung zeigt die grundsitzliche Eignung der Interdigitalstruktur im Randbereich. Bei
hoheren Ansteuerfeldstirken von ca. 1,5MV/m ist die Struktur trotz der fehlenden
Optimierung einem Quereffektwandler im Randbereich {iiberlegen. Eine wesentliche
Steigerung der Leistungsfihigkeit der Anordnung kann durch die Verwendung von diinnerer
Keramik und einer optimierten Elektrodenstruktur erreicht werden. Noch stirker sind die
Auswirkungen der Konstruktion bei Strukturen, die auf Grund ihrer Gesamtgrofle keine
Interdigitalstruktur im Randbereich zur Ansteuerspannungssenkung erfordern. Hier wird
nahezu das gesamte theoretische Potenzial des Piezoldngseffektes wirksam.

92



Anwendungen

5. Anwendungen

In diesem Abschnitt werden die oben genannten Prinzipien zur Anwendung gebracht. Dabei
wird auf zwei wesentliche Anwendungsgebiete von Piezotechnik eingegangen: die
Tropfenerzeugung und die Mikrofluidik. Aus beiden Gebieten werden jeweils
Funktionsmuster aufgebaut und untersucht, die Piezokeramik mit strukturierten Elektroden
aufweisen.

5.1 Tropfenerzeugung mit Piezodruckkopfen

5.1.1 Eindiisenkopf zur Dosierung unterschiedlicher Medien

In vielen Gebieten werden Tropfenerzeuger immer wichtiger, die auf unterschiedliche Fluide
anpassbar sind [JONO5] [GANO4] [PATOS]. Dies konnen, beispielsweise im 3D-Druck,
aggressive Medien wie Sduren oder Losungsmittel sein [CAROS5] [HAROS]. In der
Medizintechnik spielen oft Fliissigkeiten, die mit Partikeln versetzt sind, eine gro3e Rolle
[DEROS5]. Piezosysteme eignen sich fiir eine solche Aufgabe besonders. Da bei
Membransystemen die Triagermaterialien frei wéhlbar sind, konnen chemisch sehr stabile
Systeme aufgebaut werden. Im Gegensatz zum so genannten thermischen Tropfenerzeuger,
bei dem der Tropfen durch eine Dampfblase aus der Diise getrieben wird, stellt das
Piezoprinzip keine besonderen Anforderungen an das Fluid. Zur Einstellung der
Eigenschaften des Tropfenerzeugungssystems sind Prototypen sinnvoll. Es wird ein System
mit strukturierten Elektroden vorgestellt, das mit sehr geringem Zeitaufwand erstellt werden
kann. Das Funktionsprinzip kann Abb. 7 in Kapitel 2.1.3 entnommen werden (siehe auch
[YANOIT)).

Der gesamte Druckkopf kann mit Hilfe von Laserablation gefertigt werden [SCHEO06]. Eine
gelaserte Fluidstrukturplatte aus Silizium, eine passive Membran aus Pyrexglas und die
Piezoplatte mit strukturierten Elektroden bilden die fiir die Tropfenerzeugung notwendige
Struktur. Die Fertigungsdauer vom CAD-Entwurf bis zum einsatzfihigen System reduziert
sich durch die hier vorgestellte Anordnung auf wenige Stunden. Dadurch werden direkte
Parameterstudien bzgl. der Konstruktionsparameter moglich. Diese werden im Folgenden
beschrieben.

Dimensionierung und Fertigung:

Die gesamte Fluidstruktur ist in ein Siliziumplittchen mit dem Laser eingearbeitet. Abb. 83
zeigt ein Schema. Vorne an der Struktur ist ein Kanal eingebracht, der die Diise bildet. Aus
fertigungstechnischen Griinden ist dieser Kanal nicht bis zur Plattenkante durchgezogen. Die
Diisenoffnung selbst wird erst in einem spiteren Fertigungsschritt erzeugt. Die zentrale
Struktur ist die Kammer, in der die Druckerzeugung stattfindet. Am hinteren Ende dieser
Kammer befindet sich ein weiterer Kanal, der die Drossel des Tropfenerzeugers bildet. Dieser
miindet in einer Bohrung fiir die Fliissigkeitszufiihrung von unten.
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Abb. 83: Pumpkammerplatte des Eindiisendruckkopfes. Schema (a), fotografierte Siliziumplatte (b)
und REM-Aufnahme des Diisenbereichs (c).

Die Dimensionierung der Funktionsstrukturen erfolgt anhand von Anhaltswerten aus der
Literatur. Durch Parameterstudien konnen dann Verbesserungen vorgenommen werden und
das Tropfenerzeugungssystem an die jeweils gestellte Aufgabe angepasst werden. Eine
genaue Beschreibung eines solchen Membransystems kann bei Berchthold [BER91] gefunden
werden. Ein Kompaktmodell, das fiir diese Aufgabe angepassbar ist, beschreibt Scheicher
[SCHEIO4].

Der Diisenkanalquerschnitt richtet sich ungefihr nach den zu erzeugenden
Tropfendimensionen. Der Durchmesser des entstehenden Tropfens entspricht, bei
Standardansteuerung, ungefihr dem Diisendurchmesser. Fiir hohe Grenzfrequenzen ist ein
kleiner Diisendurchmesser vorzusehen. Damit reduziert sich die schwingende Masse im
Diisenkanal und die Oberfldchenspannung kommt stirker zu Geltung. Beide Aspekte steigern
die Eigenfrequenz des Systems.

Der Diisenkanal wird moglichst kurz gestaltet. Dies senkt die Verluste durch die viskose
Reibung und steigert wiederum die Grenzfrequenz. Unterschreitet er aber eine gewisse Linge,
zieht der Druckkopf wihrend des Betriebs Luft. Durch die hohe Kompressibilitdt einer
Luftblase in der Kammer wird der Druckaufbau verhindert, und der Druckkopf fillt aus.

Ein weiterer zu dimensionierender Teil ist die Pumpkammer. Hier stehen zwei Aspekte im
Vordergrund: der zu erzeugende Tropfen und die gewiinschte Grenzfrequenz des Systems.
Die Volumenverdriangung, die hier durch den Membranwandler erzeugt wird, ist entscheidend
fir das erreichbare Tropfenvolumen. Das Verhiltnis von Volumenverdringung zum
Tropfenvolumen wird entscheidend durch das Verhiltnis der Strémungswiderstdnde von
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Diise und Drossel bestimmt. Dieses Verhiltnis kann mit Hilfe von Experimenten bestimmt
werden.

Der Aktor in diesem System hat eine Breite von 2mm und eine Linge von 10mm. Auf Grund
dieses Verhiltnisses ist eine Berechnung nach Kapitel 4.2.2 als Briickenwandler zulissig. Die
passive Membran aus Pyrex besitzt eine Dicke von 250um. Die Bewegung wird durch einen
250 um starken Aktor aus PZT/AG 1876 erzeugt. Nach Kapitel 4.2.2 ergibt sich somit eine
Leerlaufverformung von 38,7 um. Damit kann, zufolge der Niherungsrechnung aus
Abschnitt. 3.3.3, ein Volumen von 387 pl verdriangt werden.

Nach der Laserbearbeitung der Bauteile erfolgt die Montage. Die Pyrexplatte wird mit der
Grundplatte iiber anodisches Bonden verbunden. Dieser Prozess ist fiir die Aufgabe, kleine
Strukturen zu Kanilen zu verschlie3en, besonders geeignet, da keine Zusatzstoffe notwendig
sind. Die Silizium- und die Pyrexplatte verbinden sich unter Temperatur und einem
elektrischen Feld unlosbar miteinander. Der Prozess verlauft zudem weit unter
Schmelztemperatur, so dass nur geringe Verformungen im Material auftreten. Beim Bonden
besteht keine Gefahr, dass die Kanile durch Fremdstoffe oder Verformungen zugesetzt
werden.

Da die Diise nach dem Bonden durch den Verbund geschiitzt ist, kann die Piezoplatte
aufgeklebt werden, ohne ein Zusetzen der Diise mit Klebstoff zu riskieren.

Innenelektrode Lotpads

A
/

77N

AuBenelektrode

Abb. 84: Piezoplatte mit strukturierten Elektroden. Wandler mit Hilfselektrode und nicht
kontaktierter Bodenelektrode.

Die Diise wird erst nach diesem kritischen Schritt freigelegt. Das Offnen der Diise kann
beispielsweise durch hdndisches Schleifen stattfinden. Die optische Kontrolle ermoglicht ein
Einstellen der Linge des Diisenkanals. Alternativ kann der Silizium-Pyrex-Verbund mit einer
Wafersige, einem Trennschleifverfahren, senkrecht zur Diisenrichtung aufgeschnitten
werden. Die Wafersidge hinterldsst eine feinst geschliffene Oberfliche, die dann die
Diisenplatte bildet. Gegeniiber dem héndischen Schleifen entstehen durch die geringen
Schnittkrifte keine Ausbriiche am Rand der Diise.
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Folgende Tabelle fasst die konstruktiven Parameter des Eindiisendruckkopfes zusammen:

Bauteil Stoff Abmessungen

Diise Silizium 50 yum2 x 50 um

Drossel Silizium 70 um?2 x 250 pm
Pumpkammer Silizium 70 ym x 2 mm x 10 mm
Pumpkammerplatte Silizium 525 um x 12 mm x18 mm
Passive Membran Pyrex- Borosilkatglas 250 pm x 12 mm x 18 mm
PZT- Keramik AG 1867 250 ym x 4 mm x 16 mm
Elektrodentrenngraben PZT- Elektrode 100 um
Ansteuerspannung <100 V

Tabelle 7: Konstruktionsparameter beim Eindiisenkopf.

Die Montage dieses Druckkopfes erfolgt auf einer Plattform die einen Fliissigkeitstank, die
Zufiithrung und die Moglichkeiten zur elektrischen Kontaktierung vorsieht. Dazu wird der
Kopf mit einem Joch auf eine Silikondichtung gepresst. Im Anschluss werden die
Anschlussdrihte auf die vorgesehenen Pads gelotet. Abb. 85 zeigt die einzelnen Bestandteile
der Vorrichtung und ein Bild des komplett montierten Aufbaus.
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c)

Abb. 85: Montagevorrichtung fiir den Tropfenerzeuger. Fertiger Druckkopf (a), Einzelteile der
Montagevorrichtung (b) und fertig montierter Druckkopf (c).

Die wesentlichen Vorteile der strukturierten Piezoelektroden bei diesem Aufbau sind:
e Schnelle Herstellung der Elektroden mittels Laserablation
e Batchfihigkeit der Piezokeramik
¢ FEinfache Handhabung des Piezobauteils
e [Leiterbahnfithrung auf der Keramik selbst
¢ FEinfache Verbindung iiber Lotpads
¢ Hohe Grenzfrequenz durch hohe Steifigkeit
¢ GroBe Verformung durch die Hilfselektrode

¢ Durchgehende Laserfertigung aller Druckkopfbauteile

Messungen am Eindiisenkopf und Parametervariationen:

Der Druckkopf zeigt bei einer Ansteuerspannung von 80 V und 40 pus Pulsbreite bis 16,8 kHz
einen TropfenausstoB. Uber die Frequenz variieren die Tropfenparameter Tropfenvolumen
und Tropfengeschwindigkeit stark. Fiir die Nutzung als Tintendrucker sind diese Werte fiir
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die Performance und die Ausdruckqualitdt die mageblichen Parameter. Abb. 86 zeigt die
Messung bei verschiedenen Frequenzen.
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Abb. 86: Messung: Frequenzgang des FEindiisendruckkopfes. Erzeugtes Tropfenvolumen und
Tropfengeschwindigkeit bei unterschiedlichen Frequenzen.

Zur Verifikation der Modellrechnungen wird eine Verformungsmessung am Druckkopf im
Betrieb vorgenommen. Dazu ist eine Bohrung im Montagetriger eingebracht, durch die die
Membran mit dem Laservibrometer vermessen werden kann.

