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(57)  Bei  einem  abgleichbaren  Dünnschicht-Widerstand  ist  die 
auf  ein  Substrat  aufgebrachte  Dünnschicht  (1  0)  in  einer  durch 
ein  niedriges  Verhältnis  von  Länge  zu  Breite  bestimmten  Flä- 
chengeometrie  angeordnet.  Dabei  entspricht  die  Länge  dem 
Stromweg  zwischen  den  Elektroden  (12,  13)  des  Widerstandes. 
Der  Abgleich  erfolgt  durch  Laserschnitt  (15),  durch  die  die 
Dünnschicht  (1  0)  in  Teilflächenquadrate  unterteilt  wird.  Die  zum 
Stromfluß  beitragenden  Teilflächenquadrate,  die  die  Elektroden 
(12,  13)  in  serieller  oder  paralleler  Anordnung  verbinden, 
bestimmen  den  jeweiligen  Widerstandswert. 

Auf  diese  Weise  kann  bei  möglichst  geringem  Flächenbe- 
darf  eine  möglichst  hohe  Variationsbreite  hinsichtlich  der  Wider- 
standswerte  erreicht  werden. 
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B e i   einem  abgleichbaren  Dünnschicht-Widerstand  ist  die 
auf  ein  Substrat  aufgebrachte  Dünnschicht  (10)  in  einer  durch 
ein  niedriges  Verhältnis  von  Länge  zu  Breite  bestimmten  Flä- 
chengeometrie  angeordnet.  Dabei  entspricht  die  Länge  dem 
Stromweg  zwischen  den  Elektroden  (12, 13)  des  Widerstandes. 
Der  Abgleich  erfolgt  durch  Laserschnitt  (15),  durch  die  die 
Dünnschicht  (10)  in  Teilflächenquadrate  unterteilt  wird.  Die  zum 
Stromfluß  beitragenden  Teilflächenquadrate,  die  die  Elektroden 
(12,  13)  in  serieller  oder  paralleler  Anordnung  verbinden, 
bestimmen  den  jeweiligen  Widerstandswert. 

Auf  diese  Weise  kann  bei  möglichst  geringem  Flächenbe- 
darf  eine  möglichst  hohe  Variationsbreite  hinsichtlich  der  Wider- 
standswerte  erreicht  werden. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   a b g l e i c h b a r e n   D ü n n s c h i c h t -  

W i d e r s t a n d   m i t   b e i   m ö g l i c h s t   g e r i n g e m   F l ä c h e n b e d a r f   m ö g l i c h s t  

g r o ß e r   V a r i a t i o n s b r e i t e   h i n s i c h t l i c h   d e r   e r z i e l b a r e n   W i d e r -  

s t a n d s w e r t e .  

S c h i c h t w i d e r s t ä n d e   w e r d e n   im  a l l g e m e i n e n   in  g e d r u c k t e n  

S c h a l t u n g e n   v e r w e n d e t   und  u m f a s s e n   s o g e n a n n t e   D i c k s c h i c h t -  

W i d e r s t ä n d e ,   d i e   k o n v e n t i o n e l l   d u r c h   S i e b d r u c k   e i n e s   w i d e r -  

s t a n d s b e h a f t e t e n   M a t e r i a l s   au f   e i n e m   i s o l i e r e n d e n   S u b s t r a t  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   und  s o g e n a n n t e n   D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t ä n d e n ,  

d i e   k o n v e n t i o n e l l   d u r c h   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g   o d e r   A u f d a m p f e n  

e i n e s   w i d e r s t a n d s b e h a f t e t e n   M a t e r i a l s   au f   e i n   i s o l i e r e n d e s  

S u b s t r a t   v e r w i r k l i c h t   w e r d e n .   In  g e d r u c k t e n   S c h a l t u n g e n   i s t  

es  o f t   e r f o r d e r l i c h ,   den  W i d e r s t a n d s w e r t   d e r   D ü n n s c h i c h t -  

W i d e r s t ä n d e   a b z u g l e i c h e n .   Um  den  W i d e r s t a n d s w e r t   e i n e s  

D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d e s   zu  e r h ö h e n ,   w i r d   e n t l a n g   des  e l e k -  

t r i s c h e n   S t r o m w e g e s   e i n   S c h n i t t   d u r c h g e f ü h r t ,   d u r c h   den  d i e  

e f f e k t i v e   B r e i t e   des  W i d e r s t a n d e s   k l e i n e r   und  d a m i t   d e r  

W i d e r s t a n d s w e r t   g r ö ß e r   w i r d .   Der  S c h n i t t   kann   au f   m e c h a n i -  

s chem  o d e r   c h e m i s c h e n   Wege  o d e r   auch   d u r c h   V e r d a m p f u n g   d e s  

W i d e r s t a n d s m a t e r i a l s   d u r c h   L a s e r b e s t r a h l u n g   e i n g e b r a c h t  

w e r d e n .   Die  V o r t e i l e   e i n e s   A b g l e i c h e s   m i t   e i n e m   L a s e r s t r a h l  

l i e g e n   in  e i n e m   h ö h e r e n   P r o d u k t i o n s a u s s t o ß ,   e i n e r   g r ö ß e r e n  

F l e x i b i l i t ä t   im  A b g l e i c h   und  in   e n g e r e n   T o l e r a n z e n   d e r  

e r z i e l t e n   W i d e r s t a n d s w e r t e .  

Es  s i n d   m e h r e r e   M e t h o d e n   zum  A b g l e i c h   von  b e i s p i e l s w e i s e   a u s  

e i n e r   K e r a m i k - M e t a l l - V e r b i n d u n g   (CrSiO)   b e s t e h e n d e n   D ü n n -  

s c h i c h t - W i d e r s t ä n d e n   m i t t e l s   L a s e r s t r a h l   b e k a n n t .   Beim  s o g e -  

n a n n t e n   I m p u l s a b g l e i c h   w e r d e n   d u r c h   den  W i d e r s t a n d   S t r o m i m -  

p u l s e   g e l e i t e t ,   d i e   den  W i d e r s t a n d s w e r t   d u r c h   Ä n d e r u n g   d e r  

S t r u k t u r   und  Z u s a m m e n s e t z u n g   des  M a t e r i a l s   v e r ä n d e r n .   D i e  

m a x i m a l e   V a r i a t i o n s b r e i t e   des   W i d e r s t a n d s w e r t e s   b e t r ä g t  



d a b e i   e t w a   50  %.  Bei   e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   M e t h o d e   w i r d   d a s  

W i d e r s t a n d s m a t e r i a l   m i t   e i n e m   L a s e r s t r a h l   g e r i n g e r   I n t e n s i -  

t ä t   e r w ä r m t ,   w o d u r c h   s i c h   d e r   W i d e r s t a n d s w e r t   v e r ä n d e r t .  

Auch  h i e r b e i   e r h ä l t   man  e i n e   m a x i m a l e   V a r i a t i o n s b r e i t e   d e s  

W i d e r s t a n d s w e r t e s   von  e t w a   50  %. 

Beim  s o g e n a n n t e n   N e t z w e r k a b g l e i c h   w i r d   e i n   D ü n n s c h i c h t -  

M u s t e r   e r z e u g t ,   das   s e r i e l l   und  p a r a l l e l   v e r b u n d e n e   L e i -  

t u n g e n   e n t h ä l t .   Mi t   H i l f e   e i n e s   L a s e r s t r a h l e s   w e r d e n   b e -  

s t i m m t e   L e i t u n g e n   u n t e r b r o c h e n ,   so  daß  s i c h   d i e   L ä n g e   d e r  

D ü n n s c h i c h t   v e r ä n d e r t .   D i e s e   M e t h o d e   h a t   den  V o r t e i l ,   d a ß  

s i e   a u s g e h e n d   von  e i n e r   g e g e b e n e n   D ü n n s c h i c h t - S t r u k t u r   e i n e  

g r o ß e   V a r i a t i o n s b r e i t e   h i n s i c h t l i c h   d e r   e r z i e l b a r e n   W i d e r -  

s t a n d s w e r t e   g e w ä h r l e i s t e t .   N a c h t e i l i g   i s t ,   daß  d i e   a u f   d i e s e  

W e i s e   h e r g e s t e l l t e n   D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t ä n d e   e i n e n   s e h r  

h o h e n   F l ä c h e n b e d a r f   a u f w e i s e n .  

S c h i e ß l i c h   i s t   e i n e   M e t h o d e   b e k a n n t ,   b e i   d e r   das   W i d e r s t a n d s -  

m a t e r i a l   in   b e g r e n z t e n   G e b i e t e n   v e r d a m p f t   w i r d ,   so  daß  s i c h  

d e r   W i d e r s t a n d s w e r t   e r h ö h t .  

Es  k a n n   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  f ü r   d i e   b e k a n n t e n   a b g l e i c h -  

b a r e n   D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t ä n d e   e i n e   V a r i a t i o n s b r e i t e   d e r  

e r z i e l b a r e n   W i d e r s t a n d s w e r t e   in   d e r   Größe   von  e twa   5 0  %  

b i s   100  %  a n g e n o m m e n   w e r d e n   k a n n .  