Untersucht werden die beiden Zustinde befiillter und unbefiillter Druckkopf. Beide
Messungen zeigen eine maximale Verformung von ca. 40 nm. Die geringen
Membrandurchbiegungen erfordern hierbei die Beriicksichtung des Lingseffektes bei der
Messung. Dieser liegt mit ca. 72 nm aus der Berechnung in der GroBenordnung der
Membrandurchbiegung. Dieser Wert muss bei der hier erzeugten Bewegungsrichtung vom
Messwert subtrahiert werden. Es ergibt sich damit eine Verformung im Inneren der
Pumpkammer von 32 nm. Dieser Wert betrigt 82% des oben berechneten Wertes. Damit
betrigt die gesamte Volumenidnderung in der Kammer pro Aktuation ca. 320 pl. Bei einer
Frequenz von 1 kHz betrédgt das Tropfenvolumen 140 pl. Damit werden 43% des verdringten
Volumens durch die Diise als Tropfen ausgestoflen.

Durch die sprungféormige Anregung wird der gesamte Druckkopf in Schwingungen versetzt.
Im Signal der Messung des unbefiillten Druckkopfes kann nach dem Plateau durch die
Sprunganregung die Eigenfrequenz des Systems abgelesen werden. Sie betrigt ca. 16 kHz.

Die Messung am befiillten Tropfenerzeuger zeigt ein vom leeren System abweichendes Bild.
Die Verformung der Membran kann, durch das beziiglich der zu bewegenden Masse und der
Dampfung durch die Fliissigkeit verdnderte System, nicht dem Ansteuerimpuls folgen. Die
Steifigkeit der Membran ist nicht ausreichend, um die Fliissigkeit stark zu komprimieren.
Akustische Schallwellen bestimmen dieses Tropfenerzeugungssystem nicht maB3geblich.
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Abb. 87: Messung: Verformung an einem Druckkopf wihrend des Betriebs.

Abb. 88 zeigt das Ergebnis einer Parameterstudie mit dem Eindiisendruckkopf. Die Tropfen
wurden mit einem Stroboskopmessplatz aufgezeichnet und vermessen. Dong beschreibt einen
solchen Messaufbau [DONO6]. Als Parameter wird hier die Diisenfldche variiert. Es werden
Diisen mit 40x40 pm?, 50x50 pm? und 60x60 pm? untersucht. Als Ergebnis zeigt sich, dass
fiir unterschiedliche Tropfengroen verschiedene EinflussgroBBen des Druckkopfes verdndert
werden miissen. Hierzu zdhlt auch der Aktor, der mit den strukturierten Elektroden
konstruktiv schnell angepasst werden kann.

Abb. 88: Stroboskopische Mikroskopaufnahme der Tropfen aus dem FEindiisendruckkopf. Fiir die
Tropfenerzeugung gut angepasste Aktormembran (a), grofere Diise (b) und starke
Fehlanpassung von Aktor und Diise (c).

Dieses Drucksystem eignet sich fiir den Einsatz mit chemisch aggressiven Fliissigkeiten. Der
Aufbau des Aktors erlaubt es hier nicht leitende Materialien fiir die passive Membran zu
verwenden, da die Bodenelektrode nicht kontaktiert werden muss. Dadurch wird der
besonders einfache Silizium-Pyrex-Verbund erméglicht. Als Membran wird Pyrex in einer
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einfach geschnittenen Form verwendet. Es muss nicht aufwéndig bearbeitet werden. Die
Bearbeitung des Siliziums kann in Standardprozessen durchgefiihrt werden.

Abb. 89 zeigt zur Funktionsverifikation den Druckkopf beim Einsatz mit fliissigem Wachs.
Die Aktorik, hier eine Variante aus der Keramik AG1334, kann bis zu Temperaturen von
100° C storungsfrei betrieben werden.

Abb. 89: Piezodruckkopf beim Einsatz mit Wachs.

5.1.2 Mehrdiisenkopf

Zur Uberpriifung der Eignung des Prinzips, mit strukturierten Elektroden eine Vielzahl von
separat ansteuerbaren Einzelkanilen zu erzeugen, ohne die Keramik mechanisch zu trennen,
wird ein Druckkopf mit drei nebeneinander liegenden Pumpkammern aufgebaut.

Die Konstruktion weist wieder drei Schichten auf: die Pumpkammerplatte mit der
verdreifachten Fluidstruktur, eine durchgehende passive Membran aus Pyrex und die
Keramikplatte. Die Bestandteile werden wie im Fall des Eindiisenkopfes mit dem Laser
gefertigt.
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Abb. 90: Mehrdiisenkopf.

Im Versuch zeigt sich, wenn die Kanile einzeln angesteuert werden, ein Verhalten, das dem
oben beschriebenen Eindiisenkopf gleicht. Die Tropfenparameter weichen nur geringfiigig
von den Werten der einfachen Anordnung ab. Der Aufbau mit einer durchgehenden unteren
Elektrode zeigt, bei gleichzeitiger Ansteuerung mehrerer Kanile, ein stark verédndertes
Verhalten. Die Tropfen unterschiedlicher Diisen weichen in Geschwindigkeit und Volumen
stark ab. Nach einer gewissen Betriebszeit ergibt sich eine instabile Tropfenbildung bis hin
zum Ausfall von Kanilen. Dies kann auf die gemeinsame nicht kontaktierte Elektrode
zuriickgefiihrt werden. Die Mehrkanalansteuerung bedingt dann ein nicht determiniertes
Potenzial. Der Versuch zeigt, dass die Bodenelektrode ebenso strukturiert werden muss, um
die einzelnen Kanile sicher zu trennen. Werden dabei nur unter den jeweiligen
Ansteuerelektroden der Oberseite leitfahige Strukturen erzeugt, unterscheidet sich die
Mehrkanalstruktur in der Aktorik nicht von der des oben gezeigten Eindiisenkopfs.

Alle Teile konnen ebenso auf einem kompletten Wafer in einem Batchprozess gefertigt
werden. Abb. 91 zeigt die notwendigen Prozessschritte:

Si-Wafer W % W
Beschichten m . ! 5 Pyrex-Wafer
| W}

Strukturieren der
Maske 2 %

Anodisches
Bonden

Tiefendizen [ 07
I

Abb. 91: Mogliche Fertigungsschritte der Basis von Druckkopfen.

Je nach den erforderlichen KammergréBen und Membranwandlerdicken kann der Prozess mit
einer durchgehenden Platte aus PZT oder mit Sol-Gel-Prozessen weitergefiihrt werden. Die

101



Anwendungen

dann erforderlichen unterschiedlichen Prozessschritte bis zum einsatzfihigen Druckchip zeigt
Abb. 92.

(@) (b)

|
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mit Elektroden l
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Verbinden der T —— AP g v n YL Aufbringen und

L VLV Strukturieren der
Strukturen (Kleben) % %////////%///////// oberen Elekirode

Abb. 92: Prozessschritte zum Aufbau der Aktorik mit strukturierten Elektroden. PZT-plattenférmig
(a) und Fertigung mit Sol-Gel- Verfahren (b).

5.2 Piezoelektrisches Ventil

Mikrofluidische Systeme beinhalten eine Vielzahl von Teilfunktionen, die beispielsweise eine
schrittweise chemische Synthese ermoglicht. Durch den Einsatz von strukturierten Elektroden
konnen auf solchen Systemen mit einem rationellen Fertigungsaufwand einzelne
Aktuationskanile elektrisch und mechanisch getrennt, Leiterbahnen gefiihrt und sogar
Sensorfunktionen integriert werden. Die Kombination mit Silizium-Pyrex-Strukturen
ermdglicht wieder eine durchgehende Prozesskette, die von der CAD-Zeichnung zum
einsatzfahigen Bauteil in wenigen Stunden fiihrt.

Zur Flusssteuerung werden Ventile benotigt, die die Stromungsbahnen des Fluids in ihrem
Querschnitt verindern konnen und somit unterschiedliche Durchfliisse nach Wunsch des
Anwenders erzeugen konnen. Fiir diese Aufgabe sind eine Vielzahl von Systemen bekannt
[ROBO3]. Einfache Systeme weisen dabei nur zwei Grenzstellungen auf: Sie konnen sperren
oder freigeben.

Im Vergleich zu Druckkopfen stellen Ventile besondere Anforderungen an die Aktorik. Hier
reicht es nicht eine Verschiebung zu erreichen, sondern durch die Aktorik miissen definierte
Lagen im Raum erzielt werden konnen.

Abb. 93 zeigt den Aufbau eines Mikroventils. Die Funktionsweise entspricht einem
klassischen Membranventil. Die Aktorik wird durch einen Piezo mit strukturierten Elektroden
gebildet.
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Abb. 93: Schema eines Mikroventils mit Piezoantrieb und strukturierten Elektroden. Ruhestellung (a)
und geschlossenes Ventil (b).

Das Mikroventil besteht aus einer Kammer, die den Zu- und Ablauf enthilt. In der Mitte der
Struktur befindet sich eine Erhohung, die den Ventilsitz bildet. Er wird iiber die dariiber
liegende, bewegliche Piezomembran gedffnet und verschlossen.

Das Funktionsmuster wird fiir hohe Durchfliisse ausgelegt. Dazu wird, ausgehend von einer
130 um Piezokeramik auf einer 150 um Pyrextriger, ein Hub von 20 um angestrebt. Nach der
Berechnung ergibt sich fiir die zur Verfiigung stehende Ansteuerspannung von 100 V die
Hauptabmessung von 15 mm zwischen den Lagerpunkten.

Die Konzeption des Ventils sieht vor, dass die Membran nach dem Aufbau auf dem Ventilsitz
aufliegt. Das Ventil wird durch den Arbeitsdruck geoffnet. Die aktive SchlieBung erfolgt
durch den Piezo.

Die Klebeverbindung zwischen Ventilkorper und Membranaktor stellt eine Unsicherheit in
der Fertigung dar, die durch einen moglichst grolen Ventilhub ausgeglichen werden muss.
Die zweite Schwierigkeit bei der Fertigung ist die thermische Durchbiegung des Aktors. Um
die Auswirkungen dieses Effektes moglichst gering zu halten, wird der Piezo mit der
Membran bei Raumtemperatur verklebt. Im Einsatz muss diese Temperatur genau eingehalten
werden, da sich sonst die Durchflusscharakteristik dndert.
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Abb. 94: Piezoelektrisch betriebenes Ventil: Kammerplatte (a), Piezo (b) und Zusammenbau (c).

Fiir eine Funktionsverifikation wird das Piezoventil vermessen: Die wesentliche Kenngrofle
ist der Durchfluss bei einem bestimmten Ansteuerdruck, bezogen auf die elektrische
Spannung (sieche auch [EMMO92]). Ein Testblock erméglicht es, das Ventil auf eine
Silikondichtung zu pressen und damit einen dichten Anschluss an die Versorgungs- und
Messeinheiten zu realisieren.

Das Ventil wird mit Druckkluft beaufschlagt. Die Ansteuerspannung am Ventil wird zyklisch
von einer Maximalspannung von 100 V auf O V abgesenkt und im Anschluss wieder
gesteigert. Der Bereich wird in 10 V Schritten von einem automatischen Messprogramm
durchlaufen. Zwischen den einzelnen Spannungsschritten wird jeweils eine Wartezeit von 20
s eingehalten. Dies ist erforderlich, da als Flussmesser ein Hitzdrahtinstrument mit grofer
Ansprechdauer eingesetzt wird. Diese Messreihe wird fiir unterschiedliche Driicke
durchgefiihrt.

Zulauf
Ablauf

Tragkérper

Ventil

ADD. 95: Teststand mit Piezoventil.