In  d e r   g e g e n w ä r t i g   a n g e w a n d t e n   T e c h n i k   d e r   g e d r u c k e n   S c h a l -  

t u n g e n   w e r d e n   m e t a l l i s i e r t e   k e r a m i s c h e   Modu ln   v e r w e n d e t ,   d i e  

a u f   e i n e r   g e d r u c k t e n   S c h a l t u n g s p l a t t e   a n g e o r d n e t   s i n d   u n d  

m i n d e s t e n s   e i n   i n t e g r i e r t e s   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n   t r a g e n .   D a b e i  

w e r d e n   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   V i e l z a h l   von  s o g e n a n n t e n   A b s c h l u ß -  

w i d e r s t ä n d e n   a u f   e i n e m   m e t a l l i s i e r t e n ,   k e r a m i s c h e n   S u b s t r a t  

m i t   e i n e r   S e i t e n l ä n g e   von  2 5 , 0 4   mm  a n g e o r d n e t .   Die  W i d e r -  

s t ä n d e   v e r b i n d e n   das   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n   m i t   E i n g a b e / A u s -  

g a b e a n s c h l ü s s e n .   B e i s p i e l s w e i s e   b e n ö t i g t   man  W i d e r s t ä n d e   v o n  



750  Ohm  und  e b e n f a l l s   W i d e r s t ä n d e   von  7500  Ohm.  Beim  V e r -  

s u c h   d i e s e   F o r d e r u n g e n   zu  e r f ü l l e n ,   h a t   man  D i c k s c h i c h t -  

W i d e r s t ä n d e   a u s p r o b i e r t ,   d i e   e i n e   D i c k e   in  d e r   G r ö ß e n o r d n u n g  

von  24  µm  a u f w e i s e n .   Von  d e n e n   zu  H e r s t e l l u n g   d i e s e r   W i d e r -  

s t ä n d e   v e r w e n d e t e n   k e r a m i s c h e n   P a s t e n   w e i s t   j e d e   e i n e n   b e -  

s t i m m t e n   W i d e r s t a n d s w e r t   a u f ,   so  daß  es  e r f o r d e r l i c h   i s t ,  

j e w e i l s   m e h r e r e   s o l c h e r   P a s t e n   zu  m i s c h e n .   Beim  A b g l e i c h   d i e -  

s e r   W i d e r s t ä n d e   kann   man,  w i l l   man  noch   e i n e   a u s r e i c h e n d e  

S t a b i l i t ä t   g e w ä h r l e i s t e n ,   l e d i g l i c h   e i n e   V a r i a t i o n s b r e i t e  

von  e twa   dem  d r e i f a c h e n   A u s g a n g s w e r t   e r r e i c h e n .   D a r a u s   f o l g t  

d i e   N o t w e n d i g k e i t ,   e i n e   V i e l z a h l   von  S u b s t r a t e n   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e r   T e i l e n u m m e r n   au f   L a g e r   zu  h a l t e n ,   was  a u ß e r o r d e n t l i c h  

k o s t s p i e l i g   i s t .   A u ß e r d e m   i s t   f e s t z u s t e l l e n ,   daß  b e i   d i e s e r  

A r t   von  W i d e r s t ä n d e n   d i e   W i d e r s t a n d s p a s t e   z u n ä c h s t   au f   e i n e  

S e i t e   und  dann   d i e   M e t a l l i s i e r u n g   au f   d i e   a n d e r e   S e i t e   d e s  

S u b s t r a t e s   a u f z u b r i n g e n   i s t ,   da  d i e   zum  A u s h ä r t e n   de r   P a s t e  

e r f o r d e r l i c h e   E r h i t z u n g   auf   e i n e   T e m p e r a t u r   von  e twa   800  0 c  

f ü r   d i e   M e t a l l i s i e r u n g   zu  hoch   w ä r e .   Das  b e d e u t e t   a b e r ,   d a ß  

e i n e   d o p p e l t e   M a s k i e r u n g   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   was  a u ß e r o r d e n t -  

l i c h   z e i t a u f w e n d i g   und  k o s t s p i e l i g   i s t .  

Es  i s t   a l s o   e i n e   W i d e r s t a n d s a r t   zu  f o r d e r n ,   be i   de r   d e r  

e i g e n t l i c h e   W i d e r s t a n d   und  d i e   M e t a l l i s i e r u n g   auf   e i n e r   S e i t e  

des   S u b s t r a t s   a n g e o r d n e t   s i n d   und  b e i   d e r   e i n e   m ö g l i c h s t  

g r o ß e   V a r i a t i o n s b r e i t e   d e r   W i d e r s t a n d s w e r t e   g e w ä h r l e i s t e t  

i s t .  

Die  E r f i n d u n g ,   wie   s i e   in  den  A n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,  

l ö s t   d e m n a c h   d i e   A u f g a b e ,   e i n e n   a b g l e i c h b a r e n   D ü n n s c h i c h t -  

W i d e r s t a n d   a n z u g e b e n ,   b e i   dem  d u r c h   s e i n e   F l ä c h e n g e o m e t r i e  

und  d u r c h   g e e i g n e t e   Wahl  d e r   A b g l e i c h s t e l l e n   d a f ü r   g e s o r g t  

i s t ,   daß  be i   m i n i m a l e m   F l ä c h e n b e d a r f   e i n e   m a x i m a l e   V a r i a -  

t i o n s b r e i t e   f ü r   d i e   W i d e r s t a n d s w e r t e   e r z i e l t   w i r d .  



Z u s a m m e n g e f a ß t   s t e l l e n   s i c h   d i e   E r f i n d u n g   und  d i e   d u r c h   s i e  

e r r e i c h t e n   V o r t e i l e   f o l g e n d e r m a ß e n   d a r :   H e r g e s t e l l t   w i r d   d e r  

a b g l e i c h b a r e   D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   i n s b e s o n d e r e   d u r c h   V e r -  

w e n d u n g   e i n e r   K e r a m i k - M e t a l l - V e r b i n d u n g   (CrS iO)   a l s   M a t e r i a l  

f ü r   d i e   D ü n n s c h i c h t .   Die  D i c k e   d e r   D ü n n s c h i c h t   l i e g t   in   d e r  

G r ö ß e n o r d n u n g   von  100  nm,  w o d u r c h   e i n e   g u t e   S t a b i l i t ä t   g e -  

w ä h r l e i s t e t   i s t   und  g l e i c h z e i t i g   nu r   d ü n n e   L a s e r s c h n i t t e   f ü r  

den   A b g l e i c h   b e n ö t i g t   w e r d e n .   Das  A b g l e i c h e n   e r f o l g t   m i t t e l s  

L a s e r s t r a h l ,   d u r c h   den  das   M a t e r i a l   in   s c h a r f   b e g r e n z t e n   G e -  

b i e t e n   v e r d a m p f t   und  d a m i t   e i n e   E r h ö h u n g   des   W i d e r s t a n d s w e r -  

t e s   h e r b e i g e f ü h r t   w i r d .   Die  F l ä c h e n g e o m e t r i e   des  W i d e r s t a n d e s  

und  d i e   A b g l e i c h s t e l l e n   s i n d   nun  so  g e w ä h l t ,   daß  e i n   m a x i m a -  

l e r   A b g l e i c h b e r e i c h   b e i   g l e i c h z e i t i g   m i n i m a l e m   F l ä c h e n b e d a r f  

des   W i d e r s t a n d e s   e r z i e l t   w i r d .   Man  w ä h l t   aus  d i e s e m   G r u n d e  

f ü r   d i e   D ü n n s c h i c h t   e i n e   d u r c h   e i n   n i e d r i g e s   V e r h ä l t n i s   v o n  

L ä n g e   zu  B r e i t e   b e s t i m m t e   F l ä c h e n g e o m e t r i e .   Der  S c h i c h t w i -  

d e r s t a n d   des   v e r w e n d e t e n   M a t e r i a l s   l i e g t   v o r z u g s w e i s e   b e i  

1000  O h m / F l ä c h e n q u a r d r a t .   Das  M a t e r i a l   i s t   au f   e i n   i s o l i e r e n -  

des   S u b s t r a t   a u f g e b r a c h t   und  m i t   g e e i g n e t e n   E l e k t r o d e n   v e r -  

b u n d e n .   Die   A n z a h l   d e r   F l ä c h e n q u a d r a t e   e r g i b t   s i c h   aus  d e m  

V e r h ä l t n i s   von  L ä n g e   zu  B r e i t e   d e r   D ü n n s c h i c h t .   Zum  A b -  

g l e i c h e n   des   W i d e r s t a n d e s   w e r d e n   L a s e r s c h n i t t e   d u r c h g e -  

f ü h r t ,   d i e   d i e   F l ä c h e n g e o m e t r i e   ä n d e r n   und  es  e r l a u b e n ,   v i e l e  

F l ä c h e n q u a d r a t e   zu  e r z e u g e n .   Auf  d i e s e   W e i s e   e r h ä l t   man  e i n e  

e x t r e m   h o h e   A b g l e i c h b r e i t e ,   so  daß  man  a u s g e h e n d   von  e i n e m  

W i d e r s t a n d s g r u n d w e r t   e i n e   g r o ß e   V a r i a t i o n s b r e i t e   h i n s i c h t -  

l i c h   d e r   W i d e r s t a n d s w e r t e   e r z i e l t .   D i e s e   V a r i a t i o n s b r e i t e  

e r m ö g l i c h t   e s ,   f ü r   v i e l e   A n w e n d u n g e n ,   d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e  