Abb. 96 zeigt, dass das Ventil mit strukturierten Elektroden gegen Driicke bis 0,4 Bar sicher
sperren kann. Der maximale Durchfluss liegt bei 1,3 nl/min. Die Ansteuerkurven zeigen dabei
extreme Nichtlinearititen. Zum Einen sind die Durchfliisse nicht proportional zu den
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Ansteuerspannungen. Zum anderen ist eine starke Hysterese vorhanden, die auf Grund ihrer
GroBe nicht durch die Piezohysterese erkldrt werden kann. Vielmehr sind hierfiir die
stromungsmechanischen Vorginge am Spalt des Ventilsitzes verantwortlich. Betrachtet man
die Kurve fiir 0,4 Bar Druck kann man erkennen, dass das Ventil erst ab einer Spannung von
90 V sperrt. Zwischen 80 und 90 V wird die Membran plotzlich auf das Ventil gezogen. Bei
erneutem Reduzieren der Spannung o6ffnet das Ventil erst unter 40 V. In der Phase der
Offnung zeigen sich die Stromungseffekte noch deutlicher. Das Ventil 6ffnet bei einer
Spannungsédnderung von 10 V fast vollstindig.

Der Aufbau des Mikroventils zeigt, dass mit Hilfe des Membranwandlers mit strukturierten
Elektroden ein funktionsfdahiger Prototyp realisiert werden kann. Die gezeigte Aufbautechnik
ermoglicht, besonders unter Zuhilfenahme des Prinzips der strukturierten Elektroden, duflerst
kurze Entwicklungszyklen. Die schnelle Iteration von Design, Aufbau und Test ldsst es zu,
ohne aufwindige Simulationen ein Mikroventil fiir spezielle Anwendungen anzupassen.

Durchflussmessung Piezomembranventil [15mmx15mmx220pm]

25
2
£
g 1,5 ——0,2 bar
- \ —>0,5 bar
2 0,3 bar
<=
e 14 0,4 bar
=
[a]
0,5 A
dm
0 : = T - T - T ;

0 20 40 60 80 100 120
Piezospannung [V]

Abb. 96: Messung: Durchflusscharakteristik des Ventils bei unterschiedlichen Driicken. Fiir die
Messung wird der Durchfluss von Luft bei verschiedenen Spannungen in Vorwirts- und
Riickwirtsrichtung bestimmt.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Piezomembranwandler mit strukturierten Elektroden fiir
mikrofluidische Anwendungen untersucht. Mit solchen Wandlern konnen beispielsweise
Mikrosysteme  fiir ~ medizinische = und  pharmazeutische =~ Anwendungen  oder
Einzeltropfenerzeuger in Anwendungen wie dem dreidimensionalen Drucken realisiert
werden.

Mikrosysteme zeichnen sich durch eine Vielzahl von getrennt steuerbaren Einzelkanilen aus.
Bei Wandlern des Stand der Technik, die den Piezoquereffekt nutzen, werden die
Einzelkanile durch Schneiden oder lokalen Auftrag der Keramik gebildet. Ziel dieser Arbeit
ist es zu zeigen, dass sich Vorteile bei der Fertigung und eine Verschiebung des
Leistungsbereichs von Membranwandlern ergeben, wenn die Keramik nicht geschnitten wird,
sondern eine spezielle Elektrodenstruktur fiir die Bildung einzelner Kanéle aufgebracht wird.

Die Untersuchung dieses Prinzips wird anhand eines Vergleichs zu Wandlern des Stand der
Technik durchgefiihrt. Besonders im Fokus steht die Frage, welche Leistungsdaten mit
solchen Aktoren im Vergleich mit Standardmembranaktoren erzielt werden konnen. Die
Vorteile bei der Fertigung ergeben sich beim Vergleich der jeweiligen notwendigen
Prozessschritte.

Mit der in dieser Arbeit durchgefiihrten FEM-Simulation von Standardmembranaktoren wird
eine Vergleichsbasis geschaffen. Die Untersuchung zeigt zudem die wesentlichen
Konstruktionsparameter: ~ Fiir die Materialpaarungen und  Materialdicken einer
Piezokeramik/Metall-Verbundstruktur ergeben sich jeweils Optima, die bei der Auslegung
beriicksichtigt werden miissen. Wird die Uberdeckung der Struktur mit Keramik in der
Simulation variiert, zeigt sich ebenso ein Maximum bei der Verformung. Die Abmessungen
freie Biegeldnge und Gesamtdicke des Aktors bestimmen mafBgeblich die Verformungs- und
Druckgrolen. Die Verformung steigt bei einer VergroBerung der freien Biegelidnge
quadratisch an. Dabei fillt der erzielbare Maximaldruck {iberproportional. Wird die
Konstruktion in ihrer Dicke verindert, ist die Verformung proportional zum Reziprokwert der
Dicke. Eine Steigerung bedeutet einen quadratischen Anstieg des Maximaldrucks. Diese
Ergebnisse konnen auch fiir Wandlerformen mit strukturierten Elektroden verifiziert werden.

Die Ausweitung der Simulation auf verschiedene geometrische Grundformen zeigt: Mit
quadratischen Wandlern konnen die gleichen Verformungen wie bei kreisrunden erreicht
werden (unter Anpassung der Uberdeckung). Der Druck und die Steifigkeit sind allerdings bei
quadratischen Strukturen geringer (72%). Die runde Struktur weist zudem die hochste
Eigenfrequenz auf. Des Weiteren konnen durch ldngliche Aktoren groBere Verformungen
erzielt werden, wenn die freie Bieglinge des ldnglichen Aktors mit dem Durchmesser eines
kreisrunden verglichen wird. Uberschreitet das Verhiltnis von freier Biegelinge zur Tiefe
eines Aktors einen Wert von drei, werden 40% des Aktuationswertes eines kreisformigen
Wandlers erreicht. Der erzeugbare Druck erreicht allerdings nur noch 34% der kreisformigen
Struktur.
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Die Elektrodenformen fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Wandlertypen konnen durch
folgende Uberlegungen abgeleitet werden: Die lokalen Verformungen, die durch die
Piezoaktorik erzeugt werden miissen, um eine Membran effizient zu verformen, kénnen dem
Modell einer Membran unter Innendruck entnommen werden. Hiernach miissen im Innen-
und AuBenbereich jeweils gegensitzliche Kriimmungen durch die Piezos erzeugt werden. Bei
einem Bimorphprinzip mit einfachem Schichtaufbau kann dies nur durch unterschiedlich
angesteuerte Bereiche erzielt werden. Diese werden durch Elektrodenstrukturen realisiert.

Beispielhaft werden zwei Elektrodenformen gezeigt, die den Piezoquer- oder Piezolidngseffekt
nutzen. Die Bildung eines Wandlers wird moglich, der im Kernbereich dem Wandler des
Stand der Technik entspricht, im Randbereich aber eine Hilfselektrode nutzt, die gegen die
Polarisationsrichtung angesteuert wird (Wandler mit Hilfselektrode). Auf Grund der
biegesteiferen Struktur werden bei diesem Wandlertyp zwar nur 56% der Verformung des
Standardwandlers mit gleichen Hauptabmessungen erreicht. Der erzeugbare Maximaldruck
liegt aber auf Grund der erhohten Steifigkeit um 38% hoher. Die Ansteuerung im
AuBenbereich gegen die Polarisationsrichtung stellt aber eine Einschrinkung dar.

Diese Einschrinkung wird durch eine Konstruktion mit Piezoldngseffekt im Aufenbereich
und Piezoquereffekt im Kernbereich verringert (Kombinierter Wandler). Dadurch sind
ebenfalls bereichsweise unterschiedliche Kriimmungen zu erzielen. Es muss aber nicht gegen
die Polarisationsrichtung angesteuert werden. Ein solcher Wandler erzeugt, verglichen mit
einem Standardwandler, 62% Verformung im Mittelpunkt der Struktur. Der Blockierdruck
steigt auf Grund der steiferen Struktur auf 148% des Standardwandlers.

Der kombinierte Wandler ermdglicht somit bei einem geringen Verlust an Verformung eine
wesentlich hohere Druckerzeugung. Beim Einsatz in Einzeltropfenerzeugern und Pumpen, bei
denen die Pumpmembran gegen Driicke arbeitet, kann somit je nach konstruktiver Auslegung
sogar ein groBeres Volumen pro Aktuation gegeniiber dem Standardwandler verdridngt
werden. Zudem ermoglicht die steifere Membran eine um 50% hohere Grenzfrequenz.

Ein weiterer Vorteil des Einsatzes von Wandlern mit strukturierten Elektroden liegt in der
Moglichkeit, die Lagerreaktionen zu minimieren. Auf Grund der verformungsgerechten
Aktuation wird bei geeigneter Dimensionierung, wie die Simulationsergebnisse zeigen, kein
Biegemoment in das Lager eingeleitet. Dadurch konnen einzelne Wandlerkanile raumlich
dichter angeordnet werden. Damit steigert sich die Leistungsdichte von Tropfenerzeugern
oder Pumpen.

Anhand von Versuchen konnen die theoretischen Ergebnisse bestitigt werden. Wichtig fiir
den Vergleich von Simulations- oder Berechnungsergebnissen mit den realen Mustern ist die
Einbeziehung des nichtlinearen Anstiegs der Piezoladungskonstanten. Der kombinierte
Wandler bendtigt bei groBfldchigen Strukturen im Randbereich Interdigitalelektroden, um die
Ansteuerspannungen gering zu halten. Im Experiment zeigt sich, dass die geometrischen
Abmessungen die Leistungsdaten wesentlich beeinflussen. Es konnen nicht fiir alle
Verhiltnisse von Keramikdicke zur Aktuationsbreite bei gegebenen Ansteuerspannungen
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optimierte Strukturen aufgebaut werden, die das Potential des Piezoldngseffektes voll
ausnutzen.

Weitere Versuche zeigen, dass die Konstruktionen mit strukturierten Elektroden die
Ausnutzung von Aktor-Sensor-Eigenschaften von Piezokeramik erleichtern. Messungen
konnen beispielsweise an der Bodenelektrode des Wandlers mit Hilfselektrode durchgefiihrt
werden oder es konnen separate Sensorstrukturen auf einfache Weise integriert werden.

Durch die Anwendungen, einem Tropfenerzeuger und einem Mikroventil, kann das Konzept
der strukturierten im Einsatz verifiziert werden. Besonders die einfachere Fertigung
ermoglicht eine Eingliederung in einen Rapid-Prototyping-Prozess. Bedingt durch die kurzen
Aufbauzeiten konnen Funktionsmuster gewonnen werden, die dazu beitragen konnen,
vereinfachte Modelle kompletter Mikrosysteme zu verifizieren und theoretisch schwer zu
erfassende Groen messtechnisch zuginglich zu machen.
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Anhang

Anhang:

A. Formelzeichen

Symbol Definition Einheit
(EI) Widerstandsmoment [Nm?]
& Permeabilitdt [F/m]
4 Logarithmisches Dekrement [-]

% Querkontraktion [-]

® Biegeneigung [m/m]
) elektrisches Potential [V]

b Breite [m]

c Elastizitdtsmodul (E-Modul) [N/m?]
d Piezoelektrische Dehnung [C/N][m/V]
d Platten- /Elektrodenabstand [m]

e Piezoelektrische Spannung [C/m?][ N/Vm]
Ju Korrekturfaktor Steifigkeit [-]

fn Korrekturfaktor Moment [-]

f Frequenz [Hz]

h Dicke einer Struktur [m]
knt Korrekturfaktor fiir nichtlineares Piezoverhalten — [-]

[ Linge [m]

lo Unverformte Ldnge [m]
My Piezobiegemoment [Nm]
m; Reaktionsmoment [Nm]
p Druck [Pa]

q Streckenlast [N/m]
r Radius [m]

rx Abstand X-Richtung [m]

K Kehrwert des E-Moduls [m%N]
Vs Schallgeschwindigkeit [m/s]
v Tropfengeschwindigkeit [m/s]
w Durchsenkung [m]

y Allgemeine Amplitude [-]

A Wirksame Fldche [m?]