W i d e r s t a n d s w e r t e   v e r l a n g e n ,   e i n e   g e m e i n s a m e   G r u n d s t r u k t u r  

f ü r   den  D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   v o r z u s e h e n ,   so  daß  n u r   j e -  

w e i l s   e i n e   T e i l e n u m m e r   e r f o r d e r l i c h   i s t .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   von  in   d e r   Z e i c h n u n g  

d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  



Es  z e i g e n :  

F i g .   1  in  s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g   d i e   D r a u f s i c h t  

e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   D ü n n s c h i c h t - W i d e r -  

s t a n d e s   im  u n a b g e g l i c h e n e n   Z u s t a n d ,  

F i g .   2  e i n e   s c h e m a t i s c h e   S e i t e n a n s i c h t   des   W i d e r -  

s t a n d e s   nach   F i g .   1 ,  

F i g .   3  b i s   s c h e m a t i s c h e   D r a u f s i c h t e n   des   W i d e r s t a n d e s  
5  

gemäß  F i g .   1  nach   d e f i n i e r t e n ,   m i t t e l s   e i n e s  

L a s e r s t r a h l s   v o r g e n o m m e n e n   A b g l e i c h o p e r a t i o n e n ,  

so  daß  e i n e   u n t e r s c h i e d l i c h e   A n z a h l   p a r a l l e l e r  

F l ä c h e n q u a d r a t e   z w i s c h e n   den  E l e k t r o d e n   u n d  

d a m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e   W i d e r s t a n d s w e r t e   e r -  

z e u g t   w e r d e n ,   u n d  

F i g n .   6  b i s   s c h e m a t i s c h e   D r a u f s i c h t e n   des   W i d e r s t a n d e s   g e -  
8  mäß  F i g .   1,  w o b e i   d u r c h   L a s e r s t r a h l e n   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   A n z a h l e n   von  s e r i e l l   z w i s c h e n   d e n  

E l e k t r o d e n   l i e g e n d e n   F l ä c h e n q u a d r a t e n   u n d  

d a m i t   e n t s p r e c h e n d e   W i d e r s t a n d s w e r t e   e r z e u g t  

s i n d .  

Der  in  den  F i g n .   1  und  2  d a r g e s t e l l t e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   a b -  

g l e i c h b a r e   D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   w e i s t   d i e   a n g e s t r e b t e   F l ä -  

c h e n g e o m e t r i e   m i t   k l e i n e m   V e r h ä l t n i s   von  Länge   zu  B r e i t e   d e r  

D ü n n s c h i c h t   a u f .   Der  W i d e r s t a n d   b e f i n d e t   s i c h   im  u n a b g e -  

g l i c h e n e n   Z u s t a n d .   Das  M a t e r i a l   d e r   D ü n n s c h i c h t   des  W i d e r -  

s t a n d e s   10  b e s t e h t   b e v o r z u g t   aus  e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   v o n  

62  %  Cr  und  38  %  SiO.   Der  S c h i c h t w i d e r s t a n d   d i e s e r   K e r a m i k -  

M e t a l l - V e r b i n d u n g   i s t   a b h ä n g i g   von  d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g ,   w o -  

b e i   d e r   W i d e r s t a n d   m i t   g r ö ß e r   w e r d e n d e m   A n t e i l   an  SiO  z u -  

n immt .   G e e i g n e t e   Z u s a m m e n s e t z u n g e n   l i e g e n   im  B e r e i c h   v o n  

70  %  C r  -   30  %  SiO  b i s   50  %  C r  -   50 %  SiO.   Die  g r ö ß t e   F l e x i -  



b i l i t ä t   f ü r   den  A b g l e i c h   des   W i d e r s t a n d e s   e r r e i c h t   man  j e -  

doch   b e i   e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   von  62  %  C r  -   38  %  S i O .  

Im  b e t r a c h t e t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   d i e   D ü n n s c h i c h t   10 

au f   e i n   e i n e   S e i t e n l ä n g e   von  2 5 , 4   mm  a u f w e i s e n d e   k e r a m i s c h e s  

S u b s t r a t   11  a u f g e b r a c h t ,   das   g l e i c h z e i t i g   d i e   B a s i s   f ü r   e i n  

m e t a l l i s i e r t e s   k e r a m i s c h e s   Modul  b i l d e t .   E in   v o l l s t ä n d i g e s  

Modul   ( n i c h t   d a r g e s t e l l t )   e n t h ä l t   dann   e i n   i n t e g r i e r t e s  

H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n ,   e i n   m e t a l l i s c h e s   L e i t u n g s m u s t e r ,  
m e h r e r e   E i n g a n g s / A u s g a n g s - A n s c h l ü s s e   und  m e h r e r e   D ü n n s c h i c h t -  

W i d e r s t ä n d e ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   a l s   A b s c h l u ß w i d e r s t ä n d e  

z w i s c h e n   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n   und  den  E i n g a n g s / A u s g a n g s - A n -  

s c h l ü s s e n   d i e n e n .  

Die  D ü n n s c h i c h t   10  w i r d   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   K a t h o d e n z e r s t ä u -  

bung   a l s   d u r c h g e h e n d e   S c h i c h t   au f   das   k e r a m i s c h e   S u b s t r a t  

11  a u f g e b r a c h t ,   da  d i e s e   M e t h o d e   s c h n e l l e   und  k o s t m ä ß i g   u n -  

a u f w e n d i g   i s t .   Die   D i c k e   d e r   D ü n n s c h i c h t   kann   b e i s p i e l s w e i s e  

im  B e r e i c h   von  50  b i s   150  m  l i e g e n .   Beim  b e t r a c h t e t e n   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e t r ä g t   d i e   D i c k e   100  nm.  Der  S c h i c h t -  

w i d e r s t a n d   des   M a t e r i a l s   kann   von  700  b i s   3000  O h m / F l ä c h e n -  

q u a d r a t   v a r i i e r e n .   D u r c h   A n w e n d u n g   e i n e r   k o n v e n t i o n e l l e n  

V i e r p u n k t - M e ß m e t h o d e   k a n n   d e r   Z e r s t ä u b u n g s p r o z e ß   so  g e -  
s t e u e r t   w e r d e n ,   daß  e i n   W i d e r s t a n d s w e r t   von  1000  O h m / F l ä c h e n -  

q u a d r a t   e r r e i c h t   w i r d .  

Nach  dem  A u f b r i n g e n   d e r   D ü n n s c h i c h t   10  w i r d   d a r ü b e r   e i n e  

S c h i c h t   aus   C r - C u - C r   a u f g e d a m p f t .   U n t e r   A n w e n d u n g   k o n v e n t i o n e l -  

l e r   P h o t o ä t z t e c h n i k   w i r d   d i e   a u f g e b r a c h t e   M e t a l l s c h i c h t   u n d  

d i e   D ü n n s c h i c h t   so  g e ä t z t ,   daß  m e h r e r e   D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t ä n d e  

10  au f   dem  S u b s t r a t   e n t s t e h e n ,   d i e   j e w e i l s   E l e k t r o d e n   12  u n d  

13  a u f w e i s e n .   Beim  b e t r a c h t e t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w e i s t   d i e  

W i d e r s t a n d s s c h i c h t   e i n e   L ä n g e   von  0 , 5 0 8   mm  a u f ,   d i e   d e m  

S t r o m w e g   z w i s c h e n   den  E l e k t r o d e n   e n t s p r i c h t ,   und  e i n e   B r e i t e  

von  2 , 0 3 2   mm.  D i e s   e n t s p r i c h t   e i n e r   F l ä c h e n g e o m e t r i e   m i t  



e i n e m   V e r h ä l t n i s   von  L ä n g e   zu  B r e i t e   von  1  zu  4.  Die  W i d e r -  

s t a n d s s c h i c h t   s e l b s t   w i r d   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   P l a s m a ä t z e n  

d e f i n i e r t ,   da  s i c h   d a b e i   e n g e r e   T o l e r a n z e n   und  e i n e   h ö h e r e  

L a n g z e i t k o n s t a n z   e r r e i c h e n   l a s s e n .   Beim  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   s i n d   T o l e r a n z e n   v o n  +   2  %  m ö g l i c h .  

Der  W i d e r s t a n d s w e r t   d e r   D ü n n s c h i c h t   h ä n g t   von  d e r   A n z a h l  

d e r   F l ä c h e n q u a d r a t e   ab,   d i e   m i t   dem  V e r h ä l t n i s   von  L ä n g e   z u  

B r e i t e   v a r i i e r t .   Da  d e r   W i d e r s t a n d   nach   F i g .   1  e i n e n   S c h i c h t -  

w i d e r s t a n d   von  1000  O h m / F l ä c h e n q u a d r a t   a u f w e i s e n   s o l l   u n d  

das   V e r h ä l t n i s   von  L ä n g e   zu  B r e i t e   vo r   dem  A b g l e i c h   1  zu  4 

i s t ,   h a t   d e r   W i d e r s t a n d   im  u r s p r ü n g l i c h e n   Z u s t a n d   e i n e n  