B Hauptabmessung Tiefe [m]

C Elektrische Kapazitdt [F]
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N S S LS s B v R v B v
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Dielektrische Verschiebung
Plattensteifigkeit

Lehr'sches Ddmpfungsmaf3
Elektrische Feldstdirke
Elastizitdtsmodul

Kraft

Hauptabmessung Gesamtdicke
Flichentrdgheitsmoment
Hauptabmessung freie Biegeldnge
Frequenzkonstante

Elektrische Ladung
Tropfenradius

Reynoldszahl

Mechanische Dehnung
Mechanische Spannung
Periodendauer

Elektrische Spannung
Uberdeckung

Volumen
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[C/m?]
[Nm]
[-]
[V/m]
[N/mm?]
[N]
[m]
[m']
[m]
[m/s]
[C]
[m]

[m/m]
[N/m?]
[s]
[vi

[m3]
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B. Piezoparameter fiir die numerische Simulation

Die ZustandsgroBlen besitzen materialunabhiingig die folgende Form: Die mechanische
Spannung und das elektrische Feld werden durch die Vektoren

1
T.
r| (5
T=|'|E=|E,
T,
E3
T;
T,

reprasentiert. Die GroB3en T4, Ts und Tg sind Schubspannungen. Weitere Zustandsgrofen sind

die dielektrische Verschiebung und mechanische Dehnung:

Sl

S
D, :

S3

D=|D,|S=

S4
D3

SS

S

[=))
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Die Verformungen S4, Ss und Sg sind Verscherungen des Kristalls. Ihr Wert kennzeichnet

aber jeweils eine Verschiebung (siche Abb. 17).

Die Konstanten in den Gleichungen sind Matrizen, deren Eintrige von den jeweiligen

betrachteten Kristallstrukturen abhingen. Fiir orthotrope Materialien haben die Matrizen s, d

und ¢ folgende Koeffizienten:

S Sy Sy 00
Sy Sy» Sy 00
= Sy Sp sy 00
o o 0 s, O
0 0 0 0 s
O 0 O 0 o
0 0 0 0 d;
d={0 0 0 d, O
dy dy, dyy 0 O

und
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g 0 0
e={0 ¢, O 62
0 0 ¢4

Bei der Matrix fiir die piezoelektrische Ladungskonstante d gelten folgende Festlegungen:
Der erste Index bezeichnet die Richtung des elektrischen Ansteuerfeldes. Der zweite Index
kennzeichnet die Richtung der dadurch verursachten mechanischen Verformung.

Auf Grund der Symmetrien im PZT-Kristall (Kristallklasse 6mm) ergeben sich zusitzliche
Vereinfachungen [PIEO1]:

o0 = 8115801 = 8125831 = 8135803 = 813583 = 8535844 = 8555566 = 27 (81, — S12) 63
d,, =d;;d,, =d sund 64
&1 =8, 65

S, d und ¢ sind die am hiufigsten verwendeten Groflen um Piezokeramik zu charakterisieren.
In FE-Programmen wird jedoch oft zur Darstellung die Gleichung 2 verwendet. Dazu werden
die Groflen e und ¢ mit Hilfe der Matrizenalgebra aus den obigen Groflen gewonnen:

e =(s,)"-d' 66

und

cp=(sp)7". 67

Fiir das Material PIC 151 ergeben sich folgende Piezomatrizen:

1,07 0,63 0,63 0

0 0 0 0 -952
063 1,07 063 0 0 0 0 0 -952
. 063 063 1,000 0 0 0 qon N |0 0 1513 C 68
0 0 0 019 0 0 m*’ 0 0 0 | m
0O 0 0 0 019 0 0 1197 0
0o 0 0 0 0 022 11,97 0 0

Fiir die Simulation von Piezoaktoren mit FE-Programmen ist es oft notwendig, Darstellungen
von Piezomatrizen zu verwenden, bei denen nicht die z-Richtung die Polarisationsrichtung
darstellt. Abb. 97 (a) zeigt die anschauliche Darstellung der Piezomatrix mit Polarisation in z-
Richtung. In Abb. 97 (b) ist die 90 Grad um die Y-Achse gedrehte Elementarzelle des
Piezokristall zu sehen. Die Dreibeine der Piezomatrix bleiben auf der Elementarzelle inertial
fest. Die Darstellungen zeigen ein globales Koordinatensystem XYZ. Die Koordinaten der
gedrehten Piezomatrix konnen jetzt direkt abgelesen werden und es konnen damit die
notwendigen Matrizen erstellt werden.
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Abb. 97:  Anschauliche Gewinnung von Piezomatrizen zur Darstellung anderer
Polarisationsrichtungen als der 3-Richtung. Darstellung mit Polarisation 3 (a) und gedrehte
Elementarzelle mit Richtung 1 (b).

Beispielsweise kann diese Darstellung fiir Simulationen von Wandlern mit radialer
Polarisation verwendet werden (siche Abschnitt 4.2.4). Dies konnen Piezordhrchen oder
Membranwandler mit Interdigitalstruktur sein. ZweckmiBigerweise wird hier mit
Zylinderkoordinaten gerechnet, wobei die Polarisationsrichtung in radialer Richtung (R-, X-
oder 1-Richtung) liegt. Die Steifigkeitsmatrix besitzt in einem solchen Koordinatensystem

folgende Darstellung:

69

S O©O O O
S O O O O

Die Piezomatrix @ndert sich wie folgt:

dy, d, d, 0 0 O

Zusitzlich muss die Drehung der Matrix der Dielektrizititskonstanten beachtet werden:
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C. Analysemethoden
I. Impedanzmessung

Zur Verifikation von elektromechanischen Koppelungen kann die Impedanz von Bauteilen
bei unterschiedlichen Frequenzen vermessen werden [CHOOSb][JOROI]. Es wird ein
Durchlauf durch unterschiedliche Frequenzen durchgefiihrt und der dabei sich einstellende
Strom und die Phase zur treibenden Spannung aufgezeichnet. Eine solche Anordnung eignet
sich grundsitzlich, um das Frequenzverhalten verschiedenster elektronischer Bauteile zu
klaren. Die folgenden Verhaltenserscheinungen charakterisieren die elektrischen
Grundbauelemente:

Widerstand — Rein ohmsche Bauteile wirken sich nicht auf die Phasenlage zwischen Strom
und Spannung aus. Die Phase bleibt bei konstant 0 Grad. Die Impedanz ist gleich dem reinen
ohmschen Gleichwiderstand.

e Kapazitit — Die Phasenlage beginnt bei -90 Grad, da der Strom der Spannung
vorauseilt. Die Impedanz nimmt allgemein mit steigender Frequenz ab.

e Induktivitit — Beim Aufbau eines magnetischen Feldes bildet sich der Strom nach dem
Anlegen einer Spannung aus. Die Phasenlage ist bei +90 Grad. Die Impedanz nimmt
allgemein mit steigender Frequenz zu.

Diese idealisierten physikalischen Grundelemente konnen fiir reale Bauteile nur in sehr
begrenzten Frequenzbereichen angenommen werden. Uber ein breites Frequenzband mischen
sich die Eigenschaften der Elemente immer zu einem komplexeren Impedanzbild.
Piezokeramische Bauelemente zeigen im Frequenzverhalten Besonderheiten. Durch die
Kopplung von mechanischer und elektrischer Energie bildet sich ein, einem elektrischen
Schwingkreis dhnliches System [BRIO1].

Wie beim Schwingkreis besitzt auch das Piezosystem eine charakteristische Eigenfrequenz.
Diese duflert sich als scharfer Sprung der Messwerte der Impedanz und als lokales Maximum
im Phasenverlauf. Anders als beim elektrischen Schwingkreis ergeben sich aber schon bei
einfachst geformten Bauteilen komplexe Antwortbilder, da sich verschiedene Eigenmoden der
mechanischen Schwingung ausbilden. Zu den Grundfrequenzen kommen oft auch noch
zahlreiche Harmonische, die das Bild des Impedanzschriebs verkomplizieren.

Dennoch konnen aus dem Impedanzverhalten wichtige Aussagen iiber die Funktion von
Piezoaktoren getroffen werden:

Die Eigenfrequenz der dominanten Schwingung kann auf Grund ihres lokal sehr groflen
Absolutwertes der Phase sicher erkannt werden. Dies ist besonders bei Membranwandlern
von Vorteil, da die Eigenfrequenz direkt abgelesen werden kann.
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Sollen Bauteile in einem Fertigungsschritt depolarisiert werden, kann der Erfolg des
Vorgangs anhand der Kennlinie iiberpriift werden. Die Impedanzmessung zeigt einen Verlauf,
der auch beim einfachen Kondensator zu erwarten ist.

Verfiigt man iiber einen funktionstiichtigen Wandler, kann {iiber einen Vergleich der
Messschriebe auf Defekte baugleicher Wandler geschlossen werden. Beispielsweise konnen
Risse in der Keramik durch ein stark verrauschtes Antwortbild erkannt werden. Solche Risse
konnen durch eine optische Kontrolle oft nur schwer entdeckt werden.

Es konnen iiber die einzelnen Fertigungsschritte die Verschiebungen der Eigenfrequenzen
beobachtet werden. Dies ermdglicht eine schnelle Verifikation der einzelnen Abliufe.

II. Laservibrometer

Der Hauptuntersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die erreichbare Aktuation von
Membranwandlern. Die maximale Auslenkung ist der Vergleichswert.

Da die Messwerte im Mikrometerbereich liegen, eignet sich Interferenzmesstechnik, um eine
ausreichende Auflosung der Messung zu erreichen [CHEO6]. Zudem wird beriihrungslos
gemessen, wodurch sich keine Verfidlschung der Ergebnisse durch Krafteinwirkung ergeben
kann. Im Folgenden wird das Prinzip des Laserdopplerinterferometers dargestellt (zur
Methodik siehe auch [ZHO98)).

Hauptbestandteil ist, wie bei einem Michelsoninterferometer ein Strahlteiler, der einen
Laserstrahl von bekannter Wellenldnge in zwei Strahlen, den Messstrahl und einen
Referenzstrahl, aufteilt. Der Messstrahl trifft auf die Probe und wird dort durch deren
Bewegung in seiner Frequenz gedndert (Dopplereffekt) und zum Strahlteiler zuriickreflektiert.
Der Referenzstrahl wird von einem Spiegel reflektiert und unveridndert zum Strahlteiler
zuriickgeworfen. Beide Strahlen interferieren auf einem Detektor. Eine schematische
Darstellung gibt die Abb. 98 wieder.
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Abb. 98: Funktionsprinzip des Laserdopplerinterferometers.

Anders als beim Laserinterferometer ergibt sich hier kein statisches Bild, das den relativen
Abstand der Probe zum Messgerdt wiedergibt. Im Laserdopplerinterferometer wird die
Geschwindigkeit der Probe als Schwebung der Intensitidt auf dem Detektor ausgewertet. Die
Weginformation kann aus dieser Information mit einer Integration iiber die Zeit gewonnen
werden.

Dieses Verfahren weist als Hauptvorteil die Unempfindlichkeit der Messung gegeniiber der
Probenoberfliche auf. Der Messfleck integriert die Oberflachenrauhigkeit. Aus diesem Grund
eignet sich die Anordnung, um direkt auf die Oberfldche der Keramik zu messen.

Der zweite Vorteil liegt in der hohen Dynamik der Messung. Es konnen Verformungen bis in
den MHz-Bereich erfasst werden. Diese Eigenschaft ist besonders bei der Beurteilung der
Eigenfrequenzen mit Hilfe einer Sprunganregung von Vorteil.

Ein Nachteil des Verfahrens ist die Drift der Integration auf Grund von Gleichanteilen im
Geschwindigkeitssignal. Die Messung muss deshalb anhand des Oszilloskopschriebs beurteilt
und gegebenenfalls um einen konstanten Wert iiber die Zeit korrigiert werden.

Das fiir die Versuche verwendete Faser-Laserdopplervibrometer Polytec OFV 512/0OFV 3001
besitzt die folgenden Daten:
e Maximale Probengeschwindigkeit: 1000 mm/s

¢ Minimal auflosbare Verformung: 10 nm
e Totzeit: 17 ms

e Wellenlidnge des Messstrahls: 655nm, rot, sichtbar
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Da das Messverfahren auf der Bewegung der Probe basiert, wird diese kontinuierlich bewegt.
Dazu wird ein periodisches elektrisches Signal angelegt. Es kommen die Abb. 99 zu
entnehmenden Messaufbauten zum Einsatz.

Referenzspiegel

Oszilloskop

Laservibrometer

S / Messstrahl

| , ; Membranwandler
> '_M Verfahrtisch
'y —

Anregung

Abb. 99: Vermessung der Membranwandler mit einem faseroptischen Laservibrometer.
Die Probe kann fiir die Messung auf unterschiedliche Weise angeregt werden:

Sinusformige Anregung

Uber einen Funktionsgenerator und einem linearen Verstirker wird die zu untersuchende
Piezokeramik mit einer Spannung mit einem Sinusférmigen Verlauf angeregt. Hier wird mit
einer Spitzenspannung U,=100 V angesteuert. Der eingesetzte Analogverstirker DASS AVU
200/5 liefert Spannungen bis 200 V. Bei den durch die Piezoproben vorgegebenen
Kapazititen konnen sinusférmige Signale bis 10 kHz ohne Verzerrungen aufgeprigt werden.
Um die Probe nicht zu depolarisieren, wird das Signal mit einem Gleichspannungsoffset von
Ua/2 beaufschlagt. Wird eine im Vergleich zur Eigenfrequenz niedrige Ansteuerfrequenz
gewihlt, konnen die Maximalwerte der Messung analog zu einer statischen Messung
aufgefasst werden. Dabei ist die Drift des Vibrometers zu beriicksichtigen. Liegt die
Ansteuerfrequenz zu niedrig, ergeben sich im Verlauf der Messung iiber eine Periode
erhebliche Abweichungen. Die Frequenz fiir diese Messung wird deshalb auf 500 Hz
festgelegt.

Anregung mit Rechteckimpulsen

Eine zweite praxisrelevante Form der Anregung ist eine Pulsanregung mit Rechteckimpulsen
der Spitzenspannung Ux=100V. Dazu wird ein Schaltverstiarker verwendet, der Spannungen
von bis zu 200 V schalten kann. Der innere Aufbau besteht aus MOSFET-Transistoren in
Form einer Halbbriicke. Mit diesem Aufbau konnen Schaltflankenzeiten bei den Proben von
unter einer Mikrosekunde erreicht werden. Bezogen auf die Dynamik der Membranwandler

128



Anhang

kann dadurch in guter Ndherung eine Sprungantwort erzwungen werden. Aus dem Messsignal
konnen folgende Werte abgelesen werden:
e Maximale Aktuation — Anhand des sich einstellenden Verschiebungsplateaus

e FEigenfrequenz — Bestimmung der Frequenz der hochfrequenten Uberlagerungen im

Signal

e Dimpfung — Bestimmung der Abklingzeitkonstante der hochfrequenten Uberlagerung

Abb. 100 zeigt einen idealisierten Messschrieb mit den zugehorigen Parametern.

d[pm]{

! tims]

Abb. 100: Idealisierte Sprungantwort.

Die erste Eigenmode der Membranschwingung weist die grote Amplitude auf. Sie ist von
zahlreichen weiteren Schwingungen iiberdeckt. Die grundsitzliche Signalform kann aber
sicher extrahiert werden. Die Eigenfrequenz kann durch

1
f=— 72
TEP

ermittelt werden. Anhand dieses Wertes kann nach Abschnitt 3.5 auf die Plattensteifigkeit der
Struktur zuriick geschlossen werden.

Zur Ermittlung der Didmpfung wird eine Idealisierung vorgenommen. Die Struktur wird als
Einmassenschwinger betrachtet. Hier gilt fiir die Dampfung:

ln(ﬁ)
D 19 — ym+1

= > > = 73
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vm und y,,.; sind jeweils zeitlich aufeinander folgende Maxima der Verformung. Das Mal} D
kennzeichnet den Riickgang dieser Amplitude.

Profilschnitte:

Eine weitere wichtige Groe zur Verifikation der theoretischen Aussagen ist die
Verformungskennlinie iiber den Durchmesser oder die Linge der Wandler. Dazu kann die
Probe in verschiedene Raumrichtungen verfahren werden. Die Wegdifferenzen werden mit
einem Taster mit hoher Genauigkeit erfasst (Auflésung <lum). Es werden Messreihen mit
einem Punktabstand von 0,5mm durchgefiihrt. Der Messwert an der jeweiligen Position wird
mit dem Laservibrometer erfasst. Der Aufbau kann Abb. 101 entnommen werden.

Die Messung ldsst Riickschliisse auf die Wendepunkte der Kriimmung und damit auf die
richtige Lage der strukturierten Elektroden zu. Zudem kann die Ausbildung hoherer
Eigenmoden auf Grund der charakteristischen Verformungsprofile untersucht werden.
Besonders bei der Erfassung der maximalen Verformung miissen bei einer dynamischen
Messung hohere Eigenmoden sicher ausgeschlossen werden.

Abb. 101: Messaufbau zur Aktuationsvermessung.
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D. Rapid-Prototyping der Versuchsmuster

In diesem Abschnitt werden die Schritte bei der Fertigung fiir die Labormuster der
Membranwandler erklidrt. Dazu wird im Besonderen auf die Strukturierung der Elektroden
eingegangen. Die Oberflidche der Piezokeramik und die verwendeten Werkstoffe stellen hier
eine besondere Herausforderung dar.

Ein wesentlicher Schritt bei der Herstellung der Aktoren ist die Aufbringung einer
strukturierten Polarisation. Die MaBnahmen hierzu und die messtechnische Untersuchung
werden in einem weiteren Abschnitt erliutert.

Im Anschluss daran wird die Montage bis zum einsatzfihigen Wandler beschrieben. Die
Konstruktion des Versuchsaufbaus zur Ermittlung der Verformungen der Aktoren wird in
Abschnitt III erldutert.

L. Erzeugung von Elektrodenstrukturen
1. Anforderungen an die Fertigung

Die dominierenden Anforderungen an die Fertigung stellen die Interdigitalstrukturen. Das
Ziel ist hier die Herabsetzung der Ansteuerspannung. Dafiir miissen die Spalten zwischen den
Elektroden klein gehalten werden. Zudem ist es notwendig, beispielsweise fiir die
Interdigitalelektroden des Lingseffektwandlers, die Elektroden selbst sehr diinn auszufiihren
(siehe Abschnitt 4.2.4).

Die jeweilige Fertigungstechnik der Keramik bestimmt die Dicke des aktiven Teils der
Wandler. Um homogene und hohe Felddurchflutungen zu erzielen, miissen fiir
Interdigitalstrukturen bestimmte Verhiltnisse von Dicke zum Elektrodenspalt erzielt werden.
Tabelle 8 zeigt fiir verschiedene Fertigungsverfahren giinstige Verhiltnisse (Richtwerte nach
[BOWO06)).

Fertigungstechnik DKingiir Elektrodenbreite Elektrodenspalt
Sol-Gel <Sum ~5um ~20um
Siebdruck 20-50pum ~20-50um ~80-200um
Bulkkeramik >100um ~100um ~400pm

Tabelle 8: Giinstige Elektrodenspaltbreiten fiir Lingseffektwandler bei unterschiedlichen
Herstellungsverfahren fiir Piezokeramik.

Um fiir den Aufbau von Labormustern, die Anforderung an die Strukturierung der Elektroden
zu erfassen, konnen folgende Abschitzungen getroffen werden:
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Als PZT-Basismaterial wird eine Bulkkeramik mit 250 um Dicke verwendet. Die hier
eingesetzten Schalt- und Analogverstirker liefern Spannungen bis zu 200 V. Damit konnen
Felder senkrecht zur Keramikebene von ca. 0,8 MV/m erzielt werden. Fiir Felder in der
Keramikebene, die iiber die Elektrodenstruktur erzeugt werden, ist die Durchschlagsfestigkeit
der Luft maBgeblich. Sie betrigt ebenfalls ca. 1,5 MV/m (Worst-Case). Damit sollten die
Elektrodenabstinde nicht kleiner als 130um ausgefiihrt werden.

Um eine den theoretischen Berechnungen nahe kommende Verformung zu erhalten, ist es
notwendig, so wenig wie moglich der Keramik beim Strukturierungsprozess zu beschidigen.
Deshalb ist bei abtragenden Verfahren die Strukturierungstiefe ein entscheidendes Kriterium.
Zudem spielt der Wirmeeintrag beziiglich der Polarisierung und der Zerstorung der Keramik
durch Spannungen eine Rolle und muss so gering wie moglich ausfallen.

2. Mikrostrukturierungsverfahren fiir die Elektrodenfertigung

Fiir die Elektrodenfertigung eignen sich grundsitzlich verschiedene Verfahren, die in der
Mikrotechnik eingesetzt werden. Die Mikrostrukturierungsverfahren kénnen grundsétzlich in
zwei Gruppen eingeteilt werden:

1. Additive Verfahren:

Hierzu werden alle Verfahren gezihlt, die einen Werkstoff zum Volumen hinzufiigen.
Hauptsichlich werden diese Verfahren als Vorstufe fiir einen subtraktiven Prozess genutzt. Im
Einzelnen sind folgende Verfahren Stand der Technik:

e Aufdampfen (Physical Vapor Deposition, Chemical Vapor Deposition) — Metall wird
im Vakuum verdampft und schldgt sich am zu beschichtenden Bauteil nieder. Es
konnen Schichtdicken von mehreren hundert Mikrometern erreicht werden. Die
Maskierung fiir einen direkten Auftrag von Strukturen ist allerdings aufwindig. Sie
lasst zudem fiir die hier gestellten Anforderungen nicht die notwendige Formfreiheit
und Auflosung zu [ZHAO3].

e Sputtern (Kathodenstrahlzerstiubung) — Ein Metall wird hier als Anode geladen und
durch einen Kathodenstrahl zerstdaubt der hochenergetische Teilchen enthilt. Der so
erzeugte metallische Niederschlag kann iiber den Strom und die Prozesszeit gesteuert
werden. Die Abscheidungsraten liegen im Vergleich zu PVD/CVD sehr niedrig und
die notwendigen Schichtdicken von mehreren Mikrometern ergeben sich erst nach
einer langen Bearbeitungszeit (>Stunden) [LEV04].

e Siebdruck (Sinterprozess) — Hier wird eine mit Metallpartikeln versetzte Paste durch
ein Sieb auf das Werkstiick aufgetragen. Die Formfreiheit und das
Auflosungsvermogen liegen im Bereich weniger Mikrometer. Die Schichtdicke kann
tiber die verwendete Paste oder mehrfache Wiederholung des Vorgangs gesteuert
werden. Nach dem Aufbringen der Paste wird die Schicht gesintert. Fiir ein selektives
Aufbringen kann ein mit einem Lithographieverfahren strukturiertes Sieb verwendet
werden[LAW95] [HIRO5].
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® Aufdrucken (Sinterprozess)— Mit Tintendruckkopfen konnen Tinten mit
Metallnanopartikeln verdruckt werden. Diese miissen im Anschluss wie beim
Siebdruck gesintert werden. Dieser Prozess kann komplett CAD- gesteuert
durchgefiihrt werden. Damit eignet er sich fiir schnelle Bauteilgeometrieinderungen.
Die Auflosungen sind mit Officedruck vergleichbar [JONOS].