W i d e r s t a n d s w e r t   e n t s p r e c h e n d   1/4  F l ä c h e n q u a d r a t ,   was  a l s o  

250  Ohm  e r g i b t .  

Wie  b e r e i t s   a u s g e f ü h r t ,   i s t   es  e i n   Z i e l   d e r   E r f i n d u n g ,   m i t  

e i n e r   W i d e r s t a n d s - G r u n d s t r u k t u r   d u r c h   A b g l e i c h   ü b e r  e i n e n  

w e i t e n   B e r e i c h   v e r t e i l t e   W i d e r s t a n d s w e r t e   e i n s t e l l e n   z u  

k ö n n e n ,   ohne   daß  d a d u r c h   e i n   E i n f l u ß   au f   den  F l ä c h e n a u f w a n d  

f e s t z u s t e l l e n   w ä r e .   Bei  e i n e r   A n w e n d u n g   i s t   es  b e i s p i e l s -  

w e i s e   e r f o r d e r l i c h ,   m e h r e r e   A b s c h l u ß w i d e r s t ä n d e   au f   e i n e m  

Modul  zur   V e r f ü g u n g   zu  h a b e n ,   von  d e n e n   e i n i g e   e i n e n   W i d e r -  

s t a n d s w e r t   von  750  und  a n d e r e   e i n e n   W i d e r s t a n d s w e r t   v o n  

7500  Ohm  a u f w e i s e n .   D i e s e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   W i d e r s t ä n d e   l a s s e n  

s i c h   d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   F l ä c h e n g e o m e t r i e   und  A b -  

g l e i c h s m e t h o d e ,   d i e   d u r c h   e i n e   V e r ä n d e r u n g   d e r   A n z a h l   d e r  

F l ä c h e n q u a d r a t e   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   h e r s t e l l e n .  

Wie  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t ,   w e i s t   d e r   n i c h t   a b g e g l i c h e n e  

W i d e r s t a n d   e i n e   Länge   von  0 , 5 0 8   mm  und  e i n e   B r e i t e   v o n  

2 , 0 3 2   mm  a u f ,   was  1/4  F l ä c h e n q u a d r a t   m i t   e i n e m   W i d e r s t a n d  

von  250  Ohm  e r g i b t .   Die  in  den  F i g n .   3  b i s   5  d a r g e s t e l l t e n  

a b g e g l i c h e n e n   W i d e r s t ä n d e   w e i s e n   e i n e   u n t e r s c h i e d l i c h e   A n -  

z a h l   von  F l ä c h e n q u a d r a t e n   a u f ,   d i e   p a r a l l e l   z w i s c h e n   d e n  

E l e k t r o d e n   a n g e o r d n e t   s i n d .   Durch   d i e s e   u n t e r s c h i e d l i c h e  



A n z a h l   von  F l ä c h e n q u a d r a t e n   w i r d   d e r   W i d e r s t a n d s w e r t   e r h ö h t .  

Im  B e i s p i e l   d e r   F i g .   3  i s t   e i n   L a s e r s c h n i t t   14  v o r g e s e h e n ,  
d u r c h   den  e i n   V e r h ä l t n i s   von  L ä n g e   zu  B r e i t e   in  d e r   G r ö ß e  

von  0 , 5 0 8   mm  zu  1 , 5 2 4   mm  e r z i e l t   w i r d .   D a d u r c h   e n t s t e h t  

e i n   1/3  F l ä c h e n q u a d r a t ,   was  333  Ohm  e n t s p r i c h t .   In  e n t s p r e -  
c h e n d e r   W e i s e   e r z e u g t   e i n   L a s e r s c h n i t t   15  in   F i g .   4  1 / 2  

F l ä c h e n q u a d r a t ,   was  500  Ohm  e r g i b t .   Der  in  F i g .   5  v o r g e -  

s e h e n e   L a s e r s c h n i t t   16  e r z e u g t   e i n   1  F l ä c h e n q u a d r a t ,   w a s  

1000  Ohm  e r g i b t .  

In  den  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   gemäß  F i g n .   6  b i s   8  w i r d   d u r c h  
den  A b g l e i c h   d i e   A n z a h l   d e r   F l ä c h e n q u a d r a t e   v e r ä n d e r t ,   d i e  

s e r i e l l   z w i s c h e n   den  E l e k t r o d e n   l i e g e n ,   um  d a d u r c h   d e n  

W i d e r s t a n d s w e r t   zu  e r h ö h e n .   Im  B e i s p i e l   d e r   F i g .   6  b e w i r k t  
d e r   L a s e r s c h n i t t   17  e i n   V e r h ä l t n i s   von  L ä n g e   zu  B r e i t e   v o n  