2. Subtraktive Verfahren:

Bei den subtraktiven Verfahren wird Material vom vorhandenen Bauteil oder Halbzeug
entfernt. Sie erfordern eine Grundschicht, die mit einem additiven Verfahren erzeugt wird. Zu
den Wichtigsten zihlen hier:

e Lithographie — Im ersten Schritt wird eine Maske aufgebracht und strukturiert. Im
Anschluss wird im Allgemeinen durch einen &tztechnischen Prozess das darunter
liegende Werkstiick —strukturiert. Dieses Verfahren ist die Basis fiir die
Halbleitertechnologie und ist deshalb sehr weit entwickelt. Die Auflosungen
tiberschreiten bei weitem die in der Mikrotechnik notwendigen Anforderungen.
Nachteilig fiir den Prototypenbau ist hier der Schritt der Maskenerstellung. Das
Verfahren ist allerdings fiir die GroBserienfertigung Stand der Technik [ROD99]
[LOVO1] [ROBIO6].

® Mechanische Bearbeitung — Durch die Bearbeitung mit rotieren Werkzeugen im
schleifenden oder schneidenden Prozess sind Strukturen kleiner als 50 um moglich.
Die Daten der Geometrie konnen direkt aus CAD-Programmen ausgeleitet werden.
Das Verfahren ist allerdings vergleichsweise langsam.

e Strahlbearbeitung — Die Strukturierung durch einen energiereichen Strahl bietet
ebenso den Vorteil der rechnergestiitzten Fertigung. Zudem Kkonnen die
Prozessparameter sehr genau eingestellt werden. Besonders Laser- und
Elektronenstrahlen konnen extrem genau fokussiert werden. Es konnen
Bearbeitungsdurchmesser unter einem Mikrometer erreicht werden [LEV04].

3. Laserablation

Der Laser bietet fiir die angestrebte Aufgabe besonders giinstige Eigenschaften. Die
Elektrodenstrukturen konnen rechnergestiitzt freigelegt werden. Damit ergibt sich gegeniiber
den maskenbasierten Verfahren ein Geschwindigkeitsvorteil bei der Fertigung kleiner Serien.
Durch eine gezielte Wahl der Laserparameter kann eine geringe Schiddigung des
Keramikmaterials unter der Metallschicht erreicht werden, die auch von mechanischen
Trennverfahren nicht erreicht wird. Zudem konnen Keramikplatten bearbeitet werden, ohne
die vorhandene Polarisierung zu =zerstoren. Dies stellt einen Vorteil gegeniiber den
Sinterprozessen dar.

Fiir derartige Bearbeitungsaufgaben im Mikrobereich sind Nd:YAG weit verbreitet. Sie
zeichnen sich durch eine besonders hohe Strahlgiite aus. Der Laserstrahl, der meist gepulst
verwendet wird, kann durch einen Ablenkspiegel und eine Optik auf der Werkstiickoberfldche

133



Anhang

in zwei Richtungen verfahren werden. Dies ermoglicht eine so genannte 2,5 D Bearbeitung
mit nahezu unbegrenzter Formfreiheit in einer Ebene. Die Tiefe der Abtragung wird durch die
Anzahl von Bearbeitungswiederholungen gesteuert. Nd:YAG Laser besitzen zusitzlich den
Vorteil, dass durch Frequenzvervielfachung verschiedene Ausgangswellenldngen moglich
sind. Hierbei sind verschiedene Lasergerite mit 1064 nm, 532nm und 355 nm iiblich. Damit
ergeben sich Vorteile fiir die Fokussierung und Vielfalt der bearbeitbaren Werkstoffe
[LIEOS].

Der fiir den Elektrodenabtrag in dieser Untersuchung verwendete Laser weist die in Tabelle 9
wiedergegebenen Kenndaten auf. Die Eignung, um Elektroden von Piezokeramik abzutragen
wurde von Wolf grundsitzlich untersucht und nachgewiesen [WOLO3].

Typ LS8000/LS2000 (LS Laser Systems
GmbH)

Lasermedium Nd:YAG, giitegeschaltet

Wellenlédnge 1064nm

Pulsintensitét 1200 MW/cm?

Pulsfrequenz 4kHz

Pulsdauer >100ns

Tabelle 9: Eigenschaften der Laseranlage LS8000/LS2000 [WOLO3].

Die Laserablation wird durch die Verwendung von fokussierter Strahlung erreicht. In
Kombination mit so genannten Giiteschaltungen werden hier Pulsbeleuchtungsstirken von
iiber 1 GW/cm? erreicht. Dabei erhitzt sich das bestrahlte Material so stark, dass es sublimiert.
Da die Wirmeeinflusszone aufgrund der Energiegradienten und der Pulszeiten extrem klein
ist, kann von einem ,kalten* Abtrag gesprochen werden. Das bedeutet, dass wenig
umliegendes Volumen geschéddigt wird. Abb. 102 zeigt eine schematische Darstellung des
Laserabtrags [LIEOS].
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Laserstrahl Laserstrahl
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Abb. 102: Vorgéinge beim Materialabtrag durch Laserablation [LIEOS].

Durch einen Laserpuls entstehen, wie Abb. 102 zu entnehmen ist, Materialabtriage die die
Form von ,,Nédpfchen* aufweisen. Setzt man mehrere Pulse durch eine ortliche Verstellung

des Laserstrahls nebeneinander, kann man auf diese Weise Griben in das Werkstiick ziehen.

Wird dieser Vorgang auch fiir die zweite Raumrichtung durchgefiihrt, konnen fldchige
Vertiefungen erreicht werden. Die Anzahl der Widerholungen dieses Vorgangs bestimmt die
Tiefe der Bearbeitung.

Fiir die Laserablation von Metallelektroden spielen, gemél} diesem Fertigungsablauf, folgende
Parameter eine wesentliche Rolle (Abb. 103) [LIEO5]:

Laserleistung — Die Laserleistung bestimmt das pro Puls abgetragene Volumen in
einem nichtlinearen Zusammenhang. Das Verhiltnis von Tiefe zu Breite der
Abtragsstelle variiert ebenso mit der Laserleistung.

Verfahrgeschwindigkeit und Pulsfrequenz — Dieses Werte bestimmen die
Uberlappung der einzelnen Abtragsstellen. Die Wertkombination bestimmt damit
malgeblich die Tiefe einer abgetragenen Linie.

Linienversatz — Der Abstand zwischen den einzelnen gelaserten Linien bestimmt fiir
flichigen Abtrag das Uberlappen von Abtragsstellen. Durch diesen Parameter wird
ebenfalls die Tiefe der Struktur beeinflusst.
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Abb. 103: Prozessablauf bei der Bearbeitung durch einzelne Laserpulse.
4. Laserablation von Elektrodenmaterial auf PZT-Keramik

Ziel der Bearbeitung ist eine sichere Trennung von Elektrodenbereichen bei einem optimal
niedrigen Abtrag und Beschiddigung der Keramik. Um die erforderlichen Parameter zu
ermitteln, wird die Elektrode auf einem Piezoplittchen durch Linien in einzelne Bereiche
unterteilt. Es werden die Keramiktypen PIC151 mit einer CuNi-Elektrode und AG 1876 mit
Goldelektrode untersucht. Das Keramikplittchen selbst wird mit dem Laser aus dem
Halbzeug vereinzelt.

Um Effekte durch das Austrennen der Probe mit dem Laser zu beobachten, wird die Probe
ohne zusitzliche Unterteilungen vermessen. Die Messstrecke stellt der Bereich zwischen der
Elektrode oben und unten auf der Platte dar. Eine Widerstandmessung mit einem HP 4194A
Digitalmultimeter zeigt sowohl fiir PIC151 als auch AG 1876 einen Widerstand iiber 120
Megaohm. Da die Messung bei 5 V und Raumtemperatur durchgefiihrt wird, kann sie die
Anforderungen der Polarisierung nicht abbilden. Deshalb wird die Probe zusitzlich mit einer
Hochspannungsquelle und einem Amperemeter untersucht. Das PZT wird zudem auf 200°C
erhitzt. Der Vorgang wird in einem Bad mit Silikondl durchgefiihrt, um elektrische
Uberschlige durch die Luft zu verhindern. Bei diesem Versuch zeigt sich, dass die
lasergeschnittene Probe aus AG1876 mit Goldelektrode bereits ab elektrischen Feldern unter
1,5 MV/m elektrisch durchbricht. Bei einer baugleichen Probe aus PIC 151 mit CulNi-
Elektrode kommt es zur Leistungsgrenze der Hochspannungsquelle (1200 V, entsprechend
4,8 MV/m) zu keinem Durchbruch.

Wird die goldbedampfte Probe an den Schnittkanten geschliffen, konnen auch hier Felder
iiber 4,8 MV/m angelegt werden, ohne dass es zu Uberschliigen kommt. Deshalb muss auf
eine Einwirkung des Lasers auf die Leitfahigkeit der Probe geschlossen werden. Der
Ausschneidvorgang wird Schichtweise durchgefiihrt. Beim Durchdringen des letzten
Materials verdampft der Laser dabei die Bodenelektrode. Diese kann sich dann an den
Schnittkanten festsetzen und eine schwach leitfahige Schicht bilden. Die CuNi-Elektrode der
PIC151 Probe wiirde bei diesem Vorgang oxidieren und ihre Leitfdhigkeit verlieren.

In einem weiteren Versuch wird die minimale Elektrodenbreite ermittelt, die mit der
Laseranlage erreichbar ist. MaB3geblich ist hier die Pulsleistung, die iiber den Lampenstrom
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variiert werden kann. Es wird eine einzelne Linie iiber die Struktur gelegt. Diese wird mit
einer konstanten Pulsiiberdeckung und konstanter Pulsfrequenz gelasert.

Die Variation des Lampenstroms zeigt, dass ab einer bestimmten Schwelle eine optisch
sichtbare Veridnderung stattfindet. Die gelaserte Linie verfarbt sich sowohl bei AG1867 als
auch bei PIC151 dunkel. Nahe am Schwellstrom der Laserlampe fiir den Abtrag konnen auf
der Linie vereinzelte Punkte beobachtet werden, auf denen Abtrag stattgefunden hat.

Die Widerstandmessung iiber die Linie zeigt, dass im Falle einer optisch durchgéngigen Linie
der Widerstand bereits aulerhalb des Bereichs des Messgerites liegt (>120 MQ). Im Falle der
unregelmiBig bearbeiteten Linie in der Nihe des Schwellstromes liegt wie bei unbearbeiteter
Elektrode ein Kurzschluss vor.

Die minimale Linienbreite mit sicherer Trennung der Elektrodenbereiche betrdagt beim
verwendeten Lasersystem 40 um. Eine Ablation im Sinne einer Vertiefung im bearbeiteten
Spalt kann nicht festgestellt werden. Eine Rauhigkeitsmessung zeigt nur eine Glittung der
Keramikoberfldache. Dieser Befund lédsst auf ein Anschmelzen der Piezokeramik schlieen.
Bestitigt werden kann dieses Bild durch eine REM Aufnahme. Bereiche, die mit dem Laser
unter den angegebenen Bedingungen bearbeitet wurden, zeigen eine verschmolzene Struktur.
Im nicht bearbeiteten Bereich sind deutlich die Korner der gesinterten Keramik zu sehen. Ein
Abtrag in die Tiefe kann auch optisch nicht festgestellt werden (sieche Abb. 104).

Zur  weiteren  Charakterisierung  wird die  Durchschlagsspannung mit  der
Hochspannungsquelle ermittelt. Die Probe wird kalt und auf der erhohten Temperatur von
200°C vermessen, um wieder eine Ubertragbarkeit auf Polarisierungsvorginge zu
ermoOglichen. Im Ergebnis zeigen sich starke Streuungen. Trotz der optisch gleichen
Trennbreiten ergeben sich Messungen der Durchschlagsspannung von 350 bis 800 V. Dies
kann zum Einen auf Spitzeneffekte durch den rauen Rand der Trennung und zum Anderen auf
in der Trennfuge zuriickgebliebene leitfihige Partikel zuriickgefiihrt werden. Die
Durchschlagspannungen entsprechen Feldstirken von ca. 10 — 20 MV/m und stellen bei
Raumtemperatur fiir die Betriebsfeldstidrke von bis zu 1,5 MV/m keine Einschriankung dar.
Bei erhohter Temperatur zeigt sich, dass bei der goldbelegten Probe die
Durchschlagsspannung fillt. Hier konnen bereits Feldstirken von weniger als 3 MV/m zu
einem elektrischen Durchschlag fithren. Damit ist ein vollstindiges Polarisieren nicht
moglich.
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Bearbeitete Elektrode

Bereiche

Abb. 104: Rasterelektronenmikroskopie einer mit dem Laserstrahl abgetragenen Goldelektrode auf PZT-
Keramik.

Auch eine Vertiefung der Trennung durch mehrmaliges Uberfahren ist im Sinne einer
Minimierung der Schéddigung der Keramik nicht zweckdienlich. Fiir Labormuster mit
strukturierter Polarisation wird auf Grund dieses Ergebnisses Keramik mit CuNi-Elektrode
verwendet.

S. Produktion von Piezoplittchen mit strukturierten Elektroden

Die ermittelten Laserparameter konnen nun eingesetzt werden, um die verschiedenen
Wandlerstrukturen zu erzeugen. Die Grundlage bildet eine CAD-Datei der zu erzeugenden
Anordnung. Die Elektrodenstrukturen werden anhand von parallel versetzten Linien erzeugt.
Der Abstand wird gemidfl dem gewiinschten Pulsiiberlapp gewihlt. Fiir eine gleichmiBige
Struktur wird er gleich dem Pulsabstand in Bearbeitungsrichtung gewéhlt. Automatische
Schraffuren sind auf Grund der stark abweichenden Linienldngen wenig geeignet. Zahlreiche
Positioniervorginge fithren hier zu erheblichen Bearbeitungszeiten. Zudem erzeugt die
Laseranlage nach Positioniervorgingen einen so genannten Erstimpuls. Dieser ist im
Allgemeinen wesentlich stirker als die Pulse bei kontinuierlicher Bearbeitung. Dadurch
entstehen tiefere Griben, die die Struktur schwiéchen. Bei der Erstellung der Struktur kann der
Erstimpuls beriicksichtigt werden und in unkritische Bereiche gelegt werden.

Besonders sehr diinne PZT-Plittchen zeigen im Anlieferungszustand teilweise eine starke,
bereits optisch wahrnehmbare Kriimmung. Eine Messung an einer Probe AG 1334 mit 130
um Dicke zeigt auf eine Ldange von 9 mm eine maximale Durchbiegung von ca. 25 um (Abb.
105). Diese Durchbiegung liegt in der GroBenordnung der Klebeschichtdicke, die zur
Verbindung mit dem passiven Triger gebraucht wird. Wird die Keramik mit einfachem
hindischen Kleben auf den Tréiger aufgebracht, ergibt sich dadurch ein iiber die Breite des
Aktors variabler Klebespalt. Fiir die Leistung der Aktoren hat dies entscheidenden Einfluss,
da die Klebeschicht die Aktuation verringert. Zudem ergibt sich eine starke Streuung der
Exemplare je nach Position des Schnittes auf dem Halbzeug. Platten mit zu groem Verzug
werden vor der Fertigung von Labormustern aussortiert.
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Abb. 105: Messung: Fertigungsbedingte Verformung einer 10x10 mm Probe PZT mit 130um Dicke.

Der in Kapitel 4.2.2 beschriecbene Wandler mit Hilfselektrode kann in wenigen
Fertigungsschritten aus einem Keramikplittchen erzeugt werden (sieche Abb. 106). Er eignet
sich deshalb besonders um mikrotechnische Funktionsmuster aufzubauen.

Die CAD-Datei enthdlt die Struktur der Elektroden. Diese kann in einer einfachen
Uberfahrung erzeugt werden. Eine weitere Datei enthilt die Kontur der Wandlerstruktur. Um
das Bauteil auszuschneiden, wird die Kontur mehrfach abgefahren. Die Auflenkontur des
Wandlers kann genutzt werden, um den Wandler iiber der Funktionsstruktur zu zentrieren. Im
Anschluss an die Bearbeitung schlieBt sich ein Reinigungsschritt an, der die dann folgende
optische Kontrolle erlaubt.

‘ CAD-Daten l Laserparameter PZT-Halbzeug
Bearbeitungs- Sortierung und
programm Polaritatspriifung

T~

Bearbeitung der
oberen Elektrode

Reinigung

Prifung der
Struktur

Abb. 106: Ablauf bei der Bearbeitung eines Wandlers mit Hilfselektrode

Bei Wandlern mit doppelseitiger  Struktur kommt folgendes abgewandeltes
Fertigungsverfahren zum Einsatz (Abb. 107):

Im ersten Schritt wird die AuBlenkontur des Piezoaktors aus einer Piezoplatte geschnitten. Es
muss keine Positionierung beachtet werden.
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Die Ausrichtung der Elektrodenstruktur erfolgt dann iiber einen Anschlagwinkel. Wesentlich
dabei ist eine exakte Ausrichtung zum Bearbeitungskoordinatensystem der Laseranlage, Dazu
ist nicht nur eine exakte Bestimmung des Nullpunktes wichtig, sondern auch die
Winkelstellung des Anschlags gegeniiber den Koordinatenachsen. Damit es nicht zu
Positionierfehlern durch Schmutzpartikel kommt, werden allen folgenden Schritten
Reinigungsschritte zwischengeschaltet.

Das Bauteil kann jetzt mit Hilfe des Anschlagwinkels auf der Vorder- und Riickseite
bearbeitet werden. Den Abschluss bildet wieder eine Priifung der Bearbeitungsergebnisse. Die
Keramik kann jetzt den notwendigen Polarisierungsschritten unterzogen werden.

\/

‘ Bauteil ’
ausschneiden

Bauteilanschlag ’
montieren & ausrichten

A 4

Bauteil reinigen

l

Bearbeitung der
oberen Elektrode

Bauteil reinigen &
wenden

Bearbei’;ung der
unteren Elekirode

Abb. 107: Prozessablauf bei der Bearbeitung zweiseitiger Elektrodenstrukturen
6. Priifung der Elektrodenstrukturen auf PZT-Keramik

Eine erste Untersuchung der Elektroden erfolgt unter dem Lichtmikroskop. Dabei wird die
Probe je nach Bauteiltyp entweder im Auflicht- oder im Durchlichtverfahren betrachtet.

Auflichtverfahren:

Im Auflicht zeigen sich grobe Fehler bei der Strukturierung. Abb. 108 zeigt eine
mikroskopische Aufnahme einer Wandlerstruktur. Hier sind im Ubergangsbereich von den
Versorgungsleitungen zu den Interdigitalelektroden Schwichungen der Elektrodenbreiten
durch Laserfehler zu erkennen. Diese Schwichungen konnen spiéter zu Funktionsstdrungen
fiihren und erfordern eine Anpassung der Laserparameter.
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Abb. 108: Fehler bei der Elektrodenstrukturierung in der Auflichtmikroskopie
Durchlichtverfahren:

Wandler, die auf ihrer Unterseite keine Elektrode aufweisen, konnen auf Elektrodenbriiche
auch im Durchlicht untersucht werden. Dies wird ermdglicht, da die Keramik in einem
gewissen Mal fiir sichtbares Licht durchlissig ist. Abb. 109 zeigt die Elektrodenfehler des
bereits im Auflicht gezeigten Wandlers in einer Durchlichtmikroskopie (DLM).

Zusitzlich kann die DLM bei Wandlern mit beidseitiger Elektrodenanordnung eingesetzt
werden. Hier ist die Zentrierung der Strukturen zueinander ein wichtiges Kriterium und ist
wesentlich fiir die im Betrieb erreichbare Aktuation. Im Durchlichtverfahren kann die
Zentrierung direkt beobachtet und der Versatz vermessen werden.

Abb. 109: Mikroskopische Durchlichtaufnahme einer gelaserten Elektrodenstruktur mit einem
Laserfehler.

Bei groflen Strukturen kann eine Funktionspriifung mit einem Durchgangspriifer durchgefiihrt
werden. Dazu miissen alle Teile, beispielsweise einer Interdigitalstruktur, einzeln kontaktiert
werden. Zudem wird durch eine Widerstandsmessung gepriift, ob eine vollstindige Trennung
der Elektroden erfolgt ist. Beide Vorginge bringen durch Kontaktierprobleme aber eine
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gewisse Unsicherheit mit sich. Deshalb wird im Folgenden ein Verfahren gezeigt, bei dem die
Proben mit der fiir den Betrieb der Wandler eingesetzten Kontaktierung gepriift werden
konnen. Deshalb gibt dieses Verfahren sofort Aufschluss, welche Bereiche beim Betrieb der
Wandler einem elektrischen Feld ausgesetzt sind.

Funktionsfdahige Elektroden laden sich beim Anlegen einer Gleichspannung auf. Diese
Aufladung kann im REM mit Hilfe des Potentialkontrastverfahrens direkt sichtbar gemacht
werden. Dazu werden Leitungsdurchfiihrungen in den Druckbehilter (Hochvakuum)
eingebracht. Werden die Elektroden geladen, verdndert sich das Riickstreuverhalten der
Sekundirelektronen, die von der Probe ausgehen. Da diese Elektronen zur Generierung der
Bildinformationen im REM genutzt werden, verdndert sich der optische Eindruck. Positiv
geladene Flichen werden deutlich heller und negativ geladene dunkler als im Normalbild
dargestellt. Die Schaltung in Abb. 110 zeigt die Anordnung zur Bauteilpriifung (nach
[SCHIOS)).

Umschalter

——————————— ——
'

—O®
—O

L
=

"""""" Durchfihrung
REM-Druckbehalter

Abb. 110: Schematische Abbildung der elektrischen Schaltung fiir das Potentialkontrastverfahrens

Die Elektroden konnen bipolar angesteuert werden. Jeweils ein Elektrodenteil wird mit der
Masse des REM verbunden (Verbindung mit dem Probentisch). Der andere Elektrodenteil ist
iber einen Spannungsregler zur stufenlosen Verstellung mit der bipolaren Spannungsquelle
verbunden. Die Spannungsquelle liefert Spannungen von -40V bis +40V.

Die Abb. 111 zeigt die Ergebnisse fiir einen Wandler nach dem in Kap. 4.2.4 beschriebenen
Aufbau. Bei bipolarer Ansteuerung sind deutlich Fehler zu erkennen. Eine Elektrode im
Bereich der Interdigitalstruktur ist durch einen Fertigungsfehler nicht mit den iibrigen
verbunden (Abb. 111(b)). Zusitzlich kann man Bereiche erkennen, die eine niedrigere
Helligkeit als die iibrigen Elektroden aufweisen. Hier stellt ein Laserfehler (Engstelle)
offensichtlich einen hohen Widerstand dar. Folge ist, dass die Elektrode auf einem anderen
Potential als die Ubrigen am selben Leiterzug liegt.
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Abb. 111: Untersuchung der Elektrodenstrukturen mit dem Potentialkontrastverfahren. Normale REM-
Aufnahme (a), positive Spannung (getrennte Elektroden und hohe Widerstinde) (b)und
induktiv beeinflusste Elektrode (c)

Das Bild mit negativer Spannung zeigt einen anderen Fehler: Hier sind drei nebeneinander
liegende Elektroden hell. Die Elektrode ist, wie oben beschrieben, vom Leiterzug abgetrennt.
Eine Ursache fiir die Aufladung konnte eine induktive Beeinflussung durch die
Nachbarelektroden sein.