0 , 5 0 8   mm  zu  0 , 2 5 4   mm.  Es  e n t s t e h t   e i n   S t r o m w e g   von  2  F l ä c h e n -  

q u a d r a t e n   z w i s c h e n   den  E l e k t r o d e n   und  s o m i t   e i n   W i d e r s t a n d s -  

w e r t   von  2000  Ohm.  Im  B e i s p i e l   d e r   F i g .   7  e r z e u g e n   d i e   L a s e r -  

s c h n i t t e   18  und  19  e i n e n   S t r o m w e g   von  9  F l ä c h e n q u a d r a t e n  

z w i s c h e n   den  E l e k t r o d e n ,   so  daß  s i c h   e i n   W i d e r s t a n d s w e r t   v o n  

9000  Ohm  e r g i b t .   Am  B e i s p i e l   d e r   F i g .   8  l i e f e r n   d i e   L a s e r -  

s c h n i t t e   20,  21  und  22  e i n e n   16  F l ä c h e n q u a d r a t e   u m f a s s e n d e n  

S t r o m w e g   und  d a m i t   e i n e n   W i d e r s t a n d s w e r t   von  1600  Ohm. 

Es  z e i g t   s i c h ,   daß  d u r c h   A n w e n d u n g   d e r   b e s c h r i e b e n e n   F l ä c h e n -  

g e o m e t r i e   und  L a s e r s c h n i t t e ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   B r e i t e  

von  0 , 2 5   mm  a u f w e i s e n ,   W i d e r s t ä n d e   m i t   w e i t   a u s e i n a n d e r -  

l i e g e n d e n   W i d e r s t ä n d s w e r t e n   v e r w i r k l i c h b a r   s i n d ,   w o b e i   n u r  

e i n   m i n i m a l e r   T e i l   d e r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   a u f g e w e n d e t   w e r -  

den  m u ß .  



1.  A b g l e i c h b a r e r   D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   m i t   b e i   m ö g l i c h s t  

g e r i n g e m   F l ä c h e n b e d a r f   m ö g l i c h s t   g r o ß e r   V a r i a t i o n s -  

b r e i t e   h i n s i c h t l i c h   d e r   e r z i e l b a r e n   W i d e r s t a n d s w e r t e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  f ü r   d i e   D ü n n s c h i c h t   e i n e   d u r c h   e i n   n i e d r i g e s   V e r -  

h ä l t n i s   von  L ä n g e   zu  B r e i t e   b e s t i m m t e   F l ä c h e n g e o m e t r i e  

v o r g e s e h e n   i s t   und  daß  d e r   A b g l e i c h   j e w e i l s   d u r c h   F e s t -  

l e g u n g   e i n e r   A n z a h l   von  T e i l f l ä c h e n q u a d r a t e n   e r f o l g t ,  

d i e   in  s e r i e l l e r   u n d / o d e r   p a r a l l e l e r   A n o r d n u n g   w i d e r -  

s t a n d s b e s t i m m e n d   zum  S t r o m f l u ß   b e i t r a g e n .  

2.  D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   F e s t l e g u n g   d e r   A n z a h l   d e r   T e i l f l ä c h e n q u a d r a t e  

d u r c h   L a s e r s c h n i t t e   (14  b i s   22)  in  d e r   D ü n n s c h i c h t   ( 1 0 )  

e r f o l g t .  

3.  D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  a l s   M a t e r i a l   f ü r   d i e   D ü n n s c h i c h t   (10)  e i n e   K e r a m i k -  

M e t a l l - V e r b i n d u n g   d i e n t .  

4.  D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   nach   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,  

daß  d i e   K e r a m i k - M e t a l l - V e r b i n d u n g . a u s   CrSiO  b e s t e h t .  

5.  D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   nach   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   K e r a m i k - M e t a l l - V e r b i n d u n g  

im  B e r e i c h   von  70  %  C r  -   30  %  SiO  b i s   50  %  C r  -   50  %  S i O  

l i e g t .  



6.  D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   nach   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   V e r h ä l t n i s   von  L ä n g e   zu  B r e i t e   d e r   D ü n n s c h i c h t  

(10)  1  zu  4  i s t   und  daß  d i e   F e s t l e g u n g   d e r   T e i l f l ä c h e n -  

q u a d r a t e   im  B e r e i c h   von  1/4  F l ä c h e n q u a d r a t   b i s  

16  F l ä c h e n q u a d r a t e n   l i e g t .  

7.  D ü n n s c h i c h t - W i d e r s t a n d   nach   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   S c h i c h t w i d e r s t a n d   des   M a t e r i a l s   f ü r   d i e   D ü n n -  

s c h i c h t   (10)  b e i   1000  O h m / F l ä c h e n q u a d r a t   l i e g t .  
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