II. Strukturierte Polarisation

Fiir Lingseffektwandler ist eine Anderung der vom Hersteller vorgegebenen Polarisierung
notwendig. In der Literatur werden verschiedene Prozesse fiir die Polarisierung gezeigt
[JUUOS] [WANS89] [LAWI5] [DARIS]. Fiir die Labormuster wird die Keramik des Typs PIC
151 eingesetzt. Anhand der Kennwerte aus der Literatur werden Polarisierungsversuche an
einfachen Probengeometrien durchgefiihrt, um die Wirksamkeit des Verfahrens zu priifen.

Dazu werden verschiedene Zustinde der Keramik messtechnisch erfasst und miteinander
vergleichen:

Ausgangszustand — Im ersten Schritt wird der Anlieferungszustand der Keramik erfasst.
Hierzu wird ein lasergeschnittenes Piezoscheibchen mit 10 mm Durchmesser mit einen
Impedanzpriifstand vermessen. Abb. 112 zeigt den Messschrieb.
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Abb. 112: Messung: Impedanz und Phase einer kreisrunden Piezoscheibe mit der vom Hersteller
aufgebrachten Polarisation

Im Phasengang ist deutlich die Eigenfrequenz der d31-Schwingung bei 250 kHz zu sehen.
Ebenso charakteristisch sind die Harmonischen. Bei hohen Frequenzen werden die
Phasenhiibe erwartungsgemdll geringer. Zusitzlich wird eine rechteckige Probe der
Abmessung 17x5 mm mit dem Laservibrometer untersucht. Die freie Aktuationsldnge fiir den
d31-Effekt betrdgt, bedingt durch die Einspannung, 15 mm. Um Kleinsignalparameter zu
erhalten, wird die Probe mit 0,1 MV/m angesteuert. Die Messung ergibt eine Verformung von
316 nm. Zuriick gerechnet auf den Kennwert d31 ergeben sich -210,6 pm/V. Die Abweichung
zu den Herstellerangaben beziiglich d31 betrégt 1,5 Prozent.

Depolarisierung — Die Keramikproben werden bis iiber die Curietemperatur erhitzt (fiir PIC
151 ca. 250° C). Um die Temperatur gleichmifBig in die Keramik einzubringen, wird sie in
Silikondl erhitzt (Silikondl AK350, Bender&Hobein GmbH). Die erhohte Temperatur wird
eine gewisse Zeit gehalten, um eine vollstindige Depolarisierung zu erreichen. Die Versuche
zeigen, dass nach einer Zeitspanne von 10 Min. die Polarisierung vollstiandig zuriickgegangen
ist. Abb. 113 zeigt die Impedanz und Phase nach der Temperierung.
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Abb. 113: Messung: Phase und Impedanz einer kreisrunden Piezoscheibe nach der Depolarisierung
bei 250° C

Der Impedanzschrieb zeigt keine Spriinge bei der Phaselage. Dies lasst darauf schliefen, dass
keine elektromechanische Kopplung, also ein Piezoeffekt vorliegt. Die Depolarisierung ist
folglich vollstindig ausgeprigt. Auch eine Vermessung mit dem Laservibrometer zeigt die
Wirksamkeit des Vorgangs.

Repolarisierung — Wie bei der Depolarisierung, wird auch bei der Polarisierung mit erhohter
Temperatur gearbeitet (hier 170° C), um die Dominenneuorientierung zu erleichtern.
Zusitzlich wird an die Probe ein elektrisches Feld mit 3,5 MV/m angelegt. Um elektrische
Durchschlédge in der Luft zu vermeiden, wird die Probe unter Silikonol kontaktiert. Fiir die
Kontaktierung der unteren Elektrodenhilfte wird die Keramik auf ein Plittchen aus Edelstahl
gelegt. Die elektrische Verbindung mit der Hochspannungsquelle erfolgt durch Waferprober.
Bei der Vermessung einer mit der gleichen Methode repolarisierten, rechteckigen Probe mit
dem Laservibrometer ergeben sich fiir den d31-Wert 206,6 pm/V. Dies entspricht 98,1% des
Wertes, der fiir die Herstellerpolarisierung ermittelt wurde.

Abb. 114 zeigt den Impedanzmessschrieb einer repolarisierten Piezokeramik. Dieses Beispiel
zeigt einen unvollstindigen Polarisierungsvorgang. Bei vollstindiger Polarisierung weicht die
Messung nicht von den in Abb. 112 gezeigten Graphen ab.
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Abb. 114: Messung: Phase und Impedanz bei der Priifung einer unvollstindig repolarisierten Probe

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der strukturierten Polarisierung sind die in der Ebene der
Keramik auftretenden Zugspannungen (sieche Abschnitt 4.2.4.). Bei ,,normaler* Polarisierung
zieht sich das Material in der Ebene auf Grund des zugleich wirkenden d31- und des d32-
Effektes zusammen. Basierend auf der Orthotropie des Materials ergeben sich, wie bei der
freien Temperaturdehnung isotroper Stoffe, keine Spannungen im Material.

Bei einer Polarisierung mit kreisrund strukturierten Elektroden dehnt sich die Keramik in
radialer Richtung. Zudem wirkt in axialer Richtung eine Zugspannung. Die Ebene der
Orthotropie liegt jetzt nicht mehr in der Keramikebene. Dies fiihrt besonders am Rand der
Struktur zu gefidhrlichen Spannungszustinden. Verstiarkt wird der Effekt durch die
Dominenneuorientierung. Hierbei werden durch die Anderung der Geometrie der
Elementarzellen, bezogen auf den Anlieferungszustand, erhebliche Spannungen in das
Material induziert (90°-Umpolarisierung, siche dazu [LAW95]). Zudem wird die Polarisation
bei stark erhohter Temperatur ausgefiihrt. Die Thermospannungen, die die gleiche orthotrope
Auspriagung wie die Piezoaktuation aufweisen, iiberlagern sich diesem Effekt zusitzlich. Die
Abb. 115(a) zeigt den charakteristischen Riss, der auf einen solchen Spannungszustand
zuriickzufiihren ist, in einer Durchlichtaufnahme.
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Abb. 115: Riss in einer Piezoscheibe durch mechanische Spannungen bei der Polarisierung. Riss in
einer Durchlichtmikroskopie (a) und Simulation der Tangentialspannungen in der Struktur

(b).
III. Aufbau der Versuchssysteme

Im Folgenden werden die Verklebung der Piezoplatten mit dem passiven Triager und der
weitere Aufbau zur messtechnischen Untersuchung beschrieben:

Im ersten Schritt wird die Keramikplatte mit einem passiven Trdger verbunden. Die
Tragerplatten werden wie die Keramik selbst mit dem Laser bearbeitet. Fiir die hier
aufgebauten Funktionsmuster kommt Pyrex zum Einsatz. Die Pyrexbauteile werden auf
Grund der geringen Einkopplung infraroter Strahlung mit einem frequenzverdreifachten UV-
Laser bearbeitet.

Wesentlichen Einfluss auf die Vergleichbarkeit der Verformung der Funktionsmuster und den
Berechnungen hat die Klebeschicht zwischen der Piezoplatte und dem passiven Triger. Hier
ist die Dicke maBgeblich. Nach Kapitel 3.4.5 nimmt die Verformung mit steigender
Klebeschichtdicke ab. Die Wandler werden mit einem Zwei-Komponenten-Epoxidharz
verklebt, das nach der vollstindigen Aushirtung einen E-Modul von 3 GPa erreicht.

Zur Ermittlung der mit hidndischem Kleben erreichbaren Klebeschichtdicken, werden
Versuchgeometrien mit Piezokeramik untersucht. Die Piezoscheiben, die die
AuBenabmessungen der Funktionsmuster aufweisen und die Triger (Pyrex- Glas), werden
unverklebt und verklebt mit einer Biigelmessschraube bzgl. ihrer Dicke vermessen.

Die Verklebung wird von Hand bei erhohter Temperatur (60° C) durchgefiihrt. Durch die
Temperatur verliert der Klebstoff seine zéhfliissige Konsistenz und iiberschiissiger Klebestoff
kann durch leichte Bewegungen aus dem Klebespalt gedriickt werden. Nach der Belastung
durch das Driicken mit der Hand zieht sich durch Kapillarwirkung wieder ein Teil des
Klebstoffs in den Fiigespalt und bestimmt damit dessen Dicke.
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Abb. 116: Messung: Streubreite der Dicken héndisch erzeugter Klebeschichten

Abb. 116 zeigt Messergebnisse fiir die Klebeschichtdicke. Die Dicke der Schicht berechnet
sich, indem von der Dicke des verklebten Verbundes die Summe von Trigerdicke und
Piezodicke abgezogen wird. Die Messunsicherheit bedingt, dass negative Klebeschichten
ermittelt werden konnen. Die acht Muster zeigen aber, dass mit diesem Klebeverfahren
Bauteile mit einer Klebeschichtdicke von unter 15 um mit hoher Wahrscheinlichkeit erzeugt
werden konnen. Es ergibt sich dennoch eine starke Streuung, die es erforderlich macht die
Funktionsmuster einzeln auf ihre Klebeschichtdicke zu vermessen und die Ergebnisse
gegebenenfalls zu korrigieren.

Die Zentrierung der Labormuster erfolgt unter dem Mikroskop anhand der Auflenkontur der
Piezoplatte und des passiven Trigers. Die Aushirtezeit des Epoxidharzes ermdoglicht eine
ausreichende Zeitspanne zur Repositionierung.

Der so erzeugte Membranwandler wird auf einen Tridger, der die Funktionsbaugruppe
repriasentiert, aufgeklebt. Er erfiillt folgende Anforderungen:

¢ Einfache Handhabung der Wandler
® GroBe Steifigkeit gegeniiber der Piezomembran
¢ Einfacher Zugang fiir Messmittel zum Wandler

Die Verbindung von Membranwandler und Trédger erfolgt wieder durch héndisches Kleben.
Auch hier ist eine diinne Klebeschicht erforderlich, damit die Lagerung biegesteif ist. So kann
sichergestellt werden, dass die freie Biegelinge des Aufbaus in guter Nédherung den
konstruktiven Vorgaben entspricht.

Die elektrische Kontaktierung der Aktoren erfolgt iiber eine Lotverbindung, da die diinne
Elektrodenschicht in Verbindung mit der schlechten Wirmeleitfihigkeit der Keramik der
Hitzeeinwirkung beim Wirebonden nicht widersteht.
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Da auch die Lotung die darunter liegende Polarisation schédigt, ist es wichtig die Lotstellen in
unkritische Bereiche zu verlegen. Bei Wandlerformen mit strukturierten Elektroden kann die
Lotstelle iiber der Lagerung ausgefiihrt werden. Die Referenzwandler werden an, fiir die
Aktuation untergeordneten Stellen verbunden. Hierzu werden Bereiche gewihlt, die im
Betrieb einer geringen Kriimmung unterliegen. Beim Standardwandler ist dies der Rand der
Keramik.

Das Labormuster wird mit einem Verfahrtisch verschraubt. Dieser dient der Ausrichtung der
Probe unter dem Messstrahl des Laservibrometers. Der Tisch kann in x- und y-Richtung
(siche Abb. 117) verstellt werden. Der Weg kann zusitzlich mit einem Taster erfasst werden,
um Profilschnitte zu ermoglichen. Eine Verstellmoglichkeit in z-Richtung ermdglicht eine
exakte Fokuseinstellung bei der Messung.

Der Verfahrtisch besitzt Klemmen fiir die elektrische Kontaktierung der Labormuster iiber die
Anschlussdrihte. Gegeniiber der Grundplatte existiert eine Isolierung, um Kurzschliisse iiber

die optische Bank zu vermeiden.
yé_'
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Abb. 117: Einrichtung zur Vermessung der Labormuster (schematisch).
